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ACV-SOL : INDICATEURS DE L’IMPACT DES ACTIVITES AGRICOLES SUR LA QUALITE DES SOLS DANS L’'ACV 12/2012

Contexte général

Les sols sont un composant essential de I'’écosystéme global, aussi important que I'hydrosphére et
'atmosphére pour son fonctionnement. La perception de l'importance du sol dans des préoccupations
écologiques a changé vers la fin du 20°™ siécle. Le concept de la qualité du sol est paru pendant les
années 1980s, quand son importance, pas seulement pour la production agricole, mais aussi pour la
durabilité générale des écosystémes, a été largement reconnue. Un rapport du programme européen
ENVASSO (ENVironmental ASsessment of Soil for mOnitoring) a identifié I'érosion, la perte de matiére
organique et de biodiversité, la contamination, I'imperméabilisation, le tassement et la salinisation comme
les menaces principales au sol (European Commission, 2002; Huber et al., 2007).

Puisque la qualité du sol ne peut pas étre mesurée de facon globale avec un seul indicateur, les analyses
de la qualité du sol se focalisent souvent sur I'établissement d’'un jeu de données minimum (« minimum data
set », MDS) des caractéristiques du sol avec les plus grands effets sur la qualité du sol. Une grande variété
des MDS a été proposé qui correspondent a une sélection et combinaison de ces propriétés selon I'endroit,
I’échelle, et les objectives des études.

Le besoin de définir la qualité du sol s’associe aux questions sur comment analyser et évaluer les
impacts qu’il subit. La méthode de I'’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est suffisamment flexible pour capter
une diversité des propriétés du sol et pratiques de gestion pour évaluer des impacts sur la qualité du sol.
L’ACV est une méthode normalisée au niveau international (ISO 14040 et 14044; (ISO, 2006)) qui est
utilisée par des entreprises pour évaluer les impacts environnementaux potentiels de leurs produits, et par
des chercheurs pour approfondir les connaissances des impacts environnementaux pour les décideurs,
agriculteurs et organisations agricoles. Malgré I'application croissante de I'ACV a I'agriculture, la difficulté
d’identifier des modéles conceptuels pour évaluer la qualité du sol a retardé le développement d’'un
indicateur de I'impact sur la qualité du sol dans le cadre de 'ACV. Donc, I'incapacité de représenter des
impacts sur la qualité du sol reste comme un des problemes irrésolus de 'ACV a cause de la variabilité
spatiale et temporelle et les interactions complexes entres les propriétés du sol (Reap et al., 2008).

La qualité du sol dans ’Analyse de Cycle de Vie

Dans le contexte de I'ACV la qualité du sol a été prise en compte typiquement dans la catégorie qui
correspond a l'utilisation des terres et les impacts sur les écosystémes. L’utilisation anthropique des terres
représente normalement une catégorie « midpoint » qui contribue aux dommages a I'’environnement naturel
biotique et abiotique, les ressources naturelles, et I'environnement anthropique (Jolliet et al., 2004).
L’inclusion des impacts de I'utilisation des terres dans 'ACV a besoin d’une poursuite d’étude des aspects a
évaluer, quels indicateurs devraient étre inclus et si ces aspects ont besoin de plusieurs catégories d’'impact
« midpoint ». Puisque [I'objectif est de transformer un grand inventaire des « interventions
environnementales » en un nombre limité des impacts environnementaux pertinents, les impacts sur la
qualité du sol semblent suffisamment importants pour constituer une catégorie d’'impact « midpoint » qui
pourrait étre incorporée dans une catégorie sur encore plus large sur I'utilisation des terres.

Pendant les 10 derniéres années, des impacts sur la qualité du sol ont été évalués dans 'ACV avec
différents approches et niveaux de détail. Souvent, ces méthodes prenant en compte la qualité du sol
réduisent celle-ci a I'érosion et/ou la fonction de la fertilité du sol (Lindeijer, 2000; Achten et al., 2009; Nufiez
et al., 2010). Une autre approche ACV qui prend en compte des impacts de I'utilisation des terres sur la
qualité du sol estime I'impact de I'érosion sur la désertification grace a un SIG combiné avec 'ACV (Nufiez et
al., 2010; Nufez et al., 2012). Il existe également la méthode de classification hiérarchigue LANCA® (Beck
et al., 2010) qui prédit I'érosion sur une exploitation agricole. Dans la méme voie, Mila i Canals et al. (2007b)
ont développé une approche qui propose la MOS comme seule indicateur de la qualité du sol. Une limite
d’'un indicateur de la MOS est qu'il peut étre appliqué seulement dans I'agriculture et la foresterie, et des
impacts qui n’impliquent pas la MOS directement, comme l'acidification et la salinisation, sont exclus. Plus
récemment (Bosco et al., in press), le changement dans la MOS a été pris en compte dans le bilan carbone
d’un produit (une bouteille de vin) avec les prédictions du modéle simple de Hénin-Dupuis (1945).

Une plus grande prise en compte de la qualité du sol se trouve dans des approches qui proposent des
indicateur(s) multicritére(s) de la qualité du sol (Cowell et Clift, 2000; Oberholzer et al., 2006). Dans la toute
premiére méthode (Cowell et Clift, 2000), la qualité et la quantité du sol sont compris dans I'ACV par une
approche conceptuelle qui évalue trois catégories d’impact : I'érosion, le changement en matiére organique
et le tassement. Le plus haut niveau de détail dans le caractérisation de la qualité du sol est atteint par la
méthode SALCA-SQ (Oberholzer et al., 2006). Elle est basée sur les activités agricoles sur une exploitation
et prend en compte des voies d'impact qui influencent neuf propriétés physiques, biologiques et chimiques
du sol afin d’estimer des impacts directs sur la qualité du sol des parcelles de cette exploitation. SALCA-SQ
est actuellement calée seulement pour des sols et des activités agricoles suisses, ce qui rend son transfert a
d’autres pays difficile, et ne prend pas en compte des impacts indirects sur des sols agricoles hors de
I'exploitation sous étude.

Avec toutes ces méthodes, la difficulté réside dans le choix des multiples fonctions et propriétés du sol
selon le sol, le climat et les pratiques de gestion. Le défi sous-jacent de ce choix est sa transférabilité :
puisque 'ACV est une approche systémique et des systémes agricoles sont liés au niveau mondiale (e.g.,
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des poulets thailandais mangeant du soja brésilien), les méthodes utilisees pour chaque impact doivent étre
valide pour n’importe quel contexte géographique. A ce jour, aucune méthode standardisée pour une
analyse universelle des impacts sur la qualité du sol a été créé, qui souléve la question : est-il possible de
trouver un compromis entre un niveau suffisant de caractérisation des relations complexes parmi des
propriétés du sol et un jeu d’indicateurs simplifi€ mais complet afin de quantifier des impacts sur la qualité du
sol dans 'ACV ?

Objectifs généraux du projet
L’objectif de ce projet était de développer un cadre théorique et opérationnel pour quantifier des
indicateurs de I'impact des activités agricoles sur la qualité du sol dans '’ACV qui soient valides pour tous les
conditions pédoclimatiques et qui considerent a la fois tous les sols agricoles dans la chaine de production
d’un produit, soit :
e Choisir les impacts sur la qualité du sol a prendre en compte et développer la méthodologie a suivre
pour les calculer
e A partir de ces méthodologies, définir le « Minimum Data Set » des caractéristiques (du sol, du climat,
et des pratiques culturales) des sites agricoles qui sont nécessaires pour calculer les impacts
o Tester et évaluer la méthode de ces indicateurs d'impact ainsi calculés

Quelques éléments de méthodologie

L’état du sol lui-méme, pas seulement ses entrées et sorties, est inclus dans les limites du systéeme. La
méthode ACV-SOL utilise cette définition du sol : «la matiére naturelle, minérale ou organique, non
consolidée, d’'une épaisseur d’'au moins 10 cm qui se trouve a la surface de la terre et peut soutenir la
croissance végétale » (SCWG, 1998). Les limites du systeme pour les produits brutes agricoles utilisées
directement comme des ingrédients (e.g., mais graine) sont fixées a la porte de la ferme, tandis que celles
pour des produits agricoles transformées (e.g., tourteau de soja) sont fixées a la porte de l'usine de
transformation. Les données d’entrée pour une exploitation représentent une année calendrier. Les limites
temporelles de chaque culture comprennent la période interculturel (si elle existe) qui a lieu juste avant la
culture. En plus, pour les cultures pérennes, les impacts de la plantation sont divisés sur la vie productive de
la culture pour obtenir une dimension temporelle d’'une année.

Les données d’entrée sont moins difficilement récoltées pour des systemes de référence qui représentent
une moyenne de la variabilité observée dans des vrais systemes de production. Ces données doivent étre
aussi propres au site et précises que possible, mais si besoin, peuvent venir des bases de données globales
a plus basse résolution. Si la localisation du site de production d’une culture dans un pays est manquante,
on peut faire I'hnypothése que le sol dominant d’'une région dans la base de données correspond au sol qui
fait partie de la production de la culture.

La méthode se focalise sur trois processus majeurs de dégradation physique des sols a travers le monde
(Oldeman et al., 1991) : I'érosion, le changement en MOS, et le tassement. Les données du MDS sont
utilisées comme données d’entrée pour calculer des fluxes de matiére (sol, MOS) et de I'énergie (la
pression) dans le sol pour ensuite estimer un indicateur midpoint pour chaque impact. Les données
nécessaires sont des données pédo-climatiques et des pratiques agricoles pour chaque combinaison de sol
et culture qui contribue a la production du produit agricole sous étude. La plupart des données d’entrée sont
communes a deux des trois indicateurs. Les données mensuelles (pour I'érosion et le changement de la
MOS) et journaliéres (pour le tassement) de température, précipitation et évaporation potentielle (ETP) sont
nécessaires. Des valeurs moyennes pendant une année suffisent pour les indicateurs. Si les données
climatiques manquent, on peut les trouver dans des bases de données climatiques internationales. Des
caractéristiques du sol telles que la texture, la teneur en C, la masse volumique, et la pente sont
nécessaires. Les données sur les cultures (e.g., rendement, résidus), les ITK (e.g., dates, type
d’intervention) et les caractéristiques des machines (e.g., type, masse, taille des pneus) sont nécessaires.

Les calculs des impacts sont basés sur la modélisation, utilisant des modéles pouvant étre pris en main
par des non-experts, suffisamment généraux pour étre paramétrés par des données accessibles a une
échelle globale et déja validés : RUSLE2 pour le calcul de I'érosion (t sol/ha) (Renard et Ferreira, 1993);
RothC pour le changement de la matiére organique du sol (t C/ha) (Coleman et al., 1997; Coleman et
Jenkinson, 2008), et COMPSOIL le tassement (perte de porosité, en m*/ha) (O'Sullivan et al., 1999). Pour
chaque indicateur, I'impact total est estimé en additionnant les impacts individuels sur chaque sol agricole
impliqué & un moment ou un autre dans le cycle de vie du produit évalué.

Une étude de cas a été choisie pour illustrer I'application de la méthode pour estimer les impacts sur la
qualité du sol d’'un produit composite composé des ingrédients agricoles ayant des sols, des contextes
pédoclimatiques et des pratiques agricoles contrastés. Elle se focalise sur la production d’'un aliment pour
des porcs produit en Bretagne avec huit ingrédients qui proviennent des cultures de la France (mais grain,
blé, triticale, orge, pois, colza), du Brésil (soja), et de Pakistan (canne a sucre). Les données pour la
production agricole en France (Bretagne) et au Brésil (I'état de Santa Catarina) sont issues des sources
régionales, ce qui n’était pas possible pour le Pakistan. Donc, des caractéristiques pédoclimatiques ont été
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choisies en supposant que la culture source de l'ingrédient (la canne a sucre pour la mélasse) a été produite
dans sa zone de production principale en Pakistan : la région de Punjab.

Les données sol sont issues de la base de données internationales « Harmonized World Soil Database ».
Les données climatiques en France proviennent des stations de Météo France, tandis que celles pour I'état
de Santa Catarina et le Punjab viennent du centre de recherche EPAGRI et la base de données de la NASA,
respectivement. Les données pour les dates d’opération, les machines, et les poids des machines dans les
ITK de la Bretagne et de Santa Catarina sont venues d’'une base de données ACV locale (INRA UMR SAS,
Rennes), tandis que celles pour le Punjab sont venues de la littérature. Les données pour les tailles de pneu
et le largueur du travail sont venues des sources techniques commerciales, plutét par la recherche Internet.
L’allocation économique a été utilisée pour allouer les impacts du colza, du soja, et de la canne a sucre au
tourteau de colza, aux tourteaux et huile de soja, et a la mélasse, respectivement. Les impacts par tonne
d’ingrédient dans I'aliment ont été additionnés pour calculer les impacts totaux sur la qualité du sol par tonne
d’aliment produit en Bretagne.

Résultats obtenus

Les prédictions d’érosion, du changement en MOS et du tassement par tonne d’aliment donnent une
vision globale sur I'effet totale de chacun de ces impacts pour produire les ingrédients composants. L’impact
estimé d’érosion (364 kg de sol/t aliment) vient principalement des ingrédients du soja (82,4 %), bien que le
soja ne constitue que 7,4 % de la masse de I'aliment. Les autres sept produits contribuent le 17,6 % des
impacts qui restent. L'impact estimé de changement en MOS (-41 kg C/t aliment) vient principalement du
pois (-27 kg C/t aliment) et du soja (-17 kg C/t aliment). Pourtant, les impacts de cing ingrédients (les
céréales de Bretagne) ont été prédits comme positifs. La surface totale compactée par ha était semblable
pour les cultures cultivées en Bretagne a cause de leurs ITK semblablesTableau 9. Dans la couche
supérieure, la production de mais grain a entrainé la perte la plus grande de porosité (139 m*ha). Pour les
cultures dans les sols limoneux, les pertes de porosité de la couche supérieure étaient en générale 3 fois
plus grande que celles de la couche profonde, sauf pour le colza (ratio = 3,4). Ce ratio de tassement
supérieure/profonde était plus petit (2,4) pour le sol argileux de Santa Catarina. Puisque la gamme des
pertes de porosité des cultures bretonnes était petite (une différence de 8 %), les pertes de porosité par
tonne de culture étaient inversement proportionnelles a leurs rendements. Pour les ingrédients, le tassement
total par t de produit était le plus fort pour I'huile de soja, le pois, et le tourteau de soja. Dans I'aliment,
'impact relatif de tassement de chaque ingrédient avait tendance a étre proportionnel a sa masse.

Implications pratiques, recommandations, réalisations pratiques, valorisation
e Implications pratiques :

o La plupart des données du MDS sont communes a au moins deux des trois indicateurs et
sont des données standards pour les ACV agricoles (e.g., pratiques agricoles).

o Les trois indicateurs peuvent étre utilisés dans des ACV des matiéres biosourcées, prenant
en compte des processus de culture ou de gestion de déchets (e.g., le compostage).

o Ces indicateurs complémentent les indicateurs ACV « classiques », ajoutant a la capacité
d’identifier un transfert d’impact entre des catégories d’impact.

¢ Recommandations :

o Les indicateurs d'impact sur la qualité du sol peuvent interagir avec d’autres indicateurs
d’'impact, tel que le changement climatique, dans lequel le changement en MOS influence
les émissions nettes de C vers I'atmosphére.

o Le cadre méthodologique permettant I'amélioration progressive, linclusion de nouveaux
indicateurs d’'impact, tel que I'impact sur la biodiversité du sol, est prévue.

o |l semble plus logique d’élaborer des indicateurs d'impact solides pour les processus du sol
individuelles (e.g., I'érosion) avant de tenter de les regrouper en un seul indicateur de
I'impact sur la qualité du sol.

o Réalisations pratiques et valorisation :
o Un guide d'utilisation qui décrit chaque étape de la méthode en détail est sous rédaction.

Partenariats mis en place, projetés, envisagés

Cette méthode sera appliquée et améliorée dans des projets en cours, tels que SUSTAIN et ECOSOM
(du programme SNOWMAN) et ETYC (du programme REACCTIF). Dans SUSTAIN, il est prévu d’ajouter un
indicateur d'impact sur la biodiversité du sol et d’appliquer la méthode pour évaluer des différences entre les
impacts des techniques alternatives au labour (e.g., labour réduite ou sans labour) en Bretagne et au Pays-
Bas. Dans le projet ECOSOM, elle sera appliquée a I'évaluation de I'utilisation agronomique des digestats
de méthanisation.
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304 L'ADEME en bref

305 L'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) est un établissement public sous la tutelle
306 conjointe du ministére de I'Ecologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement, du ministere
307 de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche et du ministére I'Economie, des Finances et de I'Industrie.
308 Elle participe a la mise en ceuvre des politiques publiques dans les domaines de I'environnement, de I'énergie
309 et du développement durable. L'agence met ses capacités d'expertise et de conseil a disposition des
310 entreprises, des collectivités locales, des pouvoirs publics et du grand public et les aide a financer des projets
311 dans cing domaines (la gestion des déchets, la préservation des sols, l'efficacité énergétique et les énergies
312 renouvelables, la qualité de l'air et la lutte contre le bruit) et a progresser dans leurs démarches de
313 développement durable.

314 www.ademe.fr
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RESUME

L’augmentation continue de la population mondiale améne a une demande croissante pour des produits
agricoles, qui entraine des préoccupations sur les impacts environnementaux de I'agriculture. L’Analyse de
Cycle de Vie (ACV) est une méthode estimant la grandeur de ces impacts dans plusieurs catégories (e.g., le
changement climatique, I'acidification). Cependant, puisque 'ACV agrége chaque impact dans I'espace et
dans le temps, elle est peu capable d’estimer des impacts étroitement liés aux caractéristiques des milieux,
par exemple ceux sur la qualité du sol.

Le projet ACV-SOL a développé et vise a mettre en application trois indicateurs compatible avec 'ACV
permettant d’évaluer I'impact des activités agricoles sur la qualité des sols, i.e. tenant compte de I'ensemble
des composantes du systeme de production, utilisant des références disponibles, et intégrant un nombre
limité mais le plus complet possible de propriétés du sol pertinentes. Les objectifs sont de (1) choisir les
caractéristiques représentant des sites agricoles (sol, climat et pratiques culturales) a partir des impacts
choisis qui définissent le Minimum Data Set (MDS) ; (2) estimer la grandeur des impacts environnementaux
sur les sols a partir des caractéristiques des sites agricoles et (3) en faire des indicateurs d'impact ACV sur
la qualité du sol.

Le choix méthodologique est de partir des impacts environnementaux majeurs qui influencent les sols
agricoles étudiés, parallelement avec leurs contextes agricoles et pédoclimatiques. Ainsi les impacts
environnementaux indiqueraient implicitement des fonctions du sol menacées. Les impacts
environnementaux choisis pour le projet correspondent aux menaces les plus importantes rencontrées sur
tous les sols agricoles du monde, a savoir I'érosion, la diminution de la matiére organique (MOS) et le
tassement. Afin d’'obtenir une méthode avec des estimations dimpact suffisamment précises mais
généralisables a différentes conditions pédoclimatiques, nous avons eu recours a modeles de simulation a
vocation « universel ». Pour estimer I'érosion, la méthode utilise le modéle RUSLE2 (Renard and Ferreira,
1993), tandis que pour le changement en MOS, elle utilise le modéle RothC (Coleman and Jenkinson,
2008). Pour le tassement, le modéle COMPSOIL (O’Sullivan et al., 1999) prédit la densité apparente des
couches arable et profonde d’'un sol aprés des activités agricoles en fonction des caractéristiques des
machines et du sol. Suivant 'approche ACV, la méthodologie permet de prendre en compte les impacts sur
la qualité du sol de tous les sols agricoles impliqués dans la production d’'un produit animal via son
alimentation (les aliments concentrés pouvant contenir une dizaine d’ingrédients provenant de différentes
zones géographiques).

Cette méthode a été testée, par exemple, sur la production d’'une alimentation porcine en Bretagne qui
contient 9 ingrédients (e.g., mais, blé, tourteau de soja, mélasse) qui sont produits dans 3 pays (France,
Brésil, Pakistan). La méthode estime qu’a partir des impacts des ses ingrédients, chaque tonne
d’alimentation améne a une érosion de 364 kg de sol, une perte nette de 41 kg C du sol, et une perte de
porosité de 27,3 m®. Ces impacts au niveau mondial peuvent étre décomposés en impact par pays, culture,
ingrédient, et stade de production.

Cette méthodologie est le résultat d'un compromis entre simplification interdisciplinaire de I'ACV et
description détaillée de la multifonctionnalité des sols, donc un équilibre entre précision et complexité. Les
caractéristiques (MDS) pour le calcul de I'impact sur la qualité des sols comprenant a la fois des données de
pratiques culturales et des propriétés de sol, le projet ACV-SOL donne un levier d’action sur ces impacts et
permet de contribuer a la gestion raisonnée des sols agricoles et optimiser I'ensemble des fonctions des sols
pour répondre aux services attendus au plan écologique. Dans le cadre de ce projet, nous avons publié un
article sur le traitement de la qualité du sol dans I'ACV (Garrigues et al., 2012), et deux autres articles sont
en cours de rédaction (sur I'indicateur du tassement, le plus novateur, et puis la méthode entiere).

Mots clés : qualité du sol, érosion, matieére organique du sol, tassement, Analyse de Cycle de Vie (ACV),
indicateurs, dépendance du site
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ABSTRACT

Soils are an essential resource in both managed and natural systems, and maintaining soil quality is
critical to the sustainable development of human activities, in particular agriculture. The difficulty in
representing impacts on soil quality remains an unresolved problem in LCA because of soil's spatial and
temporal variability and the complex interactions among soil properties. It is crucial to consider soil quality in
the environmental assessment of products, especially those with a majority of their life cycle in biological
processes (such as agriculture and forestry). The objective of this study was to establish a framework for
quantifying indicator(s) of impact on soil quality in a life cycle perspective, valid for all pedo-climatic
conditions and considering both on-site and off-site agricultural soils. The method developed answers needs
identified by Garrigues et al. (2012) for LCA indicators of impacts on soil quality. The case study focused on
the soil-quality impacts of producing pig feed in Bretagne, France. The indicator categories considered were
erosion, soil organic matter (SOM) and compaction. Erosion and SOM impacts already exist in LCA
approaches, but compaction impacts have yet to be estimated in detail in LCA.

The LCI and LCIA are based on simulation modeling, using models simple enough for use by non-
experts, general enough to parameterize with available data at a global scale and already validated:
RUSLE?2 for erosion (Renard et al., 1993); RothC for SOM (Coleman et al., 2008) and COMPSOIL for
compaction (O’Sullivan et al., 1999). Most of the input data necessary for establishing the LCI are common
to the three midpoint indicators. Rules and recommendations for estimating or finding data are given to
standardize the method. Guidelines are also specified to account for crop-based ingredients from multiple
sites in products such as animal feeds. One difficulty lies in allocating soil-quality impacts of crop rotations to
individual crops. Overall impact values result from the combination of soil, climate, and management
characteristics for each crop in the feed. The erosion indicator represents a loss of soil, while the SOM
indicator represents an increase or decrease in the stock of soil carbon stock. The compaction indicator
represents a loss of soil porosity and distinguishes topsoil from subsoil compaction because the former is
more easily reversible.

This method was tested with a case study of the production of a representative pig feed in Bretagne,
France, containing 9 ingredients (e.g., maize, wheat, soybean meal, molasses) produced in 3 countries
(France, Brazil, Pakistan). The method estimated that production of the ingredients in each tonne of pig feed
led to an erosion of 364 kg of soil, a net loss of 41 kg of soil C, and a loss of porosity due to compaction of
27.3 m®. These global-scale impacts can be broken down into impact by country, crop, ingredient, and
production stage.

The framework allows for incremental improvement of the method through the inclusion of new soil-
quality impacts. Improvement efforts will focus first on developing robust impact indicators for individual soil
processes before considering whether to aggregate them into a single indicator. Nonetheless, a variety of
aggregation approaches can be explored.

Keywords: soil quality, erosion, soil organic matter, compaction, Life Cycle Assessment (LCA), indicators,
site dependence
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1. CONTEXTE GENERALE DE LA QUALITE DU SOL

Chapeau : Les impacts sur la qualité du sol sont complexes et s’influencent mutuellement. Il faut définir la
qualité du sol et les critéres pour I'analyser. Des méthodes d’évaluation existantes prennent en compte la
qualité du sol, avec des différences en objectif, échelle, les groupes ciblés, et les données d’entrée
nécessaires.

Les sols sont un composant essential de I'écosystéme global, aussi important que I'hydrosphere et
'atmosphére pour son fonctionnement. La perception de l'importance du sol dans des préoccupations
écologiques a changé vers la fin du 20°™ siécle. Le concept de la qualité du sol est paru pendant les
années 1980s, quand son importance, pas seulement pour la production agricole, mais aussi pour la
durabilité générale des écosystemes, a été largement reconnue. En 1993, I'Organisation des Nations unies
pour l'alimentation et I'agriculture (FAO) a inclut la qualité du sol dans les cinq critéres sur lesquelles sont
basées la gestion durable des terres (FAO, 1993) : (1) la productivité (la production doit étre maintenue) ; (2)
la sécurité (les risques de production doivent étre gérées) ; (3) la protection (« la quantité et la qualité des
ressources sol et eau doivent étre sauvegardées pour les générations futures »); (4) la viabilité
(économique) ; et (5) I'acceptabilité (sociale). Les activités humaines peuvent entrainer des perturbations
aux propriétés et fonctionnement du sol. Un rapport du programme européen ENVASSO (ENVironmental
ASsessment of Soil for mOnitoring) a identifié I'érosion, la perte de matiére organique et de biodiversité, la
contamination, I'imperméabilisation, le tassement et la salinisation comme les menaces principales au sol
(European Commission, 2002; Huber et al., 2007).

Puisque la qualité du sol ne peut pas étre mesurée de facon globale avec un seul indicateur, les analyses
de la qualité du sol se focalisent souvent sur I'établissement d’'un jeu de données minimum (« minimum data
set », MDS) des caractéristiques du sol avec les plus grands effets sur la qualité du sol. Une grande variété
des MDS a été proposé qui correspondent a une sélection et combinaison de ces propriétés selon I'endroit,
I'échelle, et les objectives des études. Dans les MDS de la littérature scientifique, la matiére organique du
sol (MOS), la texture et la densité sont presque toujours présents (Kelting et al., 1999; Dexter, 2004;
Wienhold et al., 2004; Masto et al., 2008) parmi plusieurs d’autres propriétés physiques et chimiques. Le
propriétés biologiques du sol peuvent étre prises en compte directement (Arshad et Martin, 2002; Bohanec
et al., 2007; Kaschuk et al., 2010) ou indirectement en faisant I'hypothése d’'une corrélation entre la densité
du microflore du sol et la teneur en MOS des sols minéraux (Kirchmann et Andersson, 2001).

Le besoin de définir la qualité du sol s’associe aux questions sur comment analyser et évaluer les
impacts gu’il subit. Les défis fondamentaux pour le faire, a part la complexité du systeme du sol, incluent la
variabilité spatiale et temporelle des caractéristiques du sol a toutes les échelles et I'influence des agents
extérieurs tels que le climat et des pratiques de gestion. L’analyse de la qualité du sol fait partie de I'objectif
plus large d’évaluer I'impact de I'agriculture (ou d’autres activités humaines). Il existe plusieurs méthodes,
dont certaines prennent en compte des aspects de la qualité du sol.

Par exemple, la méthode de I'’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est suffisamment flexible pour capter une
diversité des propriétés du sol et pratiques de gestion pour évaluer des impacts sur la qualité du sol. L'ACV
est une méthode normalisée au niveau international (ISO 14040 et 14044; (ISO, 2006)) qui est utilisée par
des entreprises pour évaluer les impacts environnementaux potentiels de leurs produits, et par des
chercheurs pour approfondir les connaissances des impacts environnementaux pour les décideurs,
agriculteurs et organisations agricoles. Développée pour des systémes de production industriels dans les
années 1970s, 'ACV a été adopté pour des produits agricoles dans les années 1990s. En 1997, I'Union
Européen a reconnu que « la maintenance de la qualité du sol est une préalable pour la définition de la
qualité de I'agriculture durable » (Audsley et al., 1997). Or, malgré I'application croissante de I'ACV a
I'agriculture, la difficulté d'identifier des modéles conceptuels pour évaluer la qualité du sol a retardé le
développement d’'un indicateur de I'impact sur la qualité du sol dans le cadre de 'ACV. Donc, I'incapacité de
représenter des impacts sur la qualité du sol reste comme une des problémes irrésolus de 'ACV a cause de
la variabilité spatiale et temporelle et les interactions complexes entres les propriétés du sol (Reap et al.,
2008). C’est I'un des enjeux considérés comme importants dans I'analyse des impacts de l'utilisation des
terres arables (Lindeijer et al., 2002). L’inclusion d’un indicateur des impacts sur la qualité du sol dans I'ACV
est essential pour les systemes de production agricole a cause du réle centrale des fonctions du sol dans
I'agriculture. L’objectif de cette étude était de développer un cadre théorique et opérationnel pour quantifier
des indicateurs de l'impact des activités agricoles sur la qualité du sol dans I’'ACV qui soient valides pour
tous les conditions pédoclimatiques et qui considerent a la fois tous les sols agricoles dans la chaine de
production d’'un produit. Précisément les objectifs étaient :

e Choisir les impacts sur la qualité du sol a prendre en compte et développer la méthodologie a suivre

pour les calculer

e A partir de ces méthodologies, définir le « minimum data set » des caractéristiques (du sol, du climat,

et des pratiques culturales) des sites agricoles qui sont nécessaires pour calculer les impacts

o Tester et évaluer la méthode de ces indicateurs d'impact ainsi calculés
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1.1.Les définitions de la qualité du sol

Le concept de la qualité du sol est apparu dans la littérature dans les années 1990 (Larson et Pierce,
1994; Carter et al., 1997; Karlen et al., 1997; Nortcliff, 2002; Allan et al., June 1995). Plusieurs définitions de
la qualité du sol ont été proposées, qui peuvent étre regroupées selon leur tendance a souligner (1) les
fonctions du sol ou (2) l'utilisation du sol. Pour le premier, le Soil Science Society of America défini
officiellement la qualité du sol comme « la capacité d'un type du sol spécifique a fonctionner, dans les limites
d’un écosysteéme naturel ou anthropisé, pour soutenir la santé et I'habitation humaine » (Karlen et al., 1997).
Les fonctions les plus importants comprennent le flux et la rétention de I'eau, le transport et la rétention des
solutés, la stabilité et soutien physique, la rétention et recyclage des nutriments, le tamponnage et filtrage
des matiere potentiellement toxiques, et le maintien de la biodiversité et les habitats (Andrews et al., 2004).
Un sol peut avoir une haute qualité pour une fonction mais pas pour d’autres fonctions. Par contre, la
deuxieme définition de la qualité du sol peut étre décrit comme « I'aptitude pour I'utilisation » (Larson et
Pierce, 1994; Letey et al., 2003). Ainsi, la définition des « fonctions » souligne les services écosystémiques
du sol, tandis que la définition de « I'utilisation » souligne la spécification des usages du sol selon ses
contextes environnementaux ou industriels (e.g., I'agriculture, la construction des routes). La deuxiéme
définition implique aussi la responsabilité pour ceux qui utilisent le sol. Ces deux définitions sont liées et ont
été intégrées, par exemple, dans un cadre séquentiel qui évalue la qualité d’'un sol pour un but spécifique en
prenant en compte ses fonctions (Carter, 2002). Donc, si la qualité du sol peut étre considérée selon le
degré de réponse a un jeu de fonctions et/ou usages, les membres du jeu peuvent varier selon le contexte
du sol, les enjeux considérés importants, ou la méthode utilisée pour analyser la qualité du sol.

Bien que les termes « qualité du sol » et « santé du sol » ont été utilisés de fagon synonyme (Doran et
Zeiss, 2000; Karlen et al., 2001; Doran, 2002), il faut distinguer leur définitions. La qualité du sol est liée aux
fonctions et usages potentiels du sol, mais aussi sur la localisation et I'échelle de I'étude. Par contre, la
santé du sol signifie une approche holistique pour comprendre le systéme sol, indépendamment de
I'utilisation du sol et ses utilisateurs. La santé du sol considére le sol comme une ressource finie, non
renouvelable et dynamique. Bien que basée a l'origine sur l'idée du sol comme entité vivant (e.g., Gaia)
(Minami, 2009), la santé du sol a évolué pour devenir I'indicateur principal de la gestion durable de la terre
(Doran et Zeiss, 2000).

1.2.Les critéres pour I’analyse de la qualité du sol

L’analyse de la qualité du sol dépend des critéres qui différent selon la méthode utilisée (Tableau 1). Le
premier critere est I'objectif de la méthode. La qualité du sol peut étre abordée comme une partie de la
qualité globale de I'’écosystéme ou comme un soutien de la durabilité des habitats ou cultures. Elle peut étre
le suivi des propriétés clés ou I'évaluation des impacts des pratiques de gestion sur certaines propriétés du
sol. Les objectifs peuvent étre distingués entre I'analyse de la qualité du sol (le suivi du sol) et 'analyses des
impacts sur la qualité du sol, qui implique la prise en compte de la variabilité temporelle. Le deuxiéme critére
est I'échelle spatiale. De I'échelle de la parcelle ou de I'exploitation a une analyse régionale ou nationale de
la qualité du sol, les données mesurées, calculées, ou estimées ont des incertitudes différentes. La
complexité de la caractérisation du fonctionnement du sol et la mesurabilité et le type des données dépend
du troisieme critére : le groupe ciblé. Les chercheurs utilisent des méthodes plus complexes que celles des
agriculteurs, qui peuvent agir directement seulement sur leurs propres pratiques de gestions. Donc, le
contenu du MDS, le quatrieme critere, dépend des trois premiéres. Pour illustrer ces critéres, quatre
exemples des méthodes ou des outils pour I'analyser la qualité du sol ou des impacts qui I'influencent aux
niveaux de la parcelle ou de I'exploitation sont exposés (Tableau 1) :

e La méthode IDEA attribue des scores aux pratiques de gestion et au comportement des agriculteurs
(Vilain, 2008; Zahm et al., 2008).

e Le kit de test de la qualité du sol du Département de I'Agriculture des Etats-Unis (« USDA Soil Quality
Test Kit ») fourni des procédures au champ a suivre pour estimer le niveau d’un ou plusieurs fonctions
du sol (Evanylo et McGuinn, 2000; Seybold et al., 2001).

¢ Labase de données francaise des analyses du sol BDAT (http://bdat.qgissol.fr) est un outil pour I'étude
a grande échelle des questions pédologiques, agronomiques et environnementales en ce qui
concerne la variabilité spatiale et temporelle des sols agricoles (Lemercier et al., 2008).

e La méthode « Swiss Agricultural Life Cycle Assessment » (SALCA) est utilisée pour analyser des
impacts environnementaux de la production agricole dans le cadre de I'ACV. Elle est composée de
différents modules, dont « SALCA-Soil Quality » (SQ), qui se focalise sur des impacts des pratiques
agricoles sur la qualité du sol (Oberholzer et al., 2006).
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Tableau 1. Les principaux critéres pour I'évaluation de la qualité du sol ou 'impact sur la qualité du sol selon
guatre méthodes ou outils aux niveaux de la parcelle ou de I'exploitation.

Méthode/Outil

Critére pour I’analyse de la qualité du sol IDEA USDA Test BDAT  SALCA-SQ
Objectif de Qualité du sol globale ° ° °
I'analyse Durabilité des cultures ° °

Qualité du sol ° °

Impact sur le sol ° °
Echelle Parcelle - Exploitation ° ) °
spatiale des  Régionale ° °
données Nationale ° °
d’entrée Internationale
Groupe ciblé  Chercheurs ° ° ° °

Décideurs ° ° °

Conseillers agricoles °

Gestionnaires °

Agriculteurs ° ° °

Associations d’agriculteurs ° ° °
Minimum IQS" inhérent (texture) o o s
Data Set Données climatiques ° °

IQS* dynamique (d'utilisateurs) . ° .

Pratiques de gestion ° ° °
Indicateurs Fluxes de polluants quantifiés

Score - Intervalle ° ° ° °
Performance Données d’entrée facile a mesurer 2 ° 3

Facile a utiliser ° ° °

Basé sur le dire d’experts ° °

Accessible aux utilisateurs ° ° °

Site-dépendance ° ° ° °

Transferabilité* o o

! Indice de la Qualité du Sol

% |DEA contient des données des pratiques au champ ; pas besoin des mesures.

% Des mesures existent déja dans sa base de données.

4 Applicable aux conditions pédoclimatiques qui différent de celles utiliser pour développé la méthode ou I'outil.

Ces quatre exemples illustrent les différentes approches qui ont prises en compte la qualité du sol
(exclusivement ou parmi d’autres impacts) dans I'analyse environnementale. Les MDS nécessaires pour
analyser les impacts sur la qualité du sol varient des données sur des pratiques agricoles standards (e.g.,
IDEA) aux données nécessaires pour une modélisation sophistiquée et complexe des dynamiques du sol
(e.g., SALCA-SQ). La combinaison des différents critéres donne a chaque approche une gamme
d’application mais une transférabilité limitée (i.e., I'application a d’autres sols et climats). Pour permettre une
définition universelle des (impacts sur) la qualité du sol qui est valide pour toutes les conditions
pédoclimatiques et échelles géographiques, la méthode utilisée doit étre suffisamment flexible pour
accommoder une variété de sols et de climats, mais rester sensible aux pratiques de gestion. Le cadre de
I’ACV a une telle flexibilité, permettant une analyse des impacts globaux des activités agricoles sur la qualité
du sol qui est applicable a toute location géographique.

2. LES IMPACTS SUR LA QUALITE DU SOL DANS L’ACV - ETAT DES LIEUX

Chapeau : L'Analyse de Cycle de Vie (ACV) est une approche globale qui quantifie des impacts
environnementaux d’'un produit tout au long de son cycle de vie. La variabilité spatiale et temporelle du sol
rend difficile la prise en compte de sa qualité dans I'ACV, mais certaines tentatives ont été proposées depuis
2000. Malgré ces propositions, il n'y a pas de consensus actuellement sur quels impacts sur la qualité du sol
a prendre en compte et comment les estimer dans le cadre de 'ACV.

2.1.L’Analyse de Cycle de Vie

L’ACV est une méthode qui quantifie les impacts environnementaux potentiels d’'un produit pendant son
cycle de vie, qui correspond a toutes les étapes de sa production, utilisation, et mise en déchet, de
I'extraction des matiéres premiéres jusqu’a la gestion des déchets (ISO 14044) (ISO, 2006). L'ACV quantifie
toutes les émissions et consommations de ressources pertinentes et les impacts sur I'environnement,
I'épuisement des ressources, et la santé humaine qui sont associés a la production des biens ou des
services (European Commission, 2010). Aprés la définition des objectifs d’'une étude ACV et du systéme de
production visée, les fluxes de matiére et de I'’énergie qui rentrent et qui sortent du systéme de production
(e.g., une exploitation agricole) sont comptabilisés dans une « inventaire » (ICV) de ces « interventions
environnementales » (Figure 1). Ces fluxes sont ensuite agrégés dans des catégories d’impact et puis
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multipliés par des « facteurs de caractérisation » pour les transformer dans l'unité d’impact (e.g., kg
équivalents CO,) de chaque catégorie dont ils font partie (Analyse d’'Impact de Cycle de Vie, AICV). Ces
impacts sont exprimés par une ou plusieurs « unités fonctionnelles » (e.g., 1 kg of produit, 1 ha de surface),
qui permettent la comparaison des impacts entre systemes de production.

éoal and scope defini& 2- Inventory analysis / 3- Impact assessment \

Impact
Midpoint
System Inventory Classification Indicator
Emissions Characterization
Fr———————— . ‘. = mmm) Eutrophication
Inputs Farm | s ,
: P I Ermiesions " 9_’ mmm)  Climate Change
I d | k= } -Resources " le—| = e Acidification
I : | -M g_’ —) Ecotoxicity
Off-sit il N
I -S'E SOlls | : ; ?—' ) Energy Use
1 I s . .
———————— s ?" — Soil nghtslr
N : 4 ;1_/ \ -
4
4- Interpretation ]
\

Figure 1. Les phases de I’Analyse de Cycle de Vie d’'un systéme agricole, prenant en compte les impacts sur
la qualité du sol (figure de Garrigues et al., 2012).

2.2.La qualité du sol et I'utilisation des terres

Dans le contexte de I'ACV la qualité du sol a été prise en compte typiquement dans la catégorie qui
correspond a I'utilisation des terres et les impacts sur les écosystémes. L’ utilisation anthropique des terres
représente normalement une catégorie « midpoint » qui contribue aux dommages a I'’environnement naturel
biotique et abiotique, les ressources naturelles, et I'environnement anthropique (Jolliet et al., 2004). Dans ce
contexte précis, I'utilisation des terres a été décrite comme « la détérioration des habitats pour la vie non-
humaine, aussi bien que la dégradation des qualités du sol, avec une influence nuisible sur des systémes de
soutien de vie importants tels que le circuit de I'eau douce ou du carbone » (Lindeijer et al., 2002). Dans une
critique de I'analyse de I'utilisation des terres dans I'’ACV, les impacts de I'utilisation des terres fait référence
aux impacts sur la qualité de la terre, c'est-a-dire « dans le sens de I'accomplissement des fonctions de la
terre qui sont liées a la sauvegarde des objets protégés par les hommes » (Mila i Canals et al., 2007a).
Cette affirmation implique la quantification de l'utilisation des terres dans des unités qui varient selon les
fonctions d’intérét de différents utilisateurs.

Des catégories d’'impact telles que I'utilisation des terres peuvent ne pas étre prise en compte & cause
d’'une manque de standardisation de la sélection des catégories d’impact (Finnveden, 2000). En
conséquence, il n'y a pas a ce jour de méthode d’analyse largement acceptée pour les impacts sur
I'utilisation des terres (Mila i Canals et al., 2007a). Bien que les impacts sur I'utilisation des terres se sont
avérés évidents depuis des décennies, ils sont difficiles a évaluer. En premier, ils sont les résultats d’'une
large variété des activités qui peuvent étre liées entre elles. Deuxiéme, certains impacts sur I'utilisation des
terres, tel que la qualité du sol, ne peuvent pas étre traduits en termes de fluxes de matiére et d’énergie.
Néanmoins, un cadre théorique pour I'AICV de I'utilisation des terres a été proposé dans l'initiative de cycle
de vie de TUNEP-SETAC (Mila i Canals et al., 2007a). Dans ce cadre, I'utilisation des terres fait référence a
deux processus : la transformation et 'occupation (Figure 2). La transformation de la terre pour une nouveau
type d'utilisation humaine provoque un changement brusque, souvent négatif, dans la qualité de la terre
(AQ), qui représente une ou plusieurs caractéristiques d’une zone (e.g., la biodiversité, la qualité du sol).
L’occupation du sol représente l'utilisation humaine de la terre pendant une période qui reporte la
régénération naturelle de la qualité de la terre tant que I'occupation se poursuit. La transformation concerne
une unité de surface (e.g., 5 ha de forét converti en terres agricoles), et 'occupation concerne une unité de
surface x temps (e.g., 5 ha de terre utilisés pour 100 ans), mais les unités utilisées pour quantifier AQ n'ont
bas besoin d’étre des unités de surface.
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Figure 2. L’évolution de la qualité de la terre du a sa transformation anthropique (t;), son occupation (t; a ty),
et sa régénération apres I'occupation (figure de Garrigues et al. (2012), basée sur Schmidt (2008) et Mila i
Canals et al. (2007a).)

L’AICV caractérise les impacts de transformation et d’'occupation comme des intégrales de AQ sur des
périodes de temps délimitées (les « horizons » ; les zones gris foncé et gris clair, respectivement, Figure 2),
qui sont ensuite divisées par la durée de I'horizon (e.g., 100 ans) pour estimer les impacts de transformation
et d’occupation par unité de temps (e.g., année) de 'occupation. En théorie, I'impact de transformation peut
étre considérée de durer une période de temps (t; a t’, Figure 2) égale a celle qui serait nécessaire pour
revenir a la qualité initiale (A, Figure 2) ou a une qualité maximale plus basse si un changement irréversible
a eu lieu. Pendant cette période, I'impact de transformation diminue progressivement selon ce taux de
régénération, étant remplacé par limpact d’occupation. Aprés cette période, un nouveau systéme
d’'occupation (e.g., une nouvelle culture) entrainera qu’'un impact d’occupation et aucun impact de
transformation. Donc, dans des régions transformées par I'agriculture depuis des millénaires (e.g., la
France), les impacts de transformation majeurs ne sont plus présents. Toutefois, les impacts de
transformation se produisent toujours, par exemple quand la terre arable ou des prairies sont transformées
en forét ou quand des prairies sont transformées en terres arables. Malgré ce cadre théorique, il existe
toujours une manque d’application des méthodes d’AICV appropriées pour évaluer des impacts de
I'utilisation des terres dans I'ACV a cause de la quantification complexe de plusieurs impacts sur
I’environnement naturel, les ressources naturels ou la qualité du sol.

Un débat existe sur la pertinence d’incorporer les impacts de I'utilisation des terres dans I'AICV a cause
de la relation imprécise entre l'utilisation des terres et les fluxes de substances. Certains ont proposé
I'exclusion les impacts de I'utilisation des terres dans I'ACV, pour les évaluer & part dans des Etudes
d'Impacts Environnementaux (EIE) (Udo de Haes, 2006). Les EIE, cependant, visent les effets locaux d’'un
projet d'aménagement, par opposition aux ACV, qui ont une portée beaucoup plus large et qui prennent en
compte des impacts au-dela du milieu immédiat. L’inclusion des impacts de I'utilisation des terres dans 'ACV
a besoin d’'une poursuite d’étude des aspects a évaluer, quels indicateurs devraient étre inclus et si ces
aspects ont besoin de plusieurs catégories d’'impact « midpoint ». Puisque l'objectif de I'AICV est de
transformer un grand inventaire des « interventions environnementales » en un nombre limité des impacts
environnementaux pertinents, les impacts sur la qualité du sol semblent suffisamment importants pour
constituer une catégorie d'impact « midpoint » qui pourrait étre incorporée dans une catégorie sur encore
plus large sur I'utilisation des terres.

2.3.Des approches ACV existantes

Bien qu’étant une ressource rare, le sol a été traité comme un objet « accessoire » dans 'ACV, qui aide a
soutenir des processus de production mais qui ne fait pas partie des processus en eux-mémes (Fava et al.,
1990). Par exemple, les émissions au sol des métaux lourds et des pesticides qui sont quantifiées dans I'lCV
peuvent étre agrégées dans la phase AICV dans la catégorie d'impact « toxicité terrestre ». Des méthodes
d’ACV plus récentes ont commenceé a inclure I'état du sol, et non pas seulement ses entrées et sorties, dans
I'estimation des impacts, mais un consensus sur une catégorie d'impact spécifique a la qualité du sol
n'existe pas. Une considération de I'état du systéme existe déja dans I'ACV pour des indicateurs d’impact
sur les ressources en eau (Pfister et al., 2011) et sur la biodiversité (Curran et al., 2011).

Pendant les 10 derniéres années, des impacts sur la qualité du sol ont été évalués dans I'ACV avec
différents approches et niveaux de détail. Des définitions plus ciblées sur la qualité du sol se trouvent dans
des méthodologies d’'impact de I'utilisation des terres, comme décrit dans la section précédente. Souvent,
ces méthodes prenant en compte la qualité du sol réduisent celle-ci a I'érosion et/ou la fonction de la fertilité
du sol (Lindeijer, 2000; Achten et al.,, 2009; Nufiez et al.,, 2010). Des méthodes basées sur la
thermodynamique des écosystémes ont été développées ; par exemple, la théorie de I'éxergie (le contenu
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de I'énergie disponible d’'un systéme) peut étre appliquée a l'utilisation des terres en quantifiant les fluxes
d’énergie, tels que la radiation du soleil, le vent, I'eau (e.g., la pluie, le ruissellement), et les fluxes de
nutriments (e.g., le lessivage) et de matiére (e.g., I'érosion) (Wagendorp et al., 2006). L’état et la fonction
d'un écosystéme sont traduits respectivement en termes du niveau d'éxergie interne et du taux de
dissipation des fluxes d’éxergie. Dans une autre méthode (Achten et al., 2009), les concepts de « Qualité
Structurelle de 'Ecosystéme » et de « Qualité Fonctionnelle de I'Ecosystéme » sont identifiés comme des
indicateurs « endpoint » de I'utilisation des terres, avec la fertilité du sol et la structure du sol comme des
indicateurs « midpoint ». Si I'intérét théorique d’une telle approche universelle est indéniable, son application
semble compliquée. Dans la méme voie, Mila i Canals et al. (2007b) ont développé une approche qui
propose la MOS comme seule indicateur de la qualité du sol. Une limite d’'un indicateur de la MOS est qu’il
peut étre appliqué seulement dans I'agriculture et la foresterie, et des impacts qui n’impliquent pas la MOS
directement, comme [l'acidification et la salinisation, sont exclus. De plus, si la perte de MOS peut
représenter un impact significative en soi, elle n’influence pas I'érosion (probablement I'impact le plus
important au niveau mondiale), par la stabilité structurale des agrégats, suffisamment pour le représenter
complétement. Plus récemment (Bosco et al., in press), le changement dans la MOS a été pris en compte
dans le bilan carbone d’'un produit (une bouteille de vin) avec les prédictions du modeéle simple de Hénin-
Dupuis (1945).

Une autre approche ACV qui prend en compte des impacts de I'utilisation des terres sur la qualité du sol
estime I'impact de I'érosion sur la désertification grace a un SIG combiné avec 'AICV (Nufiez et al., 2010;
Nufiez et al., 2012). Dans la phase ICV, I'érosion est calculé avec I'’équation « Universal Soil Loss
Equation » (USLE) (Wischmeier et Smith, 1978), et des facteurs de caractérisation (basés sur la profondeur
du sol) sont estimés a partir de la carte mondiale du « Global Assessment of Human-Induced Soil
Degradation » (ISRIC, 2008). La qualité du sol est abordée seulement par I'érosion, et I'objectif est de
développer une méthode qui convient a toute échelle. Il existe également la méthode de classification
hiérarchiqgue LANCA® (Beck et al., 2010) qui prédit I'’érosion sur une exploitation agricole.

Une plus grande prise en compte de la qualité du sol se trouve dans des approches qui proposent des
indicateur(s) multicritere(s) de la qualité du sol (Cowell et Clift, 2000; Oberholzer et al., 2006). Dans la toute
premiére méthode (Cowell et Clift, 2000), la qualité et la quantité du sol sont compris dans ’ACV par une
approche conceptuelle qui évalue trois catégories d’'impact : I'érosion, le changement en matiére organique
et le tassement. Des facteurs additionnels qui touche le sol (la masse du sol et des nutriments) sont évalués
a part et inclus dans I'ICV. Le plus haut niveau de détail dans le caractérisation de la qualité du sol est atteint
par la méthode SALCA-SQ (Oberholzer et al.,, 2006). Elle est basée sur les activités agricoles sur une
exploitation et prend en compte des voies d'impact qui influencent neuf propriétés physiques, biologiques et
chimiques du sol afin d’estimer des impacts directs sur la qualité du sol des parcelles de cette exploitation.
SALCA-SQ est la méthode la plus complexe pour évaluer la qualité du sol dans le cadre de I'ACV, mais elle
est actuellement calée seulement pour des sols et des activités agricoles suisses, ce qui rend son transfert a
d’autres pays difficile. Son adaptation et application aux exploitations dans d’autres pays européens sont
prévues dans le cadre du projet CANTOGETHER (FP7, 2012-2015). Néanmoins, SALCA-SQ ne prend pas
en compte des impacts indirects sur des sols agricoles hors de I'exploitation sous étude (e.g., ceux associés
avec des ingrédients d’aliments produits sur une autre exploitation). SALCA-SQ se focalise sur les impacts
des exploitations entiéres, pas sur les impacts des produits qu’ils produisent. Aussi, si son échelle qualitative
d’'impact (--, -, 0, +, ++) évite le niveau d’incertitude des indicateurs quantitatifs, elle peut étre relativement
insensible aux impacts contrastés de différents pratiques agricoles.

Avec toutes ces méthodes, la difficulté réside dans le choix des multiples fonctions et propriétés du sol
selon le sol, le climat et les pratiques de gestion. Le défi sous-jacent de ce choix est sa transférabilité :
puisque 'ACV est une approche systémique et des systémes agricoles sont liés au niveau mondiale (e.g.,
des poulets thailandais mangeant du soja brésilien), les méthodes utilisées pour chaque impact doivent étre
valide pour n'importe quel contexte géographique. A ce jour, aucune méthode standardisée pour une
analyse universelle des impacts sur la qualité du sol a été créé, qui souléve la question : est-il possible de
trouver un compromis entre un niveau suffisant de caractérisation des relations complexes parmi des
propriétés du sol et un jeu d’indicateurs simplifié mais complet afin de quantifier des impacts sur la qualité du
sol dans 'ACV ?

3. CONSIDERATIONS ET CHOIX DE L’APPROCHE DU PROJET ACV-SOL

Chapeau : La méthode prend en compte des sols agricoles dans toute la chaine de production d’'un produit
et agrege les impacts spatialement et temporellement. Il faut utiliser des données pour le MDS aussi
précises que possible. Les indicateurs choisis portent sur I'érosion, le changement en matiére organique du
sol, et le tassement.

Comme déja décrite, la définition de la qualité du sol peut varier selon la combinaison des propriétés du
sol qui sont prédominants pour une fonction ou usage donné. Le premier défi dans la définition de la qualité
du sol dans I'ACV est la grande variabilité spatiale et temporelle de la qualité du sol. Des différences
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intrinséques entre des sols associées a la variabilité temporelle des caractéristiques du sol, des interactions
complexes avec le climat et la variété des pratiques de gestion exigent le développement d’un cadre pour
évaluer des impacts sur la qualité du sol qui peut étre adapté a chaque contexte pédoclimatique (Garrigues
et al.,, 2012). Dans la méthode ENVASSO, six des processus de dégradation sont étroitement liés a
I'agriculture (Huber et al.,, 2007). Donc, se baser principalement sur des systémes agricoles pour le
développement des indicateurs ACV des impacts sur la qualité du sol semble approprié / est justifié, mais il
est important de ne pas ignorer d’autres systemes, comme ceux de la foresterie ou de l'industrie.

A l'origine, étant une approche qui considere que le systeme est en équilibre, TACV a estimé des impacts
sans référence a leurs dimensions spatiales et temporelles. Cependant, linclusion des dynamiques
temporelles et de la variabilité spatiale ont récemment attiré plus d’attention. Depuis les années 1990s,
lintroduction de la régionalisation (la différentiation spatiale) dans 'ACV a permis de distinguer des
différences entre des méthodes d’évaluation d'impact qui sont « site générique » (pas d’informations
spatiales), « dépendante du site » (certaines informations spatiales) ou « propre au site » (des informations
détaillées) (Potting et Hauschild, 2006). Puisque les impacts sur la qualité du sol ont une dépendance au site
et une variabilité forte, des producteurs et consommateurs dans un pays peuvent influencer la qualité du sol
dans plusieurs d’autres pays en raison, par exemple, du commerce international des ingrédients pour
l'aliment du bétail. Par exemple, I'aliment porcin en France peut contenir des ingrédients de la France (e.g.,
betterave, mais, pois), du Pakistan (e.g., mélasse), du Brésil (e.g., soja) et de I’Argentine (e.g., tournesol)
(Basset-Mens et van der Werf, 2005). Puisque les itinéraires techniques (ITK), le sol et le climat different
pour chaque culture, I'évaluation des impacts sur la qualité du sol doit étre au moins dépendante du site et
idéalement propre au site. Le défi principal est 'acquisition des données nécessaires. Un deuxiéme défi est
la difficulté de traduire des processus qui impactent la qualité du sol en fluxes de matiére et d’énergie et la
prise en compte des interactions entre facteurs. De plus, des voies d'impact peuvent étre décrites par des
modeles quantitatives ou des relations qualitatives basées sur le dire d’experts. Ce mélange des
informations quantitatives et qualitatives peut s’avérer difficile a agréger.

3.1.Les limites du systéme et I’échelle des données

L’état du sol lui-méme, pas seulement ses entrées et sorties, est inclus dans les limites du systéme. La
méthode ACV-SOL utilise cette définition du sol : «la matiére naturelle, minérale ou organique, non
consolidée, d’une épaisseur d’'au moins 10 cm qui se trouve a la surface de la terre et peut soutenir la
croissance végétale » (SCWG, 1998). Cette définition exclue les matieres déplacées par les humaines (e.qg.,
terrils miniers) sauf si elles sont soumises a des processus de pédogénése. Les matiéres de la surface qui
ne sont pas couvertes par cette définition sont considérées comme des « non sols ». Les limites du systéeme
pour les produits brutes agricoles utilisées directement comme des ingrédients (e.g., mais graine) sont fixées
a la porte de la ferme, tandis que celles pour des produits agricoles transformées (e.g., tourteau de soja)
sont fixées a la porte de I'usine de transformation.

Les données d’entrée pour une exploitation représentent une année calendrier. Les limites temporelles
de chaque culture comprennent la période interculturel (si elle existe) qui a lieu juste avant la culture. En
plus, pour les cultures pérennes, les impacts de la plantation sont divisés sur la vie productive de la culture
pour obtenir une dimension temporelle d’'une année.

Les données de I'ICV sont moins difficilement récoltées pour des systémes de référence qui représentent
une moyenne de la variabilité observée dans des vrais systéemes de production. Ces données doivent étre
aussi propres au site et précises que possible, mais si besoin, peuvent venir des bases de données globales
a plus basse résolution. Par exemple, le « Harmonized World Soil Database » (FAO et al., 2009) contient
des données sur les propriétés physiques du sol a I'échelle régionale au niveau mondiale. Si la localisation
du site de production d’une culture dans un pays est manquante, on peut faire I'hypothése que le sol
dominant d’'une région dans la base de données correspond au sol qui fait partie de la production de la
culture.

3.2.Les types de données pour I'inventaire

Pour établir une ICV, il faut distinguer les objets dans l'inventaire des données nécessaires pour les
quantifier. La quantification des objets de l'inventaire peut étre fait avec de la modélisation ou une
classification hiérarchique (e.g., un arbre de décision basé sur le dire d’experts), mais la prise en compte des
conditions pédoclimatiques rend ce dernier difficile & développer. La qualité du sol peut étre caractérisée par
(1) des propriétés physiques, chimiques et biologiques ; (2) des fonctions du sol et (3) des processus qui
peuvent dégrader le sol (e.g., I'érosion, le tassement).

Les propriétés et fonctions du sol sont difficiles a utiliser comme objets dans I'inventaire a cause de la
difficulté de déterminer comment elles influencent individuellement les fonctions du systeme (e.g., la
productivité, l'utilisation des terres) reflétées dans les unités fonctionnelles. Par contre, les processus qui
dégradent le sol sont plus facilement liés aux unités fonctionnelles car plusieurs peuvent étre exprimés
comme des fluxes de matiére ou d’énergie dans l'inventaire, fluxes utilisés ensuite pour estimer les
indicateurs d’impact (Figure 3). Pour les processus qui dégradent le sol, la quantification pour I'lCV peut étre
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simple si des données empiriques sur I'érosion ou les stocks de SOM dans le systeme agricole sont
disponibles.

Damage

to
/ human health

Flow of matter

Agricultural- (som)

practice data Damage
toecosystem
diversit
Flow of matter 157
soil, "
Soil data {eoil) Soil quality Landuse
Flow of energy
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Figure 3. Les étapes conceptuelles pour évaluer les impacts sur la qualité du sol dans I’Analyse de Cycle de
Vie (encerclées en rouge) (adaptée de Garrigues et al, 2012).

Néanmoins, un manque de données veut dire normalement que les objets de l'inventaire doivent étre
estimés avec des modeles analytigues ou dynamiques. Des modéles congcus et calés pour des
caractéristiques locales ou régionales sont souvent préférés aux modeles généralisés car leurs prédictions,
en principe, seront plus adaptées aux conditions des sols impliqués dans la production agricole. Or, un
modele générale applicable a toute condition pédoclimatique peut avoir besoin de relativement peu de
données d’entrée, mais fournir des estimations suffisamment précises et robustes. Des exemples des
modéles généralisés comprend USLE (Wischmeier et Smith, 1978) et RUSLE (Renard et Ferreira, 1993)
pour prédire I'érosion et RothC (Coleman et Jenkinson, 2008) pour prédire les dynamiques du C du sol. Ces
modéles ont été utilisés dans le cadre de ’ACV pour des exploitations agricoles individuelles, mais pas pour
plusieurs exploitations dans une chaine de production, telles que celles qui produisent des ingrédients
d’aliment du bétail. Les éléments clés dans ’ACV pour passer de l'inventaire a des estimations d’'impact sont
des facteurs de caractérisation. Pour les impacts sur la qualité du sol, cependant, les processus dans
inventaire semblent suffisamment informatifs sans des facteurs de caractérisation. En accord avec le nature
de la généricité des sites de 'ACV, I'impact total de plusieurs sites (pour une catégorie donnée) est fait en
additionnant leurs impacts ensemble. Ce procédure suppose que la perte d’'une tonne de sol aient le méme
impact sur la qualité du sol quelgue soit la localisation et les propriétés du sol.

Le fait d’avoir basé les objets de l'inventaire sur les processus permet une amélioration progressive de la
méthode par linclusion de systémes non agricoles et la prise en compte d’'impacts additionnels. Mais, si
plusieurs indicateurs d’impact sur la qualité du sol peuvent s’avérer intéressant pour identifier des
différences parmi des endroits, modes de gestion ou contextes pédoclimatiques, ils peuvent représenter trop
d’informations quand ils sont montrés avec d'autres indicateurs ACV (e.g., changement climatique).
Pourtant, un seul indicateur d’'impact sur la qualité du sol n’a pas encore été développé a cause de la
difficulté d’agréger divers processus dans une seule mesure. |l est plus sage de développer des indicateurs
robustes pour des processus individus avant de tenter de les agréger.

3.3.Sélection des impacts sur la qualité du sol

La méthode se focalise sur trois processus majeurs de dégradation physique des sols a travers le monde
(Oldeman et al., 1991) : I'érosion, le changement en MOS, et le tassement. Ces processus font partie des
huit menaces qui pesent sur le sol identifiées par la Stratégie Thématique pour la Protection des Sols en
Europe (Huber et al., 2007). Les données du MDS sont utilisées comme données d’entrée pour calculer
pour I'ICV des fluxes de matiére (sol, MOS) et de I'énergie (la pression) dans le sol pour ensuite estimer un
indicateur midpoint pour chaque impact.

L'érosion peut étre un processus lent et insoupgonné, ou encore prendre des proportions alarmantes,
entrainant une perte énorme de sol arable. Le lessivage de la terre arable peut résulter en une réduction du
potentiel de production, en une réduction de la qualité de I'eau de surface et en I'encrassement des réseaux
de drainage. La matiére organique joue un réle central dans I'entretien du sol et le maintien de ses fonctions
a travers ses effets directs sur la stabilité structurale ; la fertilité du sol ; son pouvoir fixateur et tampon et sa
contribution a la régulation de I'effet de serre via le stockage du carbone dans le sol. Donc, la diminution de
la MOS peut entrainer des conséquences graves sur la qualité du sol. Vu leurs grandeurs, leurs larges
distributions, et leur inclusion dans d’autres approches ACV, leur inclusion dans la méthode ACV-SOL a
semblé évidente. Par contre, le choix de développer un lindicateur du tassement aurait besoin de plus
d’explication, car cela a peu été fait jusqu’a présent. Le tassement est présent dans tout systeme d’utilisation
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des terres dans lequel la terre est parcourue par des machines, des humaines et des animaux domestiques
et sauvages et a de graves impacts sur les sols (Batey, 2009). Il diminue la volume de sol, en particulier les
fractions remplies d’air et peut étre exprimé en termes de densité apparente, de porosité, d'indice de vide ou
de résistance du sol (Hillel, 1998). Il influe sur I'arrangement spatial, la taille et la forme des mottes et
agrégats et, donc, les espaces vides qui les séparent (Defossez et Richard, 2002). Le degré du tassement
ne dépend pas seulement de la pression et de la surface sur laquelle elle est appliquée, mais aussi de la
teneur en eau du sol et de la capacité du sol a porter des chargements. Le tassement modifie la structure du
sol, limite l'infiltration de I'eau et de l'air, et entrave la pénétration des racines. A terme, le tassement peut
influencer des processus chimiques et biologiques (e.g., les cycles N et C, les émissions des gaz a effet de
serre), le rendement et la croissance des plantes et la biodiversité du sol. Le tassement de la couche
supérieure dans des paysages vallonnés augmente le ruissellement et peut augmenter I'érosion, avec des
impacts environnementaux ultérieurs sur et hors de I'exploitation. C’est un processus cumulatif ; davantage
de passages de machines peuvent augmenter le tassement, surtout quand la teneur en eau est élevée
(Bakker et Davis, 1995). Le tassement de la couche supérieure est lié aux impacts économiques et
environnementaux de plus court terme car il est relativement réversible avec le labour du sol, mais celui du
sous-sol est difficilement réversible, méme avec le sous-solage, et peut influencer la durabilité a long terme.
Une présentation plus détaillée des impacts agro-environnementaux du tassement se trouve dans a un
précédent rapport du programme GESSOL 2 : le projet DST (Richard, 2008).

4. DEMARCHE METHODOLOGIQUE AU CALCUL DES INDICATEURS

Chapeau : Les données dans le MDS nécessaires a estimer les trois impacts incluent des données
pédoclimatiques et des pratiques agricoles. Les impacts de I'érosion (t sol/ha), le changement en MOS (t
C/ha) et le tassement (perte de porosité en m®ha) sont prédits avec les modéles de simulation RUSLE2,
RothC et COMPSOIL (avec BILHY), respectivement.

Les impacts sur la qualité du sol sont quantifiés avec des indicateurs midpoint qui décrivent ces
processus pouvant dégrader le sol. L'indicateur pour I’érosion estime une perte de sol (en t), tandis que celui
pour la MOS estime une augmentation ou diminution du stock du C dans le sol (en t C). L'indicateur pour le
tassement estime une perte de porosité (en m*ha). Des voies d’'impact relient ces fluxes élémentaires de
inventaire, prédites avec des modéles de simulation généralisés mais validés dans d’autres études, aux
indicateurs d'impact.

4.1.Données nécessaires a I'inventaire

Les données d’entrée devraient étre aussi précises et propres au site de la production agricole visée que
possible, mais si des données mesurées manquent, la méthode a un cadre de régles et consignes pour les
estimer ou les trouver. La plupart des données d’entrée sont communes a deux des trois indicateurs
(Tableau 2).
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Tableau 2. Données d’entrée nécessaires (o) aux calculs des indicateurs d'impact d’érosion, du changement
en matiére organique du sol (A MOS) et du tassement, certaines étant (m)ensuelles ou (jlournaliéres.

Type Donnée Erosion A MOS Tassem.
CLIMATE Température m m i
Précipitation m m i
Evapotranspiration m i
SOL Texture (argile, limon, sable) (%) ) ) °
Matiére organique du sol (%) ° ° °
Masse volumique initiale (tm®) o o
Couverture pierreuse (%) °
Longueur de pente (m) °
Pente moyenne (%) °

Profil de teneur en eau du sol
Teneur en eau a la capacité au champ (%)
Teneur en eau au point de flétrissement permanent (%)
CULTURES Type de culture
Rendement
Couverture végétale (%) ou Kc (coefficient culture)
Ratio racine/tige
Apport aérien de résidu (MS)
Apport racinaire de résidu (MS)
PRATIQUES Dates d'intervention
Nombre de passages
Quantité d’eau d'irrigation
Cultures intermédiaires
MACHINES  Types d'engins
Poids
Types de pneu (largeur, @)
Largeur de travail
Répartition des charges sous les pneus

[ )
— o o0|® © —-

4.2. Acquisition des données

4.2.1. Données climatiques

Les données mensuelles (pour I'érosion et le changement de la MOS) et journalieres (pour le tassement)
de température, précipitation et évaporation potentielle (ETP) sont nécessaires. Des valeurs moyennes
pendant une année suffisent pour les indicateurs. Si les données climatiques manquent, on peut les trouver
dans des bases de données climatiques internationales (NASA, 2012). Si I'’évapotranspiration potentielle
(ETP) n’est pas disponible pour le méme jeu de données, il faut la calculer, par exemple par la méthode
TURC (Federer, 1996) :

ETP=0.313x T, (Rs+2.1)/ (T, + 15) avec ETP =0quand T, <0 (D)
ou T,, est la température moyenne journaliére (°C) et R et la radiation solaire journaliere (MJ/m?2).

4.2.2. Données sol

Des caractéristiques du sol telles que la texture, la teneur en C, la masse volumique, et la pente sont
nécessaires. Si besoin, des bases de données nationales (e.g., la BDAT pour la France) ou internationales,
(Harmonized World Soil Database (FAO et al., 2009)), peuvent fournir des données nécessaires. A l'avenir,
le projet « Global Soil Map » (http://www.globalsoilmap.net) devrait fournir des données a une résolution plus
fine. Si le lieu de production dans un pays n’est pas connu, on peut faire I’hypothése qu'’il se trouve sur le sol
dominant du pays ou des zones ou se trouve la culture visée dans le pays.

4.2.3. Pratiques culturales

Les données sur les cultures (e.g., rendement, résidus), les ITK (e.g., dates, type d’intervention) et les
caractéristiques des machines (e.g., type, masse, taille des pneus) sont nécessaires. Ces derniéres viennent
souvent de la littérature commerciale des fabricants de machines.

4.3. Calcul de l'indicateur « Erosion »

L’érosion est prédite avec le modéle RUSLE2 (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard et
Ferreira, 1993), de la « Natural Resources Conservation Service » de 'USDA (version 1.26.6.4), qui
ameéliore le modéle d’origine, USLE. L’équation de base pour prédire la perte de sol moyenne pour chaque
jour i (&) sur le long terme est :
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a = rix ki x| x Sc; x p 2

ou r; est le facteur d’érosivité de la pluie, k; est le facteur d’érodabilité du sol, |; est la longueur de pente, S est
un facteur de la pente, c; est un facteur du couvert végétal, et p; est un facteur des pratiques antiérosives.

Comme décrit dans le guide d'utilisateur de RUSLE2 (USDA-ARS, 2008), on commence par rentrer les
données climatiques mensuelles avec la pluie décennale (pour caler les prédictions). Ensuite, on rentre les
donnés pédologiques et les pratiques agricoles. Le logiciel contient une base de données des ITK (e.g.,
opérations, machines) qui est utile pour configurer le site sous étude, et ces paramétres peuvent étre
modifiés pour mieux le représenter. Une fois tournée, le modéle prédit I'érosion journaliere pour la rotation
pendant une année (Figure 4).
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Figure 4. Exemple de I'érosion journaliere prédite par le modéle RUSLE2 pour une rotation mais-soja a

Santa Catarina, Brésil.

S’il y a plusieurs cultures annuelles dans une rotation, I’érosion pour chaque culture égal la somme de
I’érosion de la récolte de la culture précédente jusqu’a la récolte de la culture visée.

4.4. Calcul de l'indicateur « Changement en matiere organique »

Le changement en MOS est prédit avec le modele RothC (version 26.3) qui simule la dynamique du C
organique du sol (Coleman et Jenkinson, 2008). Les données pour le type du sol, la température, I'lhumidité
du sol, et la couverture végétale sont utilisées. A la différence d’autres modeles de la dynamique du C dans
le sol, RothC ne comprend pas de sous module qui simule la croissance des plantes, l'influence des
conditions pédoclimatiques sur les rendements, ou la restitution au sol de résidus de culture. Mais a partir de
la teneur en carbone du sol (supposé a I'équilibre) et des quantités de résidus apportés par la culture et la
pratique culturale (e.g., apport de lisier, fumier), le modéle simule la dynamique du C via la répartition dans
guatre compartiments de matiere organique présent dans le sol : matiére végétale résistante (RPM),
décomposable (DPM), humidifiée (HUM), et inerte (IOM)) et la biomasse microbienne (BIO) (Figure 5).

DPM|—<=
Organic CcoO,
inputs /////’
RPM BIO —<
Decay ////, CO,
HUM BIO

IOM HUM

Figure 5. Les cing compartiments de matiere organique du sol simulés par le modéle RothC. RPM : matiére
végétale résistante, DPM : matiére végétale décomposable, BIO: biomasse microbienne, HUM : matiére
organigue humidifiée, IOM : matiére organique inerte.

Decay

Les apports de C par les résidus aériens sont incorporés a I’horizon de surface, tandis que ceux par les
résidus racinaires sont répartis dans les horizons en fonction de la distribution des racines. Le C apporté
dans chaque horizon est réparti en fonction du couvert végétal (selon des ratios proposés par les
concepteurs de RothC) :

e Cultures annuelles et prairies cultivées : 59 % DPM et 41 % RPM
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¢ Prairies naturelles et zones de friches ou broussailles : 40 % DPM et 60 % RPM

e Ligneux : 20 % DPM et 80 % RPM
Les entrées de C liées aux fertilisants organiques dépendent de leurs quantités et teneurs en C. Pour les
fumiers, on suppose que 49 %, 49 %, et 2 % du C est de DPM, RPM et HUM, respectivement (Coleman et
Jenkinson, 2008).

D’abord, la méthode utilise le logiciel du modéle téléchargeable
(http://www.rothamsted.ac.uk/aen/carbon/rothc.htm), qui simule 10 000 ans des ITK du site, pour estimer la
répartition du C du sol entre les cinq compartiments a I'équilibre (Figure 6).

After year 10000
Radiocarbon activity scaling factor = 1.0000
Radio Delta
Carbon Age Value
DPH 0.0049 0533 -0.04
RPH 4.8915 2.06 -0.26
BIO 0.8723 7.07 -0.88
HUN 32.5535 35.46 =440
ion 3.4375 S0000.00 -998.02
Total 41.7597 719.15 -85.61

Figure 6. La répartition a I'équilibre (aprés 10 000 ans) entre les cinqg compartiments de matiére organique
du sol simulés par le modele RothC. RPM : matiére végétale résistante, DPM : matiére végétale
décomposable, BIO: biomasse microbienne, HUM : matiére organique humidifiée, IOM : matiére organique
inerte.

Ensuite, on rentre les valeurs de cette répartition dans une version de RothC développée dans un fichier
Microsoft® Excel (V. Viaud, INRA UMR SAS, Rennes) pour simuler la dynamique du C organique total (t/ha)
et de la biomasse microbienne (t/ha) sur un pas de temps mensuel pendant 20 ans (i.e., une année de
valeurs mensuelles climatiques moyennes répétée 20 fois) des mémes rotations et ITK. Les calculs de ses
stocks se concentrent sur une profondeur de 30 cm. L’hypothése est faite que les résidus des parties
aérienne et racinaire sont apportés en une seule fois, a la récolte de chaque culture (Figure 7).

60 -

résidus mais

50 -

Stock C (t C/ha)

résidus soja

40 T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020

Année

Figure 7. Exemple de I'évolution du stock de C du sol (t C/ha) prédite par le modéle RothC pendant 20 ans
d’une rotation mais-soja a Santa Catarina, Brésil.

Le changement en MOS prédit aprés 20 ans simulés est divisé par 20 pour arriver & un changement pour
une année. S'il y a plusieurs cultures annuelles dans une rotation, le changement en MOS est distribué
parmi les cultures de la rotation en fonction des dates ou sont déposés les résidus de chaque culture (i.e.,
pour chacune des rotations simulées, le pic en stock du C & la fin de la culture visée moins le pic en stock du
C alafin de la culture précédente, moyennés ensemble).

4.5.Calcul de I'indicateur « Tassement »

L’indicateur du tassement est le plus novateur des trois et a besoin de plusieurs étapes de simulation et
de traitement des prédictions pour estimer I'impact (Figure 8). D’abord, la masse volumique du sol est
estimée a partir de la texture du sol. Des classes de masse volumique ont été choisies pour diminuer la
variabilité des résultats liée a la variabilité spatiale et temporelle. La masse volumique initiale vient de 6811
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sols échantillonnées de 0 a 40 cm de profondeur de la base de données SOTWIS (ISRIC, 2012), dans
laquelle la texture est divisée en cing classes (de grossiére a trés fine, selon la triangle de texture de la
FAQ), chacune associée avec une masse volumiqgue moyenne (Tableau 3). Seules les densités de 0,9 a 1,9
Mg.m™ ont été considérées, les densités extrémes ne correspondant pas & des sols agricoles.

hine fiel bl pul - S bl - Bl

: 3 : . P 3 Pz 3 Az} | s, ]
Machine field operations: Q.v‘% k,;@ Qm% @9% (etc.)

Datel Date2 Date3 Date4

Estimate soil-water content (6): 6, at 6, at 6, at 6, at

Simplified soil-water balance datel date2 date3 date4

Estimate initial bulk density (BD;):
SOTWIS database

BD; associated with soil texture: the same at each
date (except for fertiliser and pesticide applications)

Estimate bulk density (0-50 cm) after

COMPSOIL model

machine passage:

! | ! !

BDfinaIl BDfinaIZ BDﬁna\S BDfinaM

loss of loss of loss of loss of
porosity; porosity, porosity; porosity,

Compaction indicator '

for one crop and site Total soil loss of porosity (m3/ha)

Figure 8. Les étapes de la méthode pour estimer le tassement comme une perte de porosité (m*/ha).

Tableau 3. Masse volumique moyenne (ps) selon la classe texturale du triangle de textures de la FAO
calculée a partir de la base de données SOTWIS (ISRIC, 2012) pour 6811 sols échantillonnés de 0 a 40 cm
de profondeur.

Texture Grossiere  Moyenne  Moyenne Fine Fine Tres Fine
pPs moyenne 1,41 1,35 1,29 1,30 1,25
Densité max. 1,90 1,86 1,72 1,75 1,69
Densité min. 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Ecart type 0,16 0,13 0,13 0,13 0,17
Nombre de sols 474 1625 182 3011 1519

Ensuite, la teneur en eau dans deux compartiments du sol sur les dates des opérations au champ est
prédite par un modele de bilan hydrique simplifié a deux réservoirs (BILHY) (Jacquart et Choisnel, 1995).
Ses données d’entrée comprennent la température, la précipitation, et la radiation solaire journaliéres. Nous
avons diminué le pas de temps du modele de 10 jours a un jour pour plus de précision. La réserve utile (RU,
en mm) du sol a été estimé avec des fonctions pédotransfert par classes (Al Majou et al., 2008). BILHY
estime le bilan d’humidité du sol entre deux réservoirs (R; and R,) avec des réserves utiles (RU; and RU,,
respectivement) basés sur la RU totale dans la zone d’enracinement (Figure 9).

25 peeeeeeseesssossoooooeeee T TS EEEEEEE

20 -

15 4

10 +

0 T T T T T T T T T T T T
1-janv. 31-janv. 2-mars l-avr. 1-mai 31-mai 30-juin 30-juil. 29-a0(t28-sept. 28-oct. 27-nov. 27-déc.

Figure 9. Exemple du teneur en eau (%) d’un sol limoneux en Bretagne prédit pour une année par le modéle
BILHY, avec les dates d’interventions au champ (lignes verticales) pour une culture de mais.

Ensuite, le modele COMPSOIL (O'Sullivan et al., 1999; Défossez et al., 2003) est utilisé pour prédire la
masse volumique de 0 & 50 cm de profondeur aprés chaque opération de I'I'TK. La profondeur auquel sont
transmises les forces compressives dépend de I'humidité du sol, la masse volumique du sol, et les
caractéristiques des machines. Pour la simplicité, la simulation de chaque opération est initiée avec une
masse volumique et une teneur en eau du sol uniformes jusqu’a 50 cm de profondeur. Cela suppose que les
machines ne suivent pas les mémes traces chaque fois, sauf les machines qui appliquent des engrais et des
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pesticides, qui ont I'habitude de prendre des voies bien distinguées. Pour ces machines, la masse volumique
initiale est la masse volumique finale de I'opération précédente. La méthode suppose que le passage d’'une
charrue n‘augmente pas la masse volumique des premiers 30 cm, la laissant a la valeur initiale ; le
tassement est prédit seulement entre 30 et 50 cm. COMPSOIL prédit le tassement tous les 5 cm de 2,5 a
47,5 cm de profondeur. La masse volumique finale de la couche supérieure (0-30 cm) et du sous-sol (30-50
cm) sont calculés séparément. Le tassement d0 aux piétinements des animaux paturant n’est pas pris en
compte par COMPSOIL et n'est pas considéré a ce stade de développement de la méthode.

Pour chaque opération, les augmentations de la masse volumique dans les deux couches prédites par
COMPSOIL sont converties en pertes de porosité par ha (Af, m3/ha). D’abord, les porosités initiale (f;) et
finale (f;) (m3) sont calculées des masses volumiques respectives par couche (pp, t/m3) :

f=1-pp/2.65 3)

Ensuite, la surface compactée par opération (Sgs, m2) est calculé en supposant un champ de 1 ha de
forme carré et estimant le nombre de passages de 100 m (avec deux traces de pneus) nécessaires a le
parcourir :

Saft = Pwmax X (100 / L) x 2 4)

ou Py max €st la largeur du pneu le plus large des machines (m) et L, est la largeur la plus large des
machines (m).

Af = (f—f) x Sy X E 5)

ou E est I'épaisseur de la couche du sol (m).

Les pertes de porosité de toutes les opérations sont ensuite additionnées pour obtenir la perte totale pour
I'I'TK par couche, et les pertes de porosité des deux couches sont additionnées pour estimer la perte totale
pour la culture par ha, qui est la valeur affichée dans I'inventaire. Pour les produits des cultures, la perte de
porosité par unité de masse de produit est estimée en divisant la perte par ha par le rendement (en matiére
séche (MS)) de la culture. Les pertes de porosité pour des co-produits transformés a partir des produits
culturaux (e.g., la graine de soja transformée en tourteau et en huile) sont calculées en allouant la perte
totale de la culture aux co-produits avec l'allocation économique (i.e., chaque co-produit recoit une
pourcentage de lI'impact total qui est égal a la valeur relative du produit de sa masse et sa valeur
économique).

5. ANALYSE D’INCERTITUDE DES INDICATEURS

Chapeau : Des incertitudes dans des données d’entrée de chaque modeéle de simulation entraine des
incertitudes dans leurs prédictions. Les incertitudes sont plus grandes pour les prédictions d’érosion avec
'augmentation de I'érosion prédite, pour celles du changement en MOS avec les quantités de résidus
apportés au sol et pour celles du tassement avec 'augmentation du teneur en eau et la diminution de la
masse volumique initiale.

Les incertitudes du modéle RUSLE2 sont affichées par ses développeurs comme 25 % pour des
érosions prédites de 1,6-12,1 t/ha/an, £50 % pour celles de 0,4-1,6 ou de 12,1-20,2 t/ha/an, et £100 pour
celles <1,6 ou >20,2 t/ha/an. Par contre, les incertitudes pour le modéele RothC ne sont pas calculées. Nous
avons ciblé l'incertitude des estimations de l'indicateur tassement, spécifiquement les prédictions du modéle
COMPSOIL, qui fournit une bonne estimation de la valeur moyenne de la masse volumique du sol apres le
passage d’engin agricole : I'écart maximum observé entre la simulation et I'expérience est de 0,09 t/m®
(Défossez et al., 2004). Pourtant, il est important d’estimer I'incertitude dans les prédictions induit par celle
des données d’'entrée. Une analyse d’incertitude a été faite pour estimer la variabilité induite dans les
prédictions de tassement (comme perte de porosité en m*/ha) par des incertitudes dans des données
d’entrée. Pour I'évaluation de la production de mais graine en Bretagne, le type de sol (limon vs. argile), la
masse volumique du sol (1,1 & 1,5 t/m°) et la teneur en eau du sol gravimétrique (1 & 22 ou 32 %) ont été
variés individuellement (n = 2 x 5 x 7 = 70 combinaisons). Les prédictions du tassement ont été plus
influencées par des incertitudes dans le type du sol (le limon étant plus sensible que I'argile aux deux autres
facteurs) et puis par la teneur en eau du sol (Figure 10). En générale, l'incertitude dans I'estimation du
tassement augmente avec 'augmentation du teneur en eau et la diminution de la masse volumique initiale.
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Figure 10. Influence de lincertitude de la masse volumique initiale (t/m°) et de la teneur en eau
gravimétrique (%) d’un sol (& gauche) limoneux ou (a droite) argileux en Bretagne sur le tassement prédit
(comme perte de porosité, m3/ha) pour la production du mais graine. NB : la teneur en eau maximale change
avec le type de sol.

6. APPLICATION DE LA METHODE A UNE ETUDE DE CAS

Chapeau : La méthode a été appliquée a une étude de cas de la production d’'un aliment pour des porcs
produit en Bretagne avec neuf ingrédients qui viennent de trois pays. Chaque tonne d’alimentation est
estimée a induire I'érosion de 364 kg de sol, une perte nette de 41 kg C du sol, et une perte de porosité de
27,3 m°. Ces impacts au niveau mondial sont décomposés en impact par culture et ingrédient.

6.1.Description de I’étude de cas

L'étude de cas a été choisie pour illustrer I'application de la méthode pour estimer les impacts sur la
qualité du sol d’'un produit composite composé des ingrédients agricoles ayant des sols, des contextes
pédoclimatiques et des pratiques agricoles contrastés. Elle se focalise sur la production d’'un aliment pour
des porcs produit en Bretagne avec des ingrédients qui proviennent de la France, du Brésil, et de Pakistan
(Tableau 4). Les données pour la production agricole en France (Bretagne) et au Brésil ('état de Santa
Catarina) sont issues des sources régionales, ce qui n’était pas possible pour le Pakistan. Donc, des
caractéristiques pédoclimatiques ont été choisies en supposant que la culture source de lingrédient (la
canne a sucre pour la mélasse) a été produite dans sa zone de production principale en Pakistan : la région
de Punjab.

Les données sol sont issues de la base de données internationales Harmonized World Soil Database
(HWSD). En Bretagne nous avons pu comparer la cohérence des données du HWSD avant de les utiliser
avec celles issues de la BDAT GISSOL INRA. Les valeurs de linclinaison des pentes viennent de la
littérature en se focalisant sur la région ciblée. Les données climatiques en France proviennent des stations
de Météo France ; au Brésil, les données climatiques nous ont été fournies par « Empresa de pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina » (EPAGRI) (V. da Silva, EPAGRI) (Tableau 5). N'ayant
pas de contact au Pakistan nous avons utilisé les données météo de la base de données de la NASA pour
les latitudes et longitudes correspondant au centre de la région de Punjab (30°N, 70°E). Les données pour
les dates d’opération, les machines, et les poids des machines dans les ITK de la Bretagne et la Santa
Catarina sont venues d’une base de données ACV locale (INRA UMR SAS, Rennes), tandis que celles pour
le Punjab sont venues de la littérature (Tableau 6). Les données pour les tailles de pneu et le largueur du
travail sont venues des sources techniques commerciales, plutét par la recherche Internet. L’allocation
économique a été utilisée pour allouer les impacts du colza, du soja, et de la canne a sucre au tourteau de
colza, aux tourteau et huile de soja, et a la mélasse, respectivement (pour le colza et le soja, des prix
moyens de 2004 & 2007, ISTA (2009) ; pour la mélasse, des prix moyens de 1994 a 1998, Cederberg
(1998)). Les impacts par tonne d’ingrédient dans l'aliment ont été additionnés pour calculer les impacts
totaux sur la qualité du sol par tonne d’aliment produit en Bretagne.
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1201  Tableau 4. La composition en ingrédients (par masse) et les sources d'un aliment pour porcs représentatif
1202 produit en Bretagne.
Tourteau Tourteau Huile
Ingrédient Mais Blé Triticale  Orge Pois decolza desoja desoja Mélasse
Type de sol Limon Limon Limon Limon Limon Limon Argile Limon
Réa Bretagne, Bretagne, Bretagne, Bretagne, Bretagne, Bretagne, Santa Catarina, Punjab,
égion g g
France France France France  France France Brésil Pakistan
Culture source Mais Blé Triticale Orge Pois Colza Soja gl?cnrge a
Rendement
(t MS/ha) 9,0 7,0 7,0 6,5 4,2 3,3 2,8 35,0
Composition
massique de 31 34,5 14,6 4,3 16,3 8,8 1,1 7,8 3,6
Ialiment (%)
Allocation 100 % 100 % 100 % 100% 100 % 238%  654% 346% 181%
économigue
1203 ' Le total des pourcentages n'égal pas a 100 % car 10 ingrédients faisant chacun moins de 1,1 % de
1204 I'aliment par masse ont été exclus
1205
1206 Tableau 5. Les températures (T) et précipitations (P) mensuelles moyennes (et leurs sources) des trois
1207 régions de production représentées dans I'étude de cas utilisées pour prédire les impacts d’érosion, du
1208  changement en MOS et du tassement.
Bretagne, France  Santa Catarina, Brésil Punjab, Pakistan
Mois T(°C) P (mm) T (°C) P (mm) T(°C) P (mm)
janvier 6,7 93 23,1 162 9,8 10
février 6,7 68 22,9 109 13,2 34
mars 8,4 73 22,5 116 19,5 24
avril 10,2 65 20,0 161 25,8 124
mai 13,4 70 17,3 136 30,6 219
juin 16,3 40 16,8 91 32,1 244
juillet 17,7 62 16,6 136 31,4 188
ao(t 17,7 55 18,1 132 29,4 65
septembre 15,8 50 18,6 287 28,0 237
octobre 12,8 95 20,6 212 23,6 109
novembre 9,4 110 21,1 188 17,3 108
décembre 6,5 100 22,7 104 12,2 114
T moyenne ou P totale 11,8 881 20,0 1834 22,7 1476
Source Méteo France EPAGRI BdD NASA
1209
1210 Tableau 6. Les données pédologiques des trois régions de production représentées dans I'étude de cas
1211 utilisées pour prédire les impacts d’érosion, du changement en MOS et du tassement.
Bretagne, Santa Catarina, Punjab,
Donnée France Brésil Pakistan
Type de sol Cambisol Nitisol Leptosol
Texture (argile, limon, sable) (%) 22/36/42 69/22/9 18/41/41
Classe de texture (du triangle du sol FAO) moyenne trés fine moyenne
Carbone organique total (%) 2,5 2,0 1,0
Masse volumique initiale (Ym®) (& partir de la texture) 1,35 1,25 1,35
Couverture pierreuse (%) 9 1 0
Longueur de pente (m) 175 200 100
Pente moyenne (%) 4,0 23,0 0,1
Teneur en eau a la capacité au champ (%) 29,8 39,6 29,8
Teneur en eau au point de flétrissement permanent (%) 16 27,2 16
Base de données source* HWSD HWSD HWSD
1212 ! HWSD : Harmonized World Soil Database (FAO et al., 2009)
1213
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Tableau 7. Les ITK simulés pour caractériser la production des huit cultures qui a produit les ingrédients pour I'aliment de porc dans I'étude de cas.

12/2012

Culture et lieu ITK Date Opération (selon la catégorie du modéle RUSLE?2) Machine Poids (kg) Pneu avant Pneu arriere  Largueur de travail (m)
Mais grain 1 23-avr. Cropland\manure applicators\manure spreader tracteur 150 ch 6300 480/70R28 580/70R38 2,3
en Bretagne Tonne a lisier 8000 litres 9600 [%] 550/60-22.5 12,0
avec labour 2 25-avr. Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 120 ch 5300 420/70R24  520/70R38 2,3
Charrue 6 corps 3000 [%] [%] 2,5
3 29-avr. Cropland\harrows\harrows, coiled tine tracteur 120 ch 5300 420/70R24  520/70R38 2,3
Herse étrille 370 a a 45
4 1-mai Cropland\planters\planter, ridge till tracteur 120 ch 5300 420/70R24  520/70R38 2,3
Semoir avec socs a disques 730 [%] [%] 4,0
5 5-mai Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 120 ch 5300 420/70R24  520/70R38 2,3
Pulvérisateur herbicide 450 a a 12,0
6 5-juin Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 120 ch 5300 420/70R24  520/70R38 2,3
Pulvérisateur herbicide 450 a a 12,0
7 15-oct. Cropland\harvest\harvest killing crop Ensileuse 9000 650/75R32  480/80R26 4,0
tracteur 120 ch 5300 420/70R24  520/70R38 2,3
Remorque 10 T 10800 %] 550/45-22.5 2,3
Blé d’hiver, 1 20-sept.  Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Triticale et Orge charrue 6 socs 3000 (%] (%] 2,5
en Bretagne 2 15-oct. Cropland\harrows\harrows, coiled tine tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
avec labour Herse étrille 370 (%] (%] 4,5
3 16-oct. Cropland\planters\planter, ridge till tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Semoir avec socs a disques 730 [%] [%] 4,0
4 15-févr.  Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur herbicide 450 (%] (%] 12,0
5 1-mars Cropland\manure applicators\manure spreader tracteur 100 ch® 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Tonne a lisier 8000 litres 9600 (%] 550/60-22.5 12,0
6 15-mars Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Epandeur engrais 450 (%] [%] 12,0
7 15-avr. Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur herbicide 450 (%] (%] 12,0
8 15-mai Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur herbicide 450 (%] (%] 12,0
9 15-juin Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur herbicide 450 (%] (%] 12,0
10 15-juil. Cropland\harvest\harvest killing crop Moiss-Batt (200 ch) 9500 710/75R34  460/70R24 5,0
tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Remorque 10 T 10800 %] 550/45-22.5 2,3
Pois 1 12-sept.  Cropland\disk\disk, tandem light finishing tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
en Bretagne Déchaumeur a 36 disques 3600 (%] (%] 43
avec labour 2 20-sept.  Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
charrue 4 corps 1140 (%] (%] 2,0
3 15-oct. Cropland\harrows\harrows, coiled tine tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Rouleaux 4m 600 (%] [%] 4,0
4 1-nov. Cropland\planters\planter, ridge till tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Semoir avec socs a disques 730 a a 4,0
5 15-févr.  Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur engrais 450 a a 12,0
6 1-juil. Cropland\harvest\harvest killing crop Moiss-Batt (200 ch) 9500 710/75R34  460/70R24 6,0
tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Remorque 10 T 10800 %] 550/45-22.5 2,3
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Culture et lieu ITK Date Opération (selon la catégorie du modéle RUSLE?2) Machine Poids (kg) Pneu avant Pneu arriere  Largueur de travail (m)
Colza 1 1-ao0t Cropland\disk\disk, tandem light finishing tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
en Bretagne Déchaumeur a 36 disques 3600 (] a 4,3
avec labour 2 15-aolt  Cropland\manure applicators\manure spreader tracteur 150 ch 6300 480/70R28 580/70R38 2,3
Tonne a lisier 8000 litres 9600 a 550/60-22.5 12,0
3 20-ao0t  Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
charrue 5 socs 1350 a a 2,5
4 25-ao0t  Cropland\harrows\harrows, coiled tine tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Rouleaux 4m 600 a a 4,0
5 25-ao0t  Cropland\planters\planter, ridge till tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Semoir avec socs a disques 730 [%] [%] 4,0
6 15-févr.  Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plemt hvy shnk  tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur engrais 450 [%] [%] 12,0
7 1-juil. Cropland\harvest\harvest killing crop Moiss-Batt (200 ch) 9500 710/75R34  460/70R24 6,0
tracteur 100 ch 4900 420/70R24  480/70R38 2,3
Remorque 10 T 10800 %] 550/45-22.5 2,3
Soja dans I'étatde 1 1-avr. Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 100 ch (75 kW) 5300 420/70R24  480/70R38 2,3
Santa Catarina, Charrue 4 corps 1050 (%] (%] 2,0
Brésil, 2 1-avr. Cropland\planters\planter, double disk opnr tracteur 100 ch (75 kW) 5300 420/70R24  480/70R38 2,3
labour superficiel Semoir avec socs a disques 730 (%] (%] 4,0
3 1-mai Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  Tracteur 100 ch (75 kW) 5300 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur porté (1000 I) 800 [%] [%] 15,0
4 1-juin Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  Tracteur 100 ch (75 kW) 5300 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur porté (1000 I) 800 [%] [%] 15,0
5 1-juil. Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  Tracteur 100 ch (75 kW) 5300 420/70R24  480/70R38 2,3
Pulvérisateur porté (1000 I) 800 [%] [%] 15,0
6 20-ao0t  Cropland\harvest\harvest killing crop Moiss-Batt (200 ch) 9500 710/75R34  460/70R24 6,0
tracteur 100 ch (75 kW) 5300 420/70R24  480/70R38 2,3
Remorque 10 T 10800 %] 550/45-22.5 2,3
Canne a sucre 1 26-ao0t  Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 150 ch 6300 480/70R28 580/70R38 2,3
en Punjab, Charrue 4 corps 1050 (%] (%] 2,0
Pakistan, 2 27-ao0t  Cropland\cultivators\cultivator, field tracteur 150 ch 6300 480/70R28 580/70R38 2,3
avec labour Charrue 4 corps 1050 [%] (%] 2,0
3 28-ao0t  Cropland\fertlizer applic\fert applic. deep plcmt hvy shnk  tracteur 150 ch 6300 480/70R28 580/70R38 2,3
Pulvérisateur lourd a 3 disques 1050 [%] [%] 3,0
4 1-sept. Sillonnage tracteur 150 ch 6300 480/70R28 580/70R38 2,3
Sillonneur 780 (%] (%] 2,3
5 1-sept. Bouturage (+ main d'ceuvre) tracteur 110 ch 5600 480/65R28 600/65R38 2,3
Remorque 10 T 2800 (%] 550/45-22.5 2,3
6 4-sept. Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  par avion
7 1-oct. Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  par avion
8 15-oct. Cropland\fertilizer applic\fert applic. Deep plcmt hvy shnk  par avion
9 15-ao0t  Cropland\harvest\harvest killing crop Moiss-Batt (200 ch) 9500 710/75R34  460/70R24 6,0
tracteur 110 ch 5600 480/65R28 600/65R38 2,3
Remorque 10 T 10800 %] 550/45-22.5 2,3
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! Pour le blé, ce tracteur est de 150 ch, avec un poids de 6300 kg et des pneus avant et arriére de 480/70R28 et 580/70R38, respectivement.
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6.2.Résultats de I'application

Les prédictions d’érosion, du changement en MOS et du tassement par tonne d’aliment donnent une
vision globale sur l'effet totale de chacun de ces impacts pour produire les ingrédients composants (Tableau
8). La valeur négative pour I'indicateur de changement en MOS indique une perte de C dans le sol.

Tableau 8. Les impacts d’érosion, du changement en matiere organique du sol (MOS) et du tassement
estimés par 1 tonne d’aliment de porc représentatif produit en Bretagne.

EROSION A MOS TASSEMENT
t sol/t aliment  t C/t aliment m?t aliment
Couche 0-30 cm : 20,4
0,364 -0,041 Couche 30-50cm : 6,9

Total 0-50 cm : 27,3

L’'impact estimé d’érosion (364 kg de sol/t aliment) vient principalement des ingrédients du soja (82,4 %),
bien que le soja ne constitue que 7,4 % de la masse de I'aliment (Figure 11). Les autres sept produits
contribuent le 17,6 % des impacts qui restent.

Mais Tritiﬁale Orge
0,4% Bie 1% 04%
Mélasse
2,4%
Tourteau
de colza
0,4%
Huile de soja
19,9%

N Triticale soja

Figure 11. A gauche, la composition de I'aliment de porc représentatif produit en Bretagne. A droite, la
contribution des ingrédients a I'impact d’érosion estimé par tonne d’aliment (érosion total : 364 kg sol/t
aliment).

L’impact estimé de changement en MOS (-41 kg C/t aliment) vient principalement du pois (-27 kg Cit

aliment) et du soja (-17 kg C/t aliment). Pourtant, les impacts de cing ingrédients (les céréales de Bretagne)
ont été prédits comme positifs (Figure 12).
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Figure 12. La contribution des ingrédients de I'aliment de porc représentatif produit en Bretagne a I'impact du
changement en matiére organique du sol (MOS) estimé par tonne d’aliment dans les premiers 30 cm du sol
(changement net en MOS : -41 kg C/t aliment).

La surface totale compactée par ha était semblable pour les cultures cultivées en Bretagne a cause de
leurs ITK semblables (Tableau 9). Dans la couche supérieure, la production de mais grain a entrainé la perte
la plus grande de porosité (139 m3/ha). Pour les cultures dans les sols limoneux, les pertes de porosité de la
couche supérieure étaient en générale 3 fois plus grande que celles de la couche profonde, sauf pour le
colza (ratio = 3,4). Ce ratio de tassement supérieure/profonde était plus petit (2,4) pour le sol argileux de
Santa Catarina. Puisque la gamme des pertes de porosité des cultures bretonnes était petite (une différence
de 8 %), les pertes de porosité par tonne de culture étaient inversement proportionnelles a leurs
rendements.

Tableau 9. Des impacts de tassement (perte de porosité, m3) pour la couche supérieure (0-30 cm), profonde
(30-50 cm) et totale (0-50 cm) pour des cultures (par ha et par t de matiére seche (MS)).

Perte de porosité Perte de porosité

Surface (m*ha culture) (m°/t culture)

tassée 0-30 30-50 0-50 Rendement 0-30 30-50 0-50 Ratio du tassement
Culture (m%ha) cm cm cm (t MS/ha) cm cm cm supérieure/profonde
Maiis grain 19620 1389 46,3 185,2 3,0 15,4 5,1 20,6 3,0
Blé 20690 128,2 43,2 1714 3,0 18,3 6,2 24,5 3,0
Triticale 20690 128,2 43,2 1714 3,0 18,3 6,2 24,5 3,0
Orge 20690 128,2 43,2 1714 3,0 19,7 6,6 26,4 3,0
Pois 20036 135,2 43,2 1784 31 32,2 10,3 42,5 3,1
Colza 20114 137,5 40,8 178,3 3,4 41,7 12,4 54,0 3,4
Soja 15976 96,9 40,1 137,0 2,4 34,6 14,3 48,9 2,4
Canne a sucre 31526 954 32,0 127,44 2,4 2,7 0,9 3,6 3,0

Pour les ingrédients, le tassement total par t de produit était le plus fort pour I'huile de soja, le pois, et le
tourteau de soja (Tableau 10). Dans l'aliment, I'impact relatif de tassement de chaque ingrédient avait
tendance a étre proportionnel & sa masse (Figure 13).
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Tableau 10. Des impacts de tassement (perte de porosité, m3) pour la couche supérieure (0-30 cm),
profonde (30-50 cm) et totale (0-50 cm) pour des produits des cultures (par t) et un aliment de porc
représentatif fabriqgué en Bretagne qui utilise ces produits comme ingrédients (par t).
Perte de porosité (m°/t produit) Composition Perte de porosité (m>/t aliment)
massique de
Produit de la culture 0-30cm 30-50cm 0-50cm I’aliment (%) 0-30cm 30-50cm 0-50cm

Mai's 15,4 51 20,6 3,1 0,5 0,2 0,6
Blé 18,3 6,2 24,5 34,5 6,3 2,1 8,5
Triticale 18,3 6,2 24,5 14,6 2,7 0,9 3,6
Orge 19,7 6,6 26,4 4,3 0,9 0,3 1,1
Pois 32,2 10,3 42,5 16,3 5,3 1,7 6,9
Tourteau de colza 16,4 4,9 21,3 8,8 1,4 0,4 1,9
Tourteau de soja 28,5 11,8 40,3 7,8 2,2 0,9 3,1
Huile de soja 63,6 26,3 89,9 1,1 0,7 0,3 1,0
Mélasse 10,2 3,4 13,5 3,6 0,4 0,1 0,5
Aliment* 94,2 20,4 6,9 27,3

* Le total des pourcentages n’égal pas a 100 % car 10 ingrédients faisant chacun moins de 1,1 % de l'aliment par masse
ont été exclus

. Autres Mais Tourteau Mélasse  Mais
Touteay  MERse oot 3 de soja 18%  2.4%
de soja 07D L 11,5% !
0 ——,
6,2 /o\ Huile de soja\
0
Huile de soja 3.7%

1.1% ]

\_Triticale

4.3% 14.6% 4?5%2
Figure 13. A gauche, la composition de I'aliment de porc représentatif produit en Bretagne. A droite, la
contribution des ingrédients a I'impact de tassement estimé par tonne d’aliment dans les premiers 50 cm du
sol (couches supérieure + profonde) (perte de porosité totale : 27,3 m®t aliment).

7. DISCUSSION

Chapeau : Les prédictions d'impact varient surtout selon la pente et la précipitation (pour I'érosion), les
résidus de culture et d’engrais organique (pour le changement en MOS) et les pratiques agricoles (pour le
tassement). Les simplifications faites dans I'approche semble un compromis approprié entre la complexité et
la représentativité. L’agrégation des indicateurs en un seul indicateur d’'impact sur la qualité du sol serait
compliquée et semble mieux a considérer a I'avenir.

7.1.Explication des résultats

Pour I’érosion, bien que le soja n'a constitué que 7,4 % de la masse de I'aliment, sa part importante de
'impact (82,4 %) était d0 a la pente moyenne et a la précipitation moyenne annuelle plus élevées dans I'état
de Santa Catarina que celles de la Bretagne (23 % vs. 4% et 1834 mm vs. 881 mm, respectivement). Pour
le changement en MOS, le pois a contribué le plus a I'impact en partie puisqu’il ne recoit que la
minéralisation minérale et laisse relativement peu de résidus sur le champ. Les prédictions de la dynamique
de C simulée par RothC sont sensibles aux applications du fumier et des résidus végétales. En plus, car la
teneur en C du sol de Bretagne est relativement haute (2,5 % OCT), il faut une quantité d’apports de C
suffisante pour pouvoir le maintenir. Cet indicateur est le seul des trois qui peuvent avoir une valeur qui
indique un gain de qualité du sol (i.e., une valeur positive).

Les impacts prédits de tassement ont varié selon les pratiques agricoles des différentes cultures.
L’impact de tassement pour le blé était relativement plus grand a cause du plus grand nombre de passages
dans le champ que d’autres cultures. En comparaison, le mais a besoin des tracteurs plus lourds avec des
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pneus plus larges, mais ces tracteurs traversent le champ moins souvent que pour les cultures de céréales
d’hiver. A I'état de Santa Catarina, Brésil, les machines sont lourdes, mais les agriculteurs utilisent un travail
simplifié du sol, diminuant le nombre de passages et donc la surface totale compactée. Pour la canne a
sucre, bien que les engrais et pesticides soient appliqués par avion, presque toutes les opérations se font
pour une largueur de travail égale a celle d’'un tracteur (plus large pour d’autres cultures), qui donne a la
canne a sucre plus de surface compactée. En Bretagne, les dates des opérations ont une probabilité forte
de tomber pendant des périodes ou la teneur en eau de ses sols limoneux est relativement haute. Par
contre, les sols argileux sous le soja de Santa Catarina sont moins susceptibles au tassement, bien que ses
machines soient plus lourdes que celles pour le mais. Dans la région de Punjab, Pakistan, la canne a sucre,
bien que récoltée chaque année, n’est plantée que tous les six ans, diminuant I'impact de tassement sur le
cycle de vie de la culture. Pour le colza, les dates d’opérations correspondent a des dates de sol plus sec en
Bretagne, diminuant la propagation de la pression dans le sol. La perte de porosité relative était le plus petite
dans le sol argileux de Santa Catarina, qui est plus élastique. En gros, les prédictions de tassement potentiel
étaient cohérent avec des observations expérimentales : le tassement d0 aux passages des machines
augment avec I'humidité du sol (jusqu’a une certaine teneur) et dépend de la masse et la largueur des pneus
des machines utilisées (Richard et al., 1999), le type du sol, le type de labour et le climat (Boizard et al.,
2001).

7.2.Influence des simplifications

Des simplifications fortes sont les hypotheses que les profils de masse volumigue et teneur en eau du sol
soient uniformes et que, pour la plupart des opérations, la masse volumique initiale soit la méme. Etant
donné l'incertitude sur la variabilité de ces facteurs avec la profondeur et le fait que I'indicateur agrege le
tassement a travers tout le profile, ces simplifications sembleraient acceptables. Pourtant, la méthode
pourrait bénéficier du calage et évaluation de COMPSOIL avec plus de types de sols, car le modeéle est
validé actuellement seulement pour des sols limoneux. Pour le faire, COMPSOIL a besoin des relations de
pression et de paramétres mécaniques du sol et leur variabilité selon les propriétés physiques du sol. Les
coefficients pour I'estimation des parametres du sol se trouvent dans O’Sullivan et al. (1999) pour des sols
limoneux sableux et limoneux argileux, dans Défossez et al. (2003) pour des sols calcaires et de lcess, et
Saffih-Hdadi et al. (2009) donnent des fonctions pédotransfert des sol représentatives pour calculer les
parameétres d’autres types de sol.

Aussi, le modéle BILHY, développé pour identifier des déficits hydriques, ne simule pas d’humidité au-
dela de la capacité au champ, ce qui peut influencer les prédictions du modéle de compaction. Remplacer
BILHY avec un modele du sol en 2 dimensions pourrait permettre de simuler le profil du teneur en eau du sol
plus précisément, mais il est possible que la complexité additionnelle ne donne pas des prédictions plus
précises. Une augmentation du réalisme du modéle risque de diminuer sa précision et sa généralité
(Weisberg, 2006). Néanmoins, l'indicateur du tassement peut étre amélioré, par exemple en fixant les
propriétés initiales du sol en fonction des pratiques agricoles précédentes (e.g., sans labour) ou en prenant
en compte I'effet décompactant d’autres engins en plus de la charrue (e.g. la herse) ou I'effet compactant
des animaux d’élevage.

Dans le cas particulier des ACV de produits agricoles, les processus sélectionnés pour le calcul de
l'inventaire et de l'indicateur devraient étre irréversibles sur I'échelle temporelle d’intégration des mesures
(Oberholzer et al., 2012). Or, le passage d'une charrue et d'une sous-soleuse permettent de décompacter la
structure du sol. De ce seul point de vue, le phénoméne est réversible. Mais d’'un point de vue plus « local »,
le sol ainsi décompacté a perdu en qualité : les mottes obtenues restent compactées et des passages
répétés de charrue et sous-soleuses peuvent aboutir a la pulvérisation de ces mottes et a une
déstructuration du sol. L'infiltration des fines particules de limon qui se logent dans les profonds sillons
laissées par la sous-soleuse risque de colmater une couche de sol en profondeur sur le long terme. De plus,
son utilisation nécessite une puissance d’engin supérieure a celles habituelle au champ, ce qui représente
un co(t énergétique et financier qu'il faudrait prendre en compte dans I'’évaluation environnementale et
économique. Méme si le tassement de surface est réversible sur une année, il peut provoquer des pertes de
sols par érosion pendant une période critique. Pour ces raisons, le tassement du sol de surface et de
profondeur doit étre pris en compte dans I'évaluation de I'impact des activités agricoles sur la qualité du sol.

7.3.Données et indicateurs

La plupart des données du MDS sont communes a au moins deux des trois indicateurs et sont des
données standards pour les ACV agricoles (e.g., pratiques agricoles). Les données pour les machines
agricoles (e.g., poids, pneus, largueur) peuvent s'avérer plus difficile a trouver, mais la plupart se trouvent
sur I'lnternet. Les impacts prédits peuvent constituer le début d’'une base de données des impacts sur la
qualité (physique) du sol des produits agricoles. La méthode semble atteindre un équilibre entre une
approche trop complexe et une qui est trop simple.
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Les trois indicateurs peuvent étre utilisés dans des ACV des matieéres biosourcées, prenant en compte
des processus de culture ou de gestion de déchets (e.g., le compostage). Si les processus non agricoles sur
la qualité du sol pourraient étre inclus, plusieurs entre eux, par exemple I'imperméabilisation avec le béton,
transforme le sol en non sol, qui n’a plus de qualité. Il semble plus approprié d’inclure des processus non
agricoles avec des impacts sur I'utilisation des terres et changement en I'utilisation des terres.

Les indicateurs d’'impact sur la qualité du sol peuvent interagir avec d’autres indicateurs d’impact, tel que
le changement climatique, dans lequel le changement en MOS influence les émissions nettes de C vers
'atmosphere. Ces indicateurs complémentent les indicateurs « classiques », ajoutant a la capacité
d’identifier un transfert d’'impact entre des catégories d’'impact (e.g., le non labour diminuant le tassement du
sol augmentant potentiellement I'impact de toxicité terrestre (a cause du besoin d’appliquer plus
d’herbicides)).

Puisque le cadre de la méthode permet de I'amélioration progressive, l'inclusion de nouveaux indicateurs
d’impact, tel que I'impact sur la biodiversité du sol, devraient augmenter de peu les besoins en données
d’entrée. Un guide d'utilisation qui décrit chaque étape de la méthode en détail est sous rédaction.

7.4.Comparaison avec des méthodes existantes

La méthode ACV-SOL utilise actuellement les mémes indicateurs que Cowell and Clift (2000), mais suit
des étapes plus complexes pour les quantifier. Par exemple, Cowell and Clift (2000) a proposé un « Soll
Compaction Indicator » pour les couches de sol profondes qui était égale au produit des masses des
machines et du temps passé au champ (exprimé en tonne-heures). Bien que l'indicateur n'ait pas considéré
la compactibilité intrinséque du sol, les auteurs ont mentionné qu'il pourrait étre inclus (de facon analogue a
un facteur de devenir pour des impacts de toxicité).

Un des neuf indicateurs qualitatif de la méthode SALCA-SQ évalue l'influence d’'un systéme de culture
donné sur le volume des macropores du sol. Il s'agit d'une fonction, entre autres facteurs, du risque de
compactage du sous-sol, elle-méme fonction de la plus grande pression exercée par chague machine (a une
profondeur de 35 cm), de sa surface de contact, de la fermeté du sol et de la teneur en eau du sol aux dates
des opérations (Oberholzer et al., 2006). Le score de risque de compaction (de 0 a -2) est additionné pour
tous les engins et terrains de la ferme pour estimer le risque de compaction a I'échelle de I'exploitation. Ses
prédictions des impacts de qualité du sol des rotations des cultures biologiques et conventionnelles
expérimentales apparaissent en grande partie en accord avec des observations de terrain (Oberholzer et al.,
2012).

Nufiez et al. (2012) ont pris en compte la profondeur du sol de la région étudiée pour ajuster I'impact
potentiel de I'érosion. Actuellement, L’AICV de la méthode ACV-SOL n’a pas de facteurs de caractérisation
régionalisés, supposant qu’un impact ait la méme influence sur la qualité du sol quel que soit I'endroit ou les
propriétés pédoclimatiques.

7.5.Agrégation des indicateurs

Un indicateur unique de l'impact sur la qualité du sol n'a pas encore été développé en raison de la
difficulté a agréger les processus tels que I'érosion, le changement SOM, et le compactage en une seule
mesure. Néanmoins, des facons de mesurer un tel impact incluent (1) le cot de réhabilitation des sols ou de
prévention de la dégradation des sols, (2) le temps de régénération, (3) un score; ou (4) une réduction de la
production primaire nette. Les estimations du co(t économique de la dégradation de l'environnement
existent (Croitoru et Sarraf, 2010), ainsi qu’'une sélection de technologies de remédiation appropriées et
rentables (Croitoru et Sarraf, 2010. De méme, une méthode de désignation d'une valeur de préservation du
sol et de sa formation a été développé dans le cadre de la valorisation des services écosystémiques
(Costanza et al., 1997; Liu et al., 2010). Une estimation du codt de I'érosion et la baisse de SOM sous la
forme de prévention ou de dommages aux infrastructures en Europe peuvent étre trouvés dans la stratégie
thématique pour la protection des sols de la Commission Européenne (2006), Mais la gamme d'incertitude
(0.7-14.0 milliards d’euros pour I'érosion) met en évidence la difficulté de telles évaluations. Ces codts ne
comprennent pas les atteintes aux fonctions écologiques du sol, qui étaient impossibles a quantifier.
Récemment, Cao et al (2012) ont suggéré une approche plus large qui estime six indicateurs d’'impact de
I'utilisation des terres sur des services écosystémiques (la production biotique, la régulation d’érosion, la
régulation mécanique et physique d’eau douce, la purification d’eau, et la séquestration de carbone) et les
agrége avec des valeurs économiques.

L’agrégation des impacts utilisant le temps comme I'unité commune n'a jamais été développée dans une
méthode opérationnelle d'évaluation d'impact sur la qualité du sol, mais un paralléle évident pu étre fait avec
le temps de régénération (le rétablissement naturel de I'écosysteme) de qualité des terres aprés l'arrét de
I'occupation du sol (par exemple, apres t, dans Fig. 2). Dans une telle approche, un temps de régénération
pourrait étre évalué pour chaque impact relié au sol. En revanche, I'agrégation des indicateurs en scores est
courante dans des méthodes évaluant des impacts de qualité du sol (Tableau 1). Une nouvelle approche
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pourrait s'inspirer de la méthode SIRIS (Vaillant et al., 1995), basée principalement sur le jugement
d'experts, qui integre le risque par le biais d'une combinaison de scores. Cette méthode résulte du
consensus scientifique et technique sur les critéres de responsabilité pour le risque, une classification
hiérarchique et les regles de calcul de pénalisation a partir d'une référence. Les scores peuvent également
étre calculés a partir de ratios (la situation actuelle par rapport a une valeur de référence), et, étant sans
dimension, permettre la combinaison et la comparaison des différents processus. De méme, la
détermination des valeurs de référence pour des colts économiques acceptables de la dégradation des sols
ou de la qualité initiale de la terre avant qu'il ne soit transformé nécessite des recherches futures. Le colt de
la dégradation des sols pourrait étre estimé comme une diminution des recettes due a la diminution du
rendement des cultures, mais l'influence combinée de I'érosion, le changement SOM, le compactage ou la
salinisation sur les rendements rend la variabilité et l'incertitude trés grande.

Dans la pratique, plus un indicateur agrégé, plus il simplifie (trop) la réalité. Les indicateurs les plus
agrégés sont plus complets, mais ils ont des niveaux beaucoup plus élevés d'incertitude que des indicateurs
plus ciblés (Reap et al., 2008). Ainsi, il faut d'abord élaborer des indicateurs d'impact solides pour les
processus du sol individuelles (par exemple, I'érosion, la compaction) avant de tenter de les regrouper en un
seul indicateur de I'impact sur la qualité du sol.

L'agrégation de plusieurs impacts liés au sol en un indicateur unique de l'impact sur la qualité du sol, bien
guétant un objectif ambitieux, doit étre étudiée. En tant qu’indicateur intermédiaire (« midpoint »), il
déboucherait sur un indicateur final (« endpoint ») comme «dommages a la diversité des écosystemes»
(« Damage to ecosystem diversity »).

7.6.Suite du travail

Cette méthode sera appliquée et améliorée dans des projets en cours, tels que SUSTAIN et ECOSOM
(du programme SNOWMAN) et ETYC (du programme REACCTIF). Dans SUSTAIN, il est prévu d’ajouter un
indicateur d’'impact sur la biodiversité du sol et d’appliquer la méthode pour évaluer des différences entre les
impacts des techniques alternatives au labour (e.g., labour réduite ou sans labour) en Bretagne et au Pays-
Bas. Dans le projet ECOSOM, elle sera appliquée a I'’évaluation de I'utilisation agronomique des digestats
de méthanisation. A terme, on peut aussi ajouter un indicateur de la salinisation des sols.

8. CONCLUSION

Chapeau : Cette méthodologie est le résultat d'un compromis entre simplification interdisciplinaire de 'ACV
et description détaillée de la multifonctionnalité des sols, donc un équilibre entre précision et complexité. Les
caractéristiques (MDS) pour le calcul de I'impact sur la qualité des sols comprenant a la fois des données de
pratiques culturales et des propriétés de sol, cette méthode donne un levier d’action sur ces impacts et
permet de contribuer a la gestion raisonnée des sols agricoles et optimiser I'ensemble des fonctions des sols
pour répondre aux services attendus au plan écologique.

La qualité du sol est un élément essentiel du fonctionnement des écosystemes et de I'agriculture durable.
Comme aucun consensus sur la fagon de définir la qualité du sol existe, pas plus que le consensus sur la
facon d'évaluer les impacts sur celui-ci. L'élaboration d'indicateurs de I'ACV d'impact sur la qualité des sols
repose sur une approche globale qui prend en compte tous les sols impliqués dans le cycle de vie d'un
produit. L'inclusion d'impacts de qualité du sol causés par des processus amont, indépendamment de
I'emplacement géographique, est essentielle, mais difficile, a cause de la dépendance des impacts a cet
emplacement et aux conditions pédoclimatiques qui y sont associées. Les objets de l'inventaire quantifiés
doivent étre (1) pertinents pour le calcul des impacts sur la qualité du sol, (2) liés a une ou plusieurs unités
fonctionnelles, (3) aussi précis que possible et (4) calculés avec les données disponibles a I'échelle
mondiale. Les processus qui dégradent le sol sont les objets d'inventaire les plus appropriés pour évaluer
Iimpact dans une perspective de cycle de vie ; il s'agit notamment de I'érosion et le changement de SOM,
deux processus actuellement inclus dans les ACV, ainsi que le compactage et la salinisation. L'utilisation
des processus du sol comme objets de l'inventaire fournit un cadre méthodologique qui peut évoluer en
permanence.

Le deuxiéme défi le plus important est I'agrégation spatiale et temporelle des impacts sur le sol. Les
impacts peuvent étre décrits par des modeéles quantitatifs ou qualitatifs (fondées sur le jugement d'experts),
bien que ces informations quantitatives et qualitatives peuvent étre difficiles a agréger. Plusieurs approches
d'agrégation existent, mais jusqu'a présent seule l'agrégation en scores a été utlisée de facon
opérationnelle pour évaluer les impacts sur la qualité du sol. Toutefois, étant donné que I'ACV quantifie les
impacts de flux de matiére et d'énergie, d’autres possibilités d'agrégation liées a la fonction des systémes
agricoles doivent étre explorées, telles que I'évaluation économique de la dégradation des sols ou le temps
nécessaire pour récupérer la qualité du sol. L'acceptation d'un indicateur « midpoint » de qualité des sols
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dans le cadre de I'ACV résultera d'un compromis entre descriptions simplistes et trop compliquées des
multiples fonctions et propriétés des sols.

L’intégration des impacts « qualité du sol », tout au long du cycle de vie d'un produit agricole, nécessite
une approche globale pour évaluer les impacts sur la qualité du sol qui peuvent étre adaptées pour tous les
sols et les contextes climatiques. En particulier, le compactage du sol n'a pas été quantifié en détail dans les
méthodes ACV antérieures. La plupart des données nécessaires pour établir I'lCV sont communes aux trois
indicateurs « midpoint » et peuvent étre trouvés dans les bases de données nationales et internationales, a
I'exception de certaines pratiques agricoles, qui varient considérablement selon les régions.

Les impacts sur la qualité du sol doivent étre pris en compte dans une perspective de cycle de vie en
raison du role essentiel des sols dans le fonctionnement des écosystemes. Nous avons élaboré un cadre
pour quantifier les indicateurs de I'impact sur la qualité du sol, valables pour tous les sols et les conditions
climatiques, tenant compte ainsi a la fois tous les sites agricoles impliqués dans le cycle de vie d’'un produit.
Ces indicateurs peuvent étre utilisés dans les ACV des matériaux d'origine biologique ou au niveau du stade
de gestion des déchets si I'on considére le compostage.

Les premiers indicateurs développés représentent les menaces les plus répandues sur le sol: érosion,
changement SOM et le compactage. L'impact global des estimations résultent de la combinaison des
caractéristiques du sol, du climat et des pratiques culturales. Les premiers résultats obtenus peuvent étre les
premiéres données d’'une nouvelle base de données d’indicateurs de la qualité des sols associés a une
culture (ou un produit composé de culture) et a un emplacement géographique (conditions pédoclimatiques).
La méthode développée répond aux besoins identifiés pour les indicateurs ACV de la qualité du sol. Le
cadre développé permet une amélioration progressive ; par exemple en affinant I'état initial du sol en
fonction des pratiques culturales antérieures. Les efforts d'amélioration seront d'abord axés sur I'amélioration
des indicateurs pour les différents sols de qualité impacts avant d'envisager de les agréger en un seul
indicateur.
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