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A. Résumé.

Le carbone organique du sol (COS) et |'azote du sol (NS) jouent un réle crucial dans
I'atténuation du réchauffement climatique et dans la gestion durable des sols. La
capacité du sol a stocker le carbone dépend de plusieurs facteurs, notamment les
conditions environnementales, les propriétés physicochimiques du sol, ainsi que les
pratiques de gestion des terres. Cette étude évalue les effets de diverses pratiques de
gestion du sol sur les propriétés du sol dans deux régions distinctes : une région semi-
aride méditerranéenne du sud-est de I'Espagne (Alicante) et une région aride saharienne
de I'Algérie (Ghardaia).

Dans un premier temps, les méthodes de mesure de la matiére organique présentées
dans la bibliographie habituelle et la relation avec le changement climatique ont été
contrastées, donnant lieu a la premiere des publications présentées. Ce chapitre du livre
souligne la nécessité d'augmenter la teneur en matiere organique des sols, avec diverses
stratégies, parmi lesquelles se distingue l'incorporation d'engrais organiques, pour
atténuer et combattre le changement climatique.

Pour la région semi-aride d’Alicante, les échantillons de sol ont été prélevés a une
profondeur de 0-5 cm sous trois types d'occupation du sol : agricoles, pastorales et
urbains. Les analyses ont révélé que les terres cultivées présentaient les stocks de COS
et de NS les plus élevés, suivies par les prairies et les sols urbains. Les sols avaient
principalement une texture de limon, de limon argileux et de limon sableux, avec des
pourcentages d'humidité et des valeurs de densité apparente faibles dans les zones
cultivées et pastorales. Le pH était alcalin, et la conductivité électrique ainsi que la
teneur en carbonate de calcium étaient modérées a élevées. La matiere organique
estimée a l'aide des méthodes LOI et WB variait dans l'ordre suivant : agricoles >
pastorales > urbains. Les résultats obtenus pour le COS et le NS indiquent que les terres
cultivées présentaient les stocks les plus élevés, suivies par les prairies et les sols urbains.
Les valeurs du rapport C/N proches de 10 indiquaient une décomposition facile de la
matiere organique.

Pour la région aride de Ghardaia, des échantillons de sol ont été prélevés a une
profondeur de 0-30 cm sous différentes utilisations du sol: agricoles, forestieres et
pastorales. Les méthodes d'oxydation avec du bichromate humide acidifié (méthode
Walkley-Black - WB) et la perte au feu (LOI) ont été utilisées pour déterminer la matiére
organique du sol (MOS). Le pourcentage moyen des valeurs MOS était de 1,86, 2,42,
1,54 en utilisant la méthode LOI, mais des valeurs plus faibles de 0,34, 0,33, 0,36 ont été
déterminées en utilisant la méthode WB, pour les sols agricoles, forestiers et pastoraux
respectivement. Ces résultats ont montré des divergences significatives entre les deux
méthodes, les valeurs MOS étant plus élevées avec la méthode LOI. Une faible relation
linéaire entre les deux procédures analytiques a été obtenue (R?> de 0,19 et 0,13 pour les
sols agricoles et forestiers), tandis qu'une relation moyenne (R?= 0,65) a été trouvée
pour les sols pastoraux lors de I'utilisation de I'ajustement linéaire.

Les résultats soulignent l'importance d'évaluer les effets des pratiques de gestion des
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sols et d'identifier les impacts de ces pratiques sur le stockage du carbone et de |'azote.
Il est nécessaire d'améliorer les méthodes de mesure du COS et de comprendre les
processus environnementaux locaux pour développer des stratégies efficaces de
séquestration du carbone. Des recherches supplémentaires sont cruciales pour établir
un cadre commun d'actions visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre et a
améliorer le stockage du carbone dans les sols, particulierement dans les régions semi-
arides et arides.
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B. Abstract

Soil organic carbon (SOC) and soil nitrogen (SN) play a crucial role in global warming
mitigation and sustainable soil management. Soil capacity to store carbon depends on a
number of factors, including environmental conditions, soil physicochemical properties
and land management practices. This study assesses the effects of various soil
management practices on soil properties in two distinct regions: a semi-arid
Mediterranean region of south-eastern Spain (Alicante) and an arid Saharan region of
Algeria (Ghardaia).

Firstly, the organic matter measurement methods presented in the usual bibliography
and the relationship with climate change were contrasted, giving rise to the first of the
publications shown. This book chapter emphasizes the need to increase the organic
matter content of soils, with various strategies, among which the incorporation of
organic fertilizers stands out, to mitigate and combat climate change.

For the semi-arid region of Alicante, soil samples were taken at a depth of 0-5 cm under
three types of land use: agricultural, pastoral and urban. Analyses revealed that
cultivated land had the highest SOC and SN stocks, followed by grassland and urban soils.
Soils were predominantly loam, clay loam and sandy loam in texture, with low moisture
percentages and bulk density values in both cultivated and pastoral areas. pH was
alkaline, and electrical conductivity and calcium carbonate content were moderate to
high. Organic matter estimated using the LOI and WB methods varied in the following
order: agricultural > pastoral > urban. The results obtained for SOC and SN indicate that
cultivated land had the highest stocks, followed by grassland and urban soils. C/N values
close to 10 indicated easy decomposition of organic matter.

For the arid Ghardaia region, soil samples were taken at a depth of 0-30 cm under
different land uses: agricultural, forestry and pastoral. Oxidation with acidified wet
dichromate (Walkley-Black method - WB) and loss on ignition (LOI) were used to
determine soil organic matter (SOM). The mean percentage SOM values were 1.86, 2.42,
1.54 using the LOI method, but lower values of 0.34, 0.33, 0.36 were determined using
the WB method, for agricultural, forest and pastoral soils respectively. These results
showed significant discrepancies between the two methods, with SOM values being
higher with the LOI method. A weak linear relationship between the two analytical
procedures was obtained (R? of 0.19 and 0.13 for agricultural and forest soils), while an
average relationship (R%= 0.65) was found for pastoral soils when using the linear fit.
The results underline the importance of assessing the effects of soil management
practices and identifying the impacts of these practices on carbon and nitrogen storage.
Improved methods for measuring SOC and an understanding of local environmental
processes are needed to develop effective carbon sequestration strategies. Further
research is crucial to establish a common framework of actions to reduce greenhouse
gas emissions and enhance soil carbon storage, particularly in semi-arid and arid regions.
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C. Resumen (extenso)

El carbono organico del suelo (COS) y el nitrogeno del suelo (NS) desempefian un papel
crucial en la mitigacion del calentamiento global y la gestidon sostenible del suelo. La
materia orgdnica almacenada en el suelo es uno de los reservorios de carbono mas
importantes y esta directamente relacionado con el cambio climatico, tal y como han
indicado en numerosas ocasiones los expertos que configuran el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) que fue creado en
1988 para facilitar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos,
técnicos y socioecondmicos sobre el cambio climatico, sus causas, posibles
repercusiones y estrategias de respuesta.

La capacidad del suelo para almacenar carbono es limitada, y depende de varios
factores, incluidos las condiciones ambientales, las propiedades fisicoquimicas del suelo
y las practicas de gestidon y manejo del suelo. El hombre, como factor que tiene una
elevada capacidad técnica para modificar el medio, es uno de los principales agentes
que debemos considerar. Por ello, es necesaria la realizacion de estudios que
determinen el comportamiento del suelo frente al almacenamiento del carbono
organico con la finalidad de mitigar los efectos negativos del cambio climatico.

Existen numerosos trabajos realizados por investigadores en todo el mundo, asi como
por organismos como la Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
dependiente de Naciones Unidas, sobre la relacion de la materia organica del suelo con
el clima, sobre como realizar la medicion de esta materia y como desarrollar estrategias
gue permitan incrementar el contenido de MOS.

Sin embargo, los trabajos realizados se han centrado fundamentalmente en zonas
templadas o tropicales, posteriormente en las zonas situadas en la parte boreal de la
Tierra, existiendo menos trabajos desarrollados en regiones aridas del planeta, lo que
se convierte en una ausencia de datos en grandes zonas ocupadas por desiertos. Estas
zonas cubren aproximadamente la cuarta parte de la superficie terrestre, en torno a
3.600 millones de hectareas. En estas zonas de climas daridos, la presencia del hombre
no es escasa ya que cerca de 2100 millones de personas, segun estimaciones de
Naciones Unidas, viven en desiertos y tierras secas. Por esta razén, en estas zonas se
desarrollan labores productivas necesarias para la subsistencia, tanto agricola como de
pastoreo.

Este estudio, sin pretender ser exhaustivo, evalla los efectos de diversas practicas de
manejo y gestion del suelo, agricolas, pastoreo y forestal, sobre las propiedades del
suelo y en particular sobre el contenido de materia organica, en dos regiones distintas
del Mediterraneo occidental. Por un lado, una regidn mediterranea semidrida del
sureste de Espafia (provincia de Alicante), sobre la que existe una mayor informacion
edafica y es comparable con otras zonas semiaridas y templadas mediterraneas. Por
otro lado, se realiza una investigacion en una regién arida del Sahara en Argelia
(provincia de Ghardaia), sobre la que existe menos informacién con relacion al manejo
del suelo y la presencia de carbono organico, pero que a pesar de disponer de limitados
recursos, desarrolla importantes actividades agropecuarias.

Para abordar esta tesis, en primer lugar, se realizd un estudio sobre las metodologias de
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medicion habitual de materia organicay la relacién de esta con el cambio climatico. Para
ello se contrastaron los métodos de medicién de MOS que se presentan en la bibliografia
habitual y los resultados que se asocian con el cambio climatico, dando lugar a la primera
de las publicaciones que se muestran, publicada en la editorial Springer como capitulo
de libro. Se enfatiza en este capitulo de libro, la necesidad de incrementar el contenido
de materia orgdnica de los suelos como parte del conjunto de acciones que se deben
aplicar para mitigar los problemas derivados del clima, se destacan diversas estrategias
entre las que sobresale la incorporacién de abonos organicos y la necesidad de
estabilizar la materia organica en los suelos, para mitigar y combatir el cambio climatico.
Posteriormente, se muestra el segundo de los trabajos centrado en la zona de transicion
climatica de la provincia de Alicante, que presenta un clima semiarido, pero con
tendencia a la aridez en el sur provincial. Para esta regién semidrida de Alicante, se
tomaron muestras inalteradas de suelo a una profundidad de 0-5 cm, considerando que
la zona superficial es la de mayor interaccidon con la atmdsfera y esta es la zona mas
dinamica de intercambio y por tanto, en la que se producen de forma muy activa los
procesos de descomposicidon y de transformacién en MOS estable. Se estudiaron tres
tipos de uso del suelo: agricola, pastoril y urbano, siendo representativos de los grandes
usos del suelo que se den en esta zona. Tras estudiar las muestras utilizando las dos
formas habituales de medir matera organica, que se describen en las publicaciones con
mas detalle, asi como el nitrégeno Kjeldahl presente en el suelo, los analisis revelaron
que las tierras de cultivo tenian las reservas mas altas de COS y NS, seguidas de los
pastizales y los suelos urbanos. Estos resultados en principio, podian indicar que o bien
hay aportes de abonos orgdnicos o bien en los suelos se acumulan residuos vegetales
gue aportan MOS. En cuanto a las caracteristicas de los suelos estudiados, estos
presentan predominantemente una textura franca, franco-arcillosa y franco- arenosa,
con porcentajes de humedad y valores de densidad aparente bajos en zonas cultivadas
y pastoriles, y superiores en las zonas urbanas, mas compactados. El pH era alcalino,
como corresponde a a suelos de origen calizo, y la conductividad eléctrica y el contenido
de carbonato de calcio eran de moderados a altos, particularmente la salinidad en los
suelos situados mas al sur. Centrandonos en la materia orgdnica, ésta se cuantificé
utilizando los dos métodos contrastados hallados en la bibliografia como mas comunes,
la pérdida por ignicién de materia organica conocido por sus iniciales en inglés LOI (los
on ignition), y la determinacién de materia orgénica oxidable utilizando el método dado
en el proyecto de armonizacion de técnicas de medicién en suelos auspiciado por FAO
denominado GLOSOLAN (Global Soil Laboratory Network) y basado en el método ideado
por Walkley y Black a principios del siglo XX. Los resultados obtenidos indicaron que el
contenido de materia organica vario, independientemente del método utilizado para
medirla, con el siguiente orden: agricola > pastoril > urbana. Los resultados obtenidos
para COS y NS indican que las tierras cultivadas tuvieron los mayores almacenamientos
de carbono, seguidas de los pastizales y los suelos urbanos. Los valores obtenidos para
la relacidon Cwes/Nkjeldahl fueron en general, cercanos a 10, indicando una tendencia a la
descomposicidon de la materia orgéanica frente a una acumulacidn/estabilizacion, por lo
que seria deseable que esta relacién C/N fuera superior, en torno a 20.

Los resultados fueron muy distintos seglin el método de medida de materia orgdnica
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empleado, siendo mayores los valores obtenidos mediante la pérdida por ignicion que
los obtenidos mediante oxidacidn. Es posible que estas diferencias se deban a diversas
fuentes de error que tradicionalmente se asocian a estos métodos y en particular a la
pérdida por ignicidn. Entre otras, a la pérdida de agua de cristalizacion de las arcillas, la
transformacion de yesos o la existencia de materia organica que se pierde por ignicién
y que no se descompone por oxidacion, faoreciendo la diferencia entre ambos métodos.
Precisamente, este fue uno de los temas que promovieron un cambio de estrategia a la
hora de trabajar en los suelos aridos, en los que se prestd mayor atencion a los efectos
en el uso de estas metodologias de depertimacién de COS y MOS, cuando se estudiaron
los suelos de |la zona desértica de Argelia.

Asi, la tercera de las Ublicaciones se centré en la region arida de Ghardaia. La estrategia
de toma de muestras en los suelos arenosos cambid, considerando relevante
incrementar la profundidad, dado que la aireacién y el intercambio gaseoso suele ser
mayor en este tipo de suelos debido a la porosidad, a la presencia de poros mads
grandes favorecido por la granulometria arenosa. Asi, se recolectaron muestras de suelo
a una profundidad de 0 a 30 cm bajo diferentes usos del suelo: agricola, forestal y
pastoril. En este caso no se conisderaron las afecciones urbanas y si las escasa zonas que
presentan un estado asimilable a forestal. Para determinar la materia organica del suelo
(MOS) se utilizaron los mismos métodos que en el caso anterior, el basado en la
oxidacién con dicromato en medio humedo acidificado (Walkley-Black - método WB) y
la pérdida por ignicidn (LOI). El porcentaje promedio de los valores de MOS determinado
fue 1.86, 2.42, 1.54 usando el método LOI, pero se obtuvieron valores mucho mas bajos
de 0.34, 0.33, 0.36 usando el método WB, para suelos agricolas, forestales y pastoriles
respectivamente. Estos resultados mostraron discrepancias significativas entre los dos
métodos, como ya se apuntd en el trabajo anterior, siendo los valores de materia
organica del suelo (MOS) mayores con el método LOI. En el caso del WB, los valores son
tan bajos y la sensibilidad del método fue inferior a la deseable. Cuando se trataron de
relacionar los resultados de ambos métodos, se obtuvo una relacién lineal débil entre
los dos procedimientos analiticos (R? de 0,19 y 0,13 para suelos agricolas y forestales),
mientras que se encontré una relacién media (R?= 0,65) para suelos de pastoreo cuando
se aplicé el ajuste lineal. Se realizd también un ajuste logaritmico que no mejord
sustancialmente los resultados obtenidos con el ajuste lineal. Es muy posible que las
circunstancias especiales que se dan en ambientes desérticos, con elevadas
temperaturas y la baja disponibilidad de materia organica, favorezcan la réapida
descomposicion de los compuestos mas labiles, mas facilmente oxidables y
permanezcan los mas recalcitrantes. Estos ultimos si pueden ser consumidos mediante
procesos de ignicidn y presentan mas ersistencia al ataque sulfocromico del método WB.
Este hecho podria explicar, en su mayor parte, la diferencia apreciada cuando se utiliza
la pérdida por ignicion de la materia organica frente a su descomposiciéon mediante
ataque oxidativo.

Los resultados obtenidos, tanto las lineas de actuacion indicadas en el capitulo publicado
en la editorial Springer, como los obtenidos en los dos articulos de investigaciéon en
paises de la cuenca mediterranea, pero con condiciones climaticas muy diferentes,
resaltan la importancia de evaluar los efectos de las practicas de manejo del suelo y su
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gestion, para poder identificar los impactos de estas practicas en el almacenamiento de
carbono y nitrégeno.

Pero, por otro lado, resalta la necesidad de mejorar los métodos de medicién del
carbono organico del suelo, de la materia orgéanica, para comprender los procesos
ambientales locales y para desarrollar estrategias efectivas de secuestro y de
almacenamiento de carbono. En cualquier caso, los métodos de determinacién
habituales pueden ser utilizados para establecer comparaciones en la mayoria de los
suelos que se analizan. Sin embargo, el método de pérdida por ignicién (LOI) evita el uso
de materiales altamente contaminantes, como es el caso del cromo, que esta presente
en el método de oxidacion, ademas de ser de muy sencilla aplicabilidad y no requerir
unas condiciones especialmente complejas para estimar la pérdida de materia organica
del suelo durante la ignicion.

No cabe duda que es crucial realizar mas investigaciones para establecer un marco
comun de referencia en las metodologias a palicar en los suelos, y acciones para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la mejora del almacenamiento
de carbono en el suelo, particularmente en regiones aridas y semiaridas.
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1. Introduction

Le sol est une ressource importante, essentielle pour filtrer I'eau, maintenir la
biodiversité et stocker le carbone de I'atmosphére. Ainsi que les sols de la planete
subissent la pression de nombreux facteurs, notamment la modification de |'utilisation
des terres et le changement climatique, deux composantes du changement mondial.
Pourtant, les différents types d'utilisation des sols, en particulier I'agriculture et la
sylviculture, entrainent une augmentation ou une diminution des émissions de carbone
dans I'atmosphére, ce qui représente pres d'un quart des émissions de gaz a effet de
serre (Veni et al., 2020). C'est pourquoi leur utilisation comme puits de GES est au cceur
de nombreuses questions et objectifs de développement durable (Abera et al., 2021) et
la plupart de ces objectifs sont associés a la gestion des terres dans le cadre de
I'agriculture, de la sylviculture et du pastoralisme. En outre, la dynamique du carbone
organique du sol (COS) n'est pas seulement d'une importance vitale pour le maintien de
la qualité du sol (Mao et al.,, 2022), mais peut également exercer une influence
substantielle sur le cycle global du carbone, contribuant ainsi au changement global
(Bradford et al., 2016). Le COS est un élément vital pour le bon fonctionnement et la
stabilité des sols, exergant une influence sur leurs propriétés physiques, chimiques et
biologiques (Bongiorno et al., 2019 ; Kooch et al., 2020 ; Gualberto et al., 2023).

Le suivi des modeles de stockage du carbone dans le sol et l'identification des facteurs
de controle a I'échelle régionale et mondiale sont essentiels pour prévoir et atténuer
I'impact du carbone dans le sol sur le changement environnemental mondial (Zhang et
al., 2023). Néanmoins, le changement climatique a un impact négatif sur le
fonctionnement des écosystemes, y compris les agrosystemes, en modifiant les cycles
biogéochimiques du carbone et de l'azote et en changeant la biodisponibilité des
nutriments, ce qui entrave la production alimentaire et exacerbe la perte de biodiversité
(Pires et al., 2023). De plus, il a été souligné que le COS dans le sol joue un réle central
dans le bilan mondial du carbone. Le stockage du carbone dans les sols agricoles résulte
principalement de l'accumulation de matiere organique provenant des cultures, en
particulier de la biomasse des différentes parties des plantes (Johansson et al., 2023),
gu'il s'agisse de biomasse aérienne ou souterraine, et de la méme maniere dans les
foréts et les paturages.

L'augmentation du carbone organique du sol (COS), et donc des stocks de matiére
organique du sol (MOS), a été proposée comme une stratégie viable pour atténuer le
changement climatique, avec I'avantage supplémentaire d'améliorer les propriétés du
sol (Lal, 2016).

Le COS peut étre évalué en mesurant la quantité totale de carbone organique (TCO)
présent dans le sol, indépendamment de son origine ou de sa décomposition, bien que
tout le carbone organique du sol déterminé n'ait pas les mémes fonctions écologiques
et la méme capacité a étre minéralisé (Navarro-Pedrefio et al., 2021). Il contribue de
maniére essentielle au cycle du carbone et a I'atténuation du réchauffement climatique,
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et varie dans |'espace en fonction des propriétés du sol et de I'environnement. Pour la
productivité des écosystemes et les fonctions du sol, le stockage du carbone et la
matiére organique du sol sont cruciaux (Thomaz et al., 2023).

Dans certains écosystémes, ce carbone peut persister dans le sol pendant une longue
période sous des formes récalcitrantes, résistantes a la dégradation. Toutefois, le type
et la qualité du carbone qui peut étre stocké dans les sols dépendent des écosystemes
locaux et des conditions environnementales, de |'utilisation et de la couverture des sols
(Boubehziz et al., 2020 ; Malik et al., 2023). De ce fait, la dégradation des sols constitue
une menace pour la durabilité des sociétés humaines (Masoudi et al., 2021) et les effets
des modifications de l'utilisation et de la couverture des sols (LULC) sont devenus une
préoccupation majeure pour les scientifiques qui s'intéressent au changement
climatique mondial (Lambin & Geist, 2008).

Plusieurs études font état de changements positifs ou non significatifs de la teneur en
COS dans les cultures, les foréts et les paturages sans labour (Battaglia et al., 2022 ;
Bogale et al., 2023). De méme les sols agricoles présentent un vaste potentiel de
stockage du carbone a I'échelle mondiale (McGuire et al., 2009), et les pratiques de
gestion des terres jouent un réle crucial dans la réalisation du développement durable.
Des résultats des autres études menées sur les terres agricoles a I'exemple de Ren et al.,
(2020) soulignent que l'optimisation des pratiques de gestion offre un potentiel
important pour la séquestration et le stockage du carbone. Cette approche peut
permettre d'atténuer, dans une certaine mesure, la diminution du carbone organique
du sol (COS) imputable aux effets du changement climatique. Une autre étude réalisée
par les mémes scientifiques (Ren et al., 2019) indique que dans les terres cultivées, le
COS est un déterminant crucial de la qualité du sol, qui joue un réle essentiel pour
assurer la sécurité alimentaire et la durabilité de I'agriculture. Les pratiques de gestion
humaine, en particulier les techniques agricoles durables, ont la capacité d'augmenter
les niveaux de carbone et d'azote dans le sol, améliorant ainsi la qualité du sol (Fiorini et
al., 2020). En revanche, dans une contradiction apparente, I'abandon des terres
agricoles contribuerait a augmenter le stockage du carbone et de l'azote dans le sol
(Deng et al., 2016 ; Zhang et al., 2020). D'un c6té, il y a la gestion durable par le biais de
techniques d'ingénierie agricole et de l'autre, I'abandon total de la gestion agricole.
Toutefois, il est nécessaire de maintenir des sols productifs et la production alimentaire,
car la population mondiale augmente et la nécessité de fournir de la nourriture peut
étre compromise par une réduction des rendements.

Les stocks de carbone forestiers étant essentiels a la stratégie de stockage du carbone,
il est nécessaire de comprendre ce processus physiologique, tel qu'il est réalisé par les
organismes vivants et principalement par les plantes, pour renforcer la protection et la
durabilité de la gestion forestiére (Zhu et al., 2022 ; Zhang et al., 2023). Il est donc
essentiel de reconnaitre que les pratiques de gestion forestiere peuvent avoir un impact
sur la stabilité et la composition des réserves de carbone et d'azote du sol (Zhou et al.,
2015).
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De nombreuses améliorations des pratiques de gestion ont été discutées et ont le
potentiel d'augmenter les stocks de COS dans les sols des prairies gérées. Dans cet
écosysteme, I'amélioration des pratiques de gestion du paturage, comme |'optimisation
de l'intensité du paturage ou |'adoption d'une planification holistique du paturage, peut
contribuer a la séquestration du carbone (McSherry et al., 2013). Globalement, la
réduction de l'intensité du paturage ou la mise en ceuvre de mesures d'exclusion du
paturage dans I'espace et dans le temps conduit généralement a une augmentation des
stocks de COS en raison d'un apport accru de carbone dans le sol. Cette tendance est
particulierement évidente dans les environnements semi-arides et arides tels que notre
zone d'étude. Toutefois, I'utilisation intensive des terres pour la culture, le paturage ou
la construction, qui implique I'élimination de la végétation indigene et la perturbation
du profil du sol, peut conduire a la dégradation du sol (Shekhovtseva et Mal’tseva, 2015).
Il est important de reconnaitre le réle des zones urbaines et des sols urbains en tant que
sources et puits de carbone.

Les sols urbains sont des sols anthropogéniques ou des sols affectés par les activités
humaines liées aux établissements, que l'on trouve principalement, mais pas
exclusivement, dans les zones urbaines. L'urbanisation et I'extension des terres agricoles
conduisent souvent a la déforestation et a I'épuisement de la biomasse et des stocks de
carbone du sol (Olorunfemi et al., 2020), ce qui implique souvent des sols composés d'un
mélange de matériaux distincts de ceux des zones agricoles ou forestiéres adjacentes.
Ces sols ont été largement transformés par l'activité humaine en raison du mélange, de
I'importation et de I'exportation de matériaux, ainsi que de la contamination (Hillel et
al., 2005). En outre, les horizons du sol dans les zones urbaines subissent des
changements substantiels, contribuant a l'imperméabilisation du sol et a une réduction
du carbone organique du sol (COS) (Liu et al., 2016 ; Zambon et al., 2018). Etant donné
gue le changement climatique mondial devrait exercer les effets les plus importants sur
les sols des foréts et des prairies restantes, il est probable que les sols urbains tres
perturbés, bien congus et gérés de maniere extensive possedent le potentiel le plus
considérable pour atténuer les facteurs du changement climatique (Pouyat et al., 2019).
Les sols sont fournis souvent des services écosystémiques essentiels dans le cadre de
I'aménagement du territoire urbain. Leur contribution a I'atténuation du changement
climatique est d'une importance capitale pour la durabilité et la résilience des régions
densément peuplées du monde entier. Il est essentiel de souligner que divers facteurs
environnementaux dans les zones urbaines, notamment |'effet d'ilot thermique urbain
et les concentrations élevées de dioxyde de carbone (CO2) dans I'atmosphére, ont un
impact sur le climat urbain global et présentent des similitudes avec les facteurs qui
devraient étre importants dans le cadre du changement climatigue mondial. Par
conséquent, les zones urbaines peuvent servir de modeles pour anticiper les conditions
climatiques futures.

Au cours des cing dernieres décennies, les écosystemes ont subi des modifications
généralisées et sans précédent, dépassant toute période comparable dans I'histoire. Ce
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phénomeéne est particulierement notable dans la région méditerranéenne (Serra et al.,
2008 ; Steffen et al., 2011), dans des conditions arides et semi-arides, ou les sols sont
cultivés depuis des millénaires.

Aujourd'hui, ces régions sont proches et entourées de zones désertiques avec une faible
teneur en matiére organique et des processus de salinisation dans les sols. Les effets
sont remarqués et le changement climatique induit par I'hnomme a entrainé la perte et
la dégradation des sols, ce qui s'est traduit par un déclin mondial du stockage du carbone
dans les sols (Eaton et al., 2008), cet impact a été particulierement prononcé au cours
des dernieres décennies dans les régions méditerranéennes (Cerdd et al., 2010 ; Jerez et
al., 2018). Pour faire face a I'augmentation des niveaux de dioxyde de carbone (CO2)
dans I'atmosphére et pour renforcer le potentiel des sols a stocker le carbone, une
attention systématique et scientifique doit étre accordée aux processus d'utilisation des
terres (Lal, 2004 ; Dawson & Smith, 2007). Dans le méme temps, une attention
particuliére est accordée aux méthodes utilisées pour déterminer le COS, le MOS et le
TCO.

La méthode de la perte au feu (LOI) est une technique largement utilisée pour estimer
la teneur en matiere organique des sols en mesurant la perte de masse des échantillons
de sol au moment de l'allumage. Cette méthode est l'une des techniques les plus
couramment employées pour déterminer la teneur en matiere organique présente dans
les sols (Hoogsteen et al.,, 2015). En outre, la méthode WB est une autre approche
conventionnelle utilisée pour mesurer le COS dans les sols (Roper et al., 2019). Nous
avons donc utilisé les deux méthodes pour évaluer de maniere approfondie la teneur en
MOS et en COS des échantillons de sol. La sensibilité et la précision obtenues dans les
déterminations de la teneur en carbone organique et, par conséquent, de la matiere
organique du sol, peuvent poser probléme. Mais il en va de méme pour les différences
dans les estimations obtenues par diverses méthodes, qui conduisent a des résultats
trés différents et rendent la comparaison difficile. La MOS est la composante organique
du sol qui exclut les résidus végétaux et animaux qui n'ont pas subi de décomposition.
Cependant, la plupart des techniques analytiques ne font pas la distinction entre les
résidus qui ont été dégradés et ceux qui ne I'ont pas été, car la MOS est une substance
dynamique et hétérogéne dont le temps de renouvellement, la concentration en
carbone et la taille des particules varient (USDA, 2009).

C'est pourquoi I'environnement du sol et les conditions climatiques jouent un réle
majeur pour influencer le type de matiere organique stockée. Il faut comprendre que la
matiere organique stabilisée et récalcitrante dans le sol est celle qui contribue le plus a
atténuer les effets négatifs du changement climatique, car elle reste stockée dans le sol,
retenant le carbone qui pourrait autrement étre libéré dans |'atmosphére. Plus
précisément, |'évaluation de la qualité du sol dépend des teneurs en carbone organique
et en azote du sol, qui sont des éléments essentiels de cette évaluation (Dikgwatlhe et
al., 2014 ; Shao et al., 2016). Le carbone et I'azote, ainsi que I'oxygéne et I'hydrogene,
sont les principaux constituants de la matiére organique du sol (Mahdi et al., 2022). Le

26



carbone organique et |'azote du sol sont reconnus comme des composants essentiels en
raison de leurs contributions significatives a la qualité du sol, a la fertilité et a la
productivité des cultures. En outre, le pourcentage d'azote peut réguler les stocks de
carbone du sol en affectant la décomposition (Gao et al., 2023). Plusieurs études menées
par Chen et al. (2021), Tang et al. (2023) et Wang et al. (2023) mettent en évidence la
complexité croissante de la compréhension des impacts de l'ajout d'azote sur les
changements du carbone organique du sol. Ces études ont révélé que les réponses du
COS a l'ajout d'azote sont divergentes, soulignant que de nombreux facteurs influencent
ce processus. Ces résultats suggerent que la relation entre le NS et le COS est complexe
et dépend de multiples variables, et que I'ajout d'azote a une influence significative sur
le COS (Jiang et al., 2019 ; Keller et al., 2022). Etant donné la forte interaction entre les
cycles du carbone et de I'azote dans le sol, il est impératif d'effectuer une analyse
compléte des effets de I'ajout d'azote sur la dynamique du carbone organique du sol
(Chen et al., 2020 ; Sun et al., 2023). Dans d'autres études menées par Abbas et al.
(2020), Puget et Lal (2005) et Baker et al. (2007), les variations du COS et de I'azote ont
été évaluées sous différents types de gestion du sol, ce qui a permis d'affirmer que
I'accumulation du COS est étroitement liée au maintien d'un équilibre entre la qualité et
la quantité de matiére organique du sol (MOS), et que cet équilibre est fagonné par une
combinaison de facteurs, y compris les variables climatiques, les propriétés physiques
du sol et les pratiques de gestion du sol.

La position de la matiére organique dans le profil du sol détermine ses possibilités de
stockage et les interactions avec un environnement aérobie proche de I'atmospheére
(couche arable), ou dans un environnement anaérobie en profondeur, réduisant les
échanges de gaz avec I'atmospheére. Cette position dans le profil du sol a une grande
influence sur les réactions physiques, chimiques et biochimiques des composés de la
matiere organique qui conduisent a I'augmentation ou a la diminution du stockage du
COS. Le carbone du sol a une profondeur de 0 a 0,2 m est le principal réservoir de
carbone organique du sol, mais il est affecté par les activités humaines, principalement
par l'agriculture, c'est-a-dire le travail du sol. La matiére organique de la couche arable
est labile et a tendance a se décomposer et a se transformer. De plus, les 0,2 m
supérieurs du sol contiennent plus de la moitié du carbone dans le premier metre du
profil du sol, et c'est le site de 80 pour cent (%) du flux (Metay et al., 2017), I'échange
entre I'atmosphere et le sol. Le COS profond est souvent négligé dans les stratégies de
gestion ou les inventaires de carbone, en particulier en Afrique du Nord (Bounouara et
al., 2017). En général, la matiere organique située plus profondément dans le profil du
sol a tendance a étre plus stable, elle ne se décompose pas facilement et a moins
d'interaction avec l'atmosphére.

Dans le cas de I'Algérie, certaines régions sont considérées comme vulnérables en
termes de dégradation des sols en raison de la perte de carbone organique. Cependant,
il est crucial de reconnaitre qu'il y a peu de travaux et de données publiés sur ces régions
spécifiques de I'Algérie (Boubehziz et al., 2020), en particulier dans les zones arides
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extrémes, de méme que ce manque de connaissances existe dans d'autres régions
arides a I'échelle mondiale, ce qui pose des défis a la compréhension des mécanismes
qui régissent la dynamique de la matiére organique du sol a I'échelle mondiale, régionale
et locale.

Cela indique que des recherches sont nécessaires pour déterminer la teneur en carbone
organique et comprendre les mécanismes qui affectent sa séquestration, son dépot sur
le sol, sa transformation et son stockage dans ces zones. Les études sur la quantité, la
qualité et la dynamique de la MOS en Algérie sont limitées et se limitent souvent a une
caractérisation préliminaire (Dellal & Halitim, 1992).
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2. Objectifs

Le but de cette étude est de mieux comprendre le stockage du carbone dans les sols de la région
méditerranéenne. En particulier, quels résultats donnent les méthodes de mesure habituelles
et quelles conclusions peut-on en tirer. Pour cela, notre étude vise a estimer et a déterminer
le carbone organique du sol stocké sous différents types d'utilisation des terres dans
deux régions soumises a un climat (1) méditerranéen semi-aride du sud-est de I'Espagne
(région d’Alicante) et un climat (2) aride saharien en Algérie (région de Ghardaia).

2.1. Objectifs spécifiques.

Les objectifs spécifiques de cette these sont les suivants :

Relier les méthodes de détermination du carbone et le changement
climatique, ainsi que les mesures appropriées pour augmenter le stockage
du carbone dans le sol.

Une évaluation des impacts de diverses pratiques de gestion sur les
propriétés du sol, en identifiant les différences associées a |'utilisation du sol
dans la couche arable (0-5 cm) et en quantifiant également les variations
dans les propriétés du sol.

Déterminer la teneur en carbone organique du sol et comprendre les
mécanismes de séquestration, de dépdt, de transformation et de stockage
du carbone dans les régions arides et semi arides, afin de mieux comprendre
et gérer la dégradation de ses sols dans ces zones vulnérables.

Offrir une analyse critique des méthodologies utilisées pour estimer la
matiere organique et le carbone organique du sol.
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3. Matériels et méthodes

3.1. Zones d'études.

L'étude a été menée dans deux régions distinctes, I'une située dans le sud-est de
I'Espagne et l'autre au centre de I'Algérie. La premiere région (Figure 1), la province
d'Alicante, se trouve aux coordonnées 38,14 N et 0,73 W. Elle est caractérisée par un
climat méditerranéen semi-aride chaud-estival (BSh) selon la classification de Koppen-
Geiger (BSh) (Chazarra Bernabé et al., 2024), avec une pluviométrie annuelle moyenne
variant de 300 a 600 mm, marquée par des sécheresses séveres et des inondations
intenses. Les températures moyennes dépassent 18 °C. Les sols dominants sont des
fluvisols calcariques et des anthrosols, avec un pourcentage de matiére organique entre
1,9 et 2,6 % et un pH compris entre 8,1 et 8,4 en raison de la nature calcaire de la
lithologie (Brevik, 1997; Coughenour et Chen, 1997; Hattenschwiler et al., 2002).

La seconde région (Figure 2), la province de Ghardaia en Algérie, est située entre les
latitudes 29°19' N et 32°57' N et les longitudes 02°03' E et 04°54' E. Le climat saharien
aride de cette région présente deux saisons distinctes : une saison chaude et séche
d'avril a septembre, et une saison tempérée d'octobre a mars, avec des températures
extrémes atteignant des écarts de 15 a 16 degrés entre le jour et la nuit. Les
précipitations sont limitées et irrégulieres, avec des valeurs comprises entre 100 et 200
mm, accompagnées de pluies torrentielles, tandis que I'évaporation dépasse 2 000 mm
par an. Les températures oscillent entre une moyenne minimale de 6,2 °C en janvier et
une maximale de 41,8 °C en juillet (ONM, 2017).
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Figure 1. Situation géographique de la zone d'étude dans la région d’Alicante, Espagne (fait par |'auteur).
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Figure 2. Situation géographique de la zone d'étude dans la région de Ghardaia, Algérie (fait par I'auteur) .
3.2.  Echantillonnages de sol.

L'échantillonnage a été réalisé sur plusieurs sites représentatifs de différents types
d'utilisation et de couverture des sols (LULC) dans deux régions distinctes.

Dans la province d'Alicante, en Espagne, 58 zones d'échantillonnage ont été analysées,
chaque zone a été échantillonnée en trois points, représentant 174 échantillons de sol.
Comprenant 24 zones pour les terres cultivées (cultures horticoles et arboricoles,
systémes agricoles), 17 pour les prairies (zones de paturage des ovins et caprins) et 17
pour les sols urbains (jardins et espaces ouverts sans imperméabilisation des sols)
(Figure 3). Ces zones ont été choisies parce qu'elles correspondent a des régions dont la
couverture est entierement définie par le type d'utilisation et d'occupation du sol
analysé, sans influence d'autres utilisations. Sur le terrain, un récepteur portable Garmin
GPS (Global Positioning System) a été utilisé pour un suivi précis de la localisation, a
I'aide d'un cylindre en acier inoxydable (5 cm de diametre et 5 cm de hauteur) ces
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échantillons ont été prélevés a une profondeur de 0a 5 cm.

Dans la région aride de Ghardaia, en Algérie, tous les échantillons de sol ont été classés
comme arenosols selon le référentiel mondial des ressources en sol (IUSS, 2015). Les
échantillons ont été collectés a une profondeur de 0a 30 cm, localisés en 43 zones avec
3 réplications sur trois types d'occupation du sol : 15 échantillons correspondant a des
sols agricoles supportant diverses cultures (palmier dattier, grenadier, cultures
maraichéres telles que la gourde), 13 échantillons prélevés sur des terres forestiéres
abritant des végétaux tels que l'acacia et le tamaris, et 15 échantillons provenant de
terres pastorales consacrées aux vaches laitieres, dominées par des espéces comme le
drinn (Aristida pungens) et le cram-cram (Cenchrus biflorus) (Figure 4).

Tous les échantillons ont été transportés au laboratoire, séchés a I'air a température
ambiante, broyés et tamisés a 2 mm.

Figure 3. Zones d'échantillonnage : Sols agricoles (A), sols pastorales (B) et sols urbains (C). Photographies prises par
I'auteur.
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Figure 4. Echantillonnage des zones arides: sols agricoles (A), forestierss (B) et sols pastorales (C). Photographies
prises par l'auteur

3.3. Parameétres mesurés.

Apres la préparation des échantillons de sol, les propriétés du sol déterminées étaient
la texture (granulométrie du sol), le pH, la conductivité électrique (EC), le carbonate de
calcium équivalent, le carbone et la matiere organiques, et I'azote Kjeldahl.

Le pH est utilisé comme indicateur de l'acidité, la conductivité électrique est
principalement utilisée comme indicateur de la salinité, la teneur totale en carbonate
reflete I'accumulation de carbonate, et la matiére organique est généralement liée a
I'ajout d'engrais organiques par les agriculteurs, entre autres pratiques, telles que celles
associées a l'augmentation du stockage du carbone dans le sol pour atténuer le
changement climatique (Navarro-Pedrefio et al., 2021). La densité apparente du sol est
cruciale pour I'estimation des changements dans les stocks de carbone organique du sol
(COS), car elle varie en fonction de l'utilisation des terres et doit donc étre prise en
compte dans les calculs (Don et al., 2011).

La texture du sol a été évaluée selon I'USDA en utilisant la méthode du densimeétre de
Bouyoucos (Gee et Or, 2002), et le pH et la CE ont été mesurés a une température de 25
oC en utilisant la procédure décrite par le Laboratoire de salinité des Etats-Unis, avec un
rapport sol/eau de 1/2,5 (w/v) pour le pH et de 1/5 (w/v) pour la CE (USSL, 1954). La
teneur en humidité du sol (H%) a été évaluée par gravimétrie en séchant le sol a 105 °C
pendant 24 h, tandis que la teneur équivalente en carbonate de calcium (CaCOs3) a été
évaluée par la méthode de digestion acide a l'aide d'un calcimetre (Perry et Adams,
1978). La densité apparente du sol (BD) a été évaluée a I'aide de la méthode du carottage
(Blake et Hartge, 1986). La MOS a été estimée a I'aide de deux méthodes : la perte au
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feu, connue sous le nom de méthode LOI (Gustafsson et al., 1996 ; Poot et al., 2009), qui
donne la teneur totale en MOS LOI, et la méthode Walkley-Black (Walkley et Black,
1934), dans laquelle le carbone organique oxydable (%) est donné comme OC WB.
Ensuite, le pourcentage de matiére organique oxydable du sol (MOS WB) a été obtenu
en appliquant le facteur de conversion de 1,742 (Shamrikova et al., 2022). L'azote du sol
(NS) a été analysé en utilisant la méthode Kjeldahl (Bremner, 1996; Guan et al., 2015).
Les stocks de COS et de NS ont été déterminés en fonction de chaque profondeur
d'utilisation des terres sélectionnée a |'aide des équations proposées par Pearson et al.
(2007).

Stock COS=BD xD xC
Stock NS=BD xD x N

Ou:

COS = stock de carbone organique du sol par unité de surface ent ha-1;
BD = densité apparente du sol en g cm-3;

D = profondeur de I'horizon du sol ou I'échantillon a été prélevé, en cm;
C = concentration de carbone organique, en %;

NS = stock d'azote du sol par unité de surface en t ha-1 ;

N = concentration d'azote, en %.

3.4. La Méthode de la perte au feu.

La perte au feu est une technique couramment utilisée pour |'estimation directe de la
matiere organique totale (Bojko et Kabata, 2014 ; Mikutta et al., 2005 ; Raya-Moreno et
al., 2017). Elle est généralement basée sur la combustion de I'échantillon a haute
température (500-550 °C). Toutefois, pour éviter la décomposition du gypse et du
carbonate, une température modérée est recommandée (Poot et al., 2009). La
différence entre la masse initiale et la masse résiduelle est utilisée pour estimer la
guantité de matieére organique présente dans |'échantillon. Cette méthode présente
plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes de mesure du carbone organique,
notamment sa simplicité et son faible co(t. Dans notre cas, les échantillons secs ont été
placés pendant une nuit (8 heures) dans un four a moufle a 375°C et la perte de poids a
été calculée, sans détruire le carbone inorganique en raison de la température modérée
utilisée (Salehi et al., 2011). La matiére organique (MO) est calculée a I'aide de I'équation
suivante (Salehi et al., 2011).
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((P1 — PO} — (P2 — POY})
Matigre organigue dusol (%) = (P1 — PO} = 100

ou;

PO : poids du creuset vide ;

P1: poids final ;

P2 : poids du creuset contenant les cendres.

3.5. La méthode Walkley-Black.

La méthode Walkley-Black détermine le carbone organique oxydable par une attaque
sulfochromique, puis la valeur peut étre transformée en matiére organique du sol
(Walkley & Black, 1934). La méthode de titrage est la procédure de détermination de la
matiere organique du sol apres |'attaque acide produite par l'utilisation de bichromate
de potassium (KCr,07) et d'acide sulfurique concentré (H2SOa). La méthode utilise 0,5 g
de sol séché a I'air qui est disposé dans un erlenmeyer de 500 mL, en ajoutant 10 mL de
K2Cr,07 1IN, puis, avec précaution, ajouter rapidement 20 mL de H;SO4, laisser reposer
I'erlenmeyer pendant 30 minutes (la réaction exothermique atteint des températures
de I'ordre de 120°C). Pour arréter la réaction, on ajoute 200 mL d'eau dans le ballon et
10 mL d'acide phosphorique a 85% (H3POa). Le titrage a été effectué en utilisant trois a
quatre gouttes d'ophénanthroline comme indicateur et le sel de Mohr 0,5 M
[(NH4)2Fe(S0a4)2-6H20] comme solution de titrage (FAO, 2019). La matiere organique a
été calculée a l'aide de I'équation :

(V blanc — V échantillons} x MFe2 x 0.003 = 100 x f* mcf
W

Carbone organique du sol U =

Oou;

V blanc = volume du réactif de titrage dans le blanc, ml

V échantillons = volume du réactif de titrage dans |'échantillon, en ml

MFe?2 = solution de (NH4)2Fe(S04),-6H20, molarité

0,003 = carbone oxydé (12 g C/mole x 1 mole K2Cr207/6 moles FeS04 x 3 moles C/2
moles K2Cr207 x 1 L/1000 mL)

f = facteur de correction, 1. 3

W = poids dusol, g

Mcf = facteur de correction de I'humidité

Le COS est généralement multiplié par 1,724, « facteur de Van Bemmelen » qui suppose
gue la matiére organique du sol contient 58 % de C (Pribyl, 2010 ; Shamrikova et al.,
2022), pour obtenir le pourcentage de matiere organique oxydable, en utilisant I'Eq. 3

(Shamrikova et al., 2022).

Matiére organique oxydable du sol % = carbone organique du sol % x 1.724
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3.6.  Analyse statistique.

L'analyse statistique a été réalisée a I'aide d'Excel Stat ©, les statistiques descriptives
pour les échantillons de sol comprennent le maximum (max), le minimum (min), la
moyenne, le coefficient de variation (CV) et I'écart-type (ET). L'intervalle de confiance
(IC) basé sur la distribution t de Student et les tests ANOVA F (dans les tableaux, les
moyennes avec la méme lettre indiquent un groupe homogene dans lequel les
échantillons ne sont pas significativement différents) ont été utilisés pour tester
statistiquement I'égalité des moyennes a un niveau de signification de 0,05. Le test de
Kolmogorov-Smirnov a été employé pour vérifier la distribution normale des données.
Pour évaluer le degré de corrélation linéaire entre les deux méthodologies analytiques
pour estimer la matiére organique (MO), le coefficient de corrélation de Pearson (R) a
été déterminé. Les relations entre MO-WB et MO-LOI ont été étudiées en appliguant
une régression linéaire simple, car une relation directe entre les deux procédures et la
teneur en matiere organique du sol était attendue. Cependant, ['ajustement
logarithmique a été testé, car la disposition des points suggérait la possibilité d'un
meilleur ajustement en utilisant cette régression.
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4. Résultats et discussions.

Les résultats les plus significatifs de chaque article ainsi que leur analyse sont présentés
ci-dessus.
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4.1. Premiére publication. Organic Carbon Management and the Relations
with Climate Change.

4.1.1. Importance de la connaissance de la teneur en carbone
organique du sol en tant que principal réservoir de carbone
terrestre.

Le carbone organique du sol joue un réle majeur dans le maintien des propriétés du sol
et constitue un important réservoir de carbone sensible aux perturbations
anthropogéniques, y compris les changements dans |'utilisation ou la gestion des terres
(Gong et al., 2021). L'absence de regles de base et de législation relatives aux
changements de gestion des sols dans la plupart des pays est critique. En méme temps,
I'absence d'un cadre commun pour déterminer les effets des changements de gestion
des terres sur la qualité des sols.

En termes d'environnement, I'augmentation du stockage de carbone sous forme de
matiere organique du sol pourrait étre cruciale pour éviter le changement climatique en
limitant I'émission de gaz a effet de serre dans |'atmosphéere (Banwart et al., 2014;
McSherry et Ritchie, 2013). Les objectifs sont de réduire les pertes de stock de COS et
d'explorer le potentiel de séquestration de COS (Knotters et al., 2022) afin d'augmenter
la présence de matiere organique stabilisée dans les sols. D'autre part, les sols
constituent une source importante de carbone stocké sous forme de matiére organique
du sol (MOS), ce qui les rend potentiellement extrémement vulnérables aux
changements climatiques (Abdalla et al., 2018). Les sols peuvent contribuer a atténuer
les effets négatifs, mais ils y sont également soumis.

Le carbone organique représente 50 % de I'ensemble des matiéres organiques du sol. Il
s'agit d'un mélange de matériaux, provenant principalement d'organismes vivants plus
ou moins reconnaissables et mélangés a la fraction inorganique du sol. Le stock de
carbone organique est constamment renouvelé dans le sol et détermine de nombreuses
propriétés du sol : sa fertilité, sa structure et la biodiversité qui I'habite. En fonction du
climat, de l'utilisation et de la gestion des terres, le stock de carbone organique peut
également étre une source de gaz a effet de serre en raison des processus de
décomposition et du métabolisme du biote.

Comprendre les mécanismes de stockage et de déstockage de la matiére organique du
sol est donc une question cruciale tant pour la durabilité des systemes de culture que
pour les objectifs environnementaux (Olorunfemi et al., 2021). Les terres agricoles
subissent des changements de COS au fil du temps, caractérisés par des processus
d'échange dynamiques influencés par des facteurs environnementaux tels que la
texture du sol, la température et les précipitations, ainsi que par des techniques de
gestion telles que les systémes de culture, la fertilisation, I'élimination des résidus et les
régimes de travail du sol (Lal et al., 2004; Dolan et al., 2006; Alston et al., 2009; Van
Wesemael et al., 2010; De Gryze et al., 2011; Knotters et al., 2022). Par conséquent, la
séquestration du carbone dans les sols, sous forme de matiere organique, est bénéfique
pour la fertilité des sols agricoles et forestiers, et réduit également le CO; dans
I'atmosphere, ce qui en fait un acteur majeur du changement climatique en cours et de
son atténuation.

La recherche sur la maniére dont le changement climatique affecte les stocks de carbone
dans les sols agricoles et forestiers est une question qui ne cesse de se développer. Sous
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|'effet de I'augmentation de la température, les données indiquent deux effets opposés
: une accélération de la minéralisation du carbone, ou de sa conversion en CO;, et une
augmentation de la biomasse, le carbone étant recyclé dans le sol sous forme de matiere
organique. A l'inverse, le processus de libération du CO; dans le sol d'une unité fonciere
a pour effet de réduire les émissions de gaz a effet de serre.
L'utilisation des plantes, des déchets végétaux et d'autres solides organiques dans le sol
permet a l'unité fonciere de retenir ou de stocker le carbone en tant que composant de
la matiére organique du sol (humus). La clé de ce processus, comme le montre la Figure
5, est d'obtenir des matiéres organiques stabilisées (matieres organiques humifiées), qui
développent des matériaux complexes pouvant étre conservés dans le sol pendant une
longue période. La promotion de I'humification semble étre la stratégie naturelle pour
augmenter le COS.
Le temps de rétention du carbone organique séquestré et stocké dans le sol (réservoir
terrestre) peut aller du stockage a court terme (mais pas immédiatement libéré dans
I'atmosphere) au stockage a long terme (millénaires), de sorte que le processus de
séquestration du COS devrait augmenter le stockage net du COS (Olson, 2013; Olson et
al., 2014) s'il est suivi d'une humification adéquate. Dans ces conditions, notre société
doit comprendre et prévoir le devenir du carbone organique dans les sols afin de
comprendre non seulement les changements actuels mais aussi les changements prévus

a I'échelle mondiale (Mathieu et al., 2015).
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Figure 5. Processus de stockage du carbone organique : I'humification (fait par I'auteur).

4.1.2. Nécessité de protocoles de mesure COS

Le potentiel de réduction dans le secteur agricole est moins bien défini que dans d'autres
secteurs en raison de la nature largement diffuse des émissions, de la complexité des
processus biophysiques et comportementaux sous-jacents et de la grande diversité des
systemes de production. Toutefois, il est essentiel d'évaluer et de comparer
équitablement les co(ts des différents leviers disponibles aux fins de |'élaboration des

politiques (Pellerin et al., 2017).
Il est nécessaire d'établir un protocole d'échantillonnage des sols pour certifier les
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changements dans les stocks de carbone organique dans les sols minéraux (Stolbovoy
et al., 2007) et dans les sols organiques (tourbieres), ainsi que des lignes directrices pour
mesurer et modéliser les stocks de COS et les changements de stocks dans les systemes
de production animale (FAO, 2018).

La Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC)
(United Nations, 1992) et ses concrétisations dans le Protocole de Kyoto (United
Nations, 1998) et I'Accord de Paris (United Nations, 2015) exigent des pays déclarants
qu'ils surveillent et signalent les variations des stocks de COS.

Des reglements, des procédures et des exigences en matiere de rapports ont été créés
en conséquence, notamment la décision 529/2013, le réglement 2018/841 et le
réglement (UE) 525/2013 (European Union, 2013a) sur les émissions et les absorptions
de gaz a effet de serre provenant des activités liées a l'utilisation des terres, au
changement d'affectation des terres et a la foresterie (UTCATF) ((European Union,
2013b; European Union, 2018).

L'accord historique de Paris, qui vient d'étre signé en 2015, vise a maintenir le
réchauffement climatique bien en dessous de 2 °C, idéalement en dessous de 1,5 °C.
Pour y parvenir, les réductions d'émissions doivent étre associées a des mesures
d'atténuation rapidement mises en ceuvre (Milne et al., 2016).

Le role des Nations Unies et, dans ce cas, de I'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture, est essentiel pour établir et diffuser un protocole qui peut
étre utile pour mesurer les changements de COS dans les sols et rendre compte de la
maniére dont ces changements se produisent. Il s'agit d'une nouvelle étape qui devrait
étre appliquée apres la création en 2017 du Réseau mondial de laboratoires de sols
(GLOSOLAN) pour construire et renforcer la capacité des laboratoires dans |'analyse des
sols et pour répondre au besoin d'harmonisation des données d'analyse des sols.

4.1.3. Agriculture et mesures d'atténuation.

La réduction des émissions de N2 O, CHa et CO;, le stockage d'une plus grande quantité
de carbone dans les sols et la biomasse, et la création de bioénergie (biocarburants,
biogaz) pour remplacer les combustibles fossiles peuvent tous étre utilisés par
I'agriculture pour aider a atteindre les objectifs nationaux et internationaux de réduction
des gaz a effet de serre (Pellerin et al., 2013). Nous savons ce qu'il faut faire, mais la
maniére de le faire dépend de nombreuses circonstances, notamment
environnementales, techniques et socio-économiques. En outre, il est largement
reconnu que l'utilisation des terres dans |'agriculture peut jouer le réle le plus important
dans la réduction et I'atténuation des émissions en raison de la grande surface occupée
par les systémes de culture, prés de 40 % de la surface terrestre (FAOSTAT, 2023). Les
émissions liées a l'utilisation des terres sont de plus en plus souvent incluses dans les
contributions déterminées au niveau national, les CDN, officiellement les INDC (Milne et
al., 2016).

De nombreuses stratégies d'atténuation ont été proposées a I'échelle mondiale ou pour
des pays individuels, avec des secteurs agricoles tels que l'initiative internationale
4/1000 (qui appelle a une augmentation de la matiére organique du sol de 0,4 % par an)
lancée lors de la Conférence des Nations unies sur le changement climatique de 2015 a
Paris, mettant en évidence le role potentiel des sols dans les activités d'atténuation.
Selon (Lal et al., 1998), une augmentation de 0,4 % du carbone organique du sol (COS) a

42



une profondeur de 30 cm pourrait réduire les émissions anthropiques de gaz a effet de
serre (GES) d'environ 25 % par an (en utilisant les données des émissions de 2014), mais
aussi a différents niveaux : au niveau mondial (Smith et al., 2008; Smith et al., 2016), a
['échelle du continent (Aertsens et al., 2013), au niveau national (Schneider et al., 2007;
Fitton et al., 2011; Rees et al., 2013), pour le secteur de I'élevage (Monteny et al., 2006;
Schils et al., 2013), stockage du carbone (Sommer et Bossio, 2014), pour |'agroforesterie
(Zomer et al., 2016).

Les chercheurs ont découvert, par exemple, que le COS de la couche arable dans un
systeme agricole est inférieur a celui du sol forestier d'origine situé a proximité, car
I'écosystéme agricole exporte une quantité importante de C organique, ce qui entraine
une offre limitée de COS (Gao et al.,, 2017). Par exemple, des pratiques agricoles
optimisées avec des apports organiques élevés, une couverture végétale permanente et
un travail du sol réduit peuvent jouer un role clé dans le piégeage du carbone du sol,
défini par opposition a un systéme de culture de référence (Malhi et al., 2011), et donc
dans I'atténuation du changement climatique (West et al., 2002; Freibauer et al., 2007;
Powlson et al., 2011; Autret et al., 2016).

Les effets de I'agriculture de conservation (AC) sur la dynamique du carbone du sol se
traduisent directement par une augmentation du carbone dans la fraction du sol, car
I'AC contribue a atténuer le changement climatique. En réduisant la manipulation
mécanique du sol, elle peut ralentir de maniére significative I'oxydation du carbone
organique (Gonzdlez-Sanchez et al., 2012) et, par conséquent, les composés organiques
du sol pourraient étre plus longtemps inaltérables dans les sols.

Pour découvrir les mécanismes de piégeage/stockage du carbone dans le sol, il faut
disposer d'informations sur les conséquences de la culture intensive avec différents
systémes agricoles et les approches de gestion associées. Une fois découvertes, ces
connaissances peuvent aider a créer des pratiques agricoles modifiées qui ont une
grande chance d'améliorer les stocks de CQOS, ce qui réduirait la quantité de CO; dans
I'atmosphere et ralentirait le réchauffement de la planéte (Mandal et al., 2007). Les trois
facteurs les plus importants qui influencent la dynamique du COS sont la quantité de
carbone ingérée, la teneur totale en COS et les conditions environnementales
(précipitations et température). Ces facteurs pourraient expliquer la majeure partie de
la variation des taux de changement du COS (Luo et al., 2017).

On estime que les pertes annuelles de carbone des sols agricoles représentent environ
12 % de toutes les émissions d'origine humaine a I'échelle mondiale (Chaplot, 2021). La
conversion des foréts primaires en terres agricoles est donc considérée comme un
appauvrissement du COS, tandis que le boisement est considéré comme un moyen de
reconstituer les réserves de COS (Genxu et al., 2002; Guo et Gifford, 2002; De Gryze et
al., 2004; Dawson et Smith, 2007; Maia et al., 2010; Xiang et al., 2014).

Les sols ont perdu d'énormes quantités de carbone organique a cause de |'agriculture
(Tableau 1), de la conversion d'écosystémes naturels en terres cultivées et, plus
récemment, de l'intensification de I'agriculture face aux changements démographiques
(Chaplot, 2021). D'autre part, le réservoir de COS est vulnérable a l'intervention
humaine, en particulier sous la forme de changements dans I'utilisation et la couverture
des sols (Xiong et al., 2014).
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Tableau 1. Pratiques qui augmentent ou diminuent le COS (fait par I'auteur).

COs Augmenter le COS Diminuer le COS

Pratiques |Apports organiques importants tels que : fumier, [ntensification de I'agriculture
résidus non récoltés et non briilés Interférence humaine
Teneur en azote minéral Modification de l'utilisation et
Irrigation de la couverture des sols
Fécondation Conversion d'écosystemes
Réduction du travail du sol naturels en terres cultivées
Agriculture de conservation Cultures intercalaires
Boisement

4.1.4. Importance de la séquestration du carbone.

La séquestration du carbone est un élément essentiel pour limiter le réchauffement de
la planéte a 2 °C (Yin et al., 2020). Les effets du changement climatique sur les stocks
mondiaux de COS suscitent des inquiétudes (Xiong et al., 2014). Par conséquent, le COS
joue un role clé dans le cycle du carbone et dans l'atténuation du réchauffement
climatique (Zhang et al., 2019; Zhang et al., 2022). Dans ce cycle, la séquestration par les
organismes vivants joue le role principal de source de matiére organique pour les sols.
L'une des principales raisons de |'importance accordée au piégeage du carbone dans les
sols dans les programmes nationaux de réduction des GES est la situation "gagnant-
gagnant" supposée qui consiste a atténuer les GES tout en améliorant la sécurité
alimentaire grace a I'amélioration de la santé des sols et de la fertilité des terres
cultivées (Oldfield et al., 2015; Sanderman et al., 2017; Tiessen et al., 1994). Environ un
tiers de I'augmentation du CO; dans I'atmosphére est imputable a la perte de carbone
dans les sols due aux changements dans l'utilisation des terres (Paramesh et al., 2022;
Pugh et al., 2015). Lors de la prévision du cycle futur du carbone et de sa séquestration
potentielle, il est nécessaire de prendre en compte la température et la texture du sol
(Zhang et al., 2022), car elles jouent toutes deux un rdle clé: la formation d'agrégats et
la structure du sol, et la température contrdlent I'activité biologique et la décomposition
de la matiere organique.

Il est important d'associer le processus physiologique de séquestration du carbone par
les organismes vivants a I'accumulation de COS et a l'atténuation du changement
climatique, en insistant sur la nécessité de s'attaquer aux impacts négatifs du processus
actuel de changement climatique et d'engager la communauté scientifique et
universitaire dans I'exploration approfondie des causes et des résultats des impacts du
changement climatique (Kumar, 2022). La séquestration du carbone est liée aux
organismes vivants et a leurs conditions environnementales, en particulier la
température.

4.1.5. La relation entre le carbone organique du sol et le changement
climatique.

Les modifications de la matiére organique du sol peuvent avoir un impact considérable
sur les GES responsables du changement climatique, car la matiere organique du sol est
reconnue comme une composante fondamentale du cycle global du carbone (Caddeo
et al., 2019; Friedlingstein et al., 2020; Garnier et al., 2022). Le sol n'est pas seulement
un puits mais aussi une source de GES. En ce sens, nous devrions étre en mesure
d'assurer des conditions dans les systemes de culture pour augmenter le stock de COS
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face aux émissions de GES des sols. C'est, a notre avis, |I'un des axes de recherche les
plus importants dans le domaine de la science du sol.

La distribution, la composition, la structure et la fonction des écosystéemes terrestres
sont fortement influencées par de petits changements dans le stockage du carbone
organique du sol, qui a son tour affecte la disponibilité des nutriments pour la végétation
terrestre (Xu et al., 2018; Liao et al., 2020). Bien qu'il y ait un consensus sur le fait que la
variation spatiale du COS est une donnée importante pour les modeles utilisés pour
comprendre le cycle du carbone actuel et futur et pour prédire le changement
climatique mondial, ni la maniere de quantifier la contribution relative de facteurs tels
que la topographie ou la composition de la canopée sur la variation du COS, ni la maniere
dont l'intensité de I'échantillonnage du sol affecte la fraction estimée ne sont
totalement claires (Yuan et al., 2013).

Le climat futur et la qualité des écosystémes seront influencés par la maniére dont la
dynamique du carbone du sol répondra aux changements climatiques et d'utilisation des
sols. La majeure partie du carbone du sol est constitué de carbone du sol en profondeur
(plus de 20 cm), mais on sait peu de choses sur sa dynamique (Mathieu et al., 2015).
Selon Mathieu et al. (2015), une analyse supplémentaire a révélé que le climat et les
pratiques agricoles avaient le plus grand impact sur I'age du carbone de la couche arable.
Cette derniere a démontré la forte dépendance de la dynamique du carbone du sol a
I'égard d'autres propriétés du sol, telles que la teneur en argile et la minéralogie, en
confirmant que I'age du carbone du sol profond était davantage influencé par les taxons
du sol que par le climat. Par conséquent, I'équilibre futur du carbone du sol, ou
I'équilibre entre la production de matiere organique morte par |'écosysteme et la
respiration hétérotrophe, aura un impact significatif sur le changement climatique
(Jones et al., 2003). En outre, I'augmentation du COS établit un équilibre entre le biote
du sol et la composition inorganique du sol, ce qui faciliterait le stockage du COS dans le
profil. Non seulement la température, mais aussi l'importance de I'humidité du sol ont
été confirmées par (Wiesmeier et al., 2013) dans leur étude sur la répartition des stocks
de COS et de N en Baviére en fonction des régions agricoles. Les collines tertiaires et les
régions de loess, qui comportaient des zones importantes avec une teneur en eau du sol
potentiellement élevée dans les plaines inondables existantes, présentaient les stocks
de COS et de N les plus élevés pour les terres cultivées. En raison des basses
températures, des fortes précipitations et de la teneur élevée en eau du sol dans les
régions de dénudation glaciaire, les sols des prairies ont montré la plus grande
accumulation de COS et de N dans les Alpes et les Préalpes. L'étude réalisée par (Xiong
et al., 2014), d'autre part, a démontré que le taux de piégeage du COS n'était pas
seulement influencé par l'utilisation et la couverture des sols, mais aussi par les
conditions climatiques qui interagissent avec I'utilisation et la couverture des sols. Des
précipitations plus importantes semblent ralentir le taux de séquestration du COS dans
la couche arable, mais un environnement plus chaud tend a accélérer I'accumulation du
COS. Pour mieux comprendre comment le COS réagit au changement climatique, il est
nécessaire d'étudier l'interaction entre I'utilisation et I'occupation des sols et le climat
(Xiong et al., 2014). L'une des principales préoccupations actuelles est I'impact du
changement climatique sur les sols boréaux, car l'augmentation de la température
facilite la décomposition de la matiére organique du sol par les micro-organismes
(Allison et Treseder, 2011).

Plusieurs recherches ont fourni diverses informations sur [I'environnement
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géographique ; (Kang et al., 2020) ont révélé que le COS augmente avec la température
et les précipitations. Les facteurs environnementaux ont un impact plus important sur
le COS lorsque la température est plus basse. Au contraire, plus la température est
élevée, plus I'effet de la texture du sol sur le COS est important (Zhang et al., 2022).

Le COS est souvent prédit a I'aide de variables climatiques, telles que les précipitations
et la température de l'air, ainsi que d'autres covariables. Comme cela a été démontré
précédemment, certaines études indiquent que les précipitations ont un lien positif fort
avec le COS, tandis que la température de l'air a une corrélation négative forte (Burke
et al., 1989; Alvarez et Lavado, 1998; Evans et Von Cammerer, 2013; Paramesh et al.,
2022). Il a été suggéré que les changements dans les régimes de précipitations ont un
impact encore plus important sur la dynamique des écosystemes que les effets singuliers
ou combinés de l'augmentation de la concentration atmosphérique de CO; et de Ila
température (Weltzin et al., 2003). Par conséquent, la compréhension des réponses du
cycle du carbone de I'écosysteme aux changements de précipitations est d'une
importance capitale pour prédire avec précision le taux et I'étendue du changement
climatique (Houghton, 2007; Zhou et al., 2016). Les interconnexions entre le sol, le
climat, le couvert végétal et la gestion des terres déterminent la maniére dont les
scénarios de changement climatique futurs prévus affecteront le COS et sa dynamique
(Lal et al., 2013; Loehman et al., 2020).

Toutes ces conclusions suggerent qu'il n'existe pas de lois universelles applicables
partout et qu'il est important de connaitre les conditions locales, les facteurs
environnementaux et les conditions de travail.

Le Tableau 2 présente certaines des tendances les plus répandues, mais il n'en reste pas
moins que la tendance est a la hausse. Le Tableau 2 présente néanmoins certaines des
tendances les plus répandues.

Tableau 2. Quelques exemples d'effets positifs etnégatifs attendus sur le stockage du COS (fait par

I'auteur).
Effet Positif Négatif Références
LULC Prairies Terres cultivées (Xiong et al., 2014)
Humidité Haut Faible (Wiesmeier et al., 2013)
Précipitations Haut Faible (Kang et al., 2020)
Température Faible Haut (Zhang et al., 2022)
Texture Sols argileux | Sols sablonneux (Routhier et al., 2014)

Les changements dans les précipitations peuvent avoir un impact sur les interactions
avec d'autres facteurs de changement global en modifiant la structure et la fonction des
écosystémes et les cycles terrestres du carbone (Cable et al., 2008), par exemple,
['augmentation du CO, dans I'atmosphere et le réchauffement global. Les modéles
climatiques mondiaux prévoient que les schémas de précipitations futurs changeront de
manieére significative (Marco-Dos Santos et al., 2019) en raison de l'intensification du
cycle global de I'eau a la suite du réchauffement climatique, selon (Houghton, 2007).
Cela pourrait avoir un impact significatif sur la dynamique du carbone dans les
écosystemes. Bien que plusieurs expériences controlées aient été menées pour étudier
la maniere dont les processus de carbone des écosystemes réagissent aux changements
de précipitations, on ne sait toujours pas comment le stockage du carbone dans le sol
réagit a la fois a la sécheresse et a l'irrigation dans tous les biomes de la planéte (Zhou
et al., 2016). En fait, on pense que I'amélioration de la gestion des foréts et des terres
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agricoles a un grand potentiel de réduction du CO; a I'échelle mondiale grace au
stockage du carbone atmosphérique dans les sols, et l'irrigation serait un facteur
souhaitable a utiliser pour le stockage du carbone organique dans les systémes de
culture.

Les paturages sont particulierement importants dans ce contexte, car ils représentent
environ 25 % de la séquestration potentielle du carbone dans les sols du monde entier
(Follett et Reed, 2010), mais ils ont jusqu'a présent été largement sous-financés
(Poeplau et Don, 2015). En outre, le taux de séquestration relativement élevé, combiné
a la vaste étendue des zones de culture potentielles, permet de conclure que la culture
de plantes de couverture est une mesure durable et efficace pour atténuer le
changement climatique (Milne et al., 2016). En résumé, I'agriculture, la sylviculture et
d'autres utilisations des terres sont responsables de 24 % (10-12 Pg CO2 par an) des
émissions mondiales de gaz a effet de serre. En Espagne, par exemple, I'agriculture
représente également 10 % des émissions de gaz a effet de serre (Pellerin et al., 2013).

4.1.6. Dynamique du stockage du carbone organique.

De nombreuses études ont révélé que le changement climatique récent a entrainé des
modifications dans la répartition de la végétation forestiere (Lenihan et al., 2003; Ledig
et al., 2010; Rachael et al., 2010; Trindade et al., 2020), conduisant a des changements
dans le potentiel de séquestration du carbone (Boisvenue et Running, 2010 ; Dymond et
al., 2016; Yao et al., 2018) et affectant le cycle du carbone (Chiang et al., 2008; Fei et al.,
2018; Zhou et al., 2022). Les terres forestieres absorbent globalement environ 2,5 + 1,3
PgC par an, soit environ un tiers de nos émissions fossiles (Ciais et al., 2013). En
accélérant le rythme auquel les gaz a effet de serre s'accumulent dans I'atmosphere,
une diminution de la taille de ces puits pourrait accélérer le changement climatique
(Dymond et al., 2016).

La planification de I'atténuation du changement climatique et de la gestion adaptative
doit tenir compte de tous ces facteurs, car les conséquences du changement climatique
sur les foréts different selon les especes, les conditions du site, la gestion et le régime
des incendies (Dymond et al., 2016). En Floride (Etats-Unis), la canne a sucre et les zones
humides avaient les stocks de COS les plus importants, suivis par les paturages
améliorés, les zones urbaines, les foréts des hautes terres mésiques, les paturages et les
foréts de pins, tandis que les cultures, les agrumes et les foréts des hautes terres
xériques avaient les stocks les plus faibles. Ces différences ont été signalées dans |'étude
réalisée par (Xiong et al., 2014). Les foréts tempérées offrent de nombreuses possibilités
d'augmenter les puits de carbone, mais le risque d'effets négatifs sur le changement
climatique et les mauvaises décisions de gestion peuvent limiter ces possibilités
(Dymond et al.,, 2016). Par conséquent, les sols forestiers sont une composante
importante du cycle mondial du carbone car ils stockent de grandes quantités de
carbone organique (Prietzel et Christophel, 2014).

4.1.7. L'effet de la température sur la matiére organique du sol (MOS).
Les effets de la température sur la décomposition microbienne des MOS dans le

contexte du changement climatique mondial ont fait I'objet d'un grand nombre de
recherches. Par exemple, I'augmentation de la température et la diminution des
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précipitations peuvent ensemble augmenter la capacité de stockage du carbone de la
végétation forestiere (Kirschbaum, 1995; Giardina et Ryan, 2000; Fierer et al., 2005;). De
nombreuses études sur lI'impact de la température sur la dégradation microbienne des
MOS ont été menées en relation avec le changement climatique global (Kirschbaum
1995, Giardina et Ryan, 2000; Zhou et al., 2022). Selon certaines recherches,
['augmentation de la température peut accélérer la décomposition microbienne de la
MOS, ce qui entraine une perte nette de carbone dans I'atmosphere (Bellamy, 2005;
Davidson et al., 2000 ; Dorrepaal et al., 2009). Cependant, d'autres recherches ont
montré que l'augmentation de la température peut améliorer le carbone organique du
sol (COS) en encourageant l'apport de biomasse qui dépasse I'augmentation de la
décomposition (Bond-Lamberty et Thomson, 2010; Nemani et al., 2003). Le processus
de décomposition peut également étre affecté par de nombreux facteurs, tels que le
type de matiere organique et la texture du sol (Li et al., 2016). Par exemple, le modeéle
DNDC (DeNitrification- DeComposition) peut simuler avec précision le COS et son
changement dynamique sous des climats spécifiques (R? = 0,96) et peut également faire
une estimation a long terme (Zhang et Shao, 2017; Ku et al., 2019;).

Cela suggere que I'adoption de technologies établies peut séquestrer/stocker le carbone
a un taux de 5-10 kg/ha par an dans les zones séches, 50-500 kg/ha par an dans les
paturages, 500-1000 kg/ha par an dans les terres cultivées, et 500-1000 kg/ha par an
dans les foréts (Yin et al., 2020). La gestion des sols devrait donc étre mise en ceuvre en
priorité si I'on veut |'utiliser pour lutter contre le probléme du réchauffement climatique
(Smith, 2008). A l'opposé de ces résultats, Wiesmeier et al. (2013) affirment au contraire
gue les effets du climat (température moyenne annuelle et précipitations) ont peu
d'impact sur les sols agricoles car les choix de gestion les compensent en partie, surtout
dans les sols cultivés. Cependant, les résultats de (Meersmans et al., 2011) ont montré
gue la teneur en COS est fortement corrélée aux précipitations et a la température dans
les terres cultivées et a la texture et au drainage dans les prairies, mais pas seulement,
gue l'effet combiné de l'augmentation de la température et de la diminution des
précipitations peut augmenter le COS de la végétation forestiere (Zhou et al., 2022).

4.1.8. Effet des pratiques culturales: Cultures intercalaires.

Il semble que les terres cultivées représentent un énorme puits de carbone potentiel a
I'échelle mondiale, combiné aux besoins mondiaux en matiere de production
alimentaire, qui augmentent en raison de la croissance de la population mondiale et de
la richesse des économies émergentes. Par rapport aux sols couverts de végétation
sauvage et dans les mémes conditions environnementales, les sols agricoles présentent
généralement des concentrations plus faibles en COS. Il est donc essentiel de trouver
des moyens pratiques d'augmenter les stocks de COS tout en améliorant et en
maintenant une production agricole élevée (Poeplau et Don, 2015).

En effet, les systemes de cultures intercalaires ont un plus grand potentiel de réduction
de la concentration de dioxyde de carbone dans I'atmosphére que les systéemes de
cultures uniques (Peichl et al., 2006). Comme le suggére (Poeplau et Don, 2015), les
cultures de couverture constituent une méthode durable et efficace pour lutter contre
le changement climatique en raison du taux de séquestration relativement élevé et de
la vaste étendue spatiale des régions de culture viables. De plus, les cultures de
couverture et les systemes de paillage peuvent étre utiles pour maintenir I'humidité du
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sol a des niveaux plus élevés que I'agriculture conventionnelle (Rico et al., 2016), et cet
effet peut étre un facteur supplémentaire lié a I'application de déchets organiques en
tant que couverture du sol qui peut promouvoir I'augmentation du COS.

Les modeles doivent tenir compte des variations géographiques et temporelles de ces
pratiques agricoles afin d'évaluer les changements a long terme du carbone du sol, par
exemple a I'échelle européenne (Ciais et al., 2010). Les pratiques agricoles, tant pour les
flux de CO; et de N0 que pour les conséquences du changement climatique, affectent
toutes le bilan GES des terres cultivées en Europe (Gervois et al., 2008). Les aspects
suivants des pratiques agricoles sont affectés: (i) I'approvisionnement en carbone du sol,
comme le fumier et les résidus non récoltés et non bralés, (ii) la décomposition du
carbone du sol, comme le calendrier et l'intensité du travail du sol, la teneur en azote
minéral du sol et I'irrigation, et (iii) les émissions de N>O du sol provenant des pratiques
de fertilisation. Selon (Luo et al., 2017), la variation des taux de changement du COS
observée dans leur étude a montré que I'dge du carbone de la couche arable était
principalement affecté par le climat et la culture (environnement et gestion des terres).

4.1.9. Augmentation des stocks du COS.

Tout plan visant a augmenter le COS est extrémement difficile 3 mettre en ceuvre en
raison de la nature éphémere du carbone stocké dans les sols et de I'absence de
compréhension approfondie des mécanismes de stabilisation des MOS (Lal, 2013).
L'augmentation des stocks de carbone dans les sols peut présenter de nombreux
avantages en plus du potentiel d'atténuation, tels qu'une meilleure infiltration et un
meilleur stockage de I'eau, une amélioration du cycle des nutriments, une augmentation
de la productivité des terres et une augmentation de la biodiversité souterraine et
éventuellement aérienne, qui peuvent tous améliorer les moyens de subsistance (Milne
et al.,, 2016). La encore, les mesures proposées concernent la gestion de l'azote,
I'alimentation du bétail et la production et la consommation d'énergie dans
I'exploitation, qui revétent une grande importance (Pellerin et al., 2013), car elles
permettent d'éviter une éventuelle pollution par I'azote, en particulier pour I'eau.

En fait, compte tenu du climat et de I'utilisation et de la couverture des terres, les sols
devraient constituer un puits de carbone important (Xiong et al., 2014). En outre, les
stocks de COS sont souvent régulés par les sorties de C (Sasmito et al., 2020) comme la
minéralisation de la MOS, I'érosion du sol et |'exportation (y compris la matiére
organique dissoute) ainsi que par les entrées de C comme les résidus, les sécrétions et
les exsudats des plantes, des animaux et des micro-organismes (Robinson et al., 2020 ;
Zhang et al., 2022). A cet égard, les augmentations de la concentration de COS dans le
sol proche de la surface dues a l'agriculture de conservation ont conduit a des
améliorations des conditions physiques du sol, qui devraient contribuer a une durabilité
accrue et a lI'adaptation au changement climatique, méme si elles ne conduisent pas
nécessairement a une augmentation constante des rendements agricoles (Poeplau et
Don, 2015). En particulier, les sols des zones humides sont susceptibles de constituer un
puits de carbone substantiel (Xiong et al., 2014), bien qu'ils puissent constituer,
principalement dans les jeunes stades et en fonction de la profondeur, une source de
GES atmosphérique (Sirivedhin et al., 2006; Ahn et al., 2013; Wu et al.,, 2015). Par
conséquent, il est préférable d'augmenter les stocks de matiére organique par des
apports labiles plutdt que stables (Poeplau et Don, 2015). Cependant, cela doit étre
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étudié en profondeur car tous les amendements organiques n'augmentent pas le
stockage du carbone et certains d'entre eux peuvent également augmenter les
émissions de CO;, en fonction des conditions environnementales et de la gestion du sol
(Navarro-Pedrefio et al., 2021).

Les cultures de couverture sont des cultures semées a la place d'une jachére nue
pendant I'hiver et labourées comme engrais vert avant la plantation de la culture
principale suivante. Elles sont également appelées cultures intercalaires ou cultures
dérobées (Dabney et al., 2001). Le potentiel des cultures de couverture pour augmenter
Les stocks de COS et donc I'atténuation du changement climatique ont été démontrés
dans trés peu d'études (Lal, 2004), mais leur nombre augmente afin de comprendre et
d'améliorer la matiere organique du sol (Vanino et al., 2022; Sanchez-Navarro et al.,
2023). En outre, les cultures de couverture peuvent contribuer a réduire le lessivage des
engrais et a améliorer l'efficacité des nutriments, a réduire I'érosion éolienne et
hydrique et a lutter contre les parasites, ce qui les rend a la fois écologiquement et
commercialement avantageuses a long terme (Poeplau et Don, 2015).

L'utilisation de la paille a été largement recommandée comme une pratique
respectueuse de I'environnement pour gérer la séquestration/le stockage du carbone
dans les écosystémes agricoles. La tendance générale et I'ampleur des changements
dans le carbone du sol en réponse au retour de la paille restent incertaines (Liu et al.,
2014). Les fractions actives du COS (Chen et al., 2009; Malhi et al., 2011) et |'émission
de trois GES biogéniques majeurs, a savoir le CO,, le CHs et le N2O, peuvent tous étre
augmentés par l'incorporation de la paille (Duiker et Lal, 2000; Zou et al., 2005; Ma et
al., 2008).

Par conséquent, I'augmentation de la matiere organique du sol par le biais d'approches
de gestion tient compte des difficultés liées au carbone du sol ainsi que des aspects
agronomigues, environnementaux, sociologiques, économiques et éthiques (Liu et al.,
2014). Malgré des recherches approfondies sur le sujet, l'impact des facteurs
environnementaux et des techniques de gestion agricole sur la matiére organique du sol
n'est toujours pas clair. Par exemple, certaines études (Trumbore et al., 1996; Keatterer
et al.,, 1998; Dalias et al., 2001) ont montré que des températures plus élevées
augmentaient la teneur en COS sur les terres cultivées, tandis que d'autres études
(montrant que des températures plus élevées la diminuaient) ont découvert le contraire
(Peterjohn et al., 1994 ; Oechel et al., 2000).

Du point de vue de la gestion, les techniques d'agriculture de conservation, y compris la
conversion d'une monoculture a une culture rotative variée, la minimisation de la
perturbation du sol par des techniques sans labour et I'amélioration de la production
primaire par la fertilisation, sont généralement considérées comme améliorant la teneur
en COS (West et Post, 2002; Deen et Kataki, 2003; Vanino et al., 2022). En diminuant la
décomposition, en augmentant la séquestration ou en faisant les deux, ces stratégies
augmentent le COS. Les avantages de ces méthodes agricoles dépendent fortement des
conditions pédologiques et climatiques de certains systemes de culture (Smith et al.,
1997; Luo et al, 2010;). Selon Davidson et Janssens (2006), les restrictions
environnementales et le caractere naturellement diversifié du COS ont masqué les
réactions de la dynamique du COS a l'augmentation des températures (Zhao et al.,
2013). D'autres résultats montrent que la teneur en COS est fortement corrélée aux
précipitations et a la température dans les terres cultivées et a la texture et au drainage
dans les prairies (Meersmans et al., 2011).
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Par ailleurs, I'atténuation des émissions de GES par I'augmentation des stocks de COS ne
doit pas étre considérée comme un moyen de compenser les émissions de CO;
provenant de la combustion de combustibles fossiles ou les émissions de N2O ou de CH4
provenant des activités agricoles et de permettre ainsi la poursuite des activités
habituelles, mais plutét comme un levier supplémentaire dans le portefeuille d'options
que les pays peuvent envisager pour réduire leurs émissions de GES d'origine agricole
(Wollenberg et al., 2016). La quantité de CO, stockée dans les sols ne doit pas étre égale
aux émissions de CO; dues a l'activité humaine ; de cette maniere, il n'est pas possible
de réduire le CO; présent dans I'atmosphere.

Divers intrants (engrais, matiéres organiques, produits chimiques, eau, travail du sol,
etc.) sont utilisés tout au long de la culture, principalement pour augmenter les
rendements) sont utilisés tout au long de la culture, principalement pour augmenter les
rendements. Par conséquent, il y a plus de déchets de culture, qui doivent étre retournés
dans le sol. Il est normal de s'attendre a ce que la culture intensive de plantes a |'aide de
ces intrants entraine une accumulation de carbone dans le sol. Au contraire, de
nombreuses recherches démontrent qu'avec I'agriculture intensive utilisant des intrants
contemporains, la teneur en carbone des sols a diminué (Mandal et al., 2007).

La désimperméabilisation des sols et la création de technosols peuvent constituer une
bonne stratégie pour augmenter le stockage du carbone en tant que forme de carbone
organique récupérant les fonctions du sol. En outre, les pressions sur les sols agricoles
et naturels augmentent en raison de la tendance a l'accroissement de la population
mondiale et du nombre d'établissements urbains (Rodriguez-Espinosa et al., 2021), ce
qui peut avoir un effet négatif sur la probabilité d'utiliser les sols comme stockage de
carbone pour atténuer le changement climatique. Les sols artificiels anthropogéniques
peuvent aider les environnements urbains et périurbains a augmenter les possibilités de
stockage du COS. Il s'agit notamment de |'utilisation de toits verts dans les zones
urbaines (Shafique et al., 2020).

4.2. Deuxiéme publication. Carbon and Nitrogen Stocks in Topsoil under
Different Land Use/Land Cover Types in the Southeast of Spain.
4.2.1. Propriétés de base du sol.
Le Tableau 3 fournit des informations sur les principales caractéristiques des parametres

physicochimiques mesurés dans les sols correspondant aux trois types
d'utilisation/couverture du sol étudiés : terres cultivées, prairies et sols urbains.
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Tableau 3. Statistiques descriptives et test F des parameétres pédologiques analysés pour chaque

utilisation du so | (fait par I'auteur).
H= Humidité, DA= Densité Apparente, Min = Minimum, Max = Maximum, ET = Ecart type, IC = intervalle de Confidence.

Type Argile Limon sable H DA PH  EC  CaCO; MOS0 COws MOSws NS

d'utilisation du
sol %) (%) (%) (%) (Mg/m?) (ds/m) (%) (g/ke) (s/ke) (s/ke) (g/kg)
Min 57 561 117 31 106 75 019 877 369 73 126 0.86

Max 122 825 35 28 1.31 83 9.26 11.7 739 311 536 3.06
Terres cultivées Moyenne 7 741 189 7.6 1.2 79 204 10.04 533 18.4 31.7 1.79

ET 1.6 7.7 6.6 5.6 0.07 0.26 2.09 0.64 10.4 5.9 10.1 0.68

Ic 0.7 3.2 27 23 0.03 0.11 0.86 0.27 0.43 0.24 0.4 0.03
test F a a a a a a a a a a a a
Min 5.7 309 213 7 1.03 7.1  0.17 8.22 24.5 5.5 9.4 0.34

Max 164 723 633 394 1.5 82 045 1054 728 25.2 43.4 242
Moyenne 8.8 50.3 40.1 13.8 1.28 8 0.3 9.5 39.8 13.2 22.7 1.23

Prairies

ET 4.2 13.1 146 0.7 0.13 0.13 01 0.7 13.2 0.6 10.9 0.56
Ic 2.1 6.5 73 47 0.07 0.07 0.05 0.35 0.66 0.3 0.5 0.05

test F b b b b b b b a a a a a

Min 5.74 38.2 258 29 1.27 8.08 0.13 4.13 21 2.7 4.6 0.2
Max 7 68.1 55.6 123 1.6 89 241 19.14 428 11.5 19.8 1.33
Moyenne 6.2 54.5 393 5.6 1.42 8.58 0.83 12.95 29.5 7.4 12.7 0.51

Sol urbain

ET 0.39 94 919 23 0.07 0.28 0.75 4.68 7 2.5 4.3 0.36
Ic 0.2 4.7 46 11 0.04 0.14 0.37 2.33 0.34 0.1 0.2 0.02

test F c b b c b ac c b b b b b

Le Tableau 3 montre que les principales textures de sol sont le limon, le limon argileux
et le limon sableux pour tous les échantillons de sol. Les sols les plus limoneux se
trouvent dans les zones de culture. La texture du sol influence le stockage du carbone
dans le sol, car les particules fines du sol peuvent favoriser la formation de complexes
argilo-humiques et préserver la matiere organique du sol. Bien que I'humidité du sol
varie fortement a la surface du sol en raison des conditions environnementales et de la
gestion du sol (par exemple, l'irrigation), les valeurs obtenues révelent qu'un faible
pourcentage d'eau a été retenu dans la couche arable (0-5 cm de profondeur). La valeur
moyenne la plus élevée a toutefois été trouvée dans les prairies, probablement parce
gue certains des échantillons correspondent a des régions montagneuses. Les valeurs
de densité apparente étaient plus faibles dans les terres cultivées et les prairies et plus
élevées dans les sols urbains, ce qui reflete le compactage attendu dans les sols
perturbés des zones urbaines.

Les valeurs moyennes du pH étaient proches de 8 dans les terres cultivées et les prairies,
mais les sols urbains présentaient un pH plus élevé. La conductivité électrique était
comprise entre 0,19 et 9,26 dS/m, représentant les sols non salins a fortement salins des
zones de cultures associées a la présence de certains échantillons a proximité des salines
de Santa Pola et du parc naturel d'el Hondo (Alicante), les sols non salins des zones de
prairies et les sols urbains, présentant une certaine variabilité, allant de 0,13 a 2,41
dS/m. En général, les valeurs modérées a élevées de la CE sont fréquentes dans cette
région, ou des facteurs géologiques combinés a un climat semi- aride et a des pratiques
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agricoles intensives créent des conditions qui contribuent a une salinité élevée a la
surface. La teneur équivalente en carbonate de calcium de ces sols a montré un
pourcentage moyen proche ou légerement supérieur a 10 %, bien que les différences
entre les sols urbains et les autres soient statistiquement significatives, avec une plus
grande quantité de carbonate trouvée dans les zones urbaines.

La matiere organique du sol estimée a I'aide du LOI, MOS a1, variait dans I'ordre suivant
: terres cultivées > prairies > sols urbains. Néanmoins, aucune signification statistique
n'a été trouvée entre les terres cultivées et les prairies, ce qui differe des sols urbains,
ou la valeur moyenne était la plus faible. Cela confirme I'effet négatif des activités
humaines sur les sols urbains, en diminuant la matiére organique du sol et en
augmentant la densité apparente.

Les valeurs du carbone organique oxydable (COWB), obtenues en appliquant la méthode
Walkley-Black, ont suivi la méme tendance que les MOSLOI. MOSWB a été estimé, et les
résultats sont donnés sous les valeurs estimées par LOI, confirmant que des différences
sont trouvées entre les deux techniques dans I'estimation de la teneur totale en matiere
organique du sol. Enfin, comme pour la matiére organique du sol, la teneur en azote
Kjeldahl des sols suit I'ordre suivant : terres cultivées > prairies > sols urbains.

4.2.2. Stocks de COS et de NS dans les systemes d'utilisation des sols.

Dans tous les sols, le s teneurs en carbone organique et en azote du sol étaient plus
élevées dans les terres cultivées et les prairies que dans les sols urbains. Les valeurs du
rapport C/N, calculées sur la base des parametres COws et NS, sont indiquées dans le
Tableau 4. Les systemes d'exploitation des terres cultivées et des prairies ont donné des
valeurs du rapport C/N proches de 10. Le rapport C/N est directement influencé par des
facteurs tels que I'utilisation et la couverture des sols, les amendements introduits,
I'intensité de la fertilisation et le taux de décomposition de la matiére organique
(Tedone et al., 2022). Dans notre étude, le rapport C/N était plus élevé dans les sols
urbains que dans les terres cultivées et les prairies (Tableau 4), ce qui signifie que la
décomposition de la matiere organique est moins importante que dans les systemes
agricoles, comme l'indiquent d'autres études (Lou et al., 2012).

Tableau 4. Rapport C/N, matiére organique du sol, carbone organique du sol et stocks d'azote Kjeldahl
correspondant a différents types d'utilisation des sols dans les 5 premiers cm de la couche arable (fait

par l'auteur).
Type d'utilisation C/N MOStor  MOSws  COS NS
du sol Stock Stock Stock  Stock

tha™ tha tha?' tha

Terres cultivées 10.27 31.98 19.02 11.04 1.074
Prairies 10.73 25.472 14.528 8.448 0.787

Sol urbain 14.51 20.945 9.017 5.254 0.362

Les résultats de I'estimation des teneurs en matiéres organiques du sol par les méthodes
LOI et Walkley-Black, ainsi que les teneurs en carbone organique (Walkley-Black) et en
azote Kjeldahl sur la base des équations précédentes (Pearson, 2007), sont présentés
dans le Tableau 4.

Les résultats obtenus indiquent que les stocks les plus élevés de carbone organique et
d'azote dans les 5 premiers centimétres du sol sont associés a l'utilisation de terres
cultivées. Dans ces systemes agricoles, ['utilisation prolongée d'amendements
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organiques et la contribution des restes végétaux des cultures peuvent favoriser une
augmentation de la matiére organique, comme cela semble étre le cas. Les zones de
prairies, qui sont utilisées pour le paturage, ont un stock de MOS moins important. Il est
important de considérer que, bien que I'herbe soit la nourriture du bétail et qu'aucune
fertilisation organique ne soit effectuée, les déchets du bétail fournissent au sol une
source de matiere organique. Il est toutefois possible que la contribution de la matiere
organique au sol diminue et que, par conséquent, il y ait une réduction du stockage du
carbone. Les sols urbains présentent les stocks de carbone et d'azote les plus bas, ce qui
peut étre attribué aux sources plus faibles de matieres organiques ajoutées au sol.

4.2.3. Discussion.

Comme indiqué précédemment, le carbone organique et I'azote du sol jouent un réle
clé dans la détermination de la qualité du sol, et leurs relations peuvent étre évaluées
pour déterminer leur effet sur le stockage du carbone dans le sol (Dikgwatlhe et al., 2014
; Shao et al., 2016 ; Chen et Coops, 2009 ; Xia et al., 2016). Les différences de stockage
du carbone entre les différents types de sol reflétent les variations d'un certain nombre
de facteurs, notamment les pratiques de gestion et la fertilité du sol (Ngo et al., 2013),
mais le rapport C/N, qui est déterminé par le type d'utilisation des terres, doit également
étre pris en compte. L'influence des pratiques de gestion des cultures a été démontrée
dans plusieurs méta-analyses (Guo et Gifford, 2002 ; Berthrong et al., 2009 ; Poeplau et
al., 2011).

Dans les recherches sur l'impact de |la gestion des terres menées par West et Post (2002),
Lu et al. (2021) et Du et al. (2020) sur les sols agricoles, il a été constaté que |'absence
de labour, la diversité des rotations, 'amendement de fumier aprés une longue période
de mise en ceuvre expérimentale et les cultures de couverture peuvent favoriser la
séquestration du carbone organique du sol (COS) et de I'azote du sol (NS) par rapport
aux techniques conventionnelles, en particulier dans les 20 premiers centimeétres du sol
(Poeplau et al., 2011).

Ces résultats ont également été validés par d'autres études (Mishra et al., 2010 ; Dong
et al., 2008 ; Tedone et al., 2023) démontrant l'influence des résidus de culture sur
I'accumulation de carbone organique du sol (COS) dans la couche arable.

Les augmentations de carbone organique du sol (COS) dans le méme profil de sol
influencent positivement les parametres de fertilité du sol, conduisant a des
améliorations de la structure du sol (Ljubic’ic” et al., 2021 ; Kosti'c et al., 2021). Les
premiers centimetres du sol représentent sans doute la partie la plus dynamique, avec
des échanges entre le sol et I'atmosphére, et I'ajout de matiére organique a la surface
joue un réle important en tant que source de gaz a effet de serre ou en tant que puits
de carbone.

Nos résultats sont cohérents avec la majorité des études connexes, affirmant des
variations significatives dans la distribution et le stockage du carbone organique du sol
(COS) et de I'azote du sol (NS) associées a l'utilisation/couverture des sols et aux
pratiques de gestion (Wu et al., 2003 ; Barcena et al., 2014).

L'étude de Birch et Friend. (1956) a montré que les concentrations de COS et de NS
étaient plus élevées dans les terres utilisées pour la production de fruits par irrigation
plutot que pour la production de cultures pluviales, mais que le travail du sol entrainait
une diminution des teneurs en NS et en COS (Ali et al., 2019).
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A l'inverse, d'autres études, comme celles menées dans le centre-ouest de I'Indiana
(Etats-Unis) (Omonode et Viyn, 2006), ont fait état de stocks de COS et de NS plus élevés
dans les prairies que dans les terres cultivées, ce qui peut étre influencé par de
nombreux facteurs, notamment la profondeur du sol, le couvert végétal et le climat (Liu
et al., 2021). Puget et Lal (2005) ont noté qu'a une profondeur de 0-5 cm, le stock de
COS était plus de 1,5 fois supérieure pour un Mollisol utilisé comme paturage que pour
des sols forestiers dans le centre de I'Ohio. Cette différence est le reflet de la plus grande
densité de racines d'herbe dans la couche supérieure.

Gelaw et al. (2014) ont déclaré que la concentration des stocks de COS/NS dans la
couche arable de 0 a 5 cm dans les systemes d'utilisation des terres a base d'arbres et
d'herbe par rapport a la production de cultures pluviales signifie le risque de libérer de
grandes quantités de CO2 du sol de surface lors de la conversion de ces types d'utilisation
des terres a l'utilisation de terres arables.

Dans leur étude, Wang et al. (2016) ont découvert que la conversion de terres cultivées
en paturages ou en foréts permanentes produit I'augmentation la plus significative du
stockage du carbone et de I'azote dans le sol. A I'inverse, la conversion de presque tous
les autres types d'utilisation des sols en terres cultivées ou autres monocultures entraine
une diminution des valeurs de stockage. Cela souligne l'importance d'adopter des
pratiques de gestion durable des terres pour améliorer la qualité des sols.

De méme, |'étude réalisée par Li et al. (2014) a montré que les pratiques culturales
entrainent généralement un compactage du sol, une réduction de la litiere et une
exposition accrue de la matiere organique particulaire préservée physiquement a une
oxydation rapide, ce qui entraine une réduction du carbone organique du sol et de
I'azote total, en particulier dans le sol correspondant aux premiers 0-5 cm de
profondeur.

D'autre part, les stocks de carbone dans les sols urbains, en particulier le carbone
organique, restent parmi les réservoirs de carbone les moins explorés.
Traditionnellement, les études sur les écosystemes urbains ont été négligées par les
écologistes et les pédologues (Byrne, 2007 ; Grimm et al., 2000). L'étude de Vasnev et
al. (2013) indique que le COS urbain ne devrait pas étre ignoré dans les évaluations
régionales et mondiales du carbone et que la teneur en COS urbain dépasse de maniere
significative la teneur en COS non urbain.

L'étude de Martin et al. (2019) a révélé que les zones forestiéres ont généralement des
teneurs en COS plus élevées que les prairies et les terres cultivées en Espagne.
Cependant, nous supposons que les facteurs environnementaux étaient probablement
dominants pour contribuer a ces observations, car les foréts sont généralement situées
sur des terres plus élevées et dans des sols de faible intérét pour I'agriculture. Dans notre
étude, les terres cultivées présentaient des stocks plus élevés de COS et de NS par
rapport a d'autres types de couverture terrestre, tels que les prairies et les sols urbains.
Cette observation est conforme aux résultats rapportés par Guan et al. (2015). Dans une
autre étude réalisée au Pays basque espagnol, Ganuza et Almendros (2003) ont indiqué
que le carbone organique du sol (COS) et l'azote du sol (NS) atteignaient des valeurs
maximales dans les sols des paturages.

Les observations de nos résultats sont cohérentes avec celles de Mendoza-Ponce et
Galicia (2010), ou l'utilisation des terres et le changement de couverture des terres
semblent jouer un réle dominant dans le stockage du carbone et de |'azote en raison de
la distribution inégale dans les différents types d'utilisation des terres. Sur la base de ces
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résultats, il est recommandé d'adopter des réglementations qui encouragent I'utilisation
de cultures de couverture pour améliorer le stockage du carbone organique du sol (COS)
et de l'azote, ainsi que des réglementations qui promeuvent les cultures de couverture,
les rotations de cultures diverses et les pratiques de semis direct. Les réglementations
relatives a la gestion du bétail et la protection des zones humides contribuent a
I'amélioration des sols. Des réglementations appropriées en matiére de gestion du
fumier et I'aménagement urbain d'espaces verts peuvent encore renforcer le piégeage
du carbone et la fertilité des sols pour diverses méthodes d'utilisation des terres.
L'influence du changement d'utilisation des terres sur le carbone organique du sol (COS)
s'étend au-dela du sol de surface, avec des changements relatifs notables observés dans
le sous-sol. Cela souligne l'importance d'un échantillonnage du sol suffisamment
profond (Don et al., 2011). Sur la base de cette considération, une limitation de notre
étude est que les taux de stockage peuvent avoir été surestimés si les diminutions se
sont produites a des profondeurs dans le profil du sol plus importantes que celles que
nous avons évaluées. Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour comprendre
les résultats afin d'orienter les recherches futures vers une exploration plus approfondie
des variations de la séquestration du carbone organique du sol (COS) et de I'azote du sol
(NS) a des profondeurs plus importantes. Cependant, les résultats de cette étude
peuvent contribuer a la compréhension du réle du sol en tant que puits de carbone
organique et, en outre, représentent |'ajout de quelques données précieuses a utiliser
pour comprendre les résultats obtenus a |'aide des techniques de télédétection, qui
détectent principalement les propriétés de surface du sol avec une faible pénétration
en profondeur.
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4.3. Troisieme publication. Soil carbon storage under different types of
arid land use in Algeria.

4.3.1. Résultats et discussion.

Les valeurs moyennes des échantillons de sol prélevés dans les trois types d'utilisation
des terres (agriculture, foresterie, pastoralisme) dans la région de Ghardaia indiquent
que la texture du sol est sablo-limoneuse avec un pH variant de 7,9 a 8,2, une
conductivité électrique variant de 2,1 (dS/m) a 6,1 (dS/m) et un taux de carbonate
variant de 16,3 (%) a 20,7 (%) (Tableau 5).

Tableau 5. Valeur moyenne des caractéristiques physico-chimiques du sol (fait par 1'auteur).

Texture pH EC(dS/m) Eq.CaCO3 (%)
Sols agricoles sablo-limoneux 8.2 5.2 16.3
Sols forestieres sablo-limoneux 8.1 6.1 18.6
Sols pastorales sablo-limoneux 7.9 2.1 20.7

Les statistiques descriptives relatives a la matiere organique du sol dans les échantillons,
en utilisant les méthodes WB et LOI, sont présentées dans le Tableau 6, et des
différences importantes ont été constatées dans les résultats obtenus en utilisant les
deux méthodologies. La principale différence est que les valeurs de MOS sont toujours
deux a trois fois plus élevées lorsque I'on utilise la méthode LOI pour déterminer la MOS
que la méthode WB. Cette différence est trop importante pour que l'on puisse
considérer qu'elle dépend uniquement d'une surestimation avec la LOIl ou de I'utilisation
du facteur Van Bemmelen pour le calcul de I'MOS a partir du COS, dans le cas du WB.
Comme le montre le Tableau 6, le pourcentage moyen des valeurs de MOS, exprimé en
poids sec (% p.s.), était pour le LOI de 1,86, 2,42, 1,54, et pour le WB de 0,34, 0,33 et
0,36, en considérant les trois types d'utilisation des terres, respectivement les sols
agricoles, forestiers et pastoraux.

Tableau 6. Valeurs moyennes et statistiques descriptives de la mati¢re organique du sol (% p.s.) (fait par

l'auteur).
Parametre Agricole Forestier Pastoral
Moyenne 0.34 0.33 0.36
Max 0.72 0.61 1.08
MOS WB Min 0.03 0.04 0.05
ET 0.17 0.17 0.26
CV(%) 0.50 0.51 0.72
Moyenne 1.86 2.42 1.54
Max 5.16 4.95 4.11
MOS LOI Min 0.35 1.06 0.33
ET 1.47 1.14 0.93
CV(%) 0.79 0.47 0.60

Max: Maximum; Min: Minimum; ET: Ecart Type; CV%: Coefficient de variation

De faibles pourcentages de matiere organique du sol ont été obtenus a partir des
mesures de COS par la méthode WB. En revanche, des valeurs de MOS plus élevées que
celles obtenues par la méthode LOI ont été obtenues, indépendamment du type de sol
ou de l'utilisation des terres. D'une part, cela pourrait signifier que la teneur en matiere
organique oxydable dans les sols de ces environnements arides est faible ou tres faible
par rapport aux composés organiques récalcitrants et/ou stabilisés résistants a I'attaque
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sulfochromique de la méthode WB. Ce résultat peut indiquer une sous-estimation
possible de la MOS par la méthode WB en raison de l'utilisation du facteur Van
Bemmelen pour le calcul de la MOS. Il est connu que la matiere organique récalcitrante
contient plus de carbone et moins de rapport C:N que la matiere organique labile
(Dungait et al., 2012).

En fait, les conditions environnementales ont probablement influencé et agi sur la
matiere organique facilement dégradable du sol et, principalement, les composés
organiques récalcitrants peuvent résister dans le sol. En conséquence, une faible
guantité de matiére organique labile est disponible pour étre utilisée par le biote du sol
et les plantes comme source de nutriments, ce qui entraine une baisse de la fertilité
dans ces régions arides (Tableau 6). D'autre part, la méthodologie LOI a probablement
donné lieu a une forte surestimation. Il est généralement admis qu'une certaine
surestimation est possible lorsque le LOI est utilisé comme méthode d'estimation du
contenu organique dans les sols et les sédiments, mais les différences sont trop
importantes dans les sols analysés pour considérer qu'il s'agit de la seule cause de la
différence entre les deux méthodes. Les études réalisées par d'autres auteurs (Abella &
Zimmer, 2007 ; Vahel et al., 2017 ; Jensen et al., 2018) considérent que la méthode LOI
surestime la teneur en matiére organique des sols, en particulier ceux qui ont une forte
teneur en argile.

Selon El Mouridi et al. (2023), les sols argileux ont le potentiel de retenir plus d'humidité
et d'avoir de I'eau structurelle, qui est ensuite libérée sous forme d'eau pendant le
processus de chauffage des sols. Lorsque la méthode LOI est utilisée, qui est basée sur
la différence de poids, cette humidité qui reste aprés le séchage des sols a température
ambiante, méme dans les zones désertiques, peut encore étre présente dans les
échantillons et peut entrainer une surestimation de la MOS. En ce qui concerne les
autres interférences du LOI, la température utilisée dans notre cas était basse pour
éviter |'effet de la perte de sels volatils, d'oxydes métalliques ou de carbone inorganique.
La présence d'une faible teneur en matiere organique oxydable opposée a une fraction
plus récalcitrante et stabilisée pourrait étre un effet supplémentaire déterminant les
différences observées.

Les résultats de notre étude indiquent une variation significative entre les valeurs
obtenues par la méthode LOI et celles dérivées de la méthode de titrage WB. Cependant,
la conversion de la MOS estimée par LOI en COS n'est pas recommandée, bien que le
rapport LOI-MOS/COT soit considéré comme étant d'environ 2 (Bojko & Kabala, 2014)
et puisse étre utilisé pour I'estimation du TOC. En fait, cette valeur est plus élevée que
le facteur 1,724 couramment utilisé dans la méthode WB. En raison de ces facilités, le
LOI peut étre utilisé dans certains laboratoires comme une technique facile pour
mesurer le COS en utilisant un facteur de conversion (Jensen., 2018), bien qu'il n'y ait
pas de facteur communément accepté pour transformer la matiere organique du sol en
carbone organique.

4.3.2. Relation entre les deux méthodes.
Néanmoins, on s'attendrait a une relation directe entre les deux méthodes, compte tenu
de la proportionnalité entre la matiere organique oxydable et la matiere organique

totale (Gelman et al., 2012). C'est pourquoi le coefficient de corrélation de Pearson au
carré (R?) a été utilisé pour évaluer la corrélation entre les deux méthodes pour tous les
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échantillons et pour chaque type d’utilisation / couverture du sol (Figures 6-8). Mais les
résultats ont donné de faibles valeurs de ce coefficient, R?= 0,23 (Figure 6). Lorsque la
corrélation logarithmique a été testée, les résultats pour tous les échantillons ont
conduit a une meilleure corrélation, mais le coefficient était encore faible (0,29).
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Figure 6. Coefficient de corrélation de Pearson et relation entre les deux méthodes d'estimation de la matiéere
organique (WB-MO : méthode de Walkley-Black ; LOI-MO : perte au feu) pour tous les échantillons et toutes les
utilisations du sol (ligne bleue : ajustement linéaire, ligne continue vert foncé: ajustement logarithmique) (fait par
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Figure 7. Coefficient de corrélation de Pearson et relation entre les deux méthodes d'estimation de la matiéere
organique (WB-MO: méthode de Walkley-Black ; LOI-MO : perte au feu) pour les terres agricoles (ligne bleue :
ajustement linéaire, ligne continue vert foncé: ajustement logarithmique) (fait par I'auteur).
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Figure 8. Coefficient de corrélation de Pearson et relation entre les deux méthodes d'estimation de la matiére
organique (WB-MO : méthode de Walkley-Black ; LOI-MO : perte au feu) pour les terres forestieres (ligne bleue :
ajustement linéaire, ligne continue vert foncé: ajustement logarithmique) (fait par I'auteur).

Il peut étre observé que la plupart des sols révelent des niveaux faibles ou tres faibles
de teneur en matiére organique ; 65% des sols ont moins de 2% de MOS en utilisant LOI
et, 91% d'entre eux ont moins de 0,5% de MOS lorsque la méthode WB a été utilisée.
Les modeles de régression linéaire LOI-WB ont révélé que pour les terres agricoles et
forestiéres, une faible corrélation, R>= 0,19* et 0,13* respectivement, a été trouvée (Fig.
7-8), tandis que pour les terres pastorales a montré une meilleure corrélation (R2=
0,65***) comme on peut le voir dans la Fig. 6. Cela signifie que la relation entre les deux
méthodes dépend de l'utilisation des terres et de la gestion des sols. La quantité de
matiere organique fraiche ajoutée au sol, sous forme d'amendement, de déjections
animales ou de résidus végétaux, détermine I'évolution et I'accumulation de la matiere
organique dans le profil du sol et ces facteurs different pour chaque type d'utilisation
des terres. Le carbone organique résistant a |'oxydation stocké dans le sol est une
matiere organique relativement stable (Mikutta et Kaiser, 2011) et I'accumulation de
MOS dans les sols est favorisée par la présence de cette fraction récalcitrante de la
matiere organique (Navarro-Pedrefo et al., 2021). Cette matiere organique peut résister
a I'attaque des acides oxydants pendant la méthode WB mais serait affectée par le LOI,
pendant la période de brlilage, et peut étre estimée par cette méthode, surtout si I'on
considere la durée prolongée de 8 heures de brilage utilisée dans cette recherche.
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Figure 9. Coefficient de corrélation de Pearson et relation entre les deux méthodes d'estimation de la matiéere
organique (WB-MO : méthode de Walkley-Black ; LOI-MO : perte au feu) pour les terres pastorales (ligne bleue :
ajustement linéaire, ligne continue vert foncé: ajustement logarithmique) (fait par I'auteur).

Comme indiqué dans les graphiques précédents, la meilleure corrélation a été obtenue
dans le cas de l'utilisation pastorale des terres en considérant la régression linéaire
(Figure 9). Toutefois, lorsque la régression logarithmique a été appliquée (ligne vert
foncé dans les figures), les utilisations des terres agricoles et forestieres ont légerement
augmenté le R%, mais a l'inverse, il a été réduit dans le cas de I'utilisation des terres
pastorales. Il n'est pas facile d'expliquer ce comportement, mais il est probable que
lorsque la MOS est supérieure a une valeur déterminée, proche de 0,5 % (en poids sec)
dans le cas de la BM, une régression linéaire est adéquate et un ajustement similaire a
celui trouvé par Gelman et al. (2012). Si I'on considere les différences entre les valeurs
moyennes de MOS estimées par LOI et celles déterminées par la méthode WB (AMOS),
ces différences étaient plus importantes dans les sols forestiers (Tableau 7). Cela signifie-
t-il que les sols forestiers de cette région ont plus de matiere organique stabilisée que
les sols affectés par I'agriculture et le paturage ? D'une certaine maniere, ces résultats
pourraient renforcer l'idée que les sols forestiers stockent plus de matiére organique
stabilisée que les autres utilisations du sol, méme dans des environnements arides,
comme c'est le cas dans les zones de température tempérée et les régions tropicales.

Tableau 7. Valeurs moyennes et écart-type des différences de matiére organique du sol (AMOS= LOI-WB) (fait par
I'auteur).

Agricole  Forestiere  Pastorale
AMOS - valeur moyenne 1.52 2.09 1.17
ET 1.40 1.09 0.74
ET: écart-type

Le type différent de matiére organique dans le sol serait associé a |'utilisation des terres,
étant donné que les sols sont soumis aux mémes conditions environnementales dans ce
cas. Les modifications de la gestion des sols, du couvert végétal et de I'utilisation des
terres sont susceptibles d'augmenter ou de diminuer la MOS et de contribuer a
I'accumulation ou non de carbone organique dans les sols (Post & Kwon, 2000; Jones et
al., 2005; Schulze et al.,, 2009; Powlson et al., 2014), oU l'accumulation a été
particulierement remarquée a la suite de stratégies de conservation. Cependant, de
nombreux facteurs influencent la MOS. Par exemple, des facteurs tels que la protection
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physique du COS contre la décomposition, qui comprend l'inaccessibilité spatiale de la
matiere organique aux organismes décomposeurs et la stabilisation par l'interaction
avec les surfaces minérales, jouent un réle crucial en contribuant a I'hétérogénéité
spatiale de la stabilité du COS (Tian et al., 2016).

Dans cette étude, dans des conditions arides, les sites analysés soumis a différentes
pratiques de gestion et d'utilisation des terres ont montré des variations, et le carbone
organique total stocké dans les sols a diminué dans l'ordre suivant : Foréts > Paturages
> Terres cultivées lorsque la MOS est déterminée a I'aide de la LOI. Cependant, lorsque
la méthodologie WB a été utilisée pour déterminer le COS et qu'ensuite, la MOS a été
calculée en appliquant le "facteur Van Bemmelen", les valeurs entre toutes ces
méthodes sont trés proches et peu différences ont été observées (Tableau 6). En outre,
les sols forestiers ont donné la valeur moyenne la plus faible avec la méthodologie WB.
Ceci suggere l'idée de la présence de matieres organiques plus stabilisées et
récalcitrantes dans les sols forestiers sans moins de perturbation humaine comme cela
se produit dans les sols agricoles et pastoraux, ou l'ajout de matieres organiques
fraiches/non stabilisées se produit en raison de la gestion des terres (amendements ou
excréments d'animaux). La matiére organique la plus récalcitrante, avec une teneur en
carbone plus élevée et donc plus carbonée, souffre moins intensément des attaques
oxydatives acides et chromiques de la méthode WB, alors qu'il est possible que sa
combustion se produise avec la méthode LOI.

D'autre part, une teneur élevée en argile facilite la formation d'un complexe humus-
argile protégeant, d'une certaine maniére, la matiére organique contre |'attaque acide
et chromique de la méthode WB. Les différences entre les deux méthodes étaient trés
importantes et probablement, |'effet associé aux minéraux argileux et a la teneur en eau
résiduelle ne peut pas expliquer ces différences dans cet environnement aride et ces
sols sablonneux. Ces résultats renforcent I'idée de la nécessité d'avoir une procédure
standard pour vérifier la MOS, facile et abordable pour la plupart des chercheurs en
pédologie et des agriculteurs dans les environnements arides. Par exemple, les résultats
donnés par le LOI sont trés importants et confirment que I'agriculture peut diminuer la
MOS dans les régions arides par rapport aux sols forestiers des régions tempérées, ce
qui signifie qu'il est nécessaire d'améliorer les pratiques de gestion des sols pour
protéger la MOS et de promouvoir I'agriculture de conservation pour augmenter la COS.
Cependant, nous ne pouvons pas le supposer en tenant compte des résultats de la
Banque mondiale, ce qui peut conduire a des résultats contradictoires. Il est largement
admis que l'agriculture dans les environnements méditerranéens arides facilite la perte
de matiére organique du sol, a moins que des mesures ne soient prises pour conserver
et maintenir les niveaux de matiére organique. Ce fait est accentué dans les régions
intérieures proches ou incluses dans le Sahara. Bien que la plupart des sols analysés
présentent des valeurs faibles et tres faibles de matiere organique, ce n'est pas le seul
parametre a prendre en compte pour connaitre le bon état d'un sol dans le cadre de
pratiques de gestion des sols saines et efficaces. De nombreuses propriétés sont
affectées par la présence de matiere organique, comme I'érodabilité du sol qui est une
préoccupation majeure en ce qui concerne les pertes de sol (Othmani et al., 2023).
Néanmoins, il est nécessaire d'assurer la mise en ceuvre de pratiques de conservation
des sols basées sur le stockage de la teneur en matiére organique dans le profil du sol
en tant que régle générale, cette approche globale peut contribuer efficacement a
minimiser les pertes de sol et a atténuer le changement climatique.
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Elle est tres critiquable et doit étre discutée, car elle peut varier en fonction des
différents types de sols et d'environnements. Selon les conclusions d'Abbas et al. (2020),
qui confirment la nécessité de pratiques agricoles spécifiques dans les régions arides et
semi-arides, caractérisées par des températures élevées et de faibles précipitations,
pour préserver et restaurer efficacement le carbone organique du sol tout en atténuant
I'érosion du sol, contrairement aux stratégies employées dans les régions
méditerranéennes et tropicales, les méthodes d'estimation du CSO/MOS devraient étre
adaptées a ces régions arides. L'étude de la matiere organique est essentielle pour
comprendre comment diverses activités influencent la séquestration du carbone dans
le sol et contribuent au changement climatique mondial (Liu et al.,, 2019). Cette
compréhension est cruciale pour aborder efficacement les objectifs climatiques
mondiaux, et il est recommandé d'obtenir des estimations des bilans de carbone
mondial, régionaux et locaux pour quantifier le potentiel de réchauffement planétaire
net. Pour garantir la précision et la fiabilité, ces modeles doivent étre calibrés en
fonction des conditions locales et toujours s'appuyer sur des mesures directes a partir
d'échantillons de sol physiques, ou le COS et la densité apparente ont été directement
mesurés.
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5. Conclusions

De nombreuses connaissances sur la dynamique et le stockage du carbone, y compris
sur la maniere dont le changement climatique affecte directement ou indirectement les
stocks de carbone, ont été accumulées principalement a partir d'expériences en
laboratoire et d'expériences locales et régionales.

En effet, la plupart des recherches se sont concentrées sur les aspects biologiques, mais
certains auteurs ont montré que de nombreuses propriétés du sol modifient les
fonctions des systémes écologiques et sont cruciales pour le stockage a long terme,
notamment la texture du sol et les interactions entre la matiére organique du sol et les
particules inorganiques. Par conséquent, il reste encore beaucoup a apprendre sur les
effets associés a ces propriétés du sol et au stockage du carbone.

L'augmentation des stocks de carbone organique du sol présente des avantages
supplémentaires en termes d'amélioration de la fertilité du sol et de la productivité
agricole. L'amélioration de la gestion durable des terres cultivées pourrait contribuer de
maniére significative a I'atténuation des émissions de CO;. Il est important de noter que
les avantages associés a la séquestration du carbone vont au-dela de |'atténuation des
émissions de COy, car l'augmentation des stocks de carbone organique du sol est
associée a une amélioration de la fertilité et de la structure du sol, de la capacité de
rétention de I'eau et donc de la productivité.

Dans la zone semi-aride étudiée, les terres cultivées présentent des niveaux de stockage
de carbone et d'azote dans le sol plus élevé que les autres zones analysées
correspondant a différents types d'utilisation des sols, probablement en raison de I'ajout
d'amendements organiques et de résidus végétaux. Dans les prairies, |'utilisation de
I'herbe pour nourrir le bétail semble entrainer une réduction de l'ajout de déchets
végétaux et, par conséquent, du stockage du carbone. En revanche, les sols urbains
présentent les niveaux les plus faibles de stockage du carbone et de I'azote.

Le travail effectué dans la région de Ghardaia (Algérie) nous a permis d'étudier la
guantité de carbone organique présente dans les sols (0-30 cm de profondeur) de cette
région aride sous différents types d'utilisation des terres, en tenant compte du fait que
le climat aride et les sols sablonneux sont le facteur commun a tous ces types
d'utilisation. L'estimation du carbone organique du sol (COS) par l'utilisation de la perte
de masse lors de I'inflammation (LOI) est une option disponible pour mesurer la MOS en
raison de la simplicité de la LOI et des possibilités de son application dans le monde
entier plus que d'autres techniques modernes, y compris dans les pays en voie de
développement.

Les résultats ont montré que les valeurs obtenues par la méthode de titrage WB
différaient significativement de celles obtenues par la méthode LOl. Méme en tenant
compte de la surestimation du LOI, il semble que la MOS pourrait étre mieux déterminée
(matiere récalcitrante/stabilisée et oxydable) par cette méthode. Il faut noter que les
résultats et les conclusions de I'étude sont spécifiques a la région saharienne de
Ghardaia et peuvent étre généralisés a d'autres régions arides en Algérie ou ailleurs, en
considérant des conditions environnementales et des types de sol similaires. Les
méthodes de détermination de la matiére organique du sol devraient étre adaptées aux
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conditions locales et dans le cas de la WB, le facteur de conversion du carbone organique
oxydable en MOS devrait étre révisé pour ce type d'environnements et de sols. Bien que
de nombreuses propriétés du sol puissent affecter la présence de matiere organique et
méme les méthodologies de vérification de la MOS, |'utilisation de la LOI présente un
intérét particulier car il est nécessaire de controler la température pour éviter l'influence
des composés de carbone inorganique du sol et du gypse. Cependant, la méthode LOI,
en tant que procédure de routine, donne des résultats faciles et rapides pour comparer
les sols et, de plus, sans utiliser d'agents chimiques polluants a base de chrome, comme
c'est le cas dans la WB. Il s'agit d'une recommandation hautement environnementale
visant a réduire la présence d'espéces de chrome dans I'environnement, car le chrome
est un polluant grave (Sharma et al., 2022). D'autre part, une teneur élevée en argile
facilite la formation d'un complexe humus-argile protégeant, d'une certaine maniere, la
matiére organique contre I'attaque acide et chromique de la méthode WB.

Les différences entre les deux méthodes étaient trés importantes et probablement, la
surestimation fréquente avec LOl ne peut pas expliquer ces différences dans cet
environnement aride et ces sols sablonneux. De plus, les recommandations données
dans la littérature ont été suivies dans ce travail et la température utilisée était
suffisamment basse pour éviter la décomposition des carbonates mais optimale pour
briler le carbone organique. Les méthodes conventionnelles de combustion séche ou
d'attaque oxydante-acide par voie humide pour la détermination des MOS sont les plus
utilisées. Néanmoins, ces résultats peuvent servir de base a d'autres études et
contribuer a une meilleure compréhension des mesures du carbone organique et de la
matiére organique stockée dans les régions chaudes et arides du monde, ou les sols ont
généralement une faible teneur en matiere organique.

La gestion durable des terres devrait impliquer I'augmentation du COS, car dans le cas
contraire, cette gestion ne serait pas considérée comme durable dans le contexte de
changement climatique que nous connaissons, et des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour établir un cadre commun d'actions pouvant étre utilisées dans
différentes situations afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre et d'assurer le
stockage du carbone dans les sols. En outre, il est crucial de développer une
méthodologie générale pour estimer la teneur en carbone organique du sol (COS) et
évaluer leur résistance aux changements dans chaque région du monde. Cela
permettrait de comprendre |'équilibre global entre les sols et I'atmosphére.
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6. Conclusiones

Gran parte del conocimiento sobre la dinamica y el almacenamiento del carbono,
incluida la forma en que el cambio climatico afecta directa o indirectamente a las
reservas de carbono, se ha acumulado principalmente a partir de experimentos de
laboratorio y experimentos locales y regionales.

De hecho, la mayoria de las investigaciones se han centrado en aspectos bioldgicos, pero
algunos autores han demostrado que muchas propiedades del suelo modifican las
funciones de los sistemas ecoldgicos y son cruciales para el almacenamiento a largo
plazo, incluida la textura del suelo y las interacciones entre la materia organica del suelo
y las particulas inorganicas. Por lo tanto, queda mucho por aprender sobre los efectos
asociados con estas propiedades del suelo y el almacenamiento de carbono.

El aumento de las reservas de carbono orgéanico del suelo tiene beneficios adicionales
en términos de mejorar la fertilidad del suelo y la productividad agricola. Mejorar la
gestidon sostenible de las tierras cultivadas podria contribuir significativamente a la
mitigacién de las emisiones de CO,. Es importante destacar que los beneficios asociados
con el secuestro de carbono se extienden mas alla de la mitigacién de las emisiones de
CO,, ya que el aumento de las reservas de carbono organico del suelo se asocia con una
mejora de la fertilidad y la estructura del suelo, la capacidad de retencion de agua y, por
lo tanto, la productividad.

En la zona semidrida estudiada, las tierras cultivadas tienen mayores niveles de
almacenamiento de carbono y nitrégeno en el suelo que las otras zonas analizadas
correspondientes a diferentes tipos de uso del suelo, probablemente debido a la adicién
de enmiendas organicas y residuos vegetales. En los pastizales, el uso de pasto para
alimentar al ganado parece dar como resultado una reduccién en la adicion de desechos
vegetales y, por lo tanto, en el almacenamiento de carbono. Por el contrario, los suelos
urbanos tienen los niveles mas bajos de almacenamiento de carbono y nitrégeno.

El trabajo realizado en la region de Ghardaia (Argelia) permitié estudiar la cantidad de
carbono organico presente en los suelos (0-30 cm de profundidad) de esta regién arida
bajo diferentes tipos de uso del suelo, teniendo en cuenta el clima arido y Los suelos
arenosos son el factor comun en todos estos tipos de uso. La estimacién del carbono
organico del suelo (COS) mediante el uso de pérdida de masa por ignicién (LOI) es una
opcion disponible para medir la MOS debido a la simplicidad de la LOl y las posibilidades
de su aplicacién en todo el mundo mds que otras técnicas modernas, incluso en los
paises en desarrollo.

Los resultados mostraron que los valores obtenidos por el método de titulacion WB
diferian significativamente de los obtenidos por el método LOI. Incluso teniendo en
cuenta la sobreestimacion del LOI, parece que la MOS podria determinarse mejor
(material recalcitrante/estabilizado y oxidable) mediante este método. Cabe sefialar que
los resultados y conclusiones del estudio son especificos de la regién sahariana de
Ghardaia y pueden generalizarse a otras regiones aridas de Argelia o de otros lugares,
considerando condiciones ambientales y tipos de suelo similares. Los métodos para
determinar la materia organica del suelo deben adaptarse a las condiciones locales y en
el caso del WB, se debe revisar el factor de conversién de carbono organico oxidable a
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MOS para este tipo de ambientes y suelos. Aunque muchas propiedades del suelo
pueden afectar la presencia de materia organica e incluso las metodologias de
verificacion de la MQOS, el uso de LOI es de particular interés porque es necesario
controlar la temperatura para evitar la influencia del carbono inorganico del suelo y el
yeso. Sin embargo, el método LOI, como procedimiento rutinario, proporciona
resultados fdaciles y rdpidos para comparar suelos y, ademas, sin utilizar agentes
guimicos contaminantes a base de cromo, como es el caso de WB. Esta es una
recomendacion altamente ambiental para reducir la presencia de especies de cromo en
el medio ambiente, ya que el cromo es un contaminante grave (Sharma et al., 2022). Por
otro lado, un alto contenido de arcilla facilita la formacién de un complejo humus-arcilla
protegiendo, en cierta forma, la materia orgdnica frente al ataque acido y crémico del
método WB.

Las diferencias entre los dos métodos fueron muy grandes y probablemente la
sobreestimacion frecuente con LOI no puede explicar estas diferencias en este ambiente
arido y suelos arenosos. Ademas, en este trabajo se siguieron las recomendaciones
dadas en la literatura y la temperatura utilizada fue lo suficientemente baja para evitar
la descomposicion de los carbonatos, pero éptima para quemar carbono organico. Los
métodos convencionales de combustidn seca o ataque hiumedo con acido oxidativo para
la determinacién de MOS son los mas utilizados. Sin embargo, estos resultados pueden
servir como base para futuros estudios y contribuir a una mejor comprension de las
mediciones de carbono organico y materia orgdnica almacenada en regiones calidas y
aridas del mundo, donde los suelos suelen tener un bajo contenido de materia organica.
La gestion sostenible del territorio deberia pasar por aumentar el COS, porque de lo
contrario esta gestién no se consideraria sostenible en el contexto de cambio climatico
gue estamos viviendo, y es necesario seguir investigando para establecer un marco
comun de actuaciones que puedan utilizarse en diferentes situaciones para reducir el
efecto invernadero. emisiones de gases y garantizar el almacenamiento de carbono en
el suelo. Ademas, es crucial desarrollar una metodologia general para estimar el
contenido de carbono orgéanico del suelo (COS) y evaluar su resistencia a los cambios en
cada regién del mundo. Esto ayudaria a comprender el equilibrio global entre los suelos
y la atmésfera.
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Abstract

Soil organic carbon (SOC) plays a key role in global warming mitigation. The type of
SOC and the decomposition rate determine the organic matter storage in the soils. The
environmental conditions, soil properties and land use and management are the main

factors determining the ability of soil to store carbon. However, there are no common
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rules that can be applied for all the conditions and it is important to understand the local
and regional environmental processes to achieve the better strategy to increase SOC.
Moreover, it is important to improve the methods to know easily the type of organic
carbon stored and determine if SOC is increased by the increment of the stabilised and
long-time resistant organic matter. More research is needed if we want to stablish a
common framework of actions that can be used under different situations to reduce
greenhouse emissions from agriculture and ensure the sequestration and storage of carbon
in soils. Even more, all would be under a general SOC methodology to estimate the carbon
content and their resilience to changes. The only generalization that can be made is that
farm soils have lower SOC levels than soils with natural vegetation under similar
environmental factors and this is the key to look for new strategies to combat climate

change.

Keywords: global warming; land management; land use; organic matter; resilience

1. Introduction

Soil is an important resource, essential for filtering water, maintaining biodiversity,
and storing carbon from the atmosphere. As a major carbon sink, soils play an important
role in combating rising atmospheric greenhouse gas (GHG) concentrations (Navarro-
Pedrefio et al., 2021). This is why their use is at the heart of many sustainable development
issues and objectives (Abera et al., 2021), like those proposed by United Nations for 2030.

Soils are dynamic living ecosystems that are much more complex than they appear.
Insects, bacteria and fungi are essential organisms for soil carbon, i.e. they decompose

organic matter (carbon-based plant and animal remains) and release carbon into the soil.
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In some ecosystems, this carbon can remain in the soil for a long time, but the quality
of carbon that can be stored in soils depends on local ecosystems, land use and land cover
(Navarro-Pedrefio et al., 2021). Regardless of its source or state of decomposition, soil
organic carbon (SOC) is a measurement of the total amount of organic carbon in the soil.
Its presence in soils is not only important for reducing global warming, it is a key of the
carbon cycling and, it varies spatially depending on the environmental factors.

Interest in SOC is common among soil scientists and relevant practitioners because of
its importance for key physical, chemical, biological and ecological functions and
because SOC is a universal indicator of soil quality (Stolbovoy et al., 2007).

C sequestration in soils has also been promoted as a strategy to mitigate the effects of
increasing GHG to the atmosphere (Lal et al., 1998; Lal, 2001; Janzen, 2004). The
creation of solutions to increase the stock of SOC and thus partially offset the increase in
atmospheric carbon dioxide depends on carbon sequestration (McNally et al., 2017).
Sequestration and storing are closely related because the major source of organic matter
into the soils are plants.

The United Nations Sustainable Development Goals, including Zero Hunger (SDG 2),
Climate Action (SDG 13) and Life on Earth (SDG 15), recognise the importance of
maintaining soil carbon stocks to reduce greenhouse gas emissions and ensure sustainable
food security by 2030 (FAO, 2018). Regarding global warming and food security, soils -
carbon stock in the form of soil organic matter (SOM) - represent a crucial component
(Zhao et al., 2013, Rodriguez-Espinosa et al., 2021).

Although we know that the dynamics and storage of carbon can mitigate the negative
effects of climate change, we still do not know well how all the processes work and how
to measure the SOC along these processes, at any stage. This review gives a general

overview of additional aspects, such as soil characteristics and land management, that
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affect how biological systems work and can be improved by adopting deliberate land use
policies in order to address the reduction of atmospheric CO». This study will favour the
increase of our knowledge of carbon stock variability and land use management methods
across various land use types, guaranteeing sustainable land use for mitigation and
adaptation strategies to climate change. Additionally, it will offer concise and current
information on the primary causes of land use change to agricultural land managers,
environmentalists, and legislators. To acquire accurate estimations of carbon
sequestration potential, we must understand the effects of various land management
techniques and land use. It has been stimated that the cumulative net CO 2 emissions from
land use changes between 1750 and 2011 are estimated at approximately180 = 80 PgC

(Ciais et al., 2013).

2. Importance of knowledge of soil organic carbon content as the main terrestrial
carbon reservoir

Soil organic carbon plays a major role in maintaining soil properties, and is an
important carbon reservoir sensitive to anthropogenic disturbances, including changes in
land use or management (Gong et al., 2021). It is critical the absence of basic rules and
legislation related to the soil management changes in most of the countries. At the same
time, the absence of a common framework to determine the effects of the land
management changes in soil quality.

In terms of the environment, increased carbon storage in the form of soil organic matter
could be crucial in averting climate change by limiting the emission of greenhouse gases
into the atmosphere (McSherry et al., 2013; Banwart et al., 2014). The aims are to reduce
SOC stock losses and explore SOC sequestration potential (Knotters et al., 2022) in order

to increase the presence of stabilised organic matter in the soils. On the other hand, soils
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constitute a significant source of carbon stored as soil organic matter (SOM), making
them potentially extremely vulnerable to climate changes (Abdalla et al., 2018). Soils can
help to mitigate negative effects but they are also subjected to them.

Organic carbon accounts for 50% of soil organic matter overall. It is a mixture of
materials, mainly from living organisms that are more or less recognisable and mixed
with inorganic fraction of the soil. The stock of organic carbon is constantly being
renewed in the soil and determines many soil properties: soil fertility, its structure, and
the biodiversity that inhabits soil. Depending on the climate, land use and management,
the organic carbon supply may also be a source of greenhouse gases due the
decomposition processes and the metabolism of the biota. Understanding the storage and
destocking mechanisms of soil organic matter is therefore a crucial issue both for the
sustainability of cropping systems and for environmental objectives (Olorunfemi et al.,
2021).

Agricultural land undergoes SOC changes over time that are characterized by dynamic
exchange processes that are influenced by environmental factors like soil texture,
temperature, and precipitation as well as management techniques like cropping systems,
fertilization, residue disposal, and tillage regimes (Lal, 2004a; Dolan et al., 2006; Alston
et al., 2009; Van Wesemael et al., 2010; De Gryze et al., 2011; Knotters et al., 2022).
Therefore, carbon sequestration in soils, in the form of organic matter, is beneficial for
the fertility of agricultural and forest soils, and also reduces CO; in the atmosphere,
making them a major player in ongoing climate change and its mitigation.

Research on how climate change affects carbon stocks in agricultural and forest soils
is an issue that is constantly expanding. As a result of the rising temperature, the data
point to two opposing effects: an acceleration of carbon mineralization, or its conversion

to CO2, and an increase in biomass with carbon being recycled into the soil as organic
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matter. Contrarily, the process of releasing CO» into a land unit's soil through plants, plant
waste, and other organic solids helps the land unit retain or store carbon as a component
of the soil organic matter (humus). The key to this process, as shown in figure 1, is to
obtain stabilised organic matter (humified organic matter), which develops complex
materials that can be kept in the soil for an extended period of time. The promotion of the

humification seems to be the naturally strategy to increase SOC.
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Figure 1. Organic carbon storage process: humification.

The retention time of organic carbon sequestered and stored in the soil (terrestrial
reservoir) can range from short-term storage (but not immediately released to the
atmosphere) to long-term storage (millennia), so the process of SOC sequestration is
expected to increase net SOC storage (Olsen, 2013; Olsen et al., 2014) if it is followed by
adequate humification. In these circumstances, our society must understand and forecast
the fate of organic carbon in soils in order to comprehend not only the current but also

the projected worldwide changes (Mathieu et al., 2015).
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2.1 The need for SOC measurement protocols

The reduction potential in the agricultural sector is less precisely defined than in other
sectors due to the largely diffuse nature of emissions, the complexity of the underlying
biophysical and behavioural processes, and the vast diversity of production systems.
However, it is crucial to fairly assess and contrast the costs of the several available levers
for purposes of policymaking (Pallerin et al., 2017).

It is necessary to establish a soil sampling protocol to certify changes in organic carbon
stock in mineral soils (Stolbovoy et al., 2007) and in organic soils (peatlands), and
guidelines for measuring and modelling SOC stocks and stock changes in livestock
production systems (FAO, 2018).

The United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (United
Nations, 1992) and its embodiments in the Kyoto Protocol (United Nations, 1998) and
the Paris Agreement (United Nations, 2015) require reporting countries to monitor and
report changes in SOC stock.

Regulations, procedures, and reporting requirements have been created as a result,
including Decision 529/2013, Regulation 2018/841, and Regulation (EU) 525/2013
(European Union, 2013a) on greenhouse gas emissions and removals from land use, land
use change, and forestry (LULUCEF) activities (EU, 2013b; EU, 2018).

The historical Paris Agreement, which was recently signed in 2015, intends to keep
global warming well below 2°C, ideally below 1.5°C. Emission reductions must be
combined with swiftly implemented mitigation measures in order to achieve this (Milne
etal., 2016).

The role of United Nations and in this case, Food and Agricultural organization, is

critical to establish and spread a protocol that can be useful to measure the changes of
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SOC in soils and account how these changes occur. This is a new step that should be
applied after the establishment in 2017 the Global Soil Laboratory Network
(GLOSOLAN) to build and strengthen the capacity of laboratories in soil analysis and to

respond to the need for harmonizing soil analytical data.

2.2 Agriculture and mitigation measures

Reducing N>O, CH4 and CO» emissions, storing more carbon in soils and biomass, and
creating bioenergy (biofuels, biogas) to replace fossil fuels can all be used by agriculture
to help achieve national and international GHG reduction targets (Pellerin et al., 2013).
We know what to do but the way to do is subjected to many circumstances, including
environmental, technical and socioeconomic ones. Additionally, it is widely
acknowledged that land use in agriculture may play the most important role in lowering
and mitigating emissions because of the large surface occupied by cropping systems,
close to 40% of land area (FAOSTAT, 2023). Land use emissions are increasingly
included in nationally determined contributions, NDCs, officially INDCs (Milne et al.,
2016).

Numerous mitigation strategies have been put forth on a global or for individual
countries, with agricultural sectors such as the International 4/1000 initiative (which calls
for an increase in soil organic matter of 0.4% annually) launched at the 2015 United
Nations Climate Change Conference in Paris highlighting the potential role of soils in
mitigation activities. According to Lal (2015), a 0.4% increase in soil organic carbon
(SOC) at a depth of 30 cm might reduce anthropogenic greenhouse gas (GHG) emissions
by about 25% annually (using data from 2014 emissions) but also at different levels: at
the global level (Smith et al., 2008; Smith et al., 2013), at the scale of the continent

(Aertsens et al., 2013), at the national level (Schneider et al., 2007; Fitton et al., 2011;
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Rees et al., 2013), for the livestock sector (Monteny et al., 2006; Schils et al., 2013), for
soil organic carbon storage (Sommer and Bossio, 2014); for agroforestry (Zomer et al.,
2016).

Researchers have discovered, for instance, that the topsoil SOC in an agricultural
system is lower than that of the nearby original forest soil because the farmland ecosystem
exports a significant quantity of organic C, resulting in a limited supply of SOC (Gao et
al., 2017). For example, optimised agricultural practices with high organic inputs,
permanent vegetation cover and reduced tillage can play a key role in soil carbon
sequestration, defined in contrast to a reference cropping system (i.e. in Luo et al., 2010),
and thus in climate change mitigation (West and Post, 2002; Freibauer et al., 2004;
Powlson et al., 2011; Autret et al., 2016).

The effects of conservation agriculture (CA) on soil carbon dynamics directly translate
into an increase in carbon in the soil fraction because CA helps to mitigate climate change.
By reducing mechanical soil manipulation, this can significantly slow down the oxidation
of organic carbon (Gonzélez-Sanchez et al., 2012) and a consequence, soil organic
compounds could be more time inalterable in the soils.

To discover soil carbon sequestration/storing mechanisms, information on the
consequences of intense cultivation with various agricultural systems and associated
management approaches is required. Once discovered, this knowledge can help to create
agricultural practices modified that have a great chance of improving SOC stocks, which
would reduce the amount of CO in the atmosphere and slow down global warming
(Mandal et al., 2007). The three most crucial factors influencing SOC dynamics are the
quantity of carbon intake, total SOC content, and environmental conditions (precipitation
and temperature). These factors could account for the majority of the variation in SOC

change rates (Luo et al., 2017).
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Annual carbon losses from agricultural soils are thought to make up about 12% of all
human-caused emissions on a worldwide scale (Chaplot, 2021). The conversion of
primary forests to agricultural land is therefore regarded as SOC depletion, whereas
afforestation is seen as a way to replenish SOC supplies (Genxu et al., 2002; Guo and
Gifford, 2002; De Gryze et al., 2004; Dawson et Smith, 2007; Maia et al., 2010; Xiong et
al., 2014). Soils have lost huge amounts of organic carbon due to agriculture (table 1),
due to the conversion of natural ecosystems to cropland and, more recently, due to
agricultural intensification in the face of demographic change (Chaplot, 2021). On the
other hand, The SOC pool is vulnerable to human intervention, particularly in the form

of land use and land cover changes (Xiong et al., 2014).

Table 1. Practices that increase or decrease the SOC.

SOC Increase SOC Decrease SOC
- High organic inputs such as: - Agricultural intensification
manure, unharvested and - Human interference
unburned residues - Change in land use and land cover
PRACTICES - Mineral nitrogen content - Conversion of Natural Ecosystems to
- Irrigation cropland
- Fertilisation - Intercropping
- Reduced tillage
- Conservation agriculture
- Afforestation

2.3 Importance of carbon sequestration

A critical component of keeping global warming to 2°C is carbon sequestration (Yin
et al., 2020). Concerns about climate change's effects on world SOC stocks have been
raised (Xiong et al., 2014). Therefore, SOC plays a key role in the C cycle and in
mitigating global warming (Zhang et al., 2019; Zhang et al., 2022). In this cycle,
sequestration by living organisms has the main role as a source of organic matter for soils.

One of the main reasons for the prominence of soil carbon sequestration in national
GHG reduction programmes is the assumed “win-win” situation of mitigating GHG while
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improving food security through improved soil health and cropland fertility (Tiessen et
al., 1994; Oldfield et al., 2015; Sanderman et al., 2017). About one-third of the increase
in atmospheric COx is attributable to soil carbon loss due to changes in land use (Pugh et
al., 2015; Paramesh, 2022). When forecasting future carbon cycling and potential
sequestration, specific consideration of soil temperature and texture is necessary (Zhang
et al., 2022) as both have a key role: formation of aggregates and soil structure, and
temperature control biological activity and organic matter decomposition.

It is important to cope the physiological process of carbon sequestration by living
organisms with the SOC accumulation and the mitigation of climate change, emphasizing
on the essentiality of tackling adverse impacts of the ongoing process of climate change
and engaging scientific and academic community in the depth-exploration of causes and
outcomes of climate change impacts (Kumar, 2022). Carbon sequestration is linked to

living organisms and those to environmental conditions and specially temperature.

3. The relationship between soil organic carbon and climate change

Changes in soil organic matter can have a considerable impact on the GHG responsible
for climate change since soil organic matter is recognized as a fundamental component
of the global carbon cycle (Caddeo et al., 2019; Friedlingstein et al., 2020; Garnier et al.,
2022). Soil is not only a sink but also a source of GHG. In this sense, we should be able
to ensure conditions in cropping systems to increase the SOC stock in front of the
emissions of GHG from soils. This is, in our opinion, one of the most important lines for
research in Soil Science.

The distribution, composition, structure, and function of terrestrial ecosystems are
significantly impacted by small changes in the soil's organic carbon storage, which in turn

affects the availability of nutrients to terrestrial vegetation (Xu et al., 2018; Liao et al.,
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2020). Although there is a consensus that spatial variation in SOC is an important input
to models used to understand the current and future carbon cycle and to predict global
climate change, neither how to quantify the relative contribution of factors such as
topography or canopy composition on SOC variation nor how the intensity of soil
sampling affects the estimated fraction are completely clear (Yuan et al., 2013).

Future climate and ecosystem quality will be impacted by how soil carbon dynamics
respond to climate and land use change. The majority of the soil carbon pool is made up
of deep soil carbon (deeper than 20 cm), yet little is known about its dynamics (Mathieu
etal., 2015). Mathieu et al (2015) suggested that additional analysis revealed that climate
and agricultural practices had the greatest impact on the age of topsoil carbon. The latter
demonstrated the high dependence of soil carbon dynamics on other soil properties, such
as clay content and mineralogy, by confirming that the age of deep soil carbon was more
affected by soil taxa than by climate. As a result, the future balance of soil carbon, or the
balance between ecosystem production of dead organic matter and heterotrophic
respiration, will have a significant impact on climate change (Jones et al., 2003).
Additionally, the SOC increment strikes a balance between the biota of the soil and the
soil's inorganic composition, which would aid in the storage of SOC in the profile.

Not only temperature, but the importance of soil moisture was confirmed by
Wiesmeier et al (2013) in their study on the distribution of SOC and N stocks in Bavaria
based on agricultural regions. The Tertiary hills and loess regions, which had significant
areas with potentially high soil moisture content in existing floodplains, had the highest
SOC and N stocks for cropland. Due to low temperatures, heavy precipitation, and high
soil moisture content in regions of glacial denudation, grassland soils demonstrated the
largest accumulation of SOC and N in the Alps and Pre-Alps. The study done by Xiong

et al. (2014), on the other hand, demonstrated that the rate of SOC sequestration was not
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only influenced by land use and land cover, but also by climatic conditions that interacted
with land use and land cover. Higher rainfall seemed to slow the rate of SOC sequestration
in the topsoil, but a warmer environment tended to speed up SOC accumulation. To better
understand how SOC reacts to climate change, it is necessary to investigate how land
use/land cover and climate interact (Xiong et al., 2014). One of the major concenrs
nowadays is the impact of climate change in boreal soils because the increment of
temperature facilitates the decomposition of osil organic matter by the microorganisms
(Allison and Treseder, 2011).

Several researches have provided various insights into the geographical environment;
Kang et al. (2020) revealed that SOC increases with rising temperature and precipitation.
Environmental factors have a bigger impact on SOC when the temperature is lower.
Instead, the more substantial the effect of soil texture on SOC, the higher the temperature
(Zhang et al., 2022).

SOC is frequently predicted using climatic variables, such as precipitation and air
temperature, as well as other covariables. As was previously demonstrated, some studies
indicate that precipitation has a strong positive link with SOC, while air temperature has
a strong negative correlation (Alvarez and Lavado, 1998; Burke et al., 1989; Evans and
Von Cammerer, 2013; Paramesh et al., 2022). It has been suggested that changes in
precipitation patterns have an even greater impact on ecosystem dynamics than the
singular or combined effects of increasing atmospheric CO; concentration and
temperature (Weltzin et al., 2003). Therefore, understanding ecosystem carbon cycle
responses to changes in precipitation is of paramount importance for accurately predicting
the rate and extent of climate change (Houghton, 2007; Zhou et al., 2016). The

interconnections between soil, climate, vegetation cover, and land management determine
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how projected future climate change scenarios would affect the SOC and its dynamics
(Lal, 2013; Loehman et al., 2020).

All of these findings suggested that there are not universal laws that apply everywhere,
and it is important to know the local conditions, environmental factors, and soil type to
understand and decide the best method to enhance SOC. Table 2 presents some of the

more prevalent trends, nevertheless.

Table 2. Some examples of the expected positive and negative effects on SOC storage.

EFFECT POSITIVE NEGATIVE REFERENCES
LULC Grassland Cropland (Xiong et al., 2014).
Humidity High Low (Wiesmeier et al.,
2013)
Precipitation High Low (Kang et al., 2020)
Temperature Low High (Zhang et al., 2022)
Texture Clay soils Sandy soils (Routhier et al.,, 2014)

Changes in precipitation may have an impact on interactions with other global change
factors by altering ecosystem structure and function and terrestrial carbon cycles (Cable
et al., 2008), for instance, CO; increment in the atmosphere and global warming. Global
climate models anticipate that future precipitation patterns would alter significantly
(Marco-Dos Santos et al., 2019) due to the intensification of the global water cycle as a
result of global warming, according to Houghton (2007). This might have a significant
impact on ecosystem carbon dynamics. Although several controlled experiments have
been carried out to investigate how ecosystem carbon processes respond to changed
precipitation, it is still unknown how soil carbon storage responds to both drought and
irrigation throughout the world's biomes (Zhou et al., 2016). In fact, it is thought that
enhanced forest and agricultural land management has a great potential for reducing CO-

on a worldwide scale through the storage of atmospheric carbon in soils (Wiesmeir et al.,
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2017) and irrigation would be a desirable factor to be used for organic carbon store in
cropping systems.

Pastures are particularly significant in this context as they account for about 25% of
the potential carbon sequestration in the world's soils (Follet and Reed, 2010), yet they
have so far been largely under-resourced (Poeplau and Don, 2015). In addition, the
relatively high sequestration rate combined with the large spatial extent of potential
cropping areas leads to the conclusion that cover crop cultivation is a sustainable and
effective measure to mitigate climate change (Milne et al., 2016). In sum, agriculture,
forestry and other land uses are responsible for 24% (10-12 Pg COx per year) of global
greenhouse gas emissions (Smith et al., 2014), as the example of Spain, agriculture also

accounts for 10% of GHG emissions (Pellerin et al., 2013).

4. Organic carbon storage dynamics

Numerous studies have revealed that recent climate change has caused changes in the
distribution of forest vegetation (Leniham et al., 2003; Ledig et al., 2010; Rachael et al.,
2010; Trindade et al., 2020), leading to changes in the carbon sequestration potential
(Boisvenue and Running, 2010; Dymond et al., 2016; Yao et al., 2018) and affecting the
carbon cycle (Chiang et al., 2008; Fei et al., 2018; Zhou et al., 2022). Forests land globally
absorb roughly 2.5+1.3 PgC yr-1, or roughly one-third of our fossil emissions (Ciais et
al., 2013). By accelerating the rate at which greenhouse gases are accumulating in the
atmosphere, a decrease in the size of these sinks could hasten climate change (Dymond
etal., 2016).

Planning for climate change mitigation and adaptive management must take all of
these factors into account because the consequences of climate change on forests differ

depending on species, site circumstances, management, and fire regime (Dymond et al.,
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2016). In Florida (USA), sugarcane and wetlands had the largest SOC stocks, followed
by improved pastures, urban areas, mesic upland forests, rangelands, and pine forests,
while crops, citrus, and xeric upland forests had the lowest. These differences were
reported in the study done by Xiong et al. (2014). Temperate forests offer many
opportunities to increase carbon sinks; however, the risk of negative effects on climate
change and poor management decisions can limit these opportunities (Dymond et al.,
2016). Therefore, forest soils are an important component of the global carbon cycle as

they store large amounts of organic carbon (Prietzel and Christophel, 2014).

4.1 The effect of temperature on soil organic matter (SOM)

A significant amount of research has been done on the effects of temperature on
microbial decomposition of SOM in the context of global climate change. For example,
increasing temperature and decreasing precipitation together can increase the carbon
storage capability of forest vegetation (Kirschbaum, 1995; Giardina and Ryan, 2000;
Fierer et al., 2005). Numerous studies on the impact of temperature on the microbial
degradation of SOM have been conducted in relation to global climate change
(Kirschbaum, 1995; Giardina and Ryan, 2000; Fierer et al., 2005; Zhou et al., 2022).
According to certain research, temperature increases can hasten the microbial
decomposition of SOM, which causes a net loss of carbon to the atmosphere (Davidson
etal., 2000; Bellamy et al., 2003; Dorrepaal et al., 2009). However, other research showed
that raising temperature can enhance soil organic carbon (SOC) by encouraging biomass
input that outpaces an increase in breakdown (Nemani et al., 2003; Bond-Lamberty,
2010). The decomposition process can also be affected by many factors, such as the type
of organic matter and soil texture (Li et al., 2016). For example, the DNDC

(DeNitrification-DeComposition) model can accurately simulate SOC and its dynamic
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change under specific climates (R?> = 0.96) and can also make a long-term estimate (Zhang
and Shao, 2017; Ku et al., 2019).

This suggests that the adoption of established technologies can sequester/store carbon
at a rate of 5—10 kg/ha-year on dry areas, 50-500 kg/ha-year in pastures, 500—1000 kg/ha
year in croplands, and 500-1000 kg/ha-year in forests (Yin et al., 2020). Soil
management should therefore be prioritized for implementation if it is to be used to
combat the issue of global warming (Smith, 2008). Opposite to those results, Wiesmeier
et al. (2013), on the other hand, claim that climate effects (mean annual temperature and
precipitation) had little impact on agricultural soils since management choices partially
offset them, especially in cultivated soils. However, the results of Meersmans et al. (2011)
showed that SOC content is strongly correlated with precipitation and temperature under
cropland and with texture and drainage under grassland, but not only that the combined
effect of increasing temperature and decreasing precipitation can increase the SOC of

forest vegetation (Zhou et al., 2022).

4.2 Effect of cropping practices: intercropping

As it seems, cropland has a huge potential global carbon sink combined with global
food production needs, increasing due to the growing world population and the wealth of
emerging economies. In comparison to soils with wild vegetation and under the same
environmental conditions, farmland soils typically have lower SOC concentrations.
Finding practical ways to boost SOC stocks while enhancing and sustaining high
agricultural output is therefore essential (Poeplau and Don, 2015).

Indeed, intercropping systems have a greater potential to reduce atmospheric carbon
dioxide concentration compared to single cropping systems (Peichl et al., 2006). As well

as Poeplau and Don (2015) suggested, cover cropping is a sustainable and successful
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method to combat climate change based on the relatively high sequestration rate and the
vast spatial breadth of viable cropping regions. Even more, cover crops and mulching
systems can be useful to keep soil moisture at higher levels than conventional agriculture
(Rico et al., 2016), and this effect can be an additional factor join to the application of
organic wastes as a soil cover that can promote the increment of SOC.

Models must account for geographical and temporal variations in these agricultural
practices in order to assess long-term changes in soil carbon, for instance on a European
scale (Ciais et al., 2010). Agricultural practices, both for CO, and N>O fluxes, as well as
the consequences of climate change, all affect the GHG balance of croplands in Europe
(Gervois et al., 2008). The following aspects of agricultural practices are affected: (i) soil
carbon supply, such as from manure and unharvested, unburned residues; (ii) soil carbon
decomposition, such as from timing and intensity of tillage, soil mineral nitrogen content,
and irrigation; and (ii1) soil N>O emissions from fertilization practices. According to Luo
et al. (2017), the variation in rates of SOC change observed in their study showed that the
age of topsoil carbon was mainly affected by climate and cultivation (environment and

land management).

4.3 Effect and the role of microbial activity

According to estimates, the Earth's terrestrial carbon storage is made up of around two-
thirds of soil organic carbon (Stockmann et al., 2013). To find pathways for carbon
sequestration in soils and to keep SOC at a level necessary for preserving soil health and
also for controlling global warming, it is necessary to understand the dynamics of the
carbon stock in soils as influenced by management practices (Genxu et al., 2002) and the
effects on soil microbiota. A lot of research has been done on the function and

significance of soil biota, particularly microbial activity. The need of energy and nutrients
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to maintain the biological activity of soils is one of the most important bottlenecks that
limits the increment of SOC. The other one is the temperature and the opposite effects
from cold to warm temperature commented previously.

Environmental conditions control the microbial activity as far as the SOC, and in most
cases at higher temperatures favour a faster degradation of organic matter in the soil due
to a thermal boost to microbial activity (Kutsch et al., 2010). Microbial activity and
decomposition of soil organic matter depend on the amount of SOM, structure, texture,
composition of biotic material input into soils, and environmental conditions, i.e.
temperature, soil moisture, and nutrient status.

Recent research demonstrates that the amount of soil organic carbon protection (the
clay-humus complex) and, subsequently, the accessibility of substrates for microbial
activity, impact the rate of organic carbon breakdown (Whitehead et al., 2018). Therefore,
there are two paths that can be opposed. On the one hand, the biological activity of the
soils is necessary for the transformation of fresh organic matter and residues used as
amendments. On the other hand, the maintenance of this activity consumes and
decomposes organic matter that can release GHG into the atmosphere. Reaching the
balance and knowing what it is for each type of soil and environmental conditions,

continues to be a major challenge for researchers.

5. Increasing SOC stocks

Any plan to increase SOC is extremely difficult due to the ephemeral nature of carbon
stored in soils and the lack of a thorough understanding of SOM stabilization mechanisms
(Lal, 2013). Increasing soil carbon stocks can have many advantages in addition to the
potential for mitigation, such as better water infiltration and storage, improved nutrient

cycling, increased land productivity, and increased below-ground and possibly above-
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ground biodiversity, all of which can improve livelihoods (Milne et al., 2013). Again, the
measures proposed relate to nitrogen management, livestock diets, and on-farm energy
production and consumption reached great importance (Pellerin et al., 2013), avoiding
possible nitrogen pollution, especially for water.

In fact, given the climate and land use/land cover, soils are projected to constitute a
significant carbon sink (Xiong et al., 2014). Additionally, SOC stocks are often regulated
by C outputs (Sasmito et al., 2020) like SOM mineralization, soil erosion, and export
(including dissolved organic matter) as well as C inputs like residues, secretions, and
exudates from plants, animals, and microorganisms (Robinson et al., 2020; Zhang et al.,
2022). In this regard, increases in SOC concentration in the near-surface soil due to
conservation agriculture lead to improvements in soil physical conditions; these should
contribute to increased sustainability and adaptation to climate change, even if they do
not necessarily lead to a steady increase in agricultural yields (Poeplau and Don, 2015).
In particular, wetland soils are likely to provide a substantial carbon sink (Xiong et al.,
2014), although they can constitute, mainly in younger stages and associated to the depth,
an atmospheric GHG source (Sirivedhin and Gray, 2006; Ahn and Jones, 2013; Wu et al.,
2015). Therefore, it is better to increase organic matter stocks through labile than stable
inputs (Poeplau and Don, 2015). However, this should be studied in depth because not all
the organic amendments increase carbon storage and some of them can also increase the
CO; emissions, depending on environmental conditions and soil management (Navarro-
Pedrefio et al., 2021).

Cover crops are crops that are sown in place of bare fallow during the winter and are
ploughed in as green manure before planting the following major crop. They are also
known as intercrops or catch crops (Dabney et al., 2001). The potential of cover crops to

increase SOC stocks and thus mitigate climate change has been demonstrated in very few
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studies (Lal, 2004b) but the number of them is increasing in order to understand and
enhance soil organic matter (Vanino et al., 2022; Sanchez-Navarro et al., 2023).
Additionally, cover crops can help decrease fertilizer leaching and improve nutrient
efficiency, decrease wind and water erosion, and manage pests, making them both
environmentally and commercially advantageous in the long run (Poeplau and Don,
2015).

The use of straw has been widely recommended as an environmentally friendly
practice to manage carbon sequestration/storage in agricultural ecosystems. A general
trend and magnitude of changes in soil C in response to the return of straw remains un-
certain (Liu et al., 2014). Active fractions of SOC (Chen et al., 2009; Malhi et al., 2011)
and the emission of three major biogenic GHG, i.e., CO,, CHs, and N>O, can all be
increased by straw incorporation (Duiker and Lal, 2000; Zou et al., 2005; Ma et al., 2008).

Therefore, raising soil organic matter through management approaches considers
difficulties with soil carbon as well as agronomic, environmental, sociological, economic,
and ethical aspects (Liu et al., 2014). Despite extensive research on the subject, the
impacts of environmental factors and farm management techniques on SOC are still
unclear. For instance, some studies (Trumbore et al., 1996; Keatterer et al., 1998; Dalias
et al., 2001), found that higher temperatures increased SOC content on cultivated land,
while other studies (finding that higher temperatures lowered it) discovered the opposite
(Peterjohn et al., 1994; Oechel et al., 2000).

From a management standpoint, conservation agriculture techniques including
converting from monoculture to varied rotational cropping, minimizing soil disturbance
through no-till techniques, and improving primary production through fertilization are
typically thought to improve SOC content (West and Post, 2002; Deen and Kataki, 2003;

Vanino et al., 2022). By lowering decomposition, raising sequestration, or doing both,
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these strategies raise SOC. The advantages of these agricultural methods heavily depend
on the soil and climate conditions for certain cropping systems (Smith et al., 1997; Luo
et al., 2010). According to Davidson and Janssens (2006) environmental restrictions and
the naturally diverse character of SOC have disguised the reactions of SOC dynamics to
increased temperatures (Zhao et al., 2013). Other results show that SOC content is
strongly correlated with precipitation and temperature under cropland and with texture
and drainage under grassland (Meersmans et al., 2011).

On the other hand, mitigation of GHG emissions by increasing SOC stocks should not
be seen as a way to compensate for CO; emissions from fossil fuel combustion or N>O or
CH4 emissions from agricultural activities and thus allow business as usual to continue,
but rather as an additional lever in the portfolio of options that countries can consider to
reduce their agricultural GHG emissions (Wollenberg et al., 2016).The amount of CO»
stored in soils must not be equal to CO» emissions due human activity; in such a way it is
not possible to reduce CO» presented in the atmosphere.

Diverse inputs (fertilizers, organic matter, chemicals, water, tillage, etc.) are utilized
throughout cultivation, mostly to boost yields. As a result, there are more crop wastes,
which must be returned into the soil. It is typical to anticipate that intense plant cultivation
using these inputs will result in a build-up of carbon in the soil. Contrarily, numerous
research demonstrate that with intensive farming employing contemporary inputs, the
carbon content in soils has declined (Mandal et al., 2007).

Soil de-sealing and creating Technosols maybe a good strategy to increase the carbon
storage as a form of organic carbon recovering soil functions. Moreover, the pressure on
agricultural and natural soils is growing due to the trend of increasing world population
and the number of urban settlements (Rodriguez-Espinosa et al., 2021), which may have

a negative effect on the likelihood of using soils as a carbon storage to mitigate climate
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change. Anthropogenic mand-made soils can help in urban and peri-urban environments
to increment the possibilities of SOC storage. Those including the use of green roofs in

urban areas (Shafique et al., 2020).

6- Conclusions

A lot of knowledge about dynamics and storage of carbon, including how climate
change affects carbon stocks either directly or indirectly, have been accumulated mainly
about laboratory, local and regional experiments. Indeed, most research has focused on
biological aspects, some authors have shown that many soil properties modify the
functions of ecological systems and are crucial for long-term storage, including the soil
texture and the interactions between soil organic matter and inorganic particles. As a
result, much remains to be known about the effects associated with these soil properties
and carbon storage.

Increasing soil organic carbon stocks has additional benefits in terms of improving soil
fertility and agricultural productivity. Improving sustainable cropland management could
contribute significantly to CO, mitigation. It is important to note that the benefits
associated with carbon sequestration go beyond CO> mitigation, as increased SOM is
associated with improved soil fertility, soil structure, water retention capacity and thus
higher productivity (Wiesmeier et al., 2014). Sustainable cropland management should
imply the increment of SOC because in other way, this management would not be
consider as sustainable under the climate change scenery that we are living.

Incorporation of manure and crop residues, conservation tillage, fallowing, organic
farming, bioenergy, perennial crops, improved management of harvested peat soils,
improved pasture and livestock management, and conversion of cropland to grassland are

promising agricultural practices to increase organic carbon stocks (Paustian et al., 1997,

113



Dendoncker et al., 2004; Freibauer et al., 2004). Thus, it is true that alternative cropping
systems have the potential to sequester organic carbon under temperate climate
conditions, through higher carbon input rather than through the effect of reduced tillage
(Autret et al., 2016). When residues are placed on the surface, as in some conservation
agriculture practices, they are more susceptible to environmental factors (such as
temperature and moisture) than when they are integrated into the soil profile (Helgason
etal., 2014).

Short-scale soil incubation experiments (days to year) have shown that the rate of soil
organic carbon mineralisation could be increased by higher inputs of fresh organic matter
(Cardinael et al., 2015). A meta-analysis of 257 studies shows that nitrogen addition
significantly increased above-ground, belowground and litter carbon pools by 35.7%,
23.0% and 20.9% respectively (Lu et al., 2011).

The incorporation of cover crops into cropping systems is a viable strategy for
sequestering carbon in agricultural soils. Cover crops have an advantage over other
management techniques for increasing soil organic carbon (SOC) since they don't
diminish yields like extensification of farming or transfer carbon to other systems like
organic manure treatments do (Poeplau and Don, 2015). Straw integration and
extensification through arable and barley rotations, organic manure or sewage sludge
supplements, and more recently, the growth of winter cover crops, have all been
recommended methods for enhancing carbon inputs (Mazzoncini et al., 2011).

Numerous conservation agriculture techniques, such as zero tillage, boost the amount
of SOC in the soil's surface layers, improving soil quality. However, these techniques do
not always raise the stock of SOC, which is required to reduce climate change.
Additionally, it is incorrect to assume that any management strategy that increases SOC

stock mitigates climate change; instead, interpretation must take into account the
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mechanisms causing the increase in SOC and whether there is a net transfer of carbon
from the atmosphere to the soil in comparison to the standard strategy (Powlson et al.,
2011; Stockmann et al., 2013; Sommer and Bossion, 2014). The greatest amounts of SOC
sequestration are achieved by taking agricultural land out of production and returning it
to native grasslands or forests (Smith et al., 2008), but this land-use change is in conflict
with food security objectives (Powlson et al., 2016).

More research is needed if we want to stablish a common framework of actions that
can be used under different situations to reduce greenhouse emissions and ensure the
sequestration and storage of carbon in soils. Even more, all would be under a general SOC
methodology to estimate the carbon content and their resilience to changes in all the
countries as we need to know the global balance between soils and atmosphere. The only
generalization that can be made is that farm soils have lower SOC levels than soils with
natural vegetation under similar environmental factors, and to change this, is the

challenge for researchers.
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Abstract: Land use plays a crucial role in the stock of soil organic carbon
(SOC) and soil nitrogen (SN). This study aims to evaluate and identify the
effects of different soil management practices on the physicochemical
properties of the soil in a Mediterranean region in South-eastern Spain.
Texture, soil moisture, bulk density, pH, electrical conductivity, equivalent
CaCOs (%), soil organic matter and carbon (measured by loss on ignition -
LOI- and Walkley-Black oxidation -WB- respectively) and Kjeldahl
nitrogen were determined at the soil surface 0-5 cm (180 samples) under
three type of land covers: croplands, grassland and urban soils. The main
soil textures were Silt, Silt Loam and Sandy Loam with low percentage of
soil moisture in all the soil samples and lower bulk density values in
cropland and grassland areas. The pH was alkaline, the electrical
conductivity was moderate to high as well as the equivalent calcium
carbonate content. Organic matter estimated by LOI and WB method
varied following cropland>grassland>urban soils. For SOC and SN stocks,
the results obtained indicate that croplands presented the highest stocks,
followed by grassland and urban soils. The C/N ratio gave results close to
10 in cropland and grassland indicating easily decomposition of organic
matter. Our results emphasized the importance of evaluating the effects
and identifying the impacts of different soil management techniques and
further research is needed to a better understand of the potentiality to
improve soil organic carbon and nitrogen storage in semi-arid regions.
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1. Introduction

Soil is a complex system and an essential component of
sustainability [1]. Yet the world's soils are under pressure from
many factors, including land use change and climate change, both
included in the global change. However, different types of land use,
particularly agriculture and forestry, increase or decrease carbon
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emissions into the atmosphere and are also responsible for nearly a
quarter of greenhouse gas emissions [2].

Soil is the largest reservoir of organic carbon in terrestrial
ecosystems. Moreover, soil organic carbon (SOC) dynamic is of
vital importance not only for maintaining soil quality [3], but can
also have a significant influence on the global carbon cycle and
global change [4]. SOC is essential for the proper functioning and
stability of soils, influencing their chemical, physical and biological
properties [5-7]. These soil properties are basic for the maintenance
of healthy farming systems and are key factors to be considered in
their management. Nevertheless, Climate Change has a negative
impact on the functioning of ecosystems, including agrosystems, by
altering the biogeochemical cycles of carbon and nitrogen and
changing the bioavailability of nutrients, thereby hampering food
production and exacerbating biodiversity loss [8].

However, agricultural soils present a vast potential for carbon
storage on a global scale [9] and land management practices play
an important role to achieve the sustainable goal of carbon storage.
Research done on agricultural land by Ren et al. [10] highlighted
that optimizing management practices can offer remarkable
potential for sequestering and storing carbon, which could partially
offset the loss of SOC caused by the effects of climate change.
Another study done by the same scientists [11], indicates that SOC
in cropland is of crucial importance in terms of soil quality, playing
a key role in ensuring food security and the sustainability of
agriculture. Human management practices, but especially
sustainable agricultural practices, can increase soil carbon and
nitrogen content and improve soil quality [12]. In addition, the
abandonment of agricultural land can also increase soil carbon and
nitrogen sequestration as it has been reported [13,14]. Both seem
contradictory. On the one hand, sustainable management of
agroengineering techniques and on the other, the absolute
abandonment of agricultural management. Notwithstanding, it is
necessary to keep productive soils and food production as world
population is growing and the need to provide food may be
compromised by a reduction in yields.

In addition, it emphasizes that SOC in the soils plays a central
role in the global carbon balance. Carbon storage in the agricultural
soil results mainly from the accumulation of organic matter from
crops, in particular biomass from different parts of the plant [15],
from above and underground biomass. The same situation occurs
in forest and pasture areas.

Since forest carbon sinks are crucial for the strategy for carbon
sequestration, understanding this is physiological process done by
living organisms and mainly by plants, forest require enhanced
protection and sustainable management [16,17]. Therefore, it
should be noted that forest management practices have the
potential to influence the stability and content of soil carbon and
nitrogen reserves [18].

Many improving management practices have been discussed
and have the potential to increase SOC stocks in managed
grassland soils. In grassland ecosystems, improved grazing
management practices, such as optimizing grazing intensity or
adopting holistic grazing planning, have the potential to contribute
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to carbon sequestration [19]. In general, reducing grazing intensity
or implementing spatial and temporal grazing exclusion measures
typically leads to an increase in SOC stocks, due to increase soil
carbon inputs. This trend is particularly marked in semi-arid
environments, such as our study area.

However, due to intensive land use for cultivation, grazing or
construction, with the removal of native vegetation and
disturbance of the soil profile, this can lead to soil degradation [20].
The importance of urban areas and urban soils should be
considered as source and sinks of carbon.

Urban soils are anthropogenic soils or soils influenced by
human activities associated to settlements, found mainly, but not
exclusively, in urban areas. Urbanization and expansion of
agricultural land often lead to deforestation and depletion of
biomass and soil carbon stocks [21]. This activity includes soils
composed of a mixture of materials different from those of adjacent
agricultural or forest areas, and which may have a surface layer
greater than 50 cm, heavily transformed by human activity through
mixing, import and export of materials, and by contamination [22].
In addition, soil horizons in urban areas are heavily modified,
leading to soil sealing and loss of SOC [23,24]. Due to the fact that,
global climate change is expected to have the greatest impact on
remaining forest or grassland soils, the most disturbed and highly
designed and maintained urban soils may also have the greatest
potential to mitigate climate change drivers [25]. Soils are often des-
cribed as the 'brown infrastructure' that provides essential
ecosystem services as part of urban land use planning. Their
contribution to climate change mitigation is of paramount
importance to the sustainability and resilience of densely populated
regions around the world. In addition, it is important to note that
many environmental factors in urban areas, such as the urban heat
island and high concentrations of carbon dioxide (CO2) in the
atmosphere, have similarities to the factors expected in the context
of global climate change. As a result, urban areas can serve as
models for anticipating future climate conditions.

In particular, soil organic carbon and nitrogen content
represent fundamental aspects for assessing soil quality [26,27].
Carbon and nitrogen are the major constituents of soil organic
matter [28] as well as oxygen and hydrogen. Soil organic carbon
and nitrogen have been recognized as essential components
because of their contribution to soil quality, fertility and crop
productivity. In addition, the percentage of nitrogen can regulate
soil carbon stocks by affecting decomposition [29]. Several research
studies conducted by Chen et al. (2021), Tang et al. (2023) and Wang
et al. (2023) [30-32] highlighted the growing complexity in
understanding the effects of nitrogen addition on soil organic
carbon changes. These studies revealed that SOC responses to
nitrogen addition are divergent, highlighting the influence of many
factors in this process. These findings indicate that the relationship
between SN and SOC is complex and dependent on multiple
variables, and the addition of nitrogen had a significant influence
on SOC [33,34]. In view of the strong interaction between the soil
carbon and nitrogen cycles, a thorough analysis of the impact of
nitrogen addition on soil organic carbon dynamics is essential
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[35,36]. Other studies carried out by Abbas et al. (2020), Puget and
Lal (2005) and Baker et al. (2007) [37-39] evaluate the variations of
SOC and nitrogen under different types of soil management,
asserted that the accumulation of SOC depends on the balance
between the quality and quantity of soil organic matter (SOM), a
balance influenced by a combination of factors, including climatic
variables, soil physical properties, and soil management practices.

It is in this context that our study focuses on evaluating the
effects of different soil management situations on the soil properties
in a Mediterranean region in South-eastern Spain, identifying the
differences associated to the land use in the upper 5 cm of the soil
and also quantifying the variations of the soil properties.

2. Materials and Methods
2.1. Study area

The study area was carried in the Southeast of Spain (province
of Alicante), within location at coordinates 38.14 N and 0.73 W
(Figure 1). The main climate of the area is semiarid hot-summer
Mediterranean according to the Koppen-Geiger classification (BSh)
[40]. The average rainfall values are between 300 to 600 mm/year,
with temporal and spatial variability of the precipitation that
promotes periods of severe drought, contrasting with periods of
very intense and dramatic flood events. Additionally, the overall
mild temperatures reaching above 18 °C [41]. It is generally
accepted that soil temperature increment leads to a higher rate of
carbon loss, although some published studies contradict this
consensus [42-44], because this process depends of the temperature
reached. According to the [45,46], the main types of soils of the
whole area are Calcaric fluvisols and Anthrosols with SOM (%)
between 1.9 and 2.6, and pH between 8.1-8.4 due to the calcareous
nature of the lithology.
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Figure 1. Location of study and sampling areas.

2.2. Sampling

The sampling was carried out between autumn 2020 and
spring 2021, considering several representative sites (different
types of land use and land cover, LULC). Field sampling and
measurements were carried out between September and May 2020-
2021 across the various land use and land cover types (Figure 2).
Sixty sampling areas (with three-point replications) were analyzed
corresponding to 24 croplands (horticultural and trees crops,
farming systems), 17 grassland (pasture areas of sheep and goats)
and 17 urban soils (garden and open spaces without soil sealing).
These zones were chosen because they correspond to areas whose
coverage is completely defined by the type of use and land cover,
without influence from other uses. A portable Garmin handheld
Global Positioning System (GPS) receiver was used in field
locating. At each point, 0-5 cm depth samples of the topsoil were
taken by using a stainless-steel cylinder (5 cm diameter and 5 cm
height). They were immediately closed and transferred to plastic
bags to avoid water loss and them, carried to the laboratory for
further analysis accounting 180 soil samples.
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Figure 2. Sampling areas: Cropland soils (A), Grassland soils (B) and
Urban Soils (C).

The samples were air-dried at 105°C and soil moisture and
bulk density determined. After that, samples were gently
disaggregated to pass a 2-mm mesh sieve while the coarse
fragments (>2 mm) were put aside. In the fine earth, soil properties
determined were: texture (soil granulometry), pH, Electrical
Conductivity (EC), equivalent calcium carbonate, organic carbon
and organic matter, and Kjeldahl nitrogen.

pH is used as an indicator of alkalinity, electrical conductivity
is mainly used as an indicator of salinity, the total carbonate content
reflects carbonate accumulation and organic matter is usually
linked to the addition of organic fertilizers by farmers, among other
practices, such as those associated with the increasing of soil carbon
storage to mitigate climate change [47]. Soil bulk density is critical
in order to estimate SOC stock changes because the bulk density
changes with land-use and, needs to be accounted when calculating
SOC stocks [48].

Soil texture was determined according to the USDA using the
Bouyoucos densimeter method [49], pH and EC, were measured at
a temperature of 25°C on a soil/water ratio of 1/2.5 (w/v) for the pH
and 1/5 (w/v) for the EC following the procedure described by the
United States Salinity Laboratory [50]. The soil moisture (SM)
content was determined gravimetrically by drying the soil at 105-C

148



for 24h, while the equivalent calcium carbonate content (CaCO:s)
was assessed through the acid digestion method utilizing a
calcimeter [51]. Soil bulk density (BD) was determined by the core
method [52]. The SOM was estimated by using two methods: loss
on ignition known as LOI method [53,54] giving the total SOMcor
content and the Walkley-Black method [55] determining OCws, the
oxidable organic carbon (%). After that, to obtain the percentage of
oxidizable soil organic matter (SOMws) the conversion factor of
1.742 was applied [56]. Soil nitrogen (SN) was analyzed by using
the Kjeldahl method [57,58]. Finally, SOC and SN stocks for each
depth of land uses were determined by the following equations
suggested by Pearson et al. (2007) [59].

SOC stock=BD -D - C

SN stock=BD -D - N

Where:

SOC = soil organic carbon stock per unit area in t ha™,

BD = soil bulk density in g cm=3,

D = depth of soil horizon at which the sample was taken in cm,
C = organic carbon concentration in %

SN = soil nitrogen stock per unit area in t ha—1, and

N = nitrogen concentration in %.

2.3. Statistical analysis

The descriptive statistics applied for the soil samples included
parameters such the mean, maximum (max), minimum (min) and
standard deviation (St. dev). The confidence interval (CI) based on
Student’s t-distribution and ANOVA F-tests (means with the same
letter in the tables are not significative different) were also applied
to statistically test the equality of means at significance level of 0.05.

3. Results
3.1. Soil basic properties

The Table 1 gives information on the main characteristics of
the physico-chemical parameters measured in the three types of
LULC studied: cropland, grassland and urban soils.

Table 1. Descriptive statistics of the soil parameters analyzed for each
land use.

Land use Type Texture SM BD pH EC CaCOs; SOMior OCws SOMws SN
(%) (Mg/m?3) (dS/m) (%) (g’kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
Min 3.1 1.06 750 0.19 8.77 36.9 7.3 12.6 0.86
- Silt Loam Max 28 1.31 830 9.26 11.70 73.9 31.1 53.6 3.06
- Silt Mean 7.6 1.20 790 2.04 10.04 53.3 184 31.7 1.79
Cropland St.dev 5.6 0.07 026  2.09 0.64 104 5.9 10.1 0.68
CI 2.3 0.03 0.11 0.86 0.27 0.43 0.24 04 0.03
F test a a a a a a a a a
Min 7.0 1.03 710 0.17 8.22 24.5 5.5 09.4 0.34
-Sandy Loam Max 394 1.50 820 045 10.54 72.8 25.2 43.4 2.42
Grassland -Silt Loam  Mean 13.8 1.28 8.00 0.30 9.50 39.8 13.2 22.7 1.23
St.dev 0.7 0.13 0.13 0.10 0.70 13.2 0.6 10.9 0.56
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CI 4.7 0.07 0.07 0.05 0.35 0.66 0.3 0.5 0.05
Ftest b b b b a a a a a
Min 29 1.27 8.08 0.13 413 21.0 2.7 4.6 0.20
- Silt Loam Max 123 1.60 890 241 19.14 42.8 11.5 19.8 1.33
-Sandy Loam Mean 5.6 1.42 858 0.83 12.95 29.5 7.4 12.7 0.51
Urban Soil St.dev 2.3 0.07 028 0.75 4.68 7.0 2.5 4.3 0.36
CI 1.1 0.04 0.14 037 2.33 0.34 0.1 0.2 0.02
F test d b ac C b b b b b

From the table 1, the main soil textures were Silt, Silt Loam and
Sandy Loam in all the soil samples. In the cultivation areas, the
siltiest soils were found. Soil texture influences soil carbon storage
as fine soil particles can favored the formation of clay-humus
complex and preserve the soil organic matter [60]. Although soil
moisture varies a lot in the soil surface due to the environmental
conditions and soil management (for instance, irrigation), the
values obtained reveal the low percentage of water retained in the
top of the soils (0-5 cm depth). However, grassland, probably due
to the situation of some of the samples in mountainous region,
presented the highest mean value. Bulk density values were lower
in cropland and grassland areas, while the bulk density was higher
for urban soils, showing the compaction expected in disturbed soils
of urban areas.

The mean pH values were close to 8 in cropland and grassland
but, urban soils evidenced a higher pH. While, the electrical
conductivity ranged from 0.19-9.26 dS/m, from non-saline to highly
saline soils in cropland areas, associated to the presence of some
samples close to the salt flats of Santa Pola and the Natural Park of
el Hondo (Alicante), non-saline soils in grassland zones and certain
variability in Urban soils ranging from 0.13 to 2.41 dS/m. In general,
moderate to high EC values are frequent in this region, where
geological factors, combined with a semi-arid climate and intensive
agricultural practices, favor high salinity in the surface [61]. The
equivalent calcium carbonate content of these soils showed an
average percentage close or slightly over 10 %, although the
differences between urban soils and the rest were statistically
significant, been higher the amount of carbonate found in urban
areas.

Considering the soil organic matter estimated by LOL SOMLoy,
this varied following cropland>grassland>urban  soils.
Nevertheless, no statistical significance between cropland and
grassland was found, but there were differences between them and
the urban soils, where the mean value were the lowest. This
corroborates the negative affection of human activities in urban
soils, diminishing the soil organic matter and increasing the the
bulk density.

Applying the Walkley-Black method, the values obtained for
oxidable organic carbon (OCws) followed the same trend
commented for SOMro. After that, SOMws was estimated and
results given were under the values estimated by LOI, confirming
the differences between both techniques to estimate the total
content of soil organic matter. Finally, the Kjeldahl nitrogen content
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of the soils followed the sequence cropland>grassland>urban soils,
the same showed by the soil organic matter.

3.1. SOC and SN stocks across land use systems

In all the soils, the content of soil organic carbon and nitrogen
were higher in cropland and grassland than those in urban soils.
The C/N ratio considering for its calculation the parameters OCws
and SN is showed in Table 2. Cropland and grassland, farming
systems, gave results of this C/N ratio close to 10. The C/N ratio is
directly influenced by the land use/cover, the amendments added,
the intensity of fertilization and the rate of organic matter
decomposition [62]. In our study, the C/N ratio in urban soil was
higher than in Cropland and Grassland (Table 2), which means that
organic matter decomposition would be lower than those of
farming systems, as indicated by other studies [63].

The estimation of the content of soil organic matter stocks from
LOI and Walkley-Black methods, and the organic carbon (Walkley-
Black) and Kjeldahl nitrogen stocks, based on the previous
equations [59], are showed in Table 2.

Table 2. C/N ratio, soil organic matter, soil organic carbon and Kjeldahl
nitrogen stocks among different land use in the first 5 cm soil depth.

Land use C/N SOMuroistock SOMws stock  SOC stock SN stock

t hat t hat t hat t hat

Cropland 10.27 31.980 19.020 11.040 1.074
Grassland 10.73 25.472 14.528 8.448 0.787
Urban soils 14.51 20.945 9.017 5.254 0.362

The results obtained indicated that cropland use presented the
highest stocks of organic carbon and nitrogen in the first 5
centimeters of the soil. The extended use of organic amendments
and the contributions of plant remains from crops can favor the
increase of organic matter in these agricultural systems, as appears
to be in this case. Grassland areas used for grazing, pasture areas,
has less SOM stock. It is important to consider that grass is the food
for livestock and no organic fertilization is carried out, but cattle
wastes provides a source of organic matter to the soils. Although, it
is possible that the contributions of organic matter to the soil will
be less and as a consequence there will be a reduction in carbon
storage. Opposite to both, in urban soils the stocks of carbon and
nitrogen are the lowest and probably, the sources of organic matter
added to the soil are lesser.

4. Discussion

As it was previously commented, soil organic carbon and
nitrogen play a key role in assessing soil quality and their relations
can affected soil carbon storage [26,27,64,65]. Differences in carbon
storage between different soil types reflect variations in a number
of factors, including management practices and soil fertility [66] but
the ration C/N would be considered and it is determined by the
land use. The influence of crop management practices has been
demonstrated in several meta-analyses [67-69].

Research done by West and Post (2002), Lu et al. (2021) and Du
et al. (2020) on the impact of land management [70-72] considered
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that in agricultural soils, no-tillage, a diversity of rotation, manure
amendment after a long experimental implementation period and
cover cropping can favor soil organic carbon (SOC) and soil
nitrogen (SN) sequestration compared with conventional
techniques, especially in the first 20 cm of soil [69].

These observations have also been confirmed by other studies
[73-75] demonstrating the effect of crop residue on SOC
accumulation in the top soil. The improvement in SOC in the same
soil profile has a positive influence on soil fertility parameters,
which improves soil structure [76,77]. The first centimeters of the
soil maybe the most dynamic part with exchanges between soil and
atmosphere and the addition of organic matter to the surface has an
important role acting as a source of greenhouse gases or as carbon
sink.

Our results are consistent with most of the studies, confirming
that there are significant variations in the distribution and storage
of soil organic carbon (SOC) and soil nitrogen (SN) associated to
land use and management practices [78,79].

The study by Birch and Friend [80] showed that SOC and SN
concentrations in land use for irrigation-based fruit production
were higher than those in rainfed crop production, but tillage
leaded to a decrease in SN and SOC content [81].

However, other studies have reported higher stocks of SOC
and SN in grassland, more than in cropland, in west-central Indiana
(USA) [82]. Many factors can affect these, including soil depth,
vegetation cover and climate [83]. Puget and Lal [84] observed that
a mollisol used as pasture land, at a depth of 0-5 cm, had a SOC
stock more than 1.5 times greater than that of forest soils in central
Ohio, reflecting the greater density of grass roots in the upper layer.

Gelaw et al. [85] stated that a concentration of SOC/SN stocks
in the 0-5 cm depth in tree and grass based land use systems
compared to rainfed crop production indicates the risks of releasing
large amounts of CO: from the surface soil when these land uses
are converted to arable land use.

On the other hand, the organic carbon stocks in urban soils
remain one of the least known carbon store. Studies on urban
ecosystems have traditionally been ignored by ecologists and soil
scientists [86,87]. The study done by Vasnev et al. [88] indicates that
urban SOC should not be ignored in regional and global carbon
assessments and the content of urban SOC significantly exceeds the
content of non-urban SOC.

The study of Martin et al. (2019) [89] in Spain, revealed that
forestlands generally have higher SOC contents compared to
grasslands and croplands in Spain. But surely, environmental
factors can condition those results as forest are usually situated in
higher lands and in soils with low interest for agriculture. In our
study croplands had higher SOC and SN stocks than other land
cover types (grasslands and urban soils). This observation is similar
to the findings of Guan et al. (2015) [58]. In another study carried
out in the Basque Country of Spain, Ganuza and Almendros (2003)
[90] reported that soil organic carbon (SOC) and soil nitrogen (SN)
reached maximum values in pasture soils.

According to our results, these observations are consistent
with those of Mendoza-Ponce and Galicia (2010) [91], where land
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use and land cover change (LULCC) seem to play a dominant role
in carbon and nitrogen storage, due to the uneven distribution in
different land use types.

The impact of land-use change on SOC was not limited to the
surface soil, but the relative changes were just as significant in the
subsoil, which underlines the importance of sufficiently deep
sampling [92]. As a result, our study remains limited, as this could
sometimes lead to an overestimation of storing rates if decreases
were observed at greater depths in the soil profile. Further work is
required to understand these highlights in order to direct future
research towards a more in-depth exploration of variations in soil
organic carbon (SOC) and soil nitrogen (SN) sequestration at
greater depths. However, this study can help to understand the role
of the soil as a organic carbon sink and moreover, it could add some
valuable data to understand the results obtained by using remote
sensing techniques which detect mainly the surface properties of
the soil with low penetration in depth.

5. Conclusions

This study evaluated physico-chemical properties of the soil in
a Mediterranean region of south-eastern Spain, under different soil
management practices (cropland, grassland, urban soils). In this
semi-arid area, cropland had higher levels of soil carbon and
nitrogen storage than the other types of land use analyzed,
probably due to the addition of organic amendments and plant
residues. In grasslands, the use of grass to feed livestock seems to
reduce the addition of plant wastes and consequently the carbon
storage. In contrast, urban soils showed the lowest levels of carbon
and nitrogen storage.

The results of the C/N ratio (mean value close to 10) in
agricultural land and grasslands indicate the possibility of
decomposition of organic matter. Our results are on line with
several studies commented previously, but further research is
needed to better understand the potential for improving SOC/SN
storage under different land uses in semi-arid regions affected by
changing environmental conditions.
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Abstract

This study aims to assess the amount of organic carbon stored in soils, as it is an intention of knowing the
sustainable soil management, by using two common methods for determining soil organic matter (SOM),
namely oxidation with acidified wet dichromate (Walkley-Black method - WB) and loss on ignition
(LOI). The study was carried with soil samples collected from a depth of O to 30 cm in the Saharan arid
region of Ghardaia (Algeria), with different land uses: agricultural, forest and pastoral. The results
obtained from the LOI and WB methods were subjected to statistical analysis, and the relations between
both methods were tested to investigate their relationship. The mean percentage of SOM values were
1.86, 2.42, 1.54 by using LOL but, lower values of 0.34, 0.33, 0.36 were determined by using WB
method, for agricultural, forest and pastoral soils respectively. A weak linear relationship between the two
analytical procedures was obtained (R of 0.19 and 0.13 for agricultural and forest soils), while a medium
relationship (R?= 0.65) was found for pastoral soils when using linear adjustment. However, the opposite
behaviour was found when we use the logarithmic adjustment. The study outcomes indicated
discrepancies in the measurements of SOM values between the two methods, been higher those estimated
with LOL Finally, in order to identify the best methodology to measure soil organic matter in arid soils,
more research is required in these extreme arid regions as they are a gap in world soil organic matter
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Abstract

This study aims to assess the amount of organic carbon stored in soils, as it is an intention of knowing the
sustainable soil management, by using two common methods for determining soil organic matter (SOM),
namely oxidation with acidified wet dichromate (Walkley-Black method - WB) and loss on ignition
(LOI). The study was carried with soil samples collected from a depth of 0 to 30 cm in the Saharan arid
region of Ghardaia (Algeria), with different land uses: agricultural, forest and pastoral. The results
obtained from the LOI and WB methods were subjected to statistical analysis, and the relations between
both methods were tested to investigate their relationship. The mean percentage of SOM values were
1.86, 2.42, 1.54 by using LOI, but, lower values of 0.34, 0.33, 0.36 were determined by using WB
method, for agricultural, forest and pastoral soils respectively. A weak linear relationship between the two
analytical procedures was obtained (R? of 0.19 and 0.13 for agricultural and forest soils), while a medium
relationship (R?= 0.65) was found for pastoral soils when using linear adjustment. However, the opposite
behaviour was found when we use the logarithmic adjustment. The study outcomes indicated
discrepancies in the measurements of SOM values between the two methods, been higher those estimated
with LOI. Finally, in order to identify the best methodology to measure soil organic matter in arid soils,
more research is required in these extreme arid regions as they are a gap in world soil organic matter

maps.
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Introduction

Soil as an essential carbon reservoir, plays a crucial factor mitigating the increase in concentration of
Greenhouse Gases (GHGs) in the atmosphere, mainly by storing Soil Organic Carbon (SOC) in the soil
profile. This is why their use as GHGs sink is at the heart of many sustainable development issues and
objectives (Abera et al., 2021) and the most of these objectives are associated to land management under
agriculture, forestry and pastoralism. Monitoring patterns in soil carbon storage and identifying controlling
factors on both regional and global scales are crucial for predicting and mitigating the impact of soil carbon
on global environmental change (Zhang et al., 2023). SOC is a vital element for the proper functioning and
stability of the soils, exerting influence over their physical, chemical and biological properties (Bongiorno
et al., 2019; Kooch et al., 2020; Gualberto et al., 2023). Enhancing Soil Organic Carbon (SOC), thus Soil
Organic Matter (SOM) stocks, has been proposed as a viable strategy to mitigate climate change, with the
additional advantage of improving soil properties, mainly the soil structure (Lal, 2016).

SOC can be assessed by measuring the Total amount of Organic Carbon (TOC) present in the soil,
regardless of its origin or decomposition, although not all the soil organic carbon determined has the same
ecological functions and the ability to be mineralized (Navarro-Pedrefio et al., 2021). It is a key contributor
to the carbon cycle and global warming mitigation, and varies spatially according to the soil and
environmental properties. For ecosystem productivity and soil functions, soil carbon sequestration and soil
organic matter stock are crucial (Thomaz et al., 2023). In certain ecosystems, this carbon can persist in the
soil for an extended period in recalcitrant forms, resistant to degradation. However, the type and quality of
carbon that can be stored in soils depend on local ecosystems and environmental conditions, land use and
land cover (Boubehziz et al., 2020; Malik et al., 2023).

Land degradation poses a threat to the sustainability of human societies (Masoudi et al., 2021) and the
effects of land use and land cover (LULC) changes have emerged as a critical concern for the scientifics
addressing global climate change (Lambin & Geist, 2008). Several studies report positive or non-significant
changes in SOC content in no-till crops, forests and pastures (Battaglia et al., 2022; Bogale et al., 2023).
However, in the last five decades, ecosystems have undergone unprecedented and widespread

modifications, surpassing any comparable period in history. This phenomenon is particularly notable in the
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Mediterranean region (Serra et al., 2008; Steffen et al., 2011), under arid and semi-arid conditions, where
the soils has been cultivated for millennia like in the Fertile Crescent. Nowadays, these regions are close
and surrounded by desert areas with low organic matter and salinization processes in soils. The effects are
noticed and human-induced climate change has involved to soil loss and degradation, resulting in a global
decline in soil carbon storage (Eaton et al., 2008), this impact has been particularly pronounced in recent
decades in Mediterranean regions (Cerda et al., 2010; Jerez et al., 2018). To cope with rising carbon dioxide
(CO») levels in the atmosphere, and to enhance the potential of soils to store carbon, systematic and
scientific attention needs to be paid to land use processes (Lal, 2004; Dawson & Smith, 2007). At the same
time, special attention is given for the methods used to determine SOC, SOM and TOC. The Loss on
Ignition (LOI) method is a widely used technique for estimating the organic matter content of soils by
measuring the mass loss of soil samples upon ignition. This method, stands as one of the most commonly
employed techniques for determining the organic matter content present in soils (Hoogsteen et al., 2015).
Additionally, the WB method is another conventional approach used to measure SOC in soils (Roper et al.,
2019). Hence, we therefore used both methods to thoroughly assess the SOM and SOC content of soil
samples. The sensitivity and accuracy obtained in the determinations of organic carbon content and,
consequently, soil organic matter, can be a problem. But so are the differences in the estimates obtained by
various methods, which lead to very different results and make comparison difficult.

SOM pertains to the organic component of soil that excludes plant and animal residues that have not
undergone decomposition. However, most analytical techniques do not distinguish between residues that
have been degraded and those that have not, as SOM is a dynamic and heterogeneous substance with a
range in turnover time, carbon concentration, and particle size (USDA, 2009). That is why the soil
environment and the climatic conditions have a major role to influence the type of organic matter stored. It
must be understood that stabilized and recalcitrant organic matter in the soil is the one that has the greatest
contribution to mitigating the negative effects of climate change because it remains stored in the soil,
retaining carbon that could otherwise be released into the atmosphere.

In recent years, changes in land use, particularly agricultural intensification and deforestation, have
significantly contributed to the global warming process by releasing CO, emissions (Houghton and Hackler,
1999; Lambin et al., 2001; Schulp et al., 2008; Ostle et al., 2009). Land use change is considered the second
major cause of CO, emissions subsequent to fuel consumption (Waston and Verardo, 2000; IPCC, 2007).

According to Bai et al. (2008), the main human pressures or factors affecting soil degradation include: a)
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agricultural demands, b) nutrient extraction, ¢) waste disposal, d) population growth, ¢) intensive
cultivation, f) overgrazing and g) excessive irrigation. This degradation affects soil in several ways and,
one of the most important is the loss of organic carbon from the soil. Notwithstanding, the position of
organic matter in the soil profile determines its storage possibilities and the interactions with an aerobic
environment close to the atmosphere (topsoil), or in anaerobic environment at depth, reducing gases
exchange with the atmosphere. This position in the soil profile has a great influence on the physical,
chemical and biochemical reactions of the organic matter compounds that lead to and increase or decrease
of SOC storage. The soil carbon at 0 to 0.2 m depth, is the main reservoir of soil organic carbon but it is
affected by human activities, mainly by agriculture, i.e., tillage. The organic matter in topsoil is labile, with
a tendency to decomposition and transformation. Nevertheless, the top 0.2 m of soil contains more than
half of the carbon within the first meter of soil profile, and it is the site of 80 percent (%) of the flux (Metay
et al., 2017), the interchange between the atmosphere and the soil. Deep SOC is frequently overlooked in
management strategies or carbon inventories, particularly in North Africa (Bounouara et al., 2017). In
general, organic matter located deeper in the soil profile tends to be more stable, it does not decompose
easily, and has less interaction within the atmosphere.

In the case of Algeria, there are regions considered vulnerable in terms of soil degradation due to the organic
carbon loss. However, it's crucial to acknowledge that there are few published works and data on these
specific regions of Algeria (Boubehziz et al., 2020) especially in extreme arid zones, similarly this
knowledge gap exists in other arid regions globally, posing challenges to comprehending the mechanisms
that govern soil organic matter dynamics at global, regional and local scales. This indicates that research is
required to determine the organic carbon content and comprehend the mechanisms affecting its
sequestration, deposition on the soil, transformation and storage in these areas. Studies on SOM quantity,
quality, and dynamics in Algeria are limited, often confined to a preliminary characterization (Dellal &
Halitim, 1992). However, the first step to understand SOM dynamic in arid soils is to have a good method
to measure/estimate the organic matter content in the soil profile. Our study aims to estimate and determine
soil organic carbon stored under different types of land use in regions subject to an arid climate in a Saharan
part of Algeria (region of Ghardaia), offering a critical point of view regarding the methodology used to

estimate soil organic matter and soil organic carbon.

Materials and Methods
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Study area
Our study, done during the first semester of 2023, was conducted in the province of Ghardaia, located in
central Algeria, between latitudes 29°19' N and 32°57' N and between longitudes 02°03' and 04°54' East.

29°19' N-32°57" N, 02°03' E-04°54". The area is presented (Fig. 1).
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Fig. 1 Geographic location of the study area in the region of Ghardaia, Algeria.

Climate

The region's climate is characterized by a typically arid Saharan climate, with two seasons: a hot and dry
season (April to September), and a temperate one (October to March), and a considerable difference
between daily temperatures, with extreme temperature amplitudes between day and night reaching 15 to 16
degrees. The coldest month in this region is January, featuring a mean minimum temperature of 6.2°C,

while the hottest month is July, with a mean maximum temperature of 41.8°C. Precipitation is limited and
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irregular, with values between 100 and 200 mm/year and episodes of torrential rain, and the evaporation is
over 2,000 mm per year (ONM, 2017).

Soil sampling

All of the soil samples collected in the arid region of Ghardaia, were classified as Arenosols in the World
Reference Base for Soil Resources (IUSS, 2015). The samples were collected and located at 43 points
distributed over three types of land use. 15 samples corresponding with agricultural soils supporting
various crops, including date palm (Phoenix dactylifera), pomegranate (Punica granatum), and vegetable
crops such as bottle gourd (Lagenaria siceraria). 13 samples were collected from forest land, featuring
vegetation such as acacia and tamarisk (Tamaricaceae). Additionally, in the pastoral lands dedicated to
dairy cows, 15 samples were collected from extensive soils dominated by esparto grass, including species

like drinn (Aristida pungens) and cram-cram (Cenchrus biflorus) (Fig. 2).

(©

Fig. 2 Sampling arid areas: agricultural soils (a), forest land (b) and extensive pastoral soils (c).
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These samples were collected for triplicate from a depth of 0 to 30 cm (top-soil and starting depth soil),
transported to the laboratory, air-dried at room temperature, crushed and sieved to 2 mm. After the
preparation of soil samples, soil texture was evaluated in accordance with USDA standards utilizing the
Bouyoucos densimeter method (Bouyoucos, 1962), pH and EC were measured using United States
Salinity Laboratory method (USSL Staff, 1954), and the equivalent calcium carbonate content (CaCO3)
was assessed through the acid digestion method utilizing a calcimeter (Perry and Adams, 1978). Two
different methods were used to determine soil organic matter. The methods used to estimate and
determine soil organic matter were: loss on ignition (LOI) and the Walkley-Black method (WB) because
both are highly recommended and, especially loss-on-ignition, which is an easy method that can be
applied all over the world, facilitating the determination of soil organic matter. Replications of soils
sampled at each point as well as the analytical measurements were done (three replications).

Loss on ignition method

LOI is a commonly used technique for direct estimation of total organic matter (Bojko and Kabala, 2014;
Mikutta et al., 2005; Raya-Moreno et al., 2017). It is usually based on burning the sample at high
temperature (500-550 °C). However, to avoid gypsum and carbonate decomposition, a moderate
temperature is recommended (Poot et al., 2009). The difference between the initial mass and the residual
mass is used to estimate the amount of organic matter presented in the sample. This method has several
advantages over other methods for organic carbon measurement, not least its simplicity and low cost. In
our case, dry samples were placed overnight (8 hours) in a muffle furnace at 375°C and the weight loss
was calculated, without destroying inorganic carbon due to the moderate temperature used (Salehi et al.,

2011). Organic Matter (OM) is calculated by using Eq. 1 (Salehi et al., 2011).

Soil organic matter (%) = W x 100 (Eq. 1)

Where;

Po: weight of empty crucible;

Py: final weight;

P»: weight of crucible containing ash.

The Walkley-Black method

The Walkley-Black method determines the oxidable organic carbon with a sulfochromic attack, and after
that, the value can be transformed into soil organic matter (Walkley & Black, 1934). The titration method

is the procedure for determining soil organic matter after the acid attack produced by using potassium
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dichromate (K>Cr,07) and concentrated sulfuric acid (H,SO4). The method used 0.5 g air-dried soil that
was disposed in a 500 mL Erlenmeyer flask, adding 10 mL of KoCr,O7 IN, then, carefully, quickly add
20 mL of H>SOs, leave the flask to stand for 30 minutes (the exothermic reaction reaches temperatures
around 120°C). To stop the reaction, 200 mL water is added to the flask and 10 mL 85% phosphoric acid
(H3POs). The titration was done by using three to four drops of o-phenanthroline as indicator and Mohr's
salt 0.5 M [(NH4)2Fe(SO4)2-6H,0] as titrating solution (FAO, 2019). Organic matter was calculated by
using Eq. 2.

. . V blank—V sample)xMFe2 x0.003x100xf*mcf
Soil Organic Carbon % = ( L) W (Eq. 2)

Where;
V blank = volume of titrant in blank, mL
Vsample = volume of titrant in sample, mL
MFe2 = (NH4)2Fe(SO4),-6H>0 solution, molarity
0.003 = oxidized carbon (12 g C/mole x 1 mole K»Cr,07/6 moles FeS04 x 3 moles C/2 moles K»Cr,07
x 1 L/1000 mL)
f= correction factor, 1. 3
W = weight of soil, g
mcf= moisture correction factor
The SOC is usually multiplied by 1.724, “Van Bemmelen factor” which assumes that soil organic matter
contains 58% of C (Pribyl, 2010; Shamrikova et al., 2022), to obtain the percentage of oxidizable organic
matter, using Eq. 3 (Shamrikova et al., 2022).

Oxidizable soil organic matter % = soil organic carbon X 1.724 (Eq. 3)
Statistical analysis
Statistical analysis was carried out by using Excel Stat ©, the descriptive statistics for soil samples
includes, maximum (max), minimum (min), mean, the coefficient of variation (CV) and standard
deviation (St.dev.). The Kolmogorov-Smirnov test was used to test the normal distribution of the data.
To assess the degree of linear correlation between the two analytical methodologies to estimate organic
matter (OM) Pearson's correlation coefficient (R) was determined. The relationships between WB-OM
and LOI-OM were studied applying simple linear regression as it is expected a direct relation between
both procedures and the content of soil organic matter. However, the logarithmic adjustment was tested,

as the disposition of the points suggested the possibility of a better adjustment by using this regression.
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Results and Discussion

The mean values for soil samples taken from the three types of land use (agriculture, forestry,
pastoralism) in the Ghardaia region indicates soil texture are sandy-silty with pH varied 7.9 to 8.2,
electrical conductivity varied 2.1 (dS/m) to 6.1 (dS/m) and carbonate varied 16.3 (%) to 20.7 (%) Table 1.

Table 1 Mean values and descriptive statistics of soil organic matter (% d.w.).
Parameter Agricultural Forest Pastoral

Mean 0.34 0.33 0.36
Max 0.72 0.61 1.08
SOM WB Min 0.03 0.04 0.05
St.dev. 0.17 0.17 0.26
CV(%) 0.50 0.51 0.72
Mean 1.86 2.42 1.54
Max 5.16 4.95 4.11
SOM LOI Min 0.35 1.06 0.33
St.dev. 1.47 1.14 0.93
CV(%) 0.79 0.47 0.60

The descriptive statistics indicates for soil organic matter in the samples, by using the WB and LOI
methods, are presented in Table 2, and that important differences were found in the results obtained
considering both methodologies. The main difference was that SOM values were always over two to three
times higher when using LOI to determine SOM than WB. This difference is too high to consider it only
dependent of an overestimation with LOI or because of the use of the Van Bemmelen factor for the
calculation of SOM from SOC, in the case of WB. As it is shown in Table 2, the mean percentage of
SOM values, expressed in dry weight basis (% d.w.), were for the LOI 1.86, 2.42, 1.54, and for WB 0.34,
0.33 and 0.36, considering the three types of land use, agricultural, forest and pastoral soils respectively.
Low percentages of soil organic matter were obtained from the measurements of SOC by the WB method.
In contrast, higher SOM values than those were obtained by using the LOI method, irrespective of soil
type or land use. On the one hand, this could mean that the content of oxidizable organic matter in the
soils of these arid environments is low or very low comparing with the recalcitrant and/or stabilized
organic compounds resistant to the sulfochromic attack of the WB method. This result may indicate a
possible underestimation of SOM by WB as a result of the use of the Van Bemmelen factor for the
calculation of SOM. It is known that recalcitrant organic matter has more carbon and less C:N ratio than
the labile one (Dungait et al., 2012).

In fact, the environmental conditions have probably influenced and acted on the soil easily degradable
organic matter and, mainly recalcitrant organic compounds can resist in the soil. As a consequence, poor

labile organic matter is available to be used by soil biota and plants as a source of nutrients, resulting less
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fertility in these arid regions (Table 2). In the other hand, a high overestimation with the LOI
methodology was probably obtained. It is generally accepted that some overestimation would be possible
when the LOI is used as a method to estimate the organic content in soils and sediments, but the
differences are too significant in the analysed soils to consider this as the only cause of the difference
between both methods. The studies that have been carried out by other authors (Abella & Zimmer, 2007;
Vahel et al., 2017; Jensen et al., 2018), considered that the LOI methodology overstate the organic matter
content in soils, especially in those with a high clay content. According to El Mouridi et al. (2023), clay
soils have the potential to retain more moisture and have structural water, which is then released in the
form of water during the heating process of the soils. When the LOI method is used, which is based on
weight difference, this moisture that remains after drying soils at room temperature even in desert areas,
maybe still presented in the samples and may cause some overestimation of SOM. Regarding other
interferences of LOI, the temperature used in our case was low to avoid the effect of loss of volatile salts,
or metal oxides, or inorganic carbon. The presence of a low oxidizable organic matter content opposite to
a more recalcitrant and stabilized fraction could be an additional effect determining the differences
observed.

The results of our study indicated a significant variation between the values obtained through the LOI
method and those derived from the WB titration method. However, the conversion of SOM estimated by
LOI to SOC is not recommended, although the ratio LOI-SOM/TOC is considered about 2 (Bojko &
Kabala, 2014) and can be used for TOC estimation. In fact, this value is higher than the factor 1.724
commonly used in WB method. Because of the facilities, LOI may be used in some labs as an easy
technique to measure SOC using a conversion factor (Jensen., 2018), although there is not a commonly
accepted factor to transform soil organic matter into organic carbon.

Relationship between the two methods

Nevertheless, it would be expected a direct relation between both methods, considering a proportionality
between oxidable organic matter and total organic matter (Gelman et al., 2012). For this reason, Square
Pearson's correlation coefficient (R?) was employed to assess the correlation between the two methods
across all samples and for each type of LULC (Fig. 3-5). But the results resulted in low values of this
coefficient, R?= 0.23 (Fig. 3). When logarithmic correlation was tested, the results for all the samples led

to a better correlation, but the coefficient was still low (0.29).
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Fig. 3 Square Pearson's correlation coefficient and relationship between the two organic matter
estimation methods (WB-OM: Walkley-Black method; LOI-OM: loss on ignition) for all the samples and

land uses land (blue dot line: linear adjustment, dark green continues line: logarithmic adjustment).
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Fig. 4 Square Pearson's correlation coefficient and relationship between the two organic matter estimation
methods (WB-OM: Walkley-Black method; LOI-OM: loss on ignition) for agricultural land (blue dot

line: linear adjustment, dark green continues line: logarithmic adjustment).
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Fig. 5 Square Pearson's correlation coefficient and relationship between the two organic matter estimation
methods (WB-OM: Walkley-Black method; LOI-OM: loss on ignition) for forest land (blue dot line:
linear adjustment, dark green continues line: logarithmic adjustment).

It can be observed that most of the soils reveal low or very low levels of organic matter content; 65% of
the soils had less than 2% of SOM when using LOI and, 91% of them had less than 0.5% of SOM when
WB method was used. The LOI-WB linear regression models revealed that for agricultural and forest
land, a low correlation, R2=0.19* and 0.13* respectively, was found (Figs. 4-5), while for pastoral land
showed a better correlation (R2= 0.65***) as it can be seen in Fig. 6. This would mean that the relation
between both methods depends on land use and soil management. The amount of fresh organic matter
added to the soil, as amendment, animal droppings or plant residues, would determine the evolution and
accumulation of organic matter in the soil profile and, those factors differ for each type of land use.
Oxidation-resistant organic carbon stored in the soil is a relatively stable organic matter (Mikutta &
Kaiser, 2011) and the accumulation of SOM in the soils is favoured by the presence of this recalcitrant
fraction of the organic matter (Navarro-Pedrefio et al., 2021). This organic matter can resist the oxidant-
acid attack done during the WB method but would be affected by LOI, during burning period, and can be
estimated by this method, especially considering the prolonged time of 8 hours burning used in this

research.
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Fig. 6 Square Pearson's correlation coefficient and relationship between the two organic matter estimation
methods (WB-OM: Walkley-Black method; LOI-OM: loss on ignition) for pastoral land land (blue dot
line: linear adjustment, dark green continues line: logarithmic adjustment).
As it was presented in the previous charts, the best correlation was obtained in the case of pastoral land
use considering the linear regression (Fig. 6). However, when the logarithmic regression was applied
(dark green line in the figures), both agricultural and forest land uses slightly increase the R? but opposite
of this, it was reduced in the case of pastoral land use. It is not easy to explain this behaviour, but
probably when the SOM is over a determined value, close to 0.5 % (in dry weight) in the case of WB, a
linear regression is adequate and, an adjustment similar to that was found by Gelman et al. (2012). If we
consider the differences between mean SOM values estimated by LOI and those determined by WB
method (ASOM), these differences were higher in the forest soils (Table 2). Does this mean that the forest
soils of this area have more stabilized organic matter than the soils affected by farming and grazing? In
some way, these results could reinforce the idea that forest soils stored more stabilized organic matter
than the other land uses even in arid environments, as occurs in temperate temperature zones and tropical
regions.
Table 2 Mean values and standard deviation of the differences of soil organic matter (ASOM= LOI-WB)
Agriculture Forest Pastoral
ASOM mean value 1.52 2.09 1.17

St.dev. 1.40 1.09  0.74
The different type of organic matter in the soil would be associated to the land use, considering that the

soils are under the same environmental conditions in this case. Modifications in soil management,
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vegetation cover and land use are likely to increase or decrease SOM, and contribute to the accumulation
or not of organic carbon in soils (Post & Kwon, 2000; Jones et al., 2005; Schulze et al., 2009; Powlson et
al., 2014), where the accumulation was especially noticed following conservation strategies. However,
many factors influenced the SOM. For instance, factors such as the physical protection of SOC against
decomposition, which includes the spatial inaccessibility of organic matter to decomposing organisms and
stabilisation by the interaction with mineral surfaces, play a crucial role in contributing to the spatial
heterogeneity of SOC stability (Tian et al., 2016).

In this study, under arid conditions, the analysed sites subjected to different management practices and
land use showed variations, and the total organic carbon stored in the soils decreased in the following
order: Forests > Pastoral > Cropland when SOM is determined by using LOI. However, when WB
methodology was used to determine SOC and after that, calculated the SOM applying the “Van
Bemmelen factor”, the values between all of them are so close and poor differences were observed (Table
2). Moreover, Forest soils gave the less mean value with WB methodology. This suggested the idea of the
presence of more stabilized and recalcitrant organic matter in the forest soils without less man disturbance
as it happen in agricultural and pastoral soils, where the addition of fresh/non stabilized organic matter
occurs because of the land management (amendments or animal droppings). The most recalcitrant organic
matter, with a higher carbon content and therefore more carbonaceous, suffers less intensely from the acid
and chromic oxidative attacks of the WB method, while it is possible that its combustion occurs using
LOL

In the other hand, high clay content facilitates the formation of humus-clay complex protecting, in some
way, the organic matter to the acid and chromic attack of the WB method. The differences between both
methods were very important and probably, the effect associated to clay minerals and remaining water
content cannot explain these differences in this arid environment and these sandy soils. These results
reinforce the idea of the need of having a standard procedure to check the SOM, easy and affordable for
most of the soil researchers and farmers in arid environments. For instance, paying attention to the results
given by LOI, those are very important and confirm that agriculture can decrease the SOM in arid regions
comparing with forest soils as in temperate regions, and this means that it is necessary to improve the soil
management practices to protect SOM and promote the conservation agriculture to increase SOC.
However, we cannot assume this taking into consideration the WB results and this can lead to

contradictory results. It is widely assumed that agriculture in arid Mediterranean environments facilitates
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the loss of soil organic matter, unless measures are taken to conserve and maintain organic matter levels.
This fact is accentuated in the interior regions close to or included in the Sahara. Although most of the
soils analysed showed low and very low values of soil organic matter, this is not the only parameter to be
considered for knowing the good condition of soil regarding good and healthy soil management practices.
Many properties are affected by the presence of organic matter, like soil erodibility which is of big
concern regarding soil losses (Othmani et al., 2023). Nevertheless, it is necessary to ensure the
implementation of soil conservation practices based on the storage of organic matter content in the soil
profile as a general rule, this overarching approach can effectively contribute to minimizing soil losses
and mitigating climate change.

It is very criticisable and should be discussed, because it can vary for different type of soils and
environments. According to Abbas et al. (2020) findings, which confirm the need for specific agricultural
practices within arid and semi-arid regions, characterized by high temperatures and low rainfall
conditions, to effectively preserve and restore soil organic carbon while mitigating soil erosion, in
contrast to the strategies employed in Mediterranean and tropical regions, the methods to estimate
SOC/SOM should be adapted to these arid regions. The study of organic matter is essential for
understanding how various activities influence soil carbon sequestration and contribute to global climate
change (Liu et al., 2019). This understanding is crucial for effectively addressing global climate targets,
and it is recommended that estimates global, regional and local carbon budgets should be obtained to
quantify the net global warming potential. To ensure accuracy and reliability, these models must be
calibrated to local conditions and always rely on direct measurements from physical soil samples, where
SOC and bulk density have been directly measured.

Conclusions

The work carried out in the Ghardaia region (Algeria) enabled us to study the amount of organic carbon
presented in the soils (0-30 cm depth) of this arid region under different types of land use, taking into
account that the arid climate and the sandy soils are the common factor for all of them. The estimation of
soil organic carbon (SOC) by using mass loss during ignition (LOI) is an available option for measuring
SOM because of the simplicity of LOI and the possibilities of its application worldwide more than other
modern techniques, including in developing countries.

The results demonstrated that the values obtained by the WB titration method, differed significantly from

those obtained from LOI method. Even considering the overestimation of LOI, it seems that SOM could
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be better determined (recalcitrant/stabilized and oxidizable matter) by this method. It should be noted that
the results and conclusions of the study are specific to the Saharian region of Ghardaia and may be
generalizable to other arid regions in Algeria or elsewhere, considering similar environmental conditions
and soil types. The methods for determining soil organic matter should be adapted to the local conditions
and in the case of WB, the conversion factor from oxidizable organic carbon to SOM would be revised
for this type of environments and soils. Although many soil properties can affect the presence of organic
matter and even the methodologies to check the SOM, it is of special interest when using LOI because it
is necessary to control the temperature to avoid influence from soil inorganic carbon compounds and
gypsum. However, LOI as a routine procedure, gives easy and quick results to compare soils and,
moreover, without using pollutant chemical agents based on chromium as it occurs in WB. This is a
highly environmental recommendation to reduce the presence of chromium species in the environment as
chromium is a serious pollutant (Sharma et al., 2022). In the other hand, high clay content facilitates the
formation of humus-clay complex protecting, in some way, the organic matter to the acid and chromic
attack of the WB method.

The differences between both methods were very important and probably, the frequent overestimation
with LOI cannot explain these differences in this arid environment and these sandy soils. Also, the
recommendations given in the literature were followed in this work and the temperature used was low
enough to avoid carbonates decomposition but optimum to burn organic carbon. The conventional dry
combustion or wet oxidant-acid attack methods for SOM determination are the most widely used.
Nevertheless, these results can serve as a basis for further studies and contribute to a better understanding
of organic carbon measurements and organic matter stored in hot and arid regions of the world, where
soils usually have low soil organic matter. A better understanding of spatial and temporal variations in
management practices is essential for knowing the evolution of soil carbon stocks on a global scale,
including desert regions where poor data is available, and strengthening our ability to develop effective

adaptation strategies for the mitigation to climate change.
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