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e dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CHy), le
protoxyde d'azote (N,O) et les gaz fluorés sont des
gaz a effet de serre, GES (en anglais, GreenHouse
Gases, GHG), qui contribuent au réchauffement climatique.
Le GES ayant la plus forte concentration dans |'atmosphere
est le CO,, qui a contribué a 81 % des émissions totales de
GES en 2018'.Dans I'écosystéme, les plantes sont des acteurs
cruciaux impliqués dans la séquestration du carbone, qui
est le processus de capture et de stockage du C (carbone)
atmosphérique. Alors que tous les organismes vivants
libérent du C par la respiration, le CO, atmosphérique
ne pénétre dans les écosystémes terrestres que par la
photosynthése des plantes?'. Les plantes assimilent le CO,,
stockent le carbone dans la biomasse végétale et apportent
de la matiere organique aux sols. Cependant, les plantes et
les sols produisent également du CO, par la respiration, et
les écosystemes terrestres peuvent étre des sources nettes
de CO; lorsqu'ils perdent plus de carbone stocké qu'ils n'en
absorbent annuellement par la photosynthése. Un large
eventail de méthodes et de terminologies est utilisé dans
la littérature sur le carbone®*. La mesure des variations du
carbone organique du sol, COS (en anglais, Soil Organic
Carbon, SOC), sur une période donnée est un moyen
de déterminer si un écosystéme est une source nette de
carbone. La mesure des variations du COS sur une période
donnée est un moyen de déterminer si un écosysteme est un
puits ou une source nette, ce qui est souvent exprimé dans
I'unité de mg C/m?/an (la conversion peut étre effectuée a
I'aide du tableau I).

L'échange net de carbone de I'écosystéme, ENE (en
anglais, Net Ecosystem CO, Exchange, NEE), est une autre
mesure permettant de savoir si un systéme plante-sol est
un puits ou une source nette de CO, atmosphérique a un
pas de temps annuel. Sur des échelles de temps courtes
(<10 ans), le ENE fournit une approche plus sensible pour
quantifier la séquestration du carbone que la mesure des
changements dans le COS. Les flux de C peuvent étre
mesurés régulierement avec des chambres a gaz scellées ou
avec des systémes de covariance de Foucault pour estimer
I'ENE annuelle. Les unités du taux d'accumulation du COS et
de 'ENE sont exprimées en poids de carbone élémentaire
(C) ou de CO, par unite de surface et par an (tableau ).
Les gazons couvrent une superficie estimée entre 12,8 et
20 millions d'hectares aux Etats-Unis®, qui augmentera
probablement avec la population humaine et la croissance
du paysage urbain. Les gazons sont largement utilisés
pour les sports (golf, football, baseball, tennis,...), les zones
résidentielles et commerciales (pelouses des maisons et
immobilier commercial) et les municipalités (parcs, écoles
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To Covert Other Units to Mg Cha=1 yrl,

Dot Multiply by
Mg CO, ha=! yr! 02727
kg CO, ha—! yr! 0.0002727
kgCha=1yr! 0.001
kgCOy m—2yr! 2727
kgCm 2 yr! 10
gCO;m~2yr! 0.002727
gCm2yr! 0.01
g COs km™2 yr~! 0.002727

Conversion des unités de taux de séquestration du carbone.

et bords de route). En plus de leur valeur esthétique et de
leurs fonctions, Morgan et al. ? ont estimé que 5Tg (I Tg =
| 012 g) de carbone étaient séquestrés annuellement par
les systémes de gazon 4 travers les Etats-Unis continentaux.
En raison de la densité plus élevée du carbone dans le sol
par rapport a d'autres utilisations des terres, les pelouses
résidentielles sont potentiellement de grands réservoirs de
carbone dans le sol®® Cependant, le maintien d'un gazon
de haute qualité dépend de pratiques culturales répétées,
telles que la tonte, l'irrigation et la fertilisation. Certaines
zones gérées intensivement pour le sport,comme les tees
et les greens des terrains de golf, ainsi que les terrains
d'athlétisme, nécessitent également une coupe verticale,
une aération, un épandage de sable et des pesticides.
La consommation de carburant et d'énergie pour les
tondeuses et autres machines, les pompes d'irrigation ainsi
que la production et le transport d'engrais et de pesticides
pour les zones a entretien intensif pourraient annuler les
avantages de la séquestration du carbone par le gazon. Une
autre préoccupation liée a la gestion du gazon, comme de
nombreux systémes agricoles, concerne les émissions
de N,O provenant de l'irrigation et de la fertilisation, qui
peuvent contribuer de maniére significative au flux net de
GES®"''. En raison du large éventail d'utilisations, d'espéces,
d'dges et de pratiques de gestion du gazon, ainsi que des
contextes environnementaux dans lesquels le gazon est
cultivé, le gazon peut étre une source nette ou un puits net
de GES. L'objectif de cette revue littéraire est de fournir une
compréhension générale des systémes de gazon, de résumer
les recherches actuelles sur leurs impacts climatiques et de
souligner les moyens potentiels de réduire leur empreinte
climatique. Tout d'abord, nous décrivons les composants
végétaux et pédologiques des systemes de gazon, ainsi que
leurs stocks de carbone et leur taux d'accumulation de
carbone. Deuxiémement, nous comparons la dynamique du
carbone dans les systémes de gazon gérés pour différentes
utilisations et comparons le gazon a d'autres systémes.
Troisiémement, nous résumons les principaux élements
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susceptibles d'influer sur la séquestration du carbone dans
les systémes de gazon, notamment I'dge du gazon, le choix
des espéces de gazon, |'utilisation du gazon et les pratiques
de gestion. Quatriemement, nous donnons un apergu des
méthodes utilisées dans I'étude de la dynamique du carbone
dans les gazons pour de futures recherches potentielles.
Enfin, nous proposons des pratiques de gestion qui
pourraient potentiellement augmenter les gains de carbone
et réduire les pertes de carbone dans les écosystémes de
gazon.

2. Les gazons

Les gazons sont des plantes vivaces qui ont de longues
saisons de croissance et forment une couverture végétale
uniforme lorsqu'ils sont gérés correctement. Dans
I'écosystéme du gazon, I'absorption du CO, atmosphérique
par photosynthése se produit dans les feuilles vertes
exposeées a la lumieére, tandis que la respiration du gazon
(pousses et racines) et la respiration du sol contribuent a
la libérer du CO,; durant le jour et durant la nuit (figure |).
Contrairement aux graminées fourragéres, a d'autres
cultures et aux plantes ligneuses, les gazons ne sont pas
sélectionnés ou cultivés pour obtenir des rendements
élevés de biomasse aérienne, ce qui nécessiterait une
augmentation de la tonte. Par conséquent, on s'attend a
ce que les gazons stockent de plus petites quantités de
carbone sous forme de biomasse végétale aérienne'2,
Un systeme racinaire étendu est une caractéristique
importante pour que le gazon puisse supporter des
conditions de stress défavorables'®. Cependant, si I'on tient
compte du taux de renouvellement des racines, le carbone
stocké dans la biomasse racinaire peut ne pas étre un
réservoir de carbone fiable. Les taux de renouvellement
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Stockage du carbone dans les systémes de gazon :
* carbone du sol + biomasse.

élevés des racines de gazon indiquent que les racines sont
rapidement décomposées et se renouvellent environ tous
les deux ans'%'*!5 Le carbone dans les systémes de gazon
est donc principalement stocke dans le sol sous forme de
carbone organique. Le COS dans les sols de gazon diminue
généralement avec la profondeur du sol, et I'accumulation
la plus rapide se produit généralement prés de la surface
du sol'¢20,

2.1 Stocks de carbone organique du sol

Dans la littérature, les pelouses sont généralement
considérées comme des puits de carbone, avec la réserve
que les pratiques de gestion peuvent considérablement
affecter la production et le stockage du carbone. Les sols
a texture fine et a forte teneur en argile sont plus aptes a
stabiliser le COS et a réduire le taux de décomposition?' ;
cependant, les sols a forte teneur en argile sont enclins
au compactage et ne conviennent donc pas aux gazons
soumis a un trafic intense, comme les terrains de sport et
de golf. Pour cette raison, les terrains de sport,ainsi que les
greens et les tees des terrains de golf, sont généralement
construits avec du sable et ont généralement moins de
COS que les pelouses cultivées sur des sols natifs?223,
Cependant, les recherches ont montré que la texture du
sol n'a pas toujours une influence significative sur les stocks
de COS dans les pelouses résidentielles'é!7:2425,

Des écarts importants ont été signalés pour les stocks
de COS des pelouses en raison de la grande diversité des
environnements dans lesquels elles sont cultivées. Selhorst
et Lal'® ont rapporté un stock moyen de COS de 45,8 +
3,5 mg C/ha dans différentes villes des Etats-Unis, allant
de 20,8 a 96,3 mg C/ha. Une autre unité couramment
utilisée dans la littérature pour les stocks est le kg/m? ;
par souci de cohérence avec les taux de séquestration du
carbone rapportés en mg C/ha/an, les stocks de COS ont
été convertis en mg C/ha en multipliant les kg/m? par 10
(Ikg/m? = 10 mg/ha). En accord avec I'étude de Selhorst
et Lal'® les études sur les pelouses résidentielles
matures ont également rapporté un large éventail
de stocks de carbone de 155%, 108,34, 69,52, 65,07,
50,2'7,38,6'¢, et 19,7 mg C ha- 2. Pouyat et al.t ont compilé
des données provenant de plusieurs villes et ont estimé
les stocks moyens de COS a 71 et 144 Mg C/ha pour les
parcs et les pelouses résidentielles, respectivement. En
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Nouvelle-Zélande, Weissert et al.?® ont rapporté un stock
de COS de 48 mg C/ha pour les parcs urbains. Lors de
I'étude de |3 terrains de golf dans la banlieue sud-est de
Melbourne, en Australie, Livesley et al. ** ont rapporté que
la densité de COS variait de 49,8 2 147,5 mg C/ha dans les
sols de rough et de fairway. D'autres sols de gazon urbain
(y compris les pelouses de parcs, les pelouses de campus,
le gazon de bord de route et les terrains d'athlétisme)
ont également été signalés comme des stocks de COS de
13-49 mg C/ha a 15 cm de profondeur®' et 106-262 mg C/ha
a | m de profondeur?.

Malgré le large éventail de stocks de COS rapportés pour le
gazon, les études ont montré des stocks de COS beaucoup
plus similaires dans les pelouses résidentielles que dans la
végétation naturelle (comme les foréts, les prairies et les
écosystemes désertiques selon le climat) dans des villes
aux climats distincts’3. Par exemple, des stocks de COS
similaires ont été signalés entre les pelouses résidentielles
de Baltimore,MD (I 10 mg C/ha), et de Denver, CO (127 mg
C/ha), probablement en raison des efforts de gestion plus
importants dans la région de Denver pour compenser la
contrainte du climat sec’. Dans les climats arides, on signale
souvent que le gazon a des stocks de COS plus élevés
que la végétation indigéne’***. Une étude menée sur
I'utilisation des terres urbaines a Phoenix,AZ, a également
conclu que les aménagements paysagers mésiques avec des
pelouses bien arrosées constituaient un puits net de CO,*%.
Cependant, ces études mettent en évidence un compromis
entre les ressources en eau et les avantages potentiels de la
séquestration du carbone par le gazon. Bien que les gazons
puissent accumuler d'importants stocks de COS dans les
climats arides, ils nécessitent une irrigation et d'autres
pratiques de gestion. En utilisant le modéle CENTURY
pour simuler les systémes de gazon, Trammell et al. ¥ ont
démontré que les pratiques de gestion pouvaient étre un
facteur potentiel d'accumulation du COS. La recherche sur
les pratiques de gestion du gazon est résumée et discutée
séparément dans une autre section de cette revue.

2.2. Biomasse et productivité primaire nette

Les stocks élevés de COS dans les systémes de gazon
sont dus aux apports importants de carbone provenant
de la biomasse végétale’®3’. Le gazon nouvellement semé
a rapidement augmenté les stocks de carbone de la
biomasse ; la biomasse aérienne et la biomasse racinaire
(1,8-3,4 et 1,0-2,2 mg C/ha respectivement), trois ans apres
I'établissement, avaient plus que doublées par rapporta la
quantité de biomasse un an apreés |'établissement®. Malgré
des taux de croissance rapides, la quantité de carbone
stockée dans la biomasse du gazon était relativement faible
(2,4%® et 2,4-6,0 mg C/ha*'"). Kong et al.*' ont rapporté que
0,5-2,1 mg C/ha étaient stockés dans la biomasse aérienne
du gazon en plaques contre 12,6-48,9 mg C/ha dans les sols
des gazons.

La productivité primaire nette, PPN (en anglais, Net Primary
Productivity, NPP), est une mesure des apports de carbone
dans un écosystéme. La PPN peut étre calculée comme
la somme des augmentations positives de la biomasse
sur pied, ce qui nécessite un échantillonnage périodique.
Falk (1980) a proposé un calcul de la PPN qui utilise les

taux de renouvellement pour estimer la production de
biomasse'®.

PPN = Y déchets de tonte + Feutre,,, x ©s + racine,, X
ST

Dans cette équation, la PPN est la somme du total
des déchets de tonte collectés a chaque tonte, de la
production de feutre et de la production de racines.
La production de feutre ou de racines est calculée en
multipliant la biomasse maximale (feutre,, ou racinem,,
respectivement) par un taux de renouvellement du feutre
(s ou OR respectivement). Dans cette étude, les taux de
renouvellement des racines et du feutre ont été mesures,
et une PPN moyenne de 16,5 Mg/ha a été rapportée en
poids sec pour les pelouses'®. Qian et al. *2 ont également
rapporté des allocations de biomasse de 4,70, 3,37,8,08,
et 3,25 mg/ha en poids sec de biomasse pour les déchets
de tonte, les parties aériennes, le feutre, et les racines,
respectivement. En se basant sur |'équation (1) et les taux
de renouvellement rapportés par Falk'*', Qian et al.*? ont
rapporté une PPN de 12,6 mg/ha en poids de biomasse.
Cependant, ces études ont rapporté la PPN en poids sec
de biomasse ; la quantité de carbone dans la biomasse n'a
pas été quantifiée et peut varier selon le type de tissu. Les
taux de PPN en poids de biomasse peuvent étre convertis
en mg C/ha/an en les multipliant par la teneur en carbone
appropriée (%) de chaque type de tissu. Par exemple,
Golubiewski** a indiqué que la teneur en carbone des
déchets de tontes était de 44,7 % en poids. Dans une autre
étude, la biomasse totale d'une pelouse de fétuque élevée
[Festuca arundinacea Schreb. = Schedonorus arundinaceus
(Schreb.) Dumort.] était en moyenne de 6,04 mg C/ha
avec un peu plus de carbone dans les racines que dans le
feutre, et la PPN était en moyenne de 4,50 mg C/ha/an®.
En utilisant une approche de modélisation, Milesi et al.® ont
rapporté une large gamme de valeurs de PPN allant de 0,22
3 10,6 Mg C/ha/an associée a différents régimes de gestion.
La quantité de carbone contenue dans la biomasse du
feutre n'était pas définie dans les premiéres recherches
sur le carbone des gazons (par exemple, les recherches
de Falk en 1980'%), dans lesquelles le feutre pouvait ne pas
étre séparé des autres tissus végétaux lors de la mesure
de la biomasse. Cela s'est probablement produit parce que
le feutre était moins souvent constaté chez les cultivars
plus anciens ( I'exception des zones gérées de maniéere
intensive, comme les terrains de golf gérés de maniere
intensive, comme les greens des terrains de golf). Grace aux
progres de la sélection des gazons, les cultivars modernes
sont plus denses et plus agressifs en termes de croissance
latérale que les anciens cultivars*. En raison de la densité
élevée des plantes et de I'absence de perturbation du sol,

Figure 2.



le gazon développe généralement un feutre distinct ou une
couche de matiere organique (Figure 2).

Le feutre dans le gazon a été défini comme une couche de
tiges et de racines mortes et vivantes qui s'accumulent plus
rapidement que la décomposition entre la végétation verte
et la surface du sol**. Une étude réalisée en 2020 a montré
que le feutre s'accumule rapidement apreés I'établissement
du gazon et contribue a I'accumulation de carbone dans les
systéemes de gazon*. Les couches de feutre du gazon ont
une concentration de carbone plus élevée (en raison d'une
teneur plus élevée en lignine) que le gazon, les racines et
les sols sous-jacents*’*%. Par conséquent, le feutre est
un réservoir potentiel de carbone dans les systémes de
gazon3%46.47,

Malgré le fait que les couches de feutre sont couramment
observées dans les systéemes de gazon, les études sur le
carbone varient quant a l'inclusion de la couche de feutre
dans la détermination du COS ou du carbone total du
systeme. La couche de feutre a une teneur en carbone
comparable a celle du sol**7 ; par conséquent, cette couche
peut également étre un réservoir de carbone. Quelques
études ont rapporté le potentiel de séquestration du
carbone dans les couches de feutre®*#2 Le feutre n'est
généralement pas inclus dans les calculs de séquestration
du carbone dans le sol'®34%-5| Le feutre a des propriétés
physiques et chimiques distinctes de celles de la verdure
ou des racines. Dans le paturin du Kentucky (Poa pratensis
L.) (rhizomateux), Qian et al.*? ont séparé le feutre de la
verdure et des racines et ont rapporté une production
annuelle de feutre (biomasse du feutre x rotation du feutre)
de 4,362 Mg de poids sec/ha. Le feutre a une teneur en
lignine similaire a celle des racines et a donc été inclus dans
la production de biomasse souterraine®. Inversement, le
feutre et la verdure ont également été considérés comme
de la biomasse aérienne?®32 Le feutre peut représenter une
partie substantielle de la biomasse sur pied, en fonction
des espéces de graminées (une discussion plus approfondie
est fournie dans une section ultérieure). Cependant, le
feutre contribue a la mollesse des terrains de sport ; par
conséquent, les terrains de sport doivent étre rénovés et
le feutre enlevé afin de fournir des surfaces fermes et lisses
pour la sécurité des joueurs*4,
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