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Context

* Quelques bases sur la de séquestration

définition du vocabulaire: cycle C, matiere organique

» Effet des pratiques sur séquestration de C;
e Cultures intermédiaire
e Fertilisation
* Prairies

* mode de |'utilisation, et intensité d'utilisation



Le dimat en France en 2050

(Comparaison a la période 1876-2005)
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+2,2°C
de hausse des

températures moyennes
en France.

-20% & -50%
d’épaisseur de neige

&n moyenne montagne
a 'horizon 2050.

de vagues de chaleur
en plus selon un axe
nord-ouest/sud-est,

de gel en moins, d'ouest en
est du pays et en montagne.

.@'Iﬂ%

des cumuls de pluie en été.
Les sécheresses sont plus
longues en &té jusqu'a5a
10 jours supplémentaires.

10 a 20 nuits
tropicales en plus sur la

moitié nord de la France,
et jusqu'a 50 nuits sur les
régions méditerranéennes.




* Le secteur de l‘agricole est responsable d'environ 19 % de
toutes les émissions anthropiques de GES (Citepa 2020)

E. g. France l%tgljélrgis 0 490 MteqCO2 [ an®

*‘millions dg tonnes équilavent CO2

TRANSPORT INDUSTRIE AGRICULTURE ENERGIE RESIDENTIEL DECHETS
27 % 197 /18% 12% 3%
maniufacturiars CONGD, SN hors agriculture
+enralruation

+procanas

&z H ™
Consommation d'énergie
(fioul, gaz, électricité)

sur la ferme : engins agricoles,

@eé @'ﬂ‘ﬁ

N20 E?gggitasz;;er:vage Fermentation entériqu 802 serres chau Ffées:. batiments
Résidus de cultures CH4 (digestion des ruminan . d'élevage, tanks & lait. ..
protoxyde d'azote ........ocociiiiciciiannn Stockage des effluent: dioxyde de carbone ... _._.._..........
méthame .....cccciciiiiaiiiaiai..,
Fertilisation Fermentation enterique, Energie et batiment

stockage d’effluents



e Capter le CO2 atmosphérique et le stocker dans la
végétation et le sol lT

COP21 (2015)
* Lainitiative "4 pour mille » pour la sécurité alimentaire et le
climat" a été lancée dans le but d'augmenter les stocks de

matiere organique des sols de 4 pour 1000 (ou 0,4 %) par an.

LA SEQUESTRATION DU CARBONE DANS LES SOLS T .
POUR LA SECURITE ALIMENTAIRE ET LE CLIMAT L'initiative vise a
. Lg quantftis Lix_s snlstdu ma?de Sion augntayta de 4% (0,4%) par an mo ntre r q ue
T I Lot Al |'agriculture, et en
chague année de de carbone annuelle de CO2 dans P'atmosphére, . .
4,3 milliards de tonnes en grande partie responsable pa rticulier les sols
de I'effet de serre . .
et du changement climatique agrlcoles, peuvent jouer
- un réle crucial pour la
Eies sécurité alimentaire et le
changement climatique
stockage de +4%00 limiter la hausse des

1 l de carbone dans les sols mondiaux

températures a + 2°C

https://www.4p1000.org/



Le stockage de C pour répondre aux enjeu 1':!3
climatiques — les pratiques agricole

SDILSrorFooD
SECURITY AND CLIMATE

DURING RESTORATION AFTER RESTORATION

Culture
Eviter des sols nu  ;htermédiaire Agroforesterie =~ Gestion des Restauration
&Haies prairies des surfaces
dégradé

Fertilisation Organique Agroecologie Travail du sol
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Combien de carbone organique peut on encore
stocker dans le sol ?

0-30cm 30-50cm
TOPSOH (0-30 cm) SN BELGIUM N SUbSOi' (30'50 c‘“) Enghsh 3 BELGIUM N
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CLIMAT

Sur le long term le stock de C (héritage)
dépends de

&

0 100 200 km
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Le stock de carbone (C) du sol : de quoi parle-t-on?

Le Stock du carbone du sol fait souvent
référence au carbone organique du sol
(SOC)

Le SOC est étroitement lié a la quantité de [ EEERECEIR LSRN

.s . .\ - I' Manritz;\ires dans = -
matiere organique dans le sol (matiere . | rhotizon'de surface

organique du sol) (SOM =S0Cx 1,72)

Les matiéres organiques (MO) =
composés carbonés d'origine végétale et
animale

Elles sont alimentées par les entrées de C
Litiere, racines, fertilisation org, paturage ...



C stock dépend de la texture du sol

argile,/ limions, sable
Median

1NN

Percent Sand
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C stock dépend de l'utilisation de terra

Forét en Forét_é'
croissance maturite
s - =y
Equilibre
(T - . (?;; ) %
‘7 2 !
SN SR 94 )
] [ ) nwl

)
<Stocknetde P! fo !
carbone e

\ Puits s : e _ms
- Stock de >
: = carbone 1 an 50 ans 100 ans200 ans
1an 25ans 50 ans 100 ans 200 ans i Tem Ps

Temps

Forét et Prairies = puits de carbone...

( labour

Les grandes cultures = source
faible/ forte de carbone
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Le stock de carbone moyenne selon le usage historique du sol

~ 35 tC/ha
/ ~ 50 tC/ha ~ 80 tC/ha ~ 80 tC/ha

Stocks de C
Tonnes/ha
[ Jo-2
[ J2-5
[ 1s-10
[ ]10-15
[ ]15-20
[ J]20-25
[ ]25-40
[ a0-50
P s0-75
I 75 - 100

I 100-120

B 120- 150

I 150 - 175 &

I 175 - 200 LIS SOLR

g GROUPEMENT
0 50 100 200 Km Eearte T

T T o
| N RM Source: Gis Sol, IGCS-RMQS, Inra 2017
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Mécanismes impactantia
. dynamique du Cdes sols




* Cycle long du carbone organique

Chaque année, 30% de ce
Photosynthesls ., _ dioxyde de carbone (CO2)
co,
\ ’ ;
\‘“‘w g TR 17 v i , Sl L4

est absorbé par les plantes
grace au processus de

photosynthese.

Racines

LWL MO particulaire externe

EEENy N
T MO particulaire interne

< "

C-sequestration

1a2ans

POM

MO humifiée

L
N a
| | .
bt » Ensuite, lorsque les plantes
* R ‘o' meurent et les organismes
== eun e a.w .n* vivants du sol, tels que les
. . - ’ [ [}
“AN0N A0 s0s bactéries, les champignons ou
les vers de terre, les

__....constitution de transforment et décomposent,
I'humus et du stock de C en matiére organique du sol.
INRA@ organique du sol

Minéraux argileux

~10a30ans

*

Plus en plus stable

Jones & Donelly 2004



Combien du temps le
— carbone organique reste-

-

~ tildanslesol, .




La distribution verticale du carbone organique de ce sol
distribution courante des ages du carbone

Distribution of carbon age
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(Balesdent et al. (2018)).
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., K\\ N .
Quels sont de facteurs et
- modes de gestion qui

~favorisent le stockage du

<

i > - e
. & - -

-_carbone ?




Formation de stock du carbone a long terme

R ———

Utilisation de terre

3 -

s (¥,

Mode de geStio)




Mélange d’éspeces

Effet de la gestion

Ve

Fertilisation sswawway,, ‘ o*
N |
(N, P, K) “Yaem .
| | ]
| |
Rotation des cultures wmw,, . ST L
P e
u [
| |
| |
| |
b | |
Exportations de C iy =
(utilisation) @ o
] [ |
Intensité et fréquence Tt =
(fauche, paturage) & g
| |
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C séquestration

Importation de C
+ engrais organiques
+ composts

Pertes:
Travail du sol
Drainage

20



Travail du sol
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Gestion affectant la séquestration du carbone -
(Non-) Travail du sol

travail non-travail du sol (NT)
conventionnel du sol (FiT) travail superficiel de sol (ST)

\ C content (g/kg)
4 8 12 16 20

XAEX

-10

X EXE

Depth (cm)
&

amgen]970
—o—FIT 2011
-40
—ge=ST 2011
—8-=NT 2011
-50 - ;‘
-60 - I

Séqustration C Dimassi et al 2014 Luo et al. 2010 AGEE
d Meta analyses (69 sites)



Fertilisation
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e Séquestration de carbone liée a la fertilisation NPK

Par engrais ajouté

12

R?=0.83, y=1.15x ”

Séquestration C

SOC increase relative to Control [Mg ha]

* A= 000

(]
MO
LI
OB
HO
WA

| ; [ g | ;
0 4 8
M added as NPK fertilizer [Mg ha']

(Popleau et al. 2018. AGEE)

* L'ajout de N augmente la séquestration

du C,
1,15 kg de N était nécessaire pour
séquestrer 1 kg de SOC.

12

Avec profondeur du sol

- + N
® ¢ P
T K
- PK
20 — O NPK
i ® NPK+
= §
A=
=
.40 — bbb b @
=
I=] i
w
60 —
fFrt—=— B
80 I T T I T [ T I
0.8 1 1.2 1.4 1.6
RRS{}(‘. Content

L'ajout de N augmente la
séquestration du carbone également
dans les couches plus profondes du
sol.

INRA@ « 11l Emissions de N20 dues a la production et a I'application d'engrais 24



La séquestration du carbone est liée a
la fertilisation organique
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04 08 12 1.6 20 24 28
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* Les lisiers de bovins offrent des taux de séquestration de C plus élevés que les lisiers de

NPK et de porcs.

* Les engrais minéraux ont également un potentiel de séquestration du carbone, mais il
faut tenir compte des émissions de N20 dues a la fabrication des engrais.

INRAZ

Fornara et al 2016, Oberholzer et al 2014



Cultures intermédiaires
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"Insertion et allongement des cultures intermédiaires’

Taux de cultures intermédiaires dans la rotation

i8° a) couvertes
»~ dans la ligne
de base

c) d’hiver
couvertes dans
le scénario Cl

d) d’été
couvertes dans
le scénario CI

b) couvertes
dans le

scénario Cl
[0.02,0.25)
[0.25,0.5)

[0.5,0.75)
[0.75,0.97)

27
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"Insertion et allongement des cultures intermédiaires”

Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur 0-30 cm avec le scénario

Avec CI

W [-971.08-500) m (-500,~300]
™ [-500,-300] ' ™ [~300,-100]
® [-300,-100] SRS, = [-100-73.7]
(~100,-50] 2 - | [-737.-50]
© 1200 S oS0l
B (50100 2 (50,100

i = [100,300]
= [100,300] | [300,500)
= [300,500] | [500,581.78)
W [500,1091.01] 0 Nomodfied pra
B Nosimulation B Nosimulation

Cultures: Avec Ci
-59 (+160) kg C halyr? +126 kg C halyrt

28
|NRM INRA EsCo 2019 : 4p1000



Meélange d'especes et
insertion des prairies dans la
rotation

29



Mélange d'especes, effets de la biodiversité végétale sur la
séquestration du carbone

0-60cm -0.07 to 0.7 t C ha'l yr'1

P
N
o
o)
3

U T T
c = =
o T 08 - T 08
s @ yrs 1-13 @ yrs 1-13
(© = N
= 0 Q yrs 13-22 0 yrs 13-22
§ & 0.6 - & 0.6 -
z = I 2 T
» g 044 § 04
QO o
@ g
5 0.2 - I ) 5 0.2
o i ]
o Q0
= 0.0 - i 0.0
m ] L} ! ! L] m ! L] ] r !
1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Mumber of species Number of species

La séquestration du carbone augmente avec la diversité de
la végétation pour les jeunes et les vieux paturages.

|NR M Yang Y., Tilman D., Furey G., Lehman C. (2019) NATURE COMMUNICATIONS |
https.//doi.org/10.1038/s41467-019-08636-w



Insertion des Prairies dans la rotation

0 years Crop to grass 50 yeari

(©)
= 2.0
2 — 50yr
© S 15 S0yrN:
& «i .
H S 10 ot |
\Q = 20yr
@ g 0.5 6yr N+ T

E 3 6yrs i ; * I

‘Q:-; 0.0 = Cropl Tyr T L T T T T T T T T T

g os ] -0.07 to 1.3t C ha'l yr?

& -0.

-1.0
Prairies Prairies
Temporaires Permanentes

INRAZ



Insertion des Prairies dans la rotation

Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur 0-30 cm avec le scénario

PT en rotation de ¥
Dureé vie des PT

W (-971.08.-500]

W [-500,-300] W (-500-300]

® [-300,-100] m [-300.-100]

» L0t © 2 g

- o : By

2 533%1 o (100,103.79)
: = [103.79,300]

| [300,500] = [300,500]

m (500,1091.01) W [500,1060.28]

® Nosimulation | No modified practices

B No simulation

:

Cultures: Insertion PT +466 (+299) kg C halyr?
-59 (+160) kg C halyr? durée de vie PT + 28 (+279) kg C halyr?

32
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Gestion et
Intensité d’utilisation des Prairies

Continuouse
grazing

Potential av:

/ herbage n

\

Rotational grazing

Potential herbage mass

1ssland.

Residual biomass

After Parsons A, Rowarth J, Thornley J and Newton P: Primary Production

| N R Maf Grasslands, Herbage Accumulation and Use
INRA EsCo 2019 : 4p1000



* Prairies permanentes stockage potentiel de C (0-30cm)

[-2935,-500)
[-500,-300)
[-300.-100)
[-100,-50)
[-50,0)

[0,50)
[50,100)
[100,300)
[300,500)
[500,1532]
pas de simulation

ERREOCDODOC@EEN

Potentiel de stockage
(kgC/ha/an)

La plupart des prairies stockent du C
+212 (+524) kg C halyr?
|NRM INRA EsCo 2019 : 4p1000



Effet positif de la gestion des prairies :
* Fertilisation

% Change C stock
Nitrogen fertilizer —— N=71
Ammonium nitrate [ i N=28
Ammonium sulfate | i N=9

Urea I==—— N=24

Potassium phosphate — N=5
Organic amendments | N=244
Liming ' 1 N=20

INRA@ Bai & Cotrufo (2022)



Effet positif de la gestion des prairies :

* Fertilisation
* Diversité des especes

Low diversity N=58 (22 yr)
Medium diversity N=59 (22 yr)
High diversity N=35 (22 yr)
Fertilization N=108 (26.7 yr)

Sowing legumes N=13 (8.3 yr)

Sowing grasses N=4 (9.8 yr)

Coversion from agriculture to grass N=93 (18.8 yr)

Coversion from native to grass N=94 (23 yr)

00 05 10 Ls 20 25 10 35
Soil carbon sequestration rate (Mg C ha’ yr')

Diversité 0.3 to 0.7 Mg C ha! yr Bai & Cotrufo (2022)



Intensité de la fauche et de I'ensilage

(@)
S 2.0 *
©
E’ _ 15
o >
g je 1.0
O
205
= 0.0 —
IE . EH J l
& -0.5
$ -1.0 1 3.2 6 8 9
O
()]
(Vp]
Q)

Herbage use (T DM/ha.yr)

* La séquestration de carbone augmente jusqu'a un point critique
(seuil) et décline ensuite.

|NRA® INRA EsCo 2019 : 4p1000

Meta-analyses 126 sites Klumpp et al in preparat%n



Améliorer la gestion des prairies

AVANT *  Fertilisation (50kgN) des
prairies peu productives

B [-2935-500)

m [-500,-300)

E [-300,-100) = [-6655-500)

[-100,-50) & [-500.-300)

o [-50,0) @ [-300,-100)

O [0,50) [~100,-50)

O [50,100) - Eﬁs%?)

= [100,300) @ [50.100)

B [300,500) @ (100,300)

W [500,1532] = [300,500)

B pas de simulation : |500£22 8]
pas de simulation

f

Stockage additional
+213 kg C halyrt

PP

+212 (£524) kg C halyr!

INRAG

INRA EsCo 2019 : 4p1000 INRA EsCo 2019 : 4p1000



Le stockage de C pour répondre aux enjeux
climatiques — les pratiques agricole

Stockage additionnel Stockage additionnel Stockage additionnel, rapporté
par ha d'assiette Assiette France entiere au stock du mode d'occupation
Horizon 0-30 cm Horizon 0-30 cm du sol correspondant
(kgC/halan) (Mha) (MtC/an) (%0 /an)

En grandes cultures et prairies temporaires

Extension des cultures intermédiaires +126 16,03 +2,019

Semis direct +60 11,29 +0,677

Nouvelles ressources organiques +61 4,21 +0,257

Insertion et allongement de prairies temporaires +114 6,63 +0,756

Agroforesterie intraparcellaire +207 533 +1,102

Haies +17 8,83 +0,150

Total grandes cultures ;g’ﬁg;:? +5,2

En prairie permanente

Intensification modérée +176 394 +0,694

Remplacement fauche-pature +265 0,09 +0,023

Total prairies permanentes ‘('2’270;? +0,9

En vignoble

Enherbement +182 0,56 +0,103

Total vignoble b 17

INRAZ

INRA EsCo 2019 : 4p1000 INRA EsCo 2019 : 4p1000



Le stockage de C pour répondre aux enjeux
climatiques — les pratiques agricole

. : Assiette Horizon 0-30 cm Ensemble du profil de sol
Colt technique | - vimale ) - -
itai : Colttotal | Codt de stockage Colt de stockage
LU technique
delatonne de C | delatonne de C |de la tonne de CO;

(€/ha/an) (Mha) (M€/an) (€/tC) (€/tC) (€1CO)
Extension des cultures intermédiaires 39 16,03 619 307 180 D49
(Semis direct) 13 11,29 142 210 .
Nouvelles ressources organiques -52 4,21 217 -846 -494 135 .
:nsertloq et allongement des prairies 91 6,63 602 796 473 19
emporaires .
Agroforesterie intraparcellaire 118 5,33 628 570 302 82 :
Haies 73 8,83 645 4 380 2322 633 &
Intensification modérée .
des prairies permanentes & i 10 i s o :
Remplgpement fauche-pature 73 0,09 6 977 203 55
en prairies pennanenies .
Enherbement des inter- ~ permanent -26 0,15 -4 -106 -56 15 .
rangs (vignobles) hivernal -15 0.41 -6 -96 -51 14 -

o Cout
Cout unitaire Euro/t CO2e

INRAZ

INRA EsCo 2019 : 4p1000

INRA EsCo 2019 : 4p1000



Contribution des régions au stockage additionnel,
et détail par pratique,

au prixde la RhdneAlpes-
composa nte carbone Potou-Charentes -
55€/tCO 2 e il
Pays de la Lore =
PACA =
Pratique Stockante oed-Fa de-Galais
Midi-Pyréndes -
. Cultures intermediaires

Lorraing -

. Intensification moderse des prainies exlenshies ) )
Limousin =

B nro

Praines Temporaires
. Enherbement hivernal des wignobles
. Enherbement permanant des vignables

Languedos-Roussilon =
lie-de-France -

Haute-Momandie -

Francha-Comtéa =
. Agroforestens il
. Substitution fauche-péture Champagne-Ardenne =
. Semis direct i
. folee Bretagne =

Bassa-Momandia =
Auvergne =
Aquitaing =

Alsace -

b'_-.-

05 10

|NRA® Stockage additionne! (MtC)

INRA EsCo 2019 : 4p1000 INRA EsCo 2019 : 4p1000

=



Contribution des régions au stockage additionnel et

Stockage additionnel (MIC)

4

détail par pratique

au prix de la
composante carbone

Rhéne-Alpes -

Poftou-Charentes -

_ 100€/tCO2 e pease- RN
- - Pays de la Lolre - _ l
raca- [l

. Pratique Stockante MNord-Fas-de-Calais - - .

. Cultures intermiédiaires Midi-Pyrénaes - - -
A . . Agroloresiede Lormaine - = -

Limousin -

‘ I . :’II'I'I Tm;" i i aion Languedoc-Roussilion = -l

. e lle-de-France - _
| I . e Haute-Normande = .

. £ e Franwm-t::ma&-
J I B crrorement permanent des vgnobles o

Champagne-Ardenne - — -

B soston e e conre - [ I
- | Wl 5o e srosone- [N
. | Bassa-Normandie - - -

Auvergne = - -
E Aquitaine - - -
Alsace - .
0 i 2 3 0

05 10
Stockage additionnel (MIC)

o

*Des nombreuse pratiques agricoles

permettant de lutter contre les
changements climatiques.

INRAG

INRA EsCo 2019 : 4p1000 INRA EsCo 2019 : 4p1000



A retenir

Il est importante de préserver les stock de C du sol existante et augmenter le
stockage de la ou le stock de C sont faible ou dégradées

Le retournement de prairie et cultures conduit a une perte importante et rapide
de la matiére organique du sol.

Une réduction des fréquences de retournement, évite ainsi un déstockage du C
du sol.

Une exploitation les prairies se comportent comme des puits de carbone
En moyenne => 0.2+0.5 Tg C/ha.an

Une exploitation « modérée » (fauche ou paturage) accroit le stockage du
carbone, suite a la stimulation de la production végétale et un prélevement
moindre.

En gestion « intensive », les exportations importantes de C (biomasse)
réduisent les apports organiques dans sol ( stockage du C).

En mode « modéreé » , le stockage de C dans le sol compense les autre émissions
associées a |’ élevage (N,O, CH,) (bilan GES 0.4 Tg C/ha.an).

= Des nombreuse pratiques agricoles permettant de lutter contre les
changements climatiques.

Parmis ces pratiques, I’AB peut potentiellement étre identifiée comme un des
leviers possibles






4P1000: C STORAGE IN FRENCH SOILS *

’EXPER_T!__S_E SCIENTIFIQUE COLLECTIVE (ES(_:o)- .

QUEL POTENTIEL AU REGARD DE L'OBJECTIF 4 POUR 1000 ET A QUEL COUT ?

RESUME DE L'ETUDE - JUILLET 2019
REALISEE POUR L'ADEME ET LE MINISTERE DE L'AGRICULTURE ET DE L'ALIMENTATION

45



Climatic gnd

8 987 grid cells )

Pedologic grid

3 489 grid cells

INRAZ

Irrigation

M Irrigated SCU
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