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Pour aller plus loin : le carbone dans le
sol, enjeux et opportunites pour des
systemes resilients ?

Heélene LAGRANGE

Institut du végétal
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Pour aller plus loin : le carbone dans
le sol, enjeux et opportunitées pour des
systemes reésilients ?

La matiere organique et le carbone
Quoi? Ou? Comment?

Le carbone pour la sociéete
Strategie nationale et certification, ex du Label Bas Carbone
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Le carbone, les matiéres organiques : oo
de quol parle t-on ?

Total 42 t/hade C

Résidus organiques frais
"libres"

Résidus organiques évolués
(mat. orga. particulaires)

Oa4d

2a4

Macro faune 0,5a1

Biomasse microbienne 1a2

"Humus" 36

d’apres B. Mary, INRAE
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Le carbone, les matieres organiques : Ecorivo

DEPHY | Eilfisrion St iivos

Ou 7 Répartition verticale du stock de carbone du sol
en % du total sur 0-100 cm

Répartition verticale du stock de carbone du sol

(% du total 0-100 om|
0% 5% 0% 1% NN 1%
¢10
75%
52%
25%
48%

D Carbone récent (< 27 ans)

& Carbone total

1 IC 2 95% de |2 moyenne

Profomndewr (crnj
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Méta-analyse de 41 essais de longue durée cultivés
Matiere organique active (durée médiane : 27 ans), Balesdent et al., 2017

principalement dans la couche la plus
active biologiquement : 0-30 cm.

Mais une part non négligeable du carbone

est au dessous de 30 cm.

Forum technique deg systemes agricoles innovants o o = " Colloque DEPHY Occitanie
Jouons CO//eCt/f,OOUf relever le DEPHY ! &= | () Grandes Cultures Polyculture Elevage

Mercredi 9 mars 2022 Lycée agricole de Castelnaudary

OFFICE FRANCAIS
-------




Le carbone, les matieres organiques : oo
O U ? DEPHY | Filfarion bes Fivros

Stocks de C 702 o
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Figure 1-3. Carte des stocks de C organique des sols francais (en tC/ha) Sl Sl i Wotimen comon__

sur les 30 premiers centimétres de sol (données GIS Sol) e

Comparaisons : ...

Statistique : Médiane

Stocks plus élevés: montagnes (climat défavorable a la minéralisation) ou en mode d’occupation principal prairie
(Bretagne, Massif Central)
Stocks plus faibles: sols limoneux, plaines de cultures intensives

Dépend de I'occupation des sols actuelle et ancienne, des types de sol et du climat

Le stock médian sur 0-30cm en grandes cultures: 47.9 tC/ha soit environ 2.2% de MO

R
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Le carbone, les matiéres organiques : oo
comment?

- Vitesse de

rotation du

Une biomasse qui moteur
s’alimente et qui
transforme
__________ + OouU
- vite
Représente

qguelques % de la
MO chaque année

Des « restes non décomposés » sont incorporés Des produits de la dégradation (éléments

progressivement dans les agrégats du sol et minéraux, molécules organiques)
deviennent moins accessibles aux micro-

organismes décomposeurs

Photos : C. Chenu, INRAE, M-A Félix, CNRS,
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Le carbone, les matiéres organiques : oo
comment?

- Tissus et molécules végétales

- Organismes vivants

Nécromasse et métabolites microbiens
Quantité de co,

100% Libération du CO2 et
' fourniture d’éléments
nutritifs (minéralisation)

Humification,
WIELEIES 2GR transformation en
organiques organiques . ,
actives stables jours molecules stables

d’apres C.Chenu, INRAE
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Le carbone, les matiéres organiques : £
comment?

Le bilan Carbone du sol, un outil incontournable pour évaluer le
stockage/déstockage de Carbone

de e de
e e
‘,‘(\a%c,\ka“”e v “\\‘o(e Pne” o
Entrées C sol k0 e ae°
SortiesCsol | ,
Le stockage est lent

- Temps Le stockage est limité

Activité microbienne
(responsable de la minéralisation C)

Le stockage est réversible

» Temps

Le déstockage est rapide

Stock de C sol

» Temps
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ECOPHYTO

Le carbone, les matieres organiques : -
pourquoi?

La Matiere Organique, au carrefour des 3 fertilitées

Fertilite | 3 ‘. Disponibilité en éléements A
chimique minéraux (NPS...)
« Statut acido basique
N Y

Matiere

organigue \

Fertilite
biologique

* micro-organismes (biomasse, A « Etat structural
activité, diversite)  Profondeur d’enracinement
 Faune du sol (activite, diversité) « Reéserve hydrique
\® eee ) .
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Le carbone, les matieres organiques : EcopnrTo
pourquoi?

Augmentation de la biodisponibilité des nutriments

Effets de
T Minéralisation de Minéralisation du Disponibilité du Contribution a la

organiques 'azote soufre phosphore CEC
conduisant a

une
augmentation

de teneur de +50 kg N +12.5 kg SO, +~20 %
+0.5 % MO /ha/an /ha/an (Triboi et Studer,
sur 0-25 cm (Clivot, 2017) (Niknahad, 2008) 1988)

Enjeux ? Economie d’engrais ou gain de rendement

o Tous types de sols Tous types de sols

Forum technique des systémes agricoles innovants
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Tous types de sols (sol Sols a faible CEC (< 5

calcaires ?) cmol+.kg?)
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Le carbone, les matieres organiques : oo
pourquo 17 —
Amélioration des propriétés physiques des sols: stabilité structurale

Sol brun limoneux du sud-ouest, grandes cultures, 16 % d’argile Ameélioration de la structure du sol d’une jaChére nue
Source : C. Chenu (données Le Bissonais et Arrouays, 1997 et Chenu et al, 2000. SUite é des appo rts ré pétés de fumier depUiS 1928
| Stabilite Formation
= 3 structurale : de crolte : IN RA@ Dispositif des 42 parcelles a I'INRAE de Versailles
‘9 E Photos C.Chenu
%\-%2:5_ = ;
U) ~
e tres stable
32 5 ~Absente
ok
S0 1,9 stable Rare
E "&5' ................................................
0.3 1 Modérée
:'GE—J' % .............................................. F' ............
&0 5instalem [ L E réquente
'08 Systématique — "
0 - | | | | | | | | Temoin 100 t fumier halan
0 1 2 3 4 5 6 7 8 CECe = 8,7 cmolc kg™ CECe = 18 cmolc kg™
teneur en MO (0/0) MO =0,86% pHeau=5,6 MO=5,3% pHeau=7,8

SEQUENCE FOR STABILITY CLASS = |.

Slake test, stabilité structurale | oo | Beerkan test, infiltration
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Le carbone, les matieres organiques : ;...
C O m m e n t ? DEPHY | {5 ion S ¥itros

Les leviers pour améliorer la
teneur en matiere organique
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Le carbone, les matieres organiques : ;...
C O m m e n t ? [ . ) ] DEPHY | {5 ion S ¥itros

Enjeux sur:

[ Leviers } MO [ Remarques }
Fertilité Fertilité

chimique | biologique

[ + 3 +++ (Si pralrle)
Rotation Faible marge de manceuvre
+
Gestion des [ =+ J Faible marge de manoeuvre, lié a
pailles [ - (N) ++ (PK) 4+ la rotation et au rendement
[ ++ J . N .
Dose limitée par équilibre ferti,
[Apports de PRO } et (N) [ bar €4 }
Couverts [ ++ J o ,
, ==t (N) Levier a utiliser au maximum
++ (PK
C . g Concentration de la MO en h
Limitation du Oa++

surface sans augmentations des

[ S stocks D
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Le carbone, les matieres organiques : ...
danS Ie COnteXte p0||t|que? DEPHY | 555051

Le potentiel des leviers agronomiques étudiés dans le cadre du 4p1000 en France

L'initiative 4p1000 (calcul a I’échelle mondiale) c’est

Accroitre |le stock de I'horizon de surface de 4 %o par an, associé a un arrét
de la déforestation, compenserait les émissions nettes de CO, d’origine
anthropique

Efficacité de 7 leviers (stockage*assiette) :
Cultures intermédiaires (35%)> agroforesterie (19%)> prairies
temporaires (15%)> simplification travail du sol > nouvelles
ressources organiques > haies

Les Grandes Cultures représentent 86% des possibilités de stockage

QUEL POTENTIEL AU REGARD DE L'OBJECTIF 4 POUR 1000 ET A QUEL COOT ? additionnel de C (si mise en place des leviers).

RAPPORT SCIENTIIQUE DE L ETUDE - DECEMBRE 2020 Soit un stockage additionnel dans les systemes GC de +5.2%o.

ETUDE REALISEE POUR L'ADEME ET LE MINISTERE DE L'AGRICULTURE ET DE UALIMENTATION
—— INRA Pour GC et PP, il pourrait compenser 6.8% des émissions francaises
T SORNCERIMPN ou 41% des émissions agricoles.

Si % des prairies sont retournées on annule le gain
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Le carbone, les matieres organiques : ;..o
danS Ie COnteXte pO“hque? DEPHY | sttt

Mais aujourd’hui les sols agricoles francais sont émetteurs de C

Repartition des emissions de C0,eq du secteur de 'UTCATF en France (Métropole et Outre-mer UE)
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UTCATF : Utilisation des terres, changement d'affectation des terres et foresterie

En France, I’évolution tendancielle en terres arables est de -170 kg C/ha/an.
Surtout du a un historique de retournement de prairies

— Pour un pays industriel comme la France, le stockage additionnel de carbone dans les sols ne peut
étre qu’'un complément a la réduction des émissions pour atteindre la neutralité carbone
— Mais, compte tenu de la difficulté qu’il y aura a atteindre l'objectif, aucun levier ne doit étre néglige
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Le carbone, les matieres organiques : ...
danS Ie COnteXte pO“hque? DEPHY [Hissitusive

La Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) ‘ '

La SNBC est la feuille de route de la France pour réduire ses émissions de GES. Elle concerne tous
les secteurs d’activité et doit étre portée par tous : citoyens, collectivités et entreprises

Evolution des émissions et des puits de GES sur le territoire national entre 2005 et 2050
S
2017
000 Début de la scénarisation 2030
Objectif de réduction des
émissions de GES de 40%

500
par rapport 3 1990

Deux ambitions pour atteindre les
engagements pris par la France dans
le cadre de I'’Accord de Paris :

- atteindre la neutralité carbone des

L o™
400 A, | Tt - - - o
- e

300

Emissions et puits annuels en MtCO2eq

2050 =
’
V 4 [d ’ [J
- réduire 'empreinte carbone des 100
Francais. : Zéro émissions
- esazsseyyess| ™
N N $$§gg§§g§8
100
m— Ermissions de GES ~ wmmmmm Pyits de carbone == == Emissions brutes tendancielles (scénario AME)
*Les émissions « tendancielles » sont calculées a l’aide d’un scénario dit « Avec Mesures Existantes » qui prend en
compte les politiques déja mises en places ou actées en 2017.
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Le carbone, les matieres organiques : ;..o
danS Ie COnteXte p0||t|que? DEPHY [Hissitusive

La Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) ‘ '

Des budgets carbone, plafonds d’émissions a ne pas dépasser par périodes de 5 ans jusqu’en 2033.

Objectifs pour I'agriculture:

2030: -19% GES

2050: Devenir un puits de C 2050: -46% GES

Puits du secteur des terres dans I'AMS Figure 13 - Evolution des émissions de GES du secteur de I’agriculture en France
30

o 20 Mt éqC0,
e 100 _
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o 90 _
= 'I—-—-_-_-_
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- w
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=
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BN Forét WM Produits bois  mEEEE Autres terres  ---8--- Total 0 - | | | | | | | | |

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
AMS : scénario prospectif « Avec Mesures Supplémentaires » — Rl = Obicctifs SNBC 1 2015-2018 e Objcctifs révisés SNBC 2 e Ancicns objectifs SNBC 1
Source : Citepa, avril 2020 — format SECTEN
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Le carbone, les matieres organiques :
dans le contexte politique?

Les deux marchés du carbone (a ne pas confondre) :

ECOPHYTO
DEPHY |20 5asaoito

Le marché réglementé

SYSTEME D'ECI‘jANGE
DE QUOTAS D'EMISSION

ALLOCATION DE QUOTAS D'EMISSION DE CO,

E}:(CES o
ISSIONSCD, = - — = — EEEIS_SIENE -5
Him

ACHAT
DE QUOTA
Q

I CREDITS CARBOME

MARCHE
CARBONE
REGLEMENTE

=» Ce marché est réservé aux secteurs des EU
ETS (Systeme Communautaire d’Echange de
Quotas d’Emission), et ne concerne donc pas
le secteur agricole

production d’électricité, acier,
papier, raffinage, verre, engrais

Forum technique des systémes agricoles innovants
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Le marché volontaire

(®)

N4

co,
REDUIT

VOLONTAIRE

ct%mpensaﬂ‘;:n
INDEPENDANT O'UNE caroone

COMTRAIMTE REGLEMEMTAIRE

Compenser le CO, qui n'a pas pu étre réduit, consiste a financer un éco-projet qui évite
des émissions de CO,. Une tonne de CO, évitée sur I'éco-projet génére un crédit carbone.

= Le marché carbone de la compensation volontaire est
ouvert : n‘importe qui peut proposer des credits de CO,

LABEL BAS est un des dispositifs du
CARB#&JNE

marché volontaire

. - ; Collogue DEPHY Ocitanie
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Le carbone, les matieres organiques : ;..

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

la certification DEPHY Ftictii

Le Label Bas Carbone, un exemple de certification du carbone
sur le marché volontaire

LABEL BAS
CARB#{JNE

Un cadre de certification donné par
I’Etat, sous I'autorité du MTE-DGEC*

Auditeur

ndépendant = deg projets et

(1)

des calculs

v audités
-

. = construction des
£5 " 8 projets LBC et calculs

REFERENTIEL METHODE PROJET des RE
NATIONAL SECTORIELLE LOCAL

ﬂﬁ”

Parties prenantes | SO \
etexperts | Ml i o

=
Particuliers Collectivités Entreprises

= ecriture des *MTE = Ministére de la Transition Ecologique
méttheS LBC *DGEC = Direction Générale de I'Energie et du Climat
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Le carbone, les matieres organiques: .
Ia ce rtlflcatIOn DEPHY s,

LABEL BAS

Les méthodes Label Bas-Carbone disponibles CARBEINE

Les méthodes approuvées (octobre 2021)

Forét Agriculture Batiment Transport
- Boisement - CarbonAgri (IDELE) - élevage bovin et grandes cultures Rénovation Télétravail en
- Reconstitution de foréts - Haies (CA PdL) tiers lieux
dégradées - Plantation de vergers (Compagnie des amandes)
- Balivage - SOBAC’ECO TMM (SOBAC) — réduction des intrants

- Ecométhane (Bleu Blanc Coeur) — émission de méthane d’origine digestive,

bovins laits

- Grandes Cultures (consortium Arvalis, Tl, ITB, ARTB et Agrosolutions)

ﬁn cours de rédaction : \
Haies V2 (intégration agroforesterie)

Légumineuses

Méthanisation

CarbonAgri V2 (ovins, caprins et intégration partielle de la méthode GC)
Porcs

Viticulture

Plantes a parfum
Wicrométhanisation /

Forum technique des systémes agricoles innovants | E 2 - / Colloque DEPHY Occitanie
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Le carbone, les matieres organiques :

la certification

La méthode Grandes Cultures

ECOPHYTO

DEPHY ‘ REDUIRE ET AMELIORER
L'UTILISATION DES PHYTOS

Comité de pilotage

AGPM AL

P —ssB

ARVALJS 8

| Institut du végéral

Comité de rédaction

Terres =

Inovia

ARTB

o} - —
I8 &~ Pagrosolutions

» Achat d’engmisﬂ

» Achat de carburant pour les enginsﬂ
» Achat de fuel pour lirrigation ﬂ
» Achat de fuel/gaz pour les

batiments de stockage et séchageﬁ

RE indirectes

Réductions de 'empreinte

Emissions GES évitées
(RE effectuées uniguement)

d’azote organique et aux résidus
de culture

» Emissions indirectes de N20 liées
aux emissions d’ammoniac, de
monoxyde d’azote etala
lixiviation de I'azote induits par
les apports d’azote au champ

» Emissions accrues de N2 aux
dépens du N20 liées aux
pratiques agricoles (chaulage)

» Emissions directes de N2O liées
aux epandages d’azote minéml,@

» Emissions directes des sources ﬁ
mobiles a moteur thermique

Séquestration GES

(RE effectuées uniquement)

» Entrées de C stable dans les sols
liées aux pratiques agricoles #
(couverts intermédiaires,
prairies temporaires, MAFOR...)

RE directes (ou RE classiques)

AMONT EXPLOITATION AVAL

» Réduction des émissions de GES liées au
séchage des productions chez les
organismes stockeurs

RE indirectes
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CARBEINE

Grandes Cultures
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ECOPHYTO

Le carbone, les matieres organiques :
Ia ce rtlflcatIOn DEPHY | oussasoss.,

La méthode Grandes Cultures, le principe

Réduction d’émissions
certifiees (RE stockage) Scénario projet

-
---------
———————
--------

Scenario réference

o
-------------

Stock Carbone du sol

T~

Construction d’un projet

Comparaison des EMISSIONS et du STOCKAGE
Durée du projet  Temps entre le projet et « la référence »

Calculs des émissions évités et du stockage en

Réduction d’émissions |
certifiées (RE émissions) plus
/ Obtention de « crédits carbone »
Scénario reference

Emissions GES

Durée du projet Temps

. LABEL BAS
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Le carbone, les matieres organiques: .
I ad ce rt | fl Catl on DEPHY |1 s

La méthode Grandes Cultures, avec aussi des co-bénéfices

v Indiquer la maniére de prévenir d'éventuels impacts négatifs significatifs des
/ points de vue environnementaux et socio-économiques: indicateurs pour
démontrer qu’ils sont maitriseés.

» Grille d’évaluation
des impacts et co-
bénéfices associes
aux projets

sur d'autres enjeux que les RE et qui peuvent étre environnementaux
(biodiversité, eau ...), sociaux ou économiques (création d'emploi, dynamisme
territorial ...) : indicateurs pour démontrer ces impacts positifs.

\\/ Apporter également des précisions sur les éventuels impacts positifs des projets

v"Une liste minimale obligatoire d’impacts a suivre pour éviter les risques de transfert de pollution (« effets de bord »)

» en lien direct avec les leviers proposés pour GC : flux azotés, eau, énergie et sols
» en lien avec l'usage des produits phytosanitaires

v'Une liste longue mobilisable sur la base du volontariat d’impacts et de co-bénéfices (liste propre a chaque projet):

» suivre des enjeux d’importance selon territoire ou/et acteurs impliqués (vendeurs ou acheteurs)

» valoriser des co-bénéfices pour un meilleur prix de vente du projet

LABEL BAS
CARBEHINE

Grandes Cultures

Forum technique des systémes agricoles innovants . - — - Colloque DEPHY Occitanie
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Merci pour votre attention

AR\ALIS Heélene LAGRANGE, Arvalis Institut du vegetal

h.lagrange@arvalis.fr

Institut du Vegetal
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