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STOCKER DU CARBONE EN AGRICULTURE :
POURQUOI ?

LA QUESTION DE LA NEUTRALITE CARBONE

Emissions de carbone vers Absorptions du carbone de
I'atmosphére "atmosphére vers les puits de
carbone
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STOCKER DU CARBONE EN AGRICULTURE :

POURQUOI ?

LA QUESTION DE LA NEUTRALITE CARBONE

GIEC 2007-2010

Atmosphére
(850 Gt)
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Les sols agricoles :

un grand compartiment
pour lequel il y a des
leviers de stockage
supplémentaire



QU'EST-CE QUE CE CARBONE DU SOL ?

LE CONSTITUANT PRINCIPAL DE LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL

90 a 99% de minéraux
— 4

1 a 10 % de matieéres organiques

Dont le carbone est un constituant
majeur (avec l'azote, le phosphore,
'oxygéne,...)
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QU'EST-CE QUE CE CARBONE DU SOL ?

LES PLANTES SOURCES DE CARBONE POUR LE SOL

Photosynthese
0

Quantité et
qualité des

résidus o,

Feuilles, tiges, Vie du sol (insectes, bactéries...)

racines, exsudats
Minéralisation/organisation

Source : EIP-Agri Grazing for carbon 2018
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QU'EST-CE QUE CE CARBONE DU SOL ?

UN ENSEMBLE COMPLEXE
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MATIERESEDRGANIQUES
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UN STOCK DE CARBONE DYNAMIQUE

LE STOCK SE RENOUVELLE EN PERMANENCE

co0.
J PHOTOSYNTHESE

Co,
x
.nmtms
Décarrposition, MACROFALNE
nineralisation de
la metiere

Fragmentation,

organique _ o
incorparationala
MO0 metiére organique du
o sol
¥ MCROORGANSMES
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. bioturbation, lessivage,
~ ' diffusion et convection de COD

Stabilisation et
déstabilisation
Protection physique
Interactions organo-minérales

Figure 3. Les différents processus qui contrélent
le stockage de carbone dans les sols
(PRO : produit résiduaire organique ;
COD : carbone organique dissout)
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UN STOCK DE CARBONE DYNAMIQUE

COMMENT AUGMENTER LES STOCKS DE CARBONE ?

Flux de C Flux de C Flux de C Flux de C
sortants entrants sortants entrants

Decomposit 7 poe
ion, <« .

minérati

agmentation minerall ragmentation

[
e Stock de C du sol incorporation MEEE Stock de C du sol [
matiere WP O matiere ) la matiére

organique ¥ organique du organique organique du
sol sol
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AU-DELA DE LA NEUTRALITE CARBONE...

LA MATIERE ORGANIQUE : UN AGENT ESSENTIEL DE LA QUALITE DES SOLS

Fertilité physique
Profondeur de sol
Etat de surface (levée)

Structure du sol (enracinement) W
Circulation de I'air et de I'eau

2 - Fonction de la décomposition

1 v BOnctian ta de la matiére organigue

maintien de la

structure
Fertilité chimique Matiére organique Fertilité biologique
Disponibilité en éléments Vie du sol: abondance,
Minéraux et cligo-éléments activité, diversite,
pH - Etat sanitaire

Eléments toxiques

fourniture )
de nutriments wmati¢re organique® _n o

{ (=]
6’ @ | ©Charges négatives

Matiére organique® @00 © Charges positives

wa_ aeo ®§o

3 - Fonction de @f’o @e o

4 - Fonction de regulation
des bioagresseurs
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L'ETAT DES STOCKS DE C AUJOURD'HUI

STOCKS DE C SUR 0-30 CM : UNE REPARTITION HETEROGENE

Stocks de C
Tonnes/ha

[_Jo-2

[ ]2-5

[ ]5-10%
[ J10-1s
[ ]15-20
[ ]20-25
[ ]25-40
[ ]a0-50
P s0-75
B 75 - 100

I 100- 120
B 120- 150
B 150-175
B 175 - 200

« 3,58 Gt de C dans les 30 premiers cm
de sol

* Une répartition des stocks qui résulte
a la fois des types de sol, du climat et
des usages des sols

e Ly
4 wIsplelL,
0 50 100 200 Km §35EReR|
oo YOL
Source: Gis Sol, IGCS-RMQS, Inra 2017
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L’'ETAT DES STOCKS DE C AUJOURD'HUI

STOCKS DE C SUR 0-30 CM : UNE REPARTITION HETEROGENE

Stocks de C
Tonnes/ha
[ Jo-2
[ 12-5
[ ]5-10%
] 10-15
[ ]15-20
[ ]20-25
[ 125-40
[ ]40-50

[ grandes cultures
[ maraichage-horticulture
Il cultures permanentes

- 50-75 [ ] hcrbi_von:s
B 75 - 100 —fi

I 100- 120
B 120- 150
B 150-175
B 175 - 200

[ pas d'exploitation

050 100 200 Km SIEENES
Source: Gis Sol, IGCS-RMQS, Inra 2017
© Agreste 2001. Source : Ministére de I'agriculture et de la péche (recensement agricole 2000)
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L'ETAT DES STOCKS DE C AUJOURD'HUI

STOCKS DE C SUR 0-30 CM : UNE REPARTITION HETEROGENE

2019°

Stocks de C
Tonnes/ha
[ Jo-2
[ 12-5
[ ]5-10%
[ J10-1s

[ ]15-20 :
20-25 s

[:l [C0a2s5

- e [ 25 a 40
0 (o [ 40 3 70

I 50.-75 )T [ 70 398

B 75- 100 | R _ |

I 100 - 120 b N id

B 120 - 150 & B ok

B 150-175 L TR 'L.,- "

- & i Pl i—l { -
B 175 - 200 s _ . &
200 Km E-'E?gfg%‘i

Source: Gis Sol, IGCS-RMQS, Inra 2017

1. Prairies artificielles, temporaires et surfaces toujours en herbe.
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L'ETAT DES STOCKS DE C AUJOURD'HUI

DES STOCKS ET EVOLUTIONS DIFFERENTS SELON L'USAGE DES SOLS

Stock de C Stock total
Horizon 0-30 cm Surface Horizon 0-30 cm

(tC/ha) (Mha) (MtC)
Prairie permanente 846 +35,0 9.3 790
Terres arables
(grandes cultures et 51,6 +16,2 18,4 950
prairies temporaires)
Foréts 81,0 £35,4 16,9 1370
Autres 79,0 6,0 475
TOTAL 50,6 3585

Source Pellerin et al. (2019) — données du GIS Sol

V. Viaud (INRAE, UMR SAS) — Stocker du carbone en agriculture — Laval, 18/09/2024

Léger stockage (+50 kg/ha/an, +0,06%)
Déstockage (-170kg/ha/an, -0,3%)

Stockage (+240 kg/ha/an, +0,3%)
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L'ETAT DES STOCKS DE C AUJOURD'HUI

EVOLUTION DES STOCKS DE C

Entre 1990-94 et 2000-04 Entre 2000-04 et 2010-14

] Augmentation significative

A B Diminution significative

O
lest Y1
-

B Evolution non significative

Source Pellerin et al. (2019)

Pas assez de données
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LES PRATIQUES FAVORABLES AU STOCKAGE

Flux de C Flux de C
DIMINUER LES PERTES DE AUGMENTER LES t’ i l
CDU SOL APPORTS DE C AU SOL
Stock de C dusol
» Favoriser la vie du sol qui * Restituer les résidus de cultures

stabilise la MO, par ex. par
des pratiques
agroécologiques * Introduire des cultures intermédiaires

* Apporter des amendement organique

« Limiter la minéralisation de la * Introduire des prairies dans les successions

MO, par des plantes aux
systemes racinaires profond, .
par la limitation du travail du * Introduire des arbres

sol « Utiliser des légumineuses pour la

fertilisation azotée
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LE STOCKAGE SOUS PRAIRIES
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ORDRE DE GRANDEUR DU STOCKAGE ANNUEL

STOCKAGE DE C SOUS PRAIRIES

Synthese de données sur 10 ans, 29 sites européens

Stockage C (tC /ha/an)

0,20 -

0,00

1,20

Médiane =0.71 £ 0.13 tC/ha/an

‘ aprés Sans

Prairie Prairie Fauche
temporaire permanente

(Soussana et Klump, 2016)
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Paturage

En moyenne, pas de différence
de stockage entre prairie > 5
ans et prairie < 5 ans

Stockage de C favorisé par le
paturage
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STOCKAGE DE C SOUS PRAIRIES

EFFET D’APPORTS DE FERTILISANTS SUR LE STOCKAGE DE C

Synthese de données sur 10 ans, 29 sites européens

300 - MzeroN m>40kg N
Puits C
250 -
T
200 4 /
£ /v /
; 150 4
&
© 100 -
2
.l - ii
D |
Source C 50 < Tous Prairie Prairie Fauche Paturage

Temporaire permanente
(Soussana et Klump, 2016)
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STOCKAGE DE C SOUS PRAIRIES

EFFET DES PRATIQUES DE GESTION SUR LE STOCKAGE DE C

Stade 1 Stade 2 Stade 3
faible modérée intensive
 Une intensification modérée
Paturage —— «+—— Production Animal des prairies extensives
PEaCuction favorise le stockage de C
Animale 9

_\__"\ +—+— Production biomasse

*mutdtla production \

Intensification de Prairie \ Séquestration du &

(Soussana et Lemaire, 2014)
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STOCKAGE DE C SOUS PRAIRIES

EFFET DU RETOURNEMENT DE PRAIRIES
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(Balesdent et al., 2002)
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STOCKAGE DE C SOUS PRAIRIES

LES PRATIQUES A TESTER ‘-%/!

* Intensifier modérément les prairies les plus extensives
« Extensifier les prairies les plus intensives

« Favoriser le paturage vis-a-vis de la production de fourrages
conservés a base d'herbe.
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ET STOCKAGE DE CARBONE
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REPARTITION DES HAIES EN FRANCE

7 000 000
1

D Limites de département

I wailles urbaines & plus de 80%

1 U | |
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V. Viaud (INRAE, UMR SAS) — Stocker du carbone en agriculture — Laval, 18/09/2024

Densite de haies en
metres linéaires par Ha

0-20
21-40

4160
[ s1-80
I 81 - 100
I 101 - 120
I 121 - 140
Bl 4 -275

Extraction réalisée au 1:6 000 000
Source BD TOPO®, RPG (IGN) ; mailles 1x1 km INPN (MNHN)
Systéme de projection : Lambert 83, coordonnées en métres

Version 1.0 du 11/06/2020
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COMPARTIMENTS STOCKEURS DE C

* Biomasse (aérienne + racinaire)

v Pas d’exploitation du bois, ou bois
construction, matériau => stockage long-

terme
v Bois chauffage => pas de stockage de C

¢ Sol

27
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QUEL IMPACT DES ARBRES SUR LE STOCK DE C DU SOL ?

c0,
/ PHOTOSYNTHESE

FLUX D'ENTREESDE C

co,

A\

FLUX DE

SORTIESDE C Stock C du sol

\
Différés dans le temps
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QUEL IMPACT DES ARBRES SUR LE STOCK DE C DU SOL ?

Mtesses de ninéralisation  co, Rux dapport de Causdl
plusfaibles: inportants:

« Hicité tenpératre £\ « fevilles
du sol noins * résidus ligneux,
favorables * racines,

* Peu de perturbation du * exsudats racinaire
ol : formration de * (apports par érosion)
complexes sal-MD Stock C du sol
stables L
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LES STOCKS DE C DU SO% AU VOISINAGE DES
HAIE

DISTRIBUTION DU C DANS LE SOL SOUS UNE HAIE

Teneur en carbone médiane (g/kg)

0 10 20 30 40 50 60 * Plus de C dans le sol sous la
O T T T T T . AN . .
| f | 1 haie qu'a distance de celle-ci
20 | | | |

40 |
—e— Versant amont
oof | ] A —— SR

Profondeur (cm)

80

100

(Walter etal., 2003) 3

120
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LES STOCKS DE C DU SOE AU VOISINAGE DES
HAIE

DISTRIBUTION DU C DANS LE SOL SOUS UNE HAIE

* Distance d'influence d'une haie (en contexte
peu érosif) : jusqu'a 3 m

* Profondeur d'influence :

30cm - o Au moins 90 cm a proximité de la haie
(<1m)

o Profondeur de sol concernée moins
claires entre 1 et 3 m

90 cm -
v
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LES STOCKS DE C DU SOE AU VOISINAGE DES
HAIE

DISTRIBUTION DU C DANS LE SOL SOUS UNE HAIE

3m

30cm

90 cm -
v
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* Distance d'influence d'une haie (en contexte
peu érosif) : jusqu'a 3 m

* Profondeur d'influence :
o Au moins 90 cm a proximité de la haie
(<1m)
o Profondeur de sol concernée moins
claires entre 1 et 3 m

* 50% du C additionnel stockés dans les
30 premiers centimétres de sol
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LES STOCKS DE C DU SO~I§ AU VOISINAGE DES
HAIE

COMBIEN DE CARBONE EN PLUS AVEC DES HAIES ?

Bordure de parcelle sans haie : 100 x 3 m

Stock moy. : 3,6tC Min. -0,2 tC.100 m-!

Moy. +0,8 tC.100 m™!

-1
Max. +4r7 tC.100 m (Viaud et Kunneman, 2021 ;
Lesaint et al., 2024)

* Localement : une augmentation de stock de 22%
par rapport a une situation sans haie
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LES STOCKS DE C DU SO% AU VOISINAGE DES
HAIE

COMBIEN DE CARBONE EN PLUS AVEC DES HAIES ?

Stock de C additionnel (tC/100m
-05 00 05 10 15 20

e | 'effet additionnel de la haie

Rotation cuIture'/ prairi . IL. A sur le stock de C du sol,
+ bande enherbée : ' -
dépend de |'occupation du sol
. des parcelles ajacentes.
Rotation culture - AB
Prairie permanente - oo—o—me g omp—o—o—s BC
Rotation culture / prairi - o4 e C

(Lesaint et al., 2024)
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LES STOCKS DE C AU VOISINAGE DES HAIES

COMBIEN DE CARBONE EN PLUS AVEC DES HAIES ?

Surface de 1 ha sans haie

A
100 m

]

\ 4

Stock moyen : 120 tC
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Min. -0,2 tC
Stock additionnel Moy. +0,8 tC
Max. +4’7 tC (Viaud et Kunneman, 2021 ;
Lesaint et al., 2024)

A I'échelle d'un paysage avec 100 m de haies par ha:
* une augmentation de stock de 0,6% par rapport a
une situation sans haie
« en moyenne + 10 a 20 kgC/ha/an
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LES STOCKS DE C AU VOISINAGE DES HAIES

COMBIEN DE CARBONE EN PLUS AVEC DES HAIES ?

Pratique Stockage additionnel
(kC/ha/ha)
En succession de cultures | Semis direct +60
Cultures intermédiaires +126

Insertion, allongement des prairies temporaires | +114

En prairies Intensification modérée +176

Remplacement fauche par pature +265

Source Pellerin et al. (2019)
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STOCKAGE DE C DANS LA BIOMASSE

UN EFFET DU MODE DE GESTION DES HAIES

PROJETCARBOCAGE

]:,ﬂﬂzﬂbﬂ"'v

non exploitée

Stockage de C Haie pluristrates Haie de taillis Haie de futaie Haie arbustive
(kgC/100m/an)

Racine 49 87 74 11

Biomasse aérienne 120 311 132 0

exploitée

Biomasse aérienne 52 0 132 38
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LES STOCKS DE C AU VOISINAGE DES HAIES

UN EFFET DU MODE DE GESTION DES HAIES DIFFICILE A EVALUER

* Une diversité de combinaisons et
d'intensité de pratiques : tailles des
ligneux, de gestion du pied de haie,...

Qei Emondage | Débroussaillage
p| o) A 1\ dé
e U o) - ésherbage
# chimique
Débroussaillage
mécanique —
fauche

Source C. Thenail
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LES STOCKS DE C AU VOISINAGE

Exemple de résultat : teneur en C dans le sol a I’'aplomb des arbres en fonction du cumul d’émondages

BE Le taux de C diminue a mesure que le cumul
¥ d’émondages sur 65 trimestres augmente

ol

DES HAIES

UN EFFET DU MODE DE GESTION DES HAIES DIFFICILE A EVALUER

Moyen Elevé

Trés élevé
------ -

< 1,28 deC [1;2; 1;6[ g [1:61 215[ -4

CLASS_C1 mCLASS_C2 mCLASS_C3 mCLASS_C4 mCLASS CS
[25:36[g =236¢

Ll T o~
> "

* 10% des 65 trimestres ' % 25% des 65 trimestres
avec observation i avec observation

d’émondage - d’émondage

e

0% des 65 trimestres
avec observation
d’émondage
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En cours : collaborations C Thenail
(UMR BAGAP), V. Viaud (UMR SAS)
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STOCKAGE DE C DANS LA BIOMASSE

REPARTITION DU CARBONE ENTRE SOL ET BIOMASSE

Pour une haie non-
exploitée en bois énergie,

3 a 7 tC stockées pour 100
m linéaires

>_

PROVE/SCARRBCAGE: 515) — Stocke Hinm



CONCLUSION

DES ENJEUX FORTS DE STOCKAGE DE CEN
AGRICULTURE

LES HAIES

* Un levier de stockage de C dans la durée, si elles
sont maintenues en place et/ou entretenues,
renouvelées

« Un levier a articuler avec d’autres leviers de
stockage de C

* Une fonction de stockage de C a penser en
complémentarité d'autres fonctions / intéréts
des haies (ex : paysage, biodiversité, protection
du bétail, production complémentaire)

© Terres et bocages
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