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Stocker du carbone dans les sols agricoles
> francais : Quel potentiel et a quel colt ?

Sylvain PELLERIN, INRAE



2 Un contexte d’urgence climatique

Rapport spécial du GIEC de 2018 - contenir la hausse de
la température moyenne en deca de +1.5°C suppose
d’atteindre la neutralité carbone a I'échelle planétaire au
plus tard en 2050

Deux leviers complémentaires

- Réduire les émissions de CO, liées a 'usage des
énergies fossiles et a la déforestation, ainsi que les
émissions des autres gaz a effet de serre (N,O, CH,)

- Préserver et accroitre le puits de CO, que constitue la
biosphéere (stockage dans la biomasse et les sols)

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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The global carbon cycle

> Linitiative 4%o |

+4.7

830 Gt Cdans
I’"horizon (O-
30cm)

Les sols contiennent 2 a 3 fois plus de carbone que I'atmosphére

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 CO2 d’origine anthropique

830 x 4/1000 = 3,3 Gt C

+4,7-1,5=3,2GtC

Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 3
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2 Quid du 4%o a I'échelle francaise?

En France le stock de C des sols sur I’horizon 0-30cm est de
3580 Mt (6080 sur I’horizon 0-100cm) (Mulder et al., 2016)

Une augmentation de 4%o par an du stock sur 0-30cm (3580
x 0,004 x 3,75 = 53,7 Mt CO,e) compenserait 11,7 % des
émissions nationales de GES (458Mt CO,e) (19,9% en

faisant le calcul sur 0-100cm)

Stocks de C
nnnnn /ha
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GROUPEMENT

-

- 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 gu’il y aura a atteindre l'objectif, aucun levier ne

doit étre négligé

o
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> Stratégie Nationale Bas Carbone

Objectif: neutralité C en 2050

600 , 2017 2030
. scénarisaton Object de réduction - Division par 6 des émissions
_ deGESparrapporta (division par 2 en agriculture)
- . | - Doublement des puits
""""""" 2050 (afforestation, stockage C
300 neutralité carbone dans les sols...)

200

Emissions

100

Emissions et puits annuels en MtCO2eq

0
[ s a0 a5 mo s ww
carbone
-100
B Emissions de GES B Puitsde GES = -Emissions brutes tendancielles*
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> Objectifs de I'étude INRA « 4 pour mille France »

Identifier des pratiques agricoles permettant
d’accroitre la teneur en carbone organique des
sols francais

Quantifier les potentiels de stockage et les colts
associes, aux échelles régionales et nationales;
les cartographier

Evaluer les effets sur d’autres variables d’intéret
(production, autres gaz a effet de serre,
lessivage nitrates,...)

Proposer une stratégie d’allocation cout-efficace
de l'effort de stockage

o
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QUEL POTENTIEL AU REGARD DE L'OBJECTIF 4 POUR 1000 ET A QUEL COOT?
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> Les stocks actuels en France s«

Tonnes/ha
[_Jo-2
[J2-5

- Des stocks plus élevés en altitude, plus — P!

° ° :I ~
faibles en zones de plaine B 20. 20
[]2s5-40

-75
-100

- Des stocks plus élevés sous forét, prairie
B 100- 120

permanente, plus faibles sous grande B 120 - 150

B 150- 175 > i
CUIture B 175 - 200 = kY]

GROUPEMENT

Source: Gis Sol, IGCS-RMQS, Inra 2017

T min T moyenne | médiane | max | écart type

permanente (t/ha)

Stock de C organique sous grande EECKcVi 51,6 47,9 137 16.2
culture (t/ha)
Stock de C organique sous foréts (t/ha) 6.87 81.0 73.4 230 35.4

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 7
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> Démarche

1. Sélection de pratiques stockantes « candidates » (bibliographie)

2. Estimation de |'assiette maximale technique (AMT)
surface sur laquelle la mise en ceuvre de la pratique « stockante » est possible, en tenant compte des obstacles techniques (ex
especes présentes dans la succession, type de sol, taille des parcelles, présence d’un troupeau...)

3. Chiffrage du potentiel de stockage additionnel
- par simulation, a une résolution spatiale fine (km?2), pour prendre en compte la diversité des contextes agro-pédo-
climatiques; utilisation des modeles STICS et PaSim pour simuler I'évolution du stock de C pour
(i) la ligne de base (pratiques actuelles)
(ii) les scénarios « stockants »
- par calcul pour les pratiques pour lesquelles on ne disposait pas de modele (ex Agroforesterie)

4. Calcul du colt additionnel pour I'agriculteur

5. Proposition d’une allocation cout-efficace de |'effort de stockage
quelle(s) pratiques mettre en ceuvre? et ou les mettre en ceuvre? pour atteindre une cible de stockage donnée, en minimisant
le colt

g Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 8
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> Pratiques « stockantes » étudiées

En grandes cultures :

“»Extension des cultures intermédiaires : couvrir toutes les intercultures d’'une durée supérieure a 2 mois
*»*Semis direct : suppression de tout travail du sol sauf contrainte technique et sauf pour la destruction des prairies et des cultures intermédiaires

**Mobilisation de nouvelles ressources organiques : compostage ou méthanisation de biodéchets et déchets verts non mobilisés actuellement.
Compostage de boues de station d’épuration déja épandues actuellement

“*Insertion et allongement des prairies temporaires : insertion de prairies a la place du mais fourrage et allongement de la durée des prairies déja en
placede 1a 2 ans

» Agroforesterie intra-parcellaire : plantation de rangées d’arbres tous les 24 m sur les parcelles a sol profond

**Haies : plantation sur le périmétre des parcelles >8ha

En prairie permanente :

** Intensification modérée des prairies : apport supplémentaire de 50 kg N/ha sur les prairies productives peu ou pas fertilisées, a I'exclusion des landes,
parcours et estives

*» Substitution de la fauche par des paturages : substitution de la ou des deux derniéres fauches par deux paturages
En vigne :

*» Enherbement des vignes : une modalité avec un enherbement permanent et une modalité avec un enherbement hivernal de tous les inter-rangs

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. o
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2 Calcul du stockage additionnel

» Evolution du stock simulé sur 30 ans
> sous hypothése de maintien des pratiques
actuelles = ligne de base
» sous hypothése d’adoption de la pratique

stockante S
=
> Stockage additionnel (tC/ha/an) = &
(Stock C final pratique stockante — Stock C final ligne de base) _8
| -,
30 <
@
» Simulations 3
» sur 30 ans, sous climat actuel (passé récent) S
» pour I'horizon 0-30 cm w
» extrapolées a 'ensemble du profil
» Calcul d'un bilan GES complet par pratique
o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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> Modeles utilisés

STICS pour les grandes cultures et prairies
temporaires

PaSim pour les surfaces toujours en herbe

Couplage du cycle du carbone et de |'azote

Représentation du pédo-climat et des pratiques
agricoles (fertilisation, paturage, irrigation...)

En variables de sortie : stock de carbone du sol,
rendement des cultures, lixiviation de nitrate,
émissions de N,O...

Robustes pour une utilisation a I'échelle nationale

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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PaSim

INPUT

OUTPUT

Climate Soil  Vegetation Herbivores Management
- Radiation « Texture + Multi or « Type (heifers, » Mowing
* Precipitation ~ * Density monospecies suckler or dairy * N fertilization
» Temperature  * Water profile * With or cows, sheeps) * Grazing
* Vapour pressure * Depth without + LW, BCS, age, « Tillage
» Wind speed legumes MP,qt max at
2 turnout to grass
*NH
PaSim
Fluxes States Optimized
management
+ GHG (CO,, N,O, CH,) « Forage provision ' M‘;‘”‘f‘f .
+C,N, H,0 &energy « MP, LW and BCS N fertilization
fluxes - SOM ' Gr?zm.g
i “SWC ... * Irrigation
mplementat



2 Plan de simulation STICS (grandes cultures)

Mailles Safra

LO0 150 200 150 100 A 400 450 300 5.8

8 987 mailles

Polygones UCS

de laBDGSF |-

#3RDF2022

3 489 polygones

Détermination de l'itinéraire
technique d'apres les pratiques

culturales régionales
3 estimations
du stock de C
initial
N
Seq. 1 187 671
simulations
Séq. 2
143
sequences
majoritaires

UPC : unités
pédoclimatiques
30 966 UPC
.| UPC - UPC
llots du RPG | agricoles “| Grandes cultures
bﬂ 5 B 23149 UPC ~ 12060 UPC
By Ui g s
i - v 7
~ 6000 000 flots o ,
Salection des UPC Sélection des séquences
elec .-;)n oS dominantes qui représentent au
?ﬁ?}”ﬁ :g ;”’g;”j moins 10% de la SAU de 'UPC
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> Exemple de la pratique stockante « Extension des
cultures intermédiaires »

** Extension des cultures intermédiaires en surface (Zones Vulnérables Nitrate (ZVN) et
hors ZVN, interculture longue et courte), et en durée (dates de semis et de destruction
optimisées selon le précédent et le suivant).

“* Choix des especes : Précédent Suivant DuréedelaCl  Mode de destruction
= Moutarde blanche ou ray-grass  Culre k2= 0
d’Italie en interculture d’hiver selon écoce e | Hmﬂis - EE:
la dominance dans la région (cf. 'L TP s 1es
Enquétes Pratiques Culturales 2006 il
et 2011) s R o e

* 5 précédent betierave, pas de Cl

= Féverole apres mais grain
=Vesce en interculture d’été

* Irrigation possible au semis dans les Unités PédoClimatiques irrigables.

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 13
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> Exemple du scénario expansion des cultures intermédiaires

Frequence des intercultures...

a) ... couvertes dans
la ligne de base

b) .... couvertes dans
le scénario Cl

[0.02,0.25)
[0.25,0.5)
[0.5,0.75)
[0.75,0.97]

REOON

Ajout principalement de cultures intermédiaires en été
et de féverole apres mais grain en Alsace et Aquitaine.

o
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> Stockage additionnel permis par I'expansion des

cultures intermédiaires

5000 10000

en kg C/ha/an

BRERRROCODOS

_

[-73.43,-50)

[-50,0)

[0,50)

[50,100)

[100,300)

[300,500)
[500,581.78]

pas de modification

pas de simulation

Soil carbon stock (t/ha)

0
|

B
(o]

'S
S

B
o

Ul

I I |
-200 0 200
+126 * 93 kg C/ha/an

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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> Stockage additionnel permis par I'expansion des

cultures intermédiaires

Soil carbon stock (t/ha)

Surface concernée : 16,64 :.

Mha (96,1% de la surface en
grandes cultures et prairie
temporaire)

Nombre de simulations
5000 10000

—-—
I | | | |
=200 0 200 400 600

Stockage additionnel de C (en kg C/ha/an)

0
|

Moyenne : +126 93 kg C/ha/an

Référence de la littérature : +313 kgC/ha/an dans des situations ou des cultures
intermédiaires sont insérées dans des intercultures d’hiver nues a |'état initial.

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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> Stockage additionnel permis par I'expansion des cultures
intermédiaires

Carte du stockage additionnel de
carbone (en kgC/ha/an)

[-73.43,-50)

[-50,0)

[0,50)

[50,100)

[100,300)

[300,500)
[500,581.78]

pas de modification
pas de simulation

BRLERREQOCOB

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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> Bilan gaz a effet de serre complet de I'expansion des
cultures intermédiaires

Emissi N.O [Consommation de Emissions
C sequestre sur | Emissions Volatilisation Lixiviation missions ¥, carburant par les induites parla .
. _ directes et .- .- Bilan
0-30cm N-,O directes NH, NO, - opeérations fabrication de
indirectes )
agricoles fuel
(kgCO,eq/ha/ (kgN- (kgN- (kgN-NO5- (kgCO,eq/ha/ (kgCO,eq/ha/ (kgCO-eq/ha/ (kgCO,eq/hal
an) N-,O/ha/an) NHa/ha/an) /hal/an) an) an) an) an)
-463 0,10 0,10 -3,70 34 15 4 -411
0 Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 18
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2 Potentiel de stockage additionnel associé aux pratiques stockantes

Stockage additionnel Stockage additionnel Stock’a ge additionnel,
o : . rapporté au stock du mode
par ha d’assiette France entiere d'occupation du sol
Horizon 0-30 cm Horizon 0-30 cm P
ondant
I (s C/ha/an Mha Mt C/an %o /an
60 1129 +0,677
57 146 40,084
207 533 +1,103
s SV 8,83 +0,150
Total grandes cultures +4,873 +5,1
° Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 19
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2 Potentiel de stockage additionnel associé aux pratiques stockantes

Stockage additionnel Stockage additionnel Stockjage S DS
. - rapporté au stock du mode
par ha d’assiette France entiére d’occupation du sol
Horizon 0-30 cm Horizon 0-30 cm -
correspondant
B <c C/ha/an  Mha Mt C/an %o /an
+176 394  +0,694
Remplacement fauche-pature +265 0,09 +0,023
Total prairies permanentes +0,717 +0,9
+182 0,56  +0,103
Total vignoble +0,103 +3,7
Ensemble des surfaces agricoles 5'693 +3,2
o Stocker du carbone dans les sols agricoles frangais : quel potentiel et a quel cout? p. 20
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2 Bilan gaz a effet de serre complet des pratiques
stockantes

Stockage additionnel de C CO, soustrait de CO, soustrait de
par ha d’assiette sur

Pratiques stockantes I’ensemble de la

CO, soustrait de Principaux , ) ) s
, . I’atmospheére par les I’atmospheére tenant
I’atmosphére par stockage autres postes

" Ao .. .| modifications des autres | compte du bilan de GES
additionnel de C d’émissions modifiés R
profondeur de sol postes d’émissions complet

(kgC/ha/an) (kgCO,/ha/an) (kgCO,e/hal/an) (kgCO,e/hal/an)

Extension 2 CO, carburants

Y N,O indirect
] (volatilisation,
Insertion et allongement 192 703 L
" . - lixiviation) -201 -903
de prairies temporaires \ CO, fabrication
engrais N

391 -1 432 2 Stockage C biomasse -3 874 -5 306

7 N,O direct et indirect

Intensification modérée 213 -781  CO, fabrication 791 +1O

des prairies permanentes engrais

Le calcul du bilan GES complet
- renforce I’intérét de I’'agroforesterie, des haies, des prairies temporaires
- annule l'intérét de I’intensification modérée des prairies permanentes

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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> Résultats clés

Le potentiel de stockage additionnel de carbone dans les sols agricoles
francgais est de +5,69 Mt C par an dans I’horizon 0-30cm (+8,28 Mt de C pa
an sur toute la profondeur de sol)

Potentiel de stockage [t C/ha SAU/an]

L'essentiel des possibilités de stockage additionnel se trouve dans les
systemes de grandes cultures (+5,1 %o par an; 86 % du potentiel total)

Les pratiques avec les plus forts potentiels de stockage sont:
- L’extension des cultures intermédiaires (35,5%)
- L'agroforesterie intraparcellaire (19,4%)
- Uinsertion et I'allongement de prairies temporaires (14,8%)

En prairie permanente I'enjeu est plutot de préserver les stocks, qui sont
plus élevés qu’en grande culture (84,6t de C/ha sous prairie; 51,6t de C/ha
sous grande culture)

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout?
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> Résultats clés

Calculé sur 'ensemble de la profondeur de
sol, le stockage additionnel permis par
I’adoption de pratiques agricoles plus
stockantes (30,4 MtCO,e/an) compenserait
annuellement 6,8% des émissions
francaises de gaz a effets de serre (458
MtCO,e/an)

France métropolitaine, courbe de colt margnal de stockage de carbone dans le sol (horizon 0-100 em)

Coat marginal (€/tC)

46% du potentiel de stockage est a un colt
inférieur a la valeur tutélaire actuelle du
carbone (55€ /tCO,e)

Stockage additionnel cumulé (MtC/an)

o Stocker du carbone dans les sols agricoles francais : quel potentiel et a quel cout? p. 23
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> Pour aller plus loin

Matjére

e & SbCder

Stocker du carbone
dans les sols francais

Quel potentiel et a quel colt ?

, O. Réchauchére, coord.

http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-
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Abstract

Increasing soil organic carbon (SOC) stocks is a promising way to mitigate the increase
in atmospheric CO, concentration. Based on a simple ratio between CO, anthropo-
genic emissions and SOC stocks worldwide, it has been suggested that 3 0.4% (4 per
1000) yearly increase in SOC stocks could compensate for current anthropogenic
€O, emissions. Here, we used a reverse RothC modelling approach to estimate the
amount of C inputs to soils required to sustain current SOC stocks and to increase
them by 4% per year over a period of 30 years. We assessed the feasibility of this
aspirational target first by comparing the required C input with net primary produc-
tivity (NPP) flowing to the soil, and second by considering the SOC saturation con-
cept Calculations were performed for mainland France, at a 1 km grid cell resolution.
Results showed that a 30%-40% increase in C inputs to soil would be needed to ob-
tain a 4%: increase per year over a 30-year period. 88 4% of cropland areas were con-

in terms of mineral-associated SOC, but ized by a below
target C balance, that s, less NPP avai required to reach the 4% i
target. Conversely, 90.4% of uni d grasslands ized by an above

target C balance, that is. enough NPP to reach the 4% objective, but 59.1% were also
saturated. The situation of improved grasslands and forests was more evenly distrib-
uted among the four categories (saturated vs. unsaturated and above vs below target

oo IO

C balance). fi soil ble to validate these
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Abstract
Many shudies bave aszessed the potendial of agricufurl prachices fo sequesier carbon
ICLA, i X i iculbaral i ir
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C storage but also direct and indirect emissions of greenhouse gases
[GHG) and thei side sFfects [2.2. on the water cycle or sgricultursl productionl. We

2 the Simudateur mulTldizciplingine pour
ez Cultures: Standard scil-crop model to quantify soil anganic C (50C) storage poten-
tal, GHG balance, biomass production and nitrogen- and water-relsted impacts for
all arable land in France fior current cropping systems (baseline scenaric) and thres
mitigation scenarics: (] spatisl and bemporal expamsion of cover crops, (i) spatial
inzertian and temporsl exiznzion of temporary grazzlands (fwe su-scenarics) and

?s:." s g e fertiizer In 50C
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