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hepia - Agronomie

Sequestration de CO, et agriculture

Bases, faits, questions

Pascal Boivin
Professeur Agronomie - HEPIA

pascal.boivin@hesge.ch
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De quoi parle-t-on ?

Humus = matiere organique (MO)
* Des résidus végétaux et animaux décomposés, condensés en
humus, intimement liés a la matiere minérale (les argiles)

Analyse de sol :

- Mesure de Corg

- Conversion en MO
MO = Corg X 1.73

Humus et carbone organique (Corg)
 Pres de 60 % de carbone organique
* 1tCorg=3.661tCO,

h e p i a
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Plantes — sols et cycle du carbone EEEEREEEE

Humification Photosynthese &
W‘\"

o) co, 3
%@@@@) f\f\ _

Métabolites simples

® Glucides, Amidon,
Cellulose

® Acides gras, Lipides

® Acides aminés, Protéines

H,0 et Minéraux

encyclopedie-environnement.org

h e p i a
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Carbone organique du sol

hepia - Agronomie

* Surtout en surface (0-30 cm) — mais présent sur +/- 2 metres

Proportion of new carbon (%)

Depth in the soil profile (cm)

A 4-10 @ 11-50 <© 60-200 m 1,000-4,000
t (years)

Fig. 1 | Observed proportions of new carbon in 112 soil profiles. For
each soil sample, the proportion p of new carbon atoms was determined
by the change in the soil carbon '3*C signature following a change in the
13C signature of the vegetation for a given duration £; p is the proportion

of carbon atoms younger than f*!. Data are presented in four classes of
duration t.
- h e p i a
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La qualité du sol ?

« Laptitude d’un sol a fonctionner »
= a remplir ses fonctions

h e p i a
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Les sols clé de volte
des écosystemes terrestres

d fuel
ﬁ‘-gq&‘eed and fue
&

Plant nutrient

Food production

Medium for plant growth

Earth minerals

Construction material

Seed bank/gene pool 4,
Archeological site g’

Water supply

Absorbs energy radiations
Vegetation growth

Environmental recycling

Environmenta

= «La dégradation des sols empire et est maintenant critique, elle
met en péril le bien étre de 3.2 milliards de personnes» ipses - 2018

e/l Formation Chambre d'Agriculture h e p i a
Hes 50 ///wen de Céte d'Or - 09-06-2022 Hat écol du paysage,dingéniere

et d'architecture de Genéve




-

4 P N
- /] e

Qualité du sol, un indicateur central: Q& N =
N . hepia - Agronomie
la teneur en matiere organique (MO)

fonction X - Porosite
A - Rétention d’eau

- Aeration Fertilité
- Infiltration
- Portance
- Stabilité — résistance
mécanique _
| > - Activité biologique
C Teneur en - Réserve de nutriments
1 MO . . oy
- Biodiversité
- Thermique

Fonctions dans I'écosysteme - Epuration
Fonctions dans les sols - B

Perte jusqu’a 50 a 70% dans les sols cultivés

h e p i a
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Portance et humus
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La fertilité — aspect historique

Feller, SOM history, 2004

hepia - Agronomie

= Théorie de 'Humus (THAER, 1809-1812), la fertilité
dépend en partie du bilan humique

= Contre théorie Minérale (LIEBIG, 1840): une question
de fertilisation minérale

PRINCIPES RAISONNES

D'AGRICULTURE,
areeyaxo p'A. THAER, . \
ITS DE UALLEMAND p l 2 .
Julius Liebig

E. V. B. CRUD.

TOME PREMIER,

Y 1.8 Les vmwcien
Cootenanty | o,
20 Wlicononie,

(ﬁg

LES “GROSSES LEGUMES” NOURRIES A LA PoTasst o ALSACE .

Hes. pascal.boivin@hesge.ch S = Albrecht Thaer
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Labour et augmentation de la pression
meécanique

hepia - Agronomie

= Machinisme: apres la seconde guerre mondiale

= Labour plus profond

= Machines plus puissantes

= - perte de carbone organique (dilution et minéralisation)

= - Stress physique (tassement — éclatement — cisaillement)




Pour bien se comprendre...

Pores structuraux

Distribution air-eau Biopore
Habitat biota
= Fertilité physique

Fissure

Vide d’assemblage,
lacune

Plasma

(argiles enrobées
de MO et oxides)

h e p i a
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Role de la structure

Distribution air — eau

Habitat pour le vivant

« La structure d'un sol
désigne le mode
d'assemblage, a un moment
donné, des constituants d'un
sol.

La structure, contrairement a
la texture qui ne change pas,
est un état qui évolue dans le
temps. »

(Lozet et Mathieu, 1990)

h e p i a
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Notions associées

= La résistance est la capacité de la structure a se
maintenir (face a un stress).
= Elle dépend de la teneur en MO, de la texture (qui ne change
pas) et des conditions météorologiques.
= Larésilience est |la capacité de la structure a se
régénérer.
= Elle diminue et augmente avec la teneur en matiere organique
(MO). Elle varie selon les types de sol (invariants). Elle se fait
sous |'action de processus biotiques (activité biologique) et
abiotigues (gonflement retrait, gel-dégel).
= La vulnérabilité combine les propriétés de résilience et
de résistance. Elle dépend donc fortement de la teneur
en MO.

h e p i a
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Combien faut-il de matiere
organique dans nos sols ?

Q?

Hes so Do G pascal.boivin@hesge.ch 14



Une échelle de vulnérabilité

e Qualité de la structure et MO:Arg sont proportionnels
* |l faut plus de MO pour atteindre la méme qualite b
structuralelorsque la teneur en argile augmente >

/ hd ()

6 - A Prairie@ermanente ® A AA

MO %]
N

Geoderma 2017 pascal.boivin@hmﬁgﬂeﬁl%] 15




Taux de MO (en %)

Etat actuel des sol - Ex. de Geneve & R =

10 -
hepia - Agronomie
9 1 » 75 % des sols seraient «satisfaisants» selon OFAG
a » En moyenne MO:Argile= 10% |
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Le bon rapport MO/Argile

= Une condition nécessaire pour un sol de bonne qualité
= Meilleure résistance de la structure sous la contrainte
= Régénération plus rapide

= Mais quelle que soit la teneur en MO on peut compacter

= Une condition nécessaire mais pas suffisante
= Importance de faire le test béche et le profil cultural

Hes so EVE pascal.boivin@hesge.ch 17
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La composante climatique

h e p i a
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Un chiffre pour réver

8-9. giga tonne C 8.9

2400 =4%0

Annual Global giga c
e t
CO, emissions S
from fossil fuels Amount of
Organic carbon stored C stock
T b e . Ny N
in the soil globally :f’!.'. \,;.' increase
(up to 2 m) < needed to
L : L L
: ‘ A offset CO,
emission
Fig. 1. The 4 per 1000 soil carbon sequestration initiative (adapted from Ademe, 2015).
h e p i a
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“ An annual increase of the world soil organic
carbon by 4%o. (or 0,4%) of its value can halt the
annual increase in CO, in the atmosphere “

The 4per1000 Initiative, COP21 (2015)

Source: UNID

Année 2™

Hes pascal.boivin@hesge.ch 20

MO = MO

Annéel
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§urppgap Academies

Science Advisory Counci|

Storing CO, as soil organic matter (SOM) is the

only NET that is both effective, affordable and
immediately deployable at large scale

EASAC (2018)

X 1.004

h e p i a
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4 PER 1000

CARBON SEQUESTRATION IN SOILS
FOR FOOD SECURITY AND THE CLIMATE

HOW CAN SOILS STORE MORE CARBON?

v

T Y/ » :
7 \V N7 AN &
Never leave : Introduce more . Addtothe : Optimize : Restore : Improve
soil bare : intermediate crops, : hedgesatfield : pasture management : land in poor : water and fertilizers
and work it less, . more row intercropping : boundaries — with longer : condition : management and use
for example by : and more : anddevelop : grazingperiods, : e.g.theworld’sarid : organic fertilizers
using no-till methods : grass strips . agroforestry for example . and semi-arid regions : and compost

Conservation Agriculture (AC) = regenerative agriculture

Low mechanical intensity Soils always covered High vegetal intensfity
No tillage Multi-species cover crops Diversified crops

High biomass Multi species

h e p i a
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Stockage ou séquestration ? Raft

Hes

50% du stock & 80 % de la variation sur 50 ans

\ Distribution of carbon age
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Séquestration : “Le transfert de CO, p
depuis I'atmosphere vers le sol [...], a |
travers les plantes, leurs résidus [...] |

qui sont stockés ou retenus a cet g‘“ o ‘
endroit comme partie de la matiere : 5: / /mvf /
organique (humus)” (Olson et al., 2 /
2014). §° ’

Une durée minimale de 20 ans est " / / /
souvent le critere retenu (IPCC, 2006) / / /

° 100
Stockage: pas de soustraction nette | | o .
Fig. 2 | Meta-analysis of carbon age distribution over 55 tropical grassland and forest soil
d e CO é I’at m OS p h é re profiles. At each depth, the proportion of carbon aged less than time 7 (3 years, 10 years and so
2 1 T

on) was fitted by a bi-ex 1 regression of 7 (Extended Data Table 3). Grey

+ | standard error of t ated mean. The median age of soil carbon inc

= Ex: concentrer les apports de S SRR L2500 S RS SN s

demonstrates that the carbon of age less than 50 years represents

fumier sur une parcelle 30 cn) i 3% dep b G100 )

Tiré de Balesdent, J. et al. (2018). Nature 559, 599-602
h e p i a
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Potentiel de sequestration
Ex: Cantons du Jura — Médiane = 12%

Remonter MO:Argile a 17%
Un objectif Agronomique

Une estimation du potentiel de séquestration

m— Minimum
—  \aXimum

pascal.boivin@hesge.ctlay %

80
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Evaluation du déficit A‘{-—g
ex. Vaud, grandes cultures

Potentiel minimum : 2 10°t CO, (seuil MO/Argile 17%)
Maximum: 6.6 10°t CO, (seuil MO/Argile 24%)

Mean SOC:Clay ratio (%)
B <6.0
. 16.0t08.0

8.0t0 10.0

10.0to 12.0

Bl > 120
Lake

[ 1Township border

[ Canton Border

Mai]s:},;cc@m

Hes s

Y B30 W ARy »
Kilometers pascal.bowméhesye.cl(:j ! [ o 4
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L'évolution des teneurs
Grandes cultures — Vaud et Geneve — 0-20 cm

hepia - Agronomie

Des taux de -40 a +40 %o (1993-présent)

(A) Geneva (B) Vaud
100+ | -
4001
80 |
g — | 3001
§ 40/ 200+
% 20+ 100+ —’_’_'1
O. O. T T T T T T T T
40 30 20 -10 0 10 20 30 40 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
— T+ T
Annual SOC change rate (%o) Annual SOC change rate (%o)

-40 %o = X 0.96 chaque année
+40 %o = X 1.04 chaque année

h e p i a
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(A) Geneva y = 0.458x -918.9006

Tendance

) ] n p(slope) = 0.0000924
?\530 . B e
. I8 [ I P S =L, s -
- L]
temporelle positive :
2 Il ==
£ 0 l!_I!=!-=i=ii-'
e Jric]
A partir de 2006 le taux @, il T HUTL ni
d’évolution  annuel moyen 2 2 I e
. ey . | i ) o S [
devient positif O I I R o
<-301 _
> L X L S o o o>
g & g g & &5 N N
8 & & & & o & 5
-5%0 en 1998 SRR T & & R
Dupla et al., Geoderma 2021
4%0 en 2012
(B) Vaud y = 0.5574x -1117.4226
6%o0 en 2015 o~ p(slope) = 0.000001
0 .30 8 . $ . ¢ :_.--1_3__
... 10%0 en 20207 P T B e |
s 20 s i I
&
| = [ i
Annual SOC change rates of the 0-20 cm topsoil of 'S 0- [ L] ! [ L= = = I
cropland fields over the 1993-2020 period for (A) &) I — i = l = . l ] l
Geneva (496 fields) and (B) Vaud (1°793 fields) 8-10-
cantons as a function of the average year between two  — 20 . o | o J-%---
analyses. Solid line: linear regression. Dashed line : -8 N O B e A ""." o 8
95% local regression prediction interval. j:_30. . . b H .
> 9 & X L & S N >
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Bilan (région Iémanique)

" La correction de perte de MO a déja eu lieu
" Le +4%o0 a été dépassé en 2012

" [objectif +10%o0 est raisonnable, il est peut-étre déja
atteint en moyenne

" ||y aun fort potentiel de croissance

(B) Vaud y=0.5574x -1117.4226 (A) Geneva

-~ p(slope) = 0.000001

£ 30/ o foloeatobe

e T 301

= 207

) | ]

80 10 " <

2 15 £ 20

Il AL 5

S g

8-10‘ S 10:

— o e R

5-20; ]

=

=

Z-30; . 0 . : : . : .
S & > 40 - - 10 20 30 40
vy - T +—

Hes so ‘ pascal.boivin@hesge.ch Annual SO¢,change rate (%o)
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Les leviers agricoles e

= Couverts végétaux +++
= Bilan organique ++

* Travail du sol --

- - h e p i a
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Les leviers carbone #1
les couverts végetaux

80
60
40
20

R —.— g o GRS E E S S e o e = o 8

°.
-20 .
adj R?=7.98%

-40 . : p-value (slope) = 0.001
slope = -2.320
-60

0 2 4 6 8 10
Sol non couvert en % des intercultures

Taux de changement en %/,
o

h e p i a
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#2 - Apports organiques

N A O @
o O o o

AN
o O

(0}
Taux de changement en %/,
»
o o

adj R? = 8.65%
p-value (slope) = 0.001
slope = 0.441

10 20 30 40 50 60 70
Apports organiques (ISMO)

pascal.boivin@hesge.ch
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#3 - Intensité mécaniqu

N N O ODA O ®
© o © o o o
-

.

adj R? =7.94%

e

Taux de changement en %/,

-40 p-value (slope)|= 0.001 .
slope =0.12
-60
0 40 80 120 160
STIR 140 : labour
conventionnel
Hes so EVE pascal.boivin@hesge.ch
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#4 - Stock de carbone g

hepia - Agronomie

e o
o O

MO/Argile = 17%

L I
o O

. = . - . ° °
. 5,
. ® < b
- - L -
e Iy i 8
——‘dh—'—‘—ﬂ— ————— an R
e g o W yadine () e
. 8 . . -
- .
, : % -.' = ., ° R

N
© o

adjR*=6.51%
" |p-value (slope) = 0.003
slope =-2.145

4 6 8 10 12 14 16
Rapport Carbone / Argile

A
[S)

»
o

Taux de changement en %/,

h e p i a

Hes: | pascal.boivin@hesge.ch 32

Haute école du paysage, d’ingénierie
et d'architecture de Genéve



. §v "ﬁs;‘

Les effets sont additifs

\8 80 NPT
o Intensité mecanique
$ 60 ° e 30 SD
- . y --30t0o80 TCS
c i - 80 to 140 Labour réduit
()] 40 —— . —->140 Conventionnel
qE_, 20
(o] 0]
S o
i -
Q20
()
© = ’
x -40 Treés insuffisant MO/Argile Trés bon MO/Argile
8 0 (<12%) | (> 24%)
h -
4 6 8 10 12 14 16

Rapport Carbone / Argile

h e p i a
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Effets additifs =... e

= Possibilité de jouer differemment sur les différents
leviers

" || n'est pas nécessaire de changer tout le systeme d’u
seul coup (réduction progressive de la mécanisation)

= Attention ! Si on a beaucoup de MO (MO/Argile
élevé) on est en risque de la perdre

= Maximiser les couverts végétaux engrais verts =
priorité
* Mais ce n’est pas possible partout — Couverts associés,
permanents...

= Attention a l'interaction négative avec le travail du sol

h e p i a
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Sol non couvert en %

des intercultures

Hes:

gt e
w=

Travail du sol et couverts B

10 .
[ ] ®

81 adj R? = 8.89% I ° )

p-value (slope) = 0.001

slope = 0.01 e )
6-
4
b2
0 - L ] [ ] - e [ ] e o oe @ [ e @ e o0 [ ] [ ]

0 50 100 150
Intensite mecanique
h e p i a
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Prairies temporaires « neutres » IEEEEEINS

Taux de changement en %/,

(o]
o

D
o

o
o

N
o

o

HeSSO M(;g EVE

Donc pas une arantie

Ni une fatalité
Soigner les intercultures !! .

|

: . .

' [ ] ¢ [ ] N ° °

L - - . I : = L

i s ] o il ]  § ® °

.« adiRE=0% Intensité mécanique ++
et Couverts --

0 10 20 30 40 50 60 70

Prairie temporaire en %

h e p i a
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Et les pérennes ?

hepia - Agronomie

= Tout est a faire mais le mouvement est amorcé et les

L'AGRUEGOLUGIE,

CEST BEAUCOUP pE
MATIERE GRISE
ETUN PEU pE
MATIERE ORGANIQUE

BN\

11 15 1000 60000

Producteurs Sociétés de production Ha de surfaces cultivées Tonnages produits
Hes s0///caneve pascal.boivin@hesge.ch

DECOUVREZ i
TOUS LES BIENFAITS

DE AGROECOLOGIE  / g

26 4

Variétés de pommes Variétés de poires

h e p i a
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Séquestration ou stockage ? IREREEEE

= Carbone généré sur I'exploitation = séquestration
= Couverts et résidus
= Bois Raméal Fragmenté (BRF)
= Retour des engrais de ferme

= Echelle = exploitation

= Autres provenances
= ?7? Stockage ...

= Ex Biochars, compost

¢ e e e e — s —— - . B
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