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Introduction
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• Mieux appréhender les dégradations et les potentialités des sols, les fonctions et services 

écosystémiques qu’ils assurent et leurs contributions à divers ODD (dont le stockage de C) ;

• Cerner les rôles essentiels assurés par les matières organiques dans la bonne santé des sols ;

• Envisager les compétitions :

• entre usages des terres pour de la production de matière (aliments, fibres, autres) et pour 

de la production d’énergie ;

• Entre les restitutions au sol de matières organiques fraiches ou leur exportation pour de la 

production d’énergie ;

• Pointer les situations potentielles de compétitions moindres, de co-bénéfices.

Les objectifs pour cet exposé
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Pools et flux de C  à l’échelle planétaire ; généralités

Pools de C et flux annuels de C entre pools 
(MTE, 2022)

… aux conséquences variées

Vendanges avancées 
dans le sud de la France 

(Saux, 2022)

Evolution en % du rendement en 
maïs grain sur 20 ans pour un 

scénario GIEC  RCP8.5 avec +1.5°C 
(Toreti et al., 2020)

Un enrichissement de 
l’atmosphère en CO2, CH4 et 
N2O à l’origine de l’essentiel 
des changements climatiques 
(C.S., 2021) …

En 1ère cause : la consommation de C organique 
fossile !
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Biomasse-bioénergie : paysage français actuel (sources, voies de 
transformation, grands flux) et objectifs de la SNBC pour 2050

Forêt

Agriculture :
• Cultures dédiées
• Résidus de culture
• Cultures intermédiaires
• Effluents d’élevage

Déchets :
• Déchets verts
• Biodéchets des ménages
• Déchets de la restauration
• Déchets de la distribution
• Déchets des IAA et de la pêche
• Déchets de la filière bois
• Boues de station d’épuration
• etc.

SNBC pour
2050 :

mobilisation de
biomasse 

400-450 TWh

Actuellement en France : 
biomasse  55% EnR finales

(MTE, 2021a)
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Sols : services écosystémiques et ODD, dégradations actuelles
et rôles spécifiques des matières organiques

Les sols soumis à des pressions 
sans précédent :
• érosions hydrique et éolienne ;
• contaminations diverses et salinisation ;
• perte de biodiversité ;
• Désertification ;
• compactage et imperméabilisation ;
• Assèchement de tourbières avec forte 

dégradation ultérieure des M.O.
• Artificialisation.

Les sols impliqués dans divers ODD
Les sols non renouvelables à échelle humaine :
(échelle de l’ordre du millénaire)

Au niveau mondial (FAO) : 33 % des sols déjà dégradés ;
plus de 90 % pourraient l’être d’ici 2050 ;

Au niveau UE (EC, 2020) :
• 25 à 30% des sols, tous agricoles, perdent du C organique, 

reçoivent trop de nutriments, s'érodent ou sont compactés, 
subissent une salinisation ou une combinaison d’altérations ;

• 30% , tous non agricoles, s'érodent à un niveau non 
soutenable ;

• ≥ 12,9% des sols non agricoles subissent d’autres pressions : 
0,6 (bas COS) + 0,5 (tourbe) + 7 (compactage) + 2,3 
(décharges) + 2,5 (urbain)], dont 50% non liés à l'érosion.

M.O. : des co-bénéfices pour le climat, le sol (lutte contre l’érosion, protection
de la biodiversité), l’agriculture, la qualité de l’eau …

https://www.fao.org/about/meetings/soil-erosion-symposium/key-messages/en/
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Les sols à la croisée de différents défis

Des solutions à effets potentiels antagonistes :
• Produire de la biomasse-bioénergie OU de la biomasse 

alimentaire, voire autre (fibres, santé …) ; 
• Valoriser des déchets en produisant de l’énergie ou en les 

enfouissant dans le sol.

5 grands défis :
1) Protection des sols et des habitats (réservoir de biodiversité) ;
2) Atténuation adaptation changement climatique (CO2, CH4, N2O …) ;
3) Santé humaine (& One Health) ;
4) Satisfaction besoins biomasse-matière et biomasse-énergie ;
5) Durabilités (environnementale, sociale, agricole, économique).

Des solutions communes à plusieurs défis :
• Stockage de C dans les sols ;
• Intercultures couvrantes et légumineuses ;
• Réduction du travail du sol ;
• Elevage (autonomie C, N et P) ;
• Limitation des fertilisants minéraux (N, P), et pesticides ;
• Recyclage et économie circulaire ; 
• Changements de régimes alimentaires (protéines  

animales/végétales).

Production coûteuse 
en énergie

Ressource 
limitée

Diverses stratégies … :
U.E. : Pacte vert, législation sol attendue (avant 2023), Mission 

HORIZON « Un pacte pour des sols sains en Europe » …
France : loi « Climat & résilience » (dont volet artificialisation 

des sols), SNBC et LBC …

La matière organique indispensable à la 
« bonne santé » des sols

Substrats pour 
le Vivant

Complexe d’échange 
cationique (C.E.C.)

Stabilité structurale / 
structure du sol

Autres : transport, 
immobilisations spécifiques 

pour biochar … 
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Des compétitions potentielles pour les surfaces et 

les usages des matières organiques résiduaires
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Rendement énergie

Betterave (lien) :
 9000 l.ha-1

 4,6 tep .ha-1

 54 MWh .ha-1

1000 ha  54 GWh

Compétitions potentielles de surfaces entre productions à des fins de 
bioénergie ou de matière (alimentation, fibres …) 

Utilisation des terres en France métropolitaine en 2021 :

( 44% SAU pour l’élevage)

Le nucléaire en France

56 réacteurs de 900 MW (32), 1300 
MW (20) et 1450 MW (4) (lien)

 530 TWh (si tous fonctionnaient !)

Pour la moitié en service  265 TWh 

Le potentiel de l’agrivoltaïsme

1 000 ha équipés  1GWc  1,2 TWh
(variable, lien)

50 000 ha équipés  58 TWh
( 1% des surfaces artificialisées,
 0,6% des surfaces en céréales)

Bois buche : (25 Mm3, 800 000 t) 35,8% des EnR,  66% de chaleur R 
(93 TWh), 2,5% d’électricité R (2,7 TWh)
(ser et France Bois Forêt, 2021) 

Agriculture : 25% des EnR, 96% des biocarburants, 26% du biogaz, 
13% du photovoltaïque, 83% de l’éolien
(Courteau et Fugit, 2020)

(d’après Agreste, 2021)

(Mourjane et Fosse, 2021)

https://www.bioethanolcarburant.com/le-potentiel-agricole/
https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/l-energie-de-a-a-z/tout-sur-l-energie/produire-de-l-electricite/le-nucleaire-en-chiffres
https://www.planete-energies.com/sites/default/files/dossier_infographies/5G/tableaux-unites/PE-tableaux-unites-A3.pdf
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Agriculture :

• Résidus de culture
• Cultures intermédiaires
• Effluents d’élevage

Des compétitions entre exportations et restitutions au sol de matières 
organiques (usage sur place et/ou exporter ?)

Forêt (+ arbre rural : haies, 

agroforesterie …)
Agriculture :
• Cultures dédiées
• Résidus de culture
• Cultures intermédiaires
• Effluents d’élevage

Déchets non agricoles :
• Déchets verts (y compris algues)
• Biodéchets des ménages
• Déchets de la restauration
• Déchets de la distribution
• Déchets des IAA et de la pêche
• Déchets de la filière bois
• Boues de station d’épuration
• etc.

Bois-bûches
et autres

Biocarburants Biogaz/Méthane

Digestats

Compost

Biomasse torréfiée, 
Biochars

SOLENERGIE

Composts
Méthanisation

Digestat

Compost

SOL

Déchet 
agricoleExportation

Des 
impacts

!!!
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Des compétitions entre exportations et restitutions au sol de matières 
organiques (usage sur place et/ou exporter ?)

Méthanisation

Digestat

Compost

SOL

Déchet 
agricoleExportation

Des 
impacts

!!!

Lixiviation

Biotransformations
(catabolisme enzymatique)

Incorporation

Fragmentation

Stabilisation

MO fraiche 
(litière, racines …)

MO particulaire

MO stabilisée
(récalcitrante, adsorbée, piégée)

Ingénieur des litières :
(escargots et limaces, cloportes, iules, 
enchytréides, vers épigés, vers anéciques ; 
acariens, collemboles saprophages …)

Ingénieurs du sol :
(vers de terre, fourmis, termites …) 

Saprophages
Phytophages

Zoophages

Bactéries, 
champignons, 

archées

Des acteurs spécialisés !
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Le devenir des matières organiques dans les sols 

et leurs impacts ; stratégie
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Stocker du carbone dans les sols français (Pellerin et al., 2020)

Sols en France : 3,58 Gt C org. de 0 à 30 cm
13,4 Gt CO2 hors surf. artif. 

Forêts  81 tC.ha-1
→ tendance +

Prairie perm.  84,6 tC.ha-1
→ tendance +

Grdes cultures  51,6 tC.ha-1
→ tendance -

Stratégie suggérée :
• Ecosystèmes forestiers : préserver les modes de conduites sylvicoles pour … ; 
• Prairies permanentes : préserver les pratiques pour … ;

• Le potentiel de stockage pourrait augmenter en renonçant à maintenir le chargement animal actuel ;
• Indispensable de stopper les changements d’usage (retournement des prairies, artificialisation) ;

• Pratiques stockantes ↗: extension des cultures intermédiaires (36% du potentiel total) ; agroforesterie 
intraparcellaire (20%) et haies ; insertion et allongement du temps de présence de prairies temporaires (13%). 

Warning : intensification modérée des prairies extensives  émissions de N2O suppl. liées aux engrais azotés.

Essentiel du potentiel de 
stockage additionnel
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SNBC ; proposition du 4 p 1000 (COP21) et LBC en agriculture

Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) : feuille de route pour 
lutter contre le changement climatique via une transition vers 
une économie bas C, circulaire et durable ; une trajectoire de 
réduction des émissions de GES jusqu’à 2050.

SNBC-1 (2015) : -40% en 2030 [base 1990],
neutralité carbone en 2050

La proposition du 4 pour 1000 (COP21, France, 2015) :
« […] si l’on pouvait, sur l’ensemble des sols mondiaux, obtenir une
augmentation de la teneur en C de 4 pour 1000, c’est-à-dire lorsque l’on a une tonne de carbone dans un sol par ha, augmenter 
ce stock de 4 kg par ha et par an. On aurait, à ce moment-là, un effet de stockage qui reviendrait pratiquement à stopper 
l’augmentation du CO2 atmosphérique. » (J.F. Soussana dans rfi (2015))

Des prévisions revues à la baisse (Pellerin et al., 2019) :
• Stockage réaliste sur sol appauvri en M.O. : grandes cultures … ;
• 2016 : S. additionnel possible : 29,9 Mt CO2e/an  6,5% émissions nationales 

 39% émissions agricoles (hors usage énergie & chgt usages sols).
• Un coût pour les agriculteurs !

L’idée du

(MTES, 2018)

SNBC-2 (2020) : « accélération »

(MTES, 2020c)
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Le Label Bas Carbone (LBC) encore très peu valorisé

• L’acheteur peut se prévaloir de ces 
réductions d’émissions et afficher 
cette compensation (crédit carbone 
en t CO2 évitées/séquestrées).

 210 projets actuellement :
Pour 177 d’entre eux

Méthodes

- forestières :
• Boisement ;
• Reboisement ;
• Balivage ;

• … + 4 méthodes en cours d’évaluation. 

- agricoles :
• Elevages bovins et grandes cultures ; 
• Arboriculture plantation de verger ; 
• Grandes cultures ; 
• Haies (version 2) ; 
• SOBAC’ECO-TMM ; 
• Ecométhane ;

• …  + 7 méthodes en cours d’évaluation.

• Différentes étapes dans la vie du projet (dont vérification par tiers indépendant) :

• Le projet s’appuie sur une méthode approuvée par le MTES ; 

Le principe (Nogues et al., 2021) :
• Un acteur privé/public finance volontairement un projet local dit additionnel, i.e. 

allant au-delà de la réglementation/des pratiques usuelles;

(https://www.ecologie.gou
v.fr/sites/default/files/Proje
ts%20site.xlsx) 

Nbre projets t CO2 e % financé

Balivage 3 1 636 35%

Boisement 90 165 258 38%

Reboisement 80 138 766 20%

CARBON AGRI 1 138 766 20%

Plantation vergers 3 5 132 0%

TOTAL 177 447 922 33%

Vers un carde 
européen de 

certification des 
absorptions de C 

fin 2022 (EC, 2021)

(Soenen etal., 2021)

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Projets%20site.xlsx
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des co-bénéfices pour le sol, l’agriculture, la qualité de l’eau …

Sols : 
• Stabilité structurale et structure ;
• Propriétés hydriques : réservoir utile, 

infiltrabilité, mouillabilité … ;
• Biodiversité ;
• Capacité d’Echange Cationique (CEC) : 

rétention de nutriments ;
• Biotransformations / cycles des 

nutriments (N, P, S …) ;

Matières organiques 

Plantes cultivées : 
• Enracinement, exploration du milieu ;
• Aération ;
• Alimentation en eau ;
• Symbioses (champignons mycorhiziens …) ;
• Absorption de nutriments ;

Eau :
• Flux, partage ruissellement-rétention-drainage ;
• Charge en nutriments ;
• Charge en composés toxiques et colloïdes divers.
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Conclusions
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• Les objectifs de la SNBC pour 2050 : des émissions nettes nulles de GES (en éq. CO2) en 2050 … pour partie 
grâce à la biomasse-énergie à hauteur de 400-450 TWh ;
• (la consommation de biomasse pour produire de l’énergie étant compensée par sa « régénération ») ;

• Question : faut-il poursuivre les travaux sur les biocarburants pour avions, bateaux … ? (au vu, en France, de la fin 
des ventes de nouvelles chaudières au fioul au 1er juillet 2022 et des voitures thermiques en 2035)

• Des points de vigilance :
1. La préservation, la restauration et une utilisation durable des sols (règlementation UE à venir en 2023) ;

2. La transition agroécologique avec notamment la conditionnalité d’aides PAC aux Bonnes Conditions Agricoles et 
Environnementales (BCAE), dont la BCAE 8 imposant le respect d’un pourcentage minimum de surfaces non 
productives (haies, jachères, bandes enherbées) voire pour partie en cultures dérobées fixatrices d’azote ;

• Une compétition accrue pour les surfaces agricoles entre productions à des fins alimentaires (ou autres : 
fibres, plantes médicinales …) et d’énergie ;

• La nécessité du maintien des surfaces en forêts, en prairies permanentes, en zones humides (stockage de C, 
biodiversité …) ;

• La stockage impératif de C organique dans les terres en grandes cultures, limitant les exportations ;

• Evolution envisageable : l’augmentation des protéines végétales dans l’alimentation (sans toucher aux 
surfaces en prairies permanentes !) → diminution des émissions de GES et des surfaces pour l’alimentation

animale (maïs fourrage …);

Conclusions - 1
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Conclusions - 2

• Actuellement, les énergies biomasses sont par ordre d’importance décroissante (MTE, 2021a) :

1. Le bois :  96 TWh (93 TWh en chauffage + 2,7 TWh en électricité) ;

2. Les biocarburants :  35 TWh … MAIS …

3. Le biogaz et le CH4 purifié :  12,9 TWh (10,9 TWh non purifié + 2 TWh en biométhane (purifié) injecté dans les 
réseaux de distribution) → croissance très rapide ;

• Bois-énergie : en expansion ; un potentiel à évaluer (en tenant compte des zones sanctuarisées, des autres 
usages du bois …) : 
 17 Mha de forêt avec une production moyenne de 5,6 m3 bois.ha-1.an-1 (IGN, 2012)

agroforesterie …

• Biogaz : probablement besoins (1) de mieux appréhender les impacts des retours au sol respectivement de 
déchets frais, de digestat ou de compost de digestat, et (2) d’évaluer les potentiels associés aux sources de 
déchets (agricoles, urbains domestiques, …°

• Toutefois, d’autres énergies renouvelables dépendent pour partie de l’agriculture (MTE, 2021a) :

1. L’éolien :  43 TWh ;

2. Le solaire photovoltaïque :  13,5 TWh ;
→ ambition de multiplier par 10 la filière (Macron, le10 février 2022 à Belfort (Lien)) ;

• Une stratégie Win - Win : différentes activités sur les mêmes surfaces : agroforesterie, agrivoltaïsme …
(Attention aux risques de détournements par rapport à la politique ZAN (la brebis alibi …)

https://www.vie-publique.fr/discours/283773-emmanuel-macron-10022022-politique-de-lenergie
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Merci !

fortement impliqué dans de nombreuses initiatives 
européennes et nationales

Colloque du GIS APIVALE « Méthanisation & Agroécologie » les 19 et 20 octobre 2022 à 
l’Institut Agro Rennes-Angers (Rennes)
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