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Activité precédente

Décrire et quantifier les dépôts 
de carbone sur la planète.



Cycle biogéochimique du carbone. Dépôts
-DÉPÔTS: 

•La grande majorité du carbone se trouve dans les roches sédimentaires, sous 
forme organique (kérogène, combustibles fossiles) et inorganique 
(carbonates).

• Dans l'atmosphère, il y a très peu de carbone.

• Et encore moins dans la biosphère.

Dépôts Carbone 
(1012 Tm)

Carbonates de Ca et Mg dans les roches sédimentaires 60.000
Matière organique dans les roches sédimentaires (kérogène) 15.000
Carbonate et bicarbonate dissous dans l'océan 42
Matière organique sédimentaire formant des combustibles fossiles 4
Matière organique et carbonate de calcium dans le sol 3
CO2 dans l'atmosphère 0,72
Biomasse vivant dans les continents et les océans 0,56

Fuente: Fernández-Alés & Leiva-Morales. Ecología para la agricultura. Pag. 192. 



El ciclo del Carbono 
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Cycle du carbone

Le cycle du C à la 
surface de la 
planète. Données de 
Schlesinger (2000). 
Les dépôts sont en 
1015 g C et les flux 
sont en 1015 g C/ 
an. 

Nécromasse désigne la masse de matière organique morte présente dans une 
parcelle, un volume ou un écosystème donné.



Cycle biogéochimique du carbone
-FLUX:

-L'atmosphère échange constamment du carbone avec:

-+ La biosphère, par photosynthèse et respiration.

-+ Le sol, par la météorisation.

-+ Les océans, par dissolution. Le CO2 atmosphérique se dissout dans 
l'océan en formant de l'acide carbonique qui peut retourner dans 
l'atmosphère par dégazage. Mais il y’a plus de gaz qui se dissout que 
de gaz qui retourne, car une partie est absorbée par les algues pour 
produire de la matière organique, elles finissent par sédimenter, et 
une autre partie se transforme en carbonates insolubles qui 
précipitent. De cette façon, 2 x 1015 g C / an de C sont fixés.

-Les immenses dépôts de carbone provenant des sédiments ne sont 
pas totalement isolés, car ils reçoivent la matière organique et les 
carbonates par sédimentation, et rejettent le CO2 dans l'atmosphère 
à travers le vulcanisme.





Cycle géologique du carbone
Le CO2 est éliminé de l'atmosphère par la météorisation: réaction avec les roches 
siliceuses de la croûte. Le C finit dans les sédiments qui s’enfoncent dans la 
croûte terrestre. Lorsque les roches fondent sous l'effet de la chaleur, la 
réaction inverse à la météorisation se produit: des roches siliceuses se forment et 
du CO2 est libéré, lequel retourne dans l'atmosphère à travers les volcans.

Source: Fernández-Alés & Leiva-Morales. Ecología para la agricultura. Pag. 195. 



A quoi sont dues ces variations?

Source: Fernández-Alés & Leiva-Morales. Ecología para la agricultura. Pag. 194. 

Fluctuations annuelles de la concentration de CO2 atmosphérique 
(1981-1984) mesurées en ceintures latitudinales de 10º.
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Sous-cycle organique du cycle du carbone
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Cycle du carbone et activités anthropiques
- Les activités anthropiques émettent dans l'atmosphère c. 7,0 x 1015 g C 
/ an (combustion de combustibles fossiles, fabrication de ciment, 
agriculture et déforestation), 10% de sa teneur totale en C.

- De ces émissions, 3,2 x 1015 g C / an restent dans l’atmosphère, le reste 
est éliminé par les océans et les continents, une petite partie (0,05 x 
1015 g C / an) est éliminée inorganiquement par météorisation sur les 
continents.







Influence anthropique sur le changement climatique actuel
 La destruction des forêts tropicales.

Chaque année, 100 000 km2 de forêt tropicale sont déboisés. Sur une 
superficie totale de 9 millions de km2, cela représente une perte de 0,5 à 
1,1% par an.

La destruction de toutes les forêts tropicales entraînerait une 
augmentation de la température moyenne mondiale de 0,3 ºC.

Effets:

1.- Augmentation de l'effet de
 serre (destruction du puits et 
transformation des forêts en 
source).
2.- Diminution des précipitations
(diminution de l'évapotranspiration).
3.- Augmentation de l'albédo 
(formation d'anticyclones).





Concentration de C02 troposphérique (ppm)

-Sources de CO2: respiration, volcans et combustion (y compris les actions 
anthropiques).

-Puits de CO2: océans et photosynthèse.

-Actuellement, la concentration de CO2 augmente de 0,5% par an (1 ppm) et 
les émissions augmentent de 4%.

A augmenté de 31% depuis l’
époque préindustrielle



Concentración de C02 troposférico (ppm)
Pour 2.100 on prévoit 
une concentration de 

525 ppm

Préindustrielle: 
280 ppm

Actuelle: 
378 ppm

Taux de croissance: 
1-2 ppm/an

Concentration de CO2 troposphérique (ppm)
- Les émissions de CO2 se sont multipliées par 13 au cours du 20ème siècle, 

elles contribuent à 60% de l'augmentation de l'effet de serre.
- 80% des émissions de CO2 proviennent de la combustion de combustibles 

fossiles, et 20% de la déforestation tropicale (GIEC 1.996).
- 55% du CO2 émis est absorbé par la végétation et les océans (GIEC, 2001).



Les principaux gaz à effet de serre sont: la vapeur d'eau, le 
dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), l'oxyde nitreux 
(N2O), les chlorofluorocarbones (CFC) et l'ozone (O3).

Le GIEC est le Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat





L’effet de serre a 
pour conséquence 
le réchauffement 
climatique



Gaz CO2 CH4 NO2
Index de l’effet 
de serre

1 11 320

Source agricole
(% contribution 
aux émissions 
mondiales)

Changement dans 
l'utilisation des 
terres. 
Principalement la 
déforestation.

Ruminants (15)

Champs de riz (11)
Combustion de la 
biomasse (7)

Bétail (y compris 
l'épandage de 
fumier)(17)
Combustion de la 
biomasse (3)

Émissions 
agricoles
% du total
anthropique

15 49 66

Changements 
estimés

Stable ou diminuant Stable ou diminuant 
aux champs de riz
Augmentation due à 
l'augmentation du 
bétail (60%)

Augmentation 
35-60%

Contribution de l'agriculture à la production de gaz à effet de serre



Méthane de la 
fermentation 
entérique du 
bétail

Fumier Oxide 
nitrique de 
l’application 
au sol 
d’engrais 
chimiques

Production 
d’engrais 
chimiques

Combustion 
de 

biomasse

Champs 
de riz

Machines 
agricoles

Irrigation

Contribution de l’agriculture à l’émission des GES 
(Gaz à Effect de Serre)



Emissions de Méthane CH4



•

•

–
–

laobumpkin.blogspot.com

www.dowagro.com

www.ncagr.gov



L'agriculture contribue à l'émission de C dans 
l'atmosphère à travers:

- Le labour. sols agricoles: 20 à 50% moins de carbone que 
les sols non cultivés (oxydation de la matière organique). 

- La substitution des forêts aux cultures. Entre 
0,5 et 1,0% des forêts tropicales sont détruites 
chaque année depuis 1830 (Source: FAO). La 
déforestation est responsable de 34% des 
émissions anthropiques de carbone dans 
l'atmosphère depuis la révolution industrielle.

- L’incinération des restes de taille et de chaume.

- L’utilisation de combustibles fossiles 
comme énergie auxiliaire (machines, 
engrais, pesticides, plastiques, transport, 
etc.)



- L'agriculture représente 2 à 3% de la consommation énergétique mondiale (World 
Resources 2000). Toutefois, si l’ensemble du système agroalimentaire était pris en 
compte, l’agriculture représenterait 10% de la consommation totale de combustibles 
fossiles (0,6 x 1015 g C / an).

-Si l'on rajoute la déforestation et la décomposition de l'humus, favorisée par la 
préparation du sol pour le labour, l'agriculture serait responsable de 28% des émissions 
anthropiques de carbone dans l'atmosphère. 

-Le méthane (CH4) (ses émissions augmentent de 5% par an) provient principalement:

-Des rizières (20%). 

-Des fermes d'élevage (25%)
par fermentation entérique et
anoxie dans les déchets organiques.

-Des fermes intensives émettent plus
que les grandes exploitations agricoles 
À cause de l'accumulation de grandes
quantités de fumier et de lisier.

-En 2030, la production de fumier
aura augmenté de 60%.

-Chaque kilo de bœuf en intensif
émet 13 kg de carbone dans l'atmosphère.

DEFORESTATION

ZONE NATURELLE AVEC VÉGÉTATION SAUVAGE

CHAMPS AGRICOLE ET D'ÉLEVAGES

EXPLOITATION

RECOLTE

EMISSION DE GEIs

EMISSION DE GEIs

TRANSPORT ET 
TRANSFORMATION

EMISSION DE GEIs



La progression du changement climatique est 
inévitable -> les molécules de CO2 restent dans 

l'atmosphère quelques 200 ans



LA MANGA DEL MAR MENOR (MURCIA)

LE NIVEAU DE LA MER AUGMENTERA de 50 cm AU XXIE SIECLE



Marécage de Odiel (Huelva)

Les marais envahiront des terres agricoles ...



Les changements climatiques pourraient accroître la pénurie 
d'eau de 20%, ce qui toucherait davantage des pays 

actuellement en pénurie.



La péninsule ibérique sera la zone européenne la plus 
touchée par le changement climatique:

La température augmentera surtout en été (environ 10%) 
celui-ci sera plus long, les précipitations diminueront (20 à 

40%) et seront plus torrentielles ...

Parc national de las Tablas de Daimel (Janvier 2006)



Sierra de los Alcornocales (Cádiz)



Les glaciers des Pyrénées ont diminué de 80% ces dernières années.

et disparaîtront entre 2015 et 2020.

(Source: Département de géographie - Université de Saragosse)



PLUS D'ÉVÉNEMENTS
MÉTÉOROLOGIQUES EXTRÊMES ...

Les catastrophes climatiques se sont multipliées par quatre au 
cours des 20 dernières années

-> 14 000 décès / an en 2005, contre 6000 en 1980



Nouvelle Orléans après le passage de l’ouragon 
Katrina 

(Août 2005)









Impact du changement climatique sur l'agriculture

Impact direct dû au changement de régime de précipitations / 
température,…

… plus:
• Augmentation de la variabilité du temps
• Conditions extrêmes
• Élévation du niveau de la mer et inondation des zones 

côtières
• Fertilisation au CO2 

(FAO 2003, IPCC 2008) �Changements dans la production
�Changements des techniques
�Changement des espèces



Hijmans

Impact négatif là où la pomme de terre est l'aliment de base



 Impact du changement climatique sur l'agriculture

Impacts indirects:
• Changement dans la dynamique de compétition entre les 

mauvaises herbes et les cultures.
• Changement d'organismes nuisibles et pathogènes

– Extension du spectre attendu pour de nombreux agents 
pathogènes.

– Les hivers moins froids augmentent les risques de parasites.
– Moins de contrôle naturel des parasites et des agents pathogènes.

• Baisse de la biodiversité dans les écosystèmes naturels

(Patterson et al. 1999, FAO 2003, IPCC 2008)



Séquestration géologique du C

a le potentiel de parvenir à 
une réduction profonde des 
émissions de gaz à effet de 
serre

Où?

Formation géologique sûre:

Réserves de pétrole et de 
gaz épuisées,

Aquifères salins

Couches de charbon non 
exploitables.

En décembre 2003, pendant 42 jours, environ 2 200 
tonnes de CO2 ont été injectées dans un réservoir de 
pétrole à West Pearl, au Nouveau-Mexique.

En 2004, 1600 tonnes de CO2 ont été injectées dans 
des grès à saumure à haute perméabilité



Séquestration biologique du C: sylviculture et 
agriculture Rapport de la FAO sur la capture du C dans les sols

�Les pratiques agroforestières peuvent absorber 20 à 30% des émissions 
excédentaires
�Les forêts = 29% de la surface terrestre, accumulent 60% du C de la végétation 

et 36% du C du sol mondial.
�Les forêts sont les écosystèmes qui enregistrent la plus grande quantité de 

carbone par unité de surface. REBOISER = SÉQUESTRER C
�Les Prairies ont une capacité de séquestration du C élevée: 3,2 * 109 ha ont 

accumulé 200 à 420 Pg de C stable.
�L'agroforesterie est une alternative durable avec un fort potentiel de 

séquestration du C, en particulier sur des terres non productives.
�Agriculture: Labour reduit à zéro, couvertures végétales, engrais verts, 

agriculture de conservation, ne pas brûler les déchets, maintenir le sol couvert 
(pas d'érosion), laisser les déchets (paillis) à la surface.



L'agriculture comme partie de la solution?

Augmenter la séquestration du carbone avec une 
gestion du territoire dirigée:

• Agroforesterie
• Rotation avec cultures de couverture, gestion du 

fumier
• Labour zéro: peut réduire les émissions mondiales de 

CO2 de 5 à 15%
• Agriculture biologique: avantages limités, elle aide à 

l’accumulation de carbone dans le sol
• Des digesteurs de biogaz?

(Gomiero et al. 2008, FAO 2003, Niles et al. 2002)



Agro-forestation: introduction d’arbres dans les agrosystèmes

Cultures auxiliaires de captation

Culture
commerciale

Culture de 
captation
(érosion, 
fourrage, 
mitigation)

Palmiers dattiers et 
orge (Maroc)

Arganiers et blé 
(Maroc)

Chênes verts et blé 
(Espgne)



AGRICULTURE DE 
CONSERVATION

Agriculture 
durable et 
rentable à 

travers trois 
príncipes:



     Sol = système vivant,
     Patrimoine paysan

 La fertilisation
• Compost / fumier
• Déchets végétaux
• Engrais verts
•  Autres engrais organiques

• TECHNIQUES DE CULTURE
Rotation des cultures
Association de cultures

• GESTION DE LA STRATE 
HERBACÉE

• HAIES
 

N'utilise pas de produits 
de synthèse chimique Biodiversité = stabilité

Système de production alimentaire avec les meilleures pratiques 
environnementales

AGRICULTURE BIOLOGIQUE



Autres solutions et adaptations

Changement des entrées
• Biocarburants?
• Réduction des produits agrochimiques 

(par exemple, les engrais azotés)
• Réduction du pompage dans l'irrigation
• Réduction de la contribution des aliments 

riches en énergie au bétail

(Gomiero et al. 2008, FAO 2003, Niles et al. 2002)



Changer la demande ...

Donc, à vous de decider!



Comment réduire les émissions de Carbone par les activités 
agricoles?

Les émissions de CO2 dans l'atmosphère causées par l'agriculture peuvent 
être réduites en utilisant des techniques agricoles qui consomment moins de 
carburant et réduisent les labours:

- Ne pas travailler le sol.

- Recyclage interne des nutriments (agriculture + élevage) / (engrais prod)

- Remplacement de l'élevage intensif par l'élevage extensif (fabrication 
d'aliments pour animaux)

- Arrêtez le défrichement et la destruction des forêts

- Réorganisation du système agroalimentaire (mondialisation)

Certaines de ces méthodes sont déjà utilisées, mais leur application aurait un 
impact socio-économique important, en particulier dans les pays développés, 
qui dépensent le plus d’énergie dans leur agriculture.



55% du CO2 émis est absorbé par la 
végétation et les océans
(Source: IPCC 2001)



Merci de votre 
attention

Fin du cours d’Agro-écologie


