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Cahier des Charges

➢ Ne pas engendrer de transfert de pollution ou de nouvelles pollutions

➢ Etre en capacité de quantifier spécifiquement les bénéfices apportés 

➢ Etre en cohérence avec la dynamique de l’écosystème agricole

Développer des solutions biotechniques pour réduire les émissions de N2O par les sols
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Bases de la réflexion

Propositions formulées par IPCC, 2014
(Supply-side) – reconduites en 2022
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Propositions formulées par IPCC, 2014
(Supply-side) – reconduites en 2022

Plant
management

Improve N efficiency

Nutrient
management

Change N fertilizer application rate, 
fertilzer-type, timing precision

application, inhibitors

Water 
management Drainage, runoff management

Set aside and 
LUC N inputs decrease

Biochar
application

Reduce N inputs

Bases de la réflexion

Mécanismes microbiens Etude GES (2013)
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➢ Stimuler la réduction de N2O en N2

Identification de l’angle d’attaque

- Bouclage du cycle de l’azote et sortie des formes réactives 

- Pas d’impact (direct) sur la production agricole

- Identification de situation ne réduisant pas N2O et 
fortement émettrice de ce gaz (Hénault et al., 2005)

L’enzyme N2O réductase

Pa
u

le
ta

et
 a

l.,
 2

0
1

9



CIAG Empreinte carbone – Diminuer les émissions de GES par les sols – C. Hénault

19/09/2024 – Bordeaux Science Agro

Variabilité spatiale de la capacité des sols à réduire N2O

Indicateurs de la capacité 
des sols à réduire N2O
- rmax

- index Soil phenotype
PhN2Ored-

PhN2Ored+/-

PhN2Ored+

Hénault et al., 2019 Sci. Rep. - https://doi.org/10.1038/s41598-019-56694-3

Photo : UR SOLS
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Variabilité spatiale de la capacité des sols à réduire N2O

Parmi ces 90 sites, nous avons observé :

- 36 sites (40 %) - PhN2Ored-

- 25 sites (28 %) – PhN2Ored+/-

- 29 sites (32 %) – PhN2Ored+

Hénault et al., 2019 Sci. Rep. - https://doi.org/10.1038/s41598-019-56694-3

➢ Stimuler la réduction de N2O en N2
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Orientations retenues 

➢ Stimuler la réduction de N2O en N2

1. Introduire dans le sol des souches capables de réduire N2O (possédant le gène nosZ)

En s’appuyant sur les relations symbiotiques entre plantes et microorganismes

[SOL]PhN
2

ORed- + [Légumin. + rhizobia ]PhN
2

ORed+   [SOL + Légumin. + rhizobia ] PhN
2

ORed+

2. Agir sur les propriétés physico-chimiques des sols 

[SOL(pHa, CECa, Ca,…) ]PhN2ORed-  [SOL(pHb, CECb, Cb,…)]PhN2ORed+
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Déterminisme de la capacité des sols à réduire N2O

𝒓𝒎𝒂𝒙 = −𝟎. 𝟒 𝒑𝑯 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟔 𝑪𝑬𝑪 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟏 𝑪𝒍𝒂𝒚 + 𝟑, 𝟏𝟑 𝒓 = 𝟎, 𝟖𝟖

𝑪𝒉𝒂𝒖𝒍𝒂𝒈𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒔 𝒂𝒄𝒊𝒅𝒆𝒔 𝒋𝒖𝒔𝒒𝒖′à 𝒑𝑯 = 𝟔, 𝟖 (𝒄𝒉𝒂𝒖𝒍𝒂𝒈𝒆 𝒄𝒍𝒊𝒎𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆)

L𝒆𝒗𝒊𝒆𝒓 𝒅′𝒂𝒕𝒕é𝒏𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒔 é𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒆 𝑵𝟐𝑶 𝒑𝒂𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒔

Hénault et al., 2019 Sci. Rep. - https://doi.org/10.1038/s41598-019-56694-3
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Construction de l’environnement pour l’application de ce levier

Chaulage
climatique

Dissémination
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Chaulage
climatique

Construction de l’environnement pour l’application de ce levier
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Zoom sur la quantification multi-échelle des évitements d’émission
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(a) E1 - 2013-2014

Limed plots

Control
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𝒂𝒊 𝒐𝒃𝒔−𝒕𝒆𝒓𝒓𝒂𝒊𝒏

=
𝒎𝒐𝒚𝒆𝒏𝒏𝒆 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔𝒎𝒆𝒔𝒖𝒓é𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒆𝒍𝒍𝒆𝒔 𝒕é𝒎𝒐𝒊𝒏 𝒊 − 𝒎𝒐𝒚𝒆𝒏𝒏𝒆 (𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒎𝒆𝒔𝒖𝒓é𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒆𝒍𝒍𝒆𝒔 𝒄𝒉𝒂𝒖𝒍é𝒆𝒔)𝒊

𝒎𝒐𝒚𝒆𝒏𝒏𝒆 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒎𝒆𝒔𝒖𝒓é𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒆𝒍𝒍𝒆𝒔 𝒕é𝒎𝒐𝒊𝒏 𝒊

 

i Presly la Noue 
2014 

La Jaillière 2014 La Jaillière 2015 Moyenne Médiane 

(ai) 26 % 49 % 66 % 44 % 49 % 

 

Hénault et al., 2019 Sci. Rep. - https://doi.org/10.1038/s41598-019-56694-3

Parcelle cultivée : Site Arvalis de la Jaillière

Photo : Arvalis
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Zoom sur la quantification multi-échelle / dissémination
Echelle régionale

https://www.opteer.org/donnees-
territoires/11473/consulter/?Territoire=5075&Type2Territoire=63

https://doi.org/10.57745/94WYGJ

https://www.opteer.org/donnees-territoires/11473/consulter/?Territoire=5075&Type2Territoire=63
https://doi.org/10.57745/94WYGJ
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Zoom sur Incitation
Intégration dans la méthodologie du Label Bas Carbone Grandes Cultures

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/M%C3%A9thode%20LBC
%20Grandes%20cultures.pdf

P40 and P42

 

i Presly la Noue 
2014 

La Jaillière 2014 La Jaillière 2015 Moyenne Médiane 

(ai) 26 % 49 % 66 % 44 % 49 % 

 

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/M%C3%A9thode%20LBC%20Grandes%20cultures.pdf
http://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/M%C3%A9thode%20LBC%20Grandes%20cultures.pdf
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Dissémination

Applications 

Chaulage
climatique
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De N2O à CO2

« Over all, the CO2 emissions from liming are expected to be

less than using the Tier 1 …. »

“All the carbon provided by liming products is eventually 
emitted in the form of CO2 into the atmosphere” IPCC (2001)

Source: Zhang et al. 2022 
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De N2O à CO2

Rousset at al. 2024. STOTEN. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.175973
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724061291)

Photo : C. Rousset

Photo : Agroécologie P
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Rousset at al. 2024. STOTEN. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.175973
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724061291)

De N2O à CO2

-36 % 
d’émission

Faible contribution du N2O dans le bilan

Evitement d’émission de 8,720 t de CO2e ha-1 an-1 

sur les parcelles chaulées 

Résultat contraire à l’hypothèse de base
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Utilisation des rhizobia pour réduire N2O

1. Introduire dans le sol des souches capables de réduire N2O (possédant le gène nosZ)

En s’appuyant sur les relations symbiotiques entre plantes et microorganismes

[SOL]PhN
2

ORed- + [Légumin. + rhizobia ]PhN
2

ORed+   [SOL + Légumin. + rhizobia ] PhN
2

ORed+
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Matériels et Méthodes Résultats

Soja

Hénault C. et al. 2022. Agriculture. 2022; 12(2):271. 
https://doi.org/10.3390/agriculture12020271

In situ mitigation
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Utilisation des rhizobia pour réduire N2O

Pois Genotyping Pure culture phenotyping In planta Phenotying

Groupe Projet : Bourion V., Garmyn D., Hartmann A., Hénault C., Revellin C.
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Discussion - Conclusion

• Développement de nouveaux leviers d’atténuation : chaulage climatique, rhizobia nosZ+, 
…. basés sur le fonctionnement microbien / enzymatique des sols

• Levier chaulage climatique : approche partenariale et pluridisciplinaire

• Observation in situ d’énormes atténuations d’émission de CO2 – Observation à consolider sur d’autres 
sites, mécanismes sous-jacents à approfondir

• Développement d’outils de dissémination : cartes d’atténuation potentielle, accessibles, grâce des 
démarches qui ne demandent qu’à être reprises, consolidées, …

• Levier qui a bénéficié de et qui enrichit la Méthode du Label Bas Carbone en Grandes Cultures

• La suite, en construction ….



CIAG Empreinte carbone – Diminuer les émissions de GES par les sols – C. Hénault

19/09/2024 – Bordeaux Science Agro

Merci pour votre attention !
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