
L’agriculture: actrice majeure du changement climatique

Augmentation du carbone dans l’air
Le carbone contenu dans l’atmosphère est, avec 
d’autres gaz à effet de serre (GES), responsable 
du fait que la température moyenne annuelle sur 
Terre est de +15 °C et que la vie, sous sa forme 
connue, y est possible. Plus il y a de GES, plus la 
surface terrestre et l’atmosphère se réchauffent. 
Au cours des 250 dernières années, les émissions 
anthropiques de GES ont entraîné une augmenta-
tion de la concentration de CO₂ dans l’atmosphère, 
qui est passée de 280 ppm à actuellement 405 ppm. 
Cela s’est accompagné d’une augmentation de la 
température moyenne annuelle mondiale de 1 °C 
(jusqu’en 2017). En Suisse, dans la même période, 
on a même enregistré une hausse de 2 °C!

Émissions importantes dans l’agriculture
Au niveau mondial, l’agriculture est directement 

responsable de 11,2 % des émissions de GES[1]. Or, 
si l’on ajoute à cela les émissions liées à la produc-
tion des intrants agricoles tels que les engrais et 
produits phytosanitaires chimiques et celles dues 
au défrichement de la forêt vierge pour la pro-
duction d’aliments pour animaux, entre 21 et 37 % 
des émissions mondiales de GES proviennent de 
l’agriculture voire du système alimentaire mon-
dial[2]. En 2018, en Suisse, l’agriculture représentait 
12,8 % du total des émissions de GES[3]. La Figure 2 
(page 3) montre la répartition des émissions de 
l’agriculture suisse en 2015[4]. Le graphique prend 
en compte également les émissions dues aux chan-
gements d’affectation des terres, aux carburants et 
combustibles ainsi qu’aux consommations inter-
médiaires pour la production d’engrais, etc. Of-
ficiellement, on n’attribue à l’agriculture que les 
parts en vert. 

L’agriculture joue un rôle important dans le changement 
climatique. D’une part, ses émissions de gaz à effet de serre 
contribuent au réchauffement mondial; d’autre part, elle 
dispose d’un fort potentiel d’atténuation du changement 
climatique. Dans le même temps, les répercussions négatives 
des changements climatiques pèsent sur l’agriculture.
L’agriculture biologique représente une opportunité d’adap-
ter l’agriculture au changement climatique. Les terres cultivées 
en bio émettent moins de gaz hilarant nuisible pour le climat 
que les champs conventionnels. Les micro-organismes plus 
diversifiés et plus actifs présents dans les sols bio peuvent 
en outre contribuer à une meilleure adaptabilité des cultures 
biologiques à des situations de stress dues au climat.
Grâce à la gestion de l’humus, les exploitations biologiques 
peuvent maintenir et augmenter la quantité de carbone 
stockée dans le sol. Le travail réduit du sol peut entraîner un 
enrichissement supplémentaire des sols en carbone.
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Fig. 1: Représentation simplifiée du cycle mondial du carbone 

La formation et la dégradation de l’humus jouent un rôle crucial dans les flux de carbone, importants pour le climat. Actuellement, le taux de 
CO2 dans l’atmosphère augmente chaque année de 3,3 Gt de C. L’échange de C avec les roches carbonatées, de loin le plus grand réservoir 
de carbone, est beaucoup plus lent et n’est donc pas mentionné ici. Source: graphique d’après Heinz Flessa, adapté par le FiBL, données IPCC[2]
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Gaz à effet de serre: la vapeur d’eau, le dioxyde 
de carbone (CO2), l’ozone (O3), le méthane (CH4) 
et le gaz hilarant (N2O) sont les principaux GES de 
l’atmosphère terrestre. Le CO2, le CH4 et le N2O 
sont fortement influencés par l’activité humaine, tan-
dis que les concentrations en vapeur d’eau et en 
ozone sont stables à long terme, voire ne peuvent 
être influencées qu’indirectement par les hommes. 
Le N2O représente 46 % des émissions mondiales 
de GES dues à l’agriculture, le CH4 45 % et le 
CO2 9 %. 
Les hydrofluorocarbures sont les seuls GES qui 
ne sont produits que par l’activité humaine. Leurs 
concentrations dans l’atmosphère sont faibles, mais, 
en raison de leur potentiel de réchauffement extrê-
mement fort (jusqu’à 14 800 fois plus élevé que ce-
lui du CO2), ils ont un impact significatif sur le climat. 
Le CO2 provient des processus de dégradation et 
de respiration de la biomasse vivante ainsi que des 
combustions dans le cadre de l’activité humaine; le 
CH4 résulte principalement des processus de dégra-
dation dans les sols en l’absence d’air (riziculture 
humide et marais) et de processus anaérobies au 
sein des estomacs des ruminants; quant au N2O, il 

se forme surtout pendant et juste après l’épandage 
d’engrais de ferme azotés.
Équivalents CO2: les différents GES (CO2, CH4 et 
N2O) n’ont pas le même potentiel de réchauffement. 
Afin de pouvoir comparer l’effet de tous les GES et 
étant donné que le CO2 est de loin le GES le plus 
important, tous secteurs confondus, son potentiel est 
considéré équivaloir à 1. Le CH4 a donc un poten-
tiel de réchauffement de l’atmosphère 24 fois plus 
élevé que le CO2 et le N2O un potentiel 298 fois 
plus élevé que le CO2. Les différentes durées de vie 
des GES dans l’atmosphère sont également prises 
en compte dans le calcul de ce potentiel.
Gigatonne (Gt): la gigatonne est une unité très 
répandue pour mesurer les quantités de GES. Une 
gigatonne équivaut à 1 000 000 000 tonnes et cor-
respond donc à 1×1015 grammes ou 1 billiard de 
grammes. Il existe également un autre terme pour 
désigner le même ordre de grandeur, à savoir le 
pétagramme (Pg). 
Nous utilisons les termes «humus» et «matière orga-
nique du sol» comme synonymes, sur la base de la 
teneur en carbone organique du sol multipliée par 
1,72.
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Le sol: un important réservoir de CO2
En 2018, 34 gigatonnes d’équivalents CO₂ ont été 
émises dans le monde entier, surtout par la com-
bustion d’agents énergétiques fossiles. Dans le 
contexte du cycle mondial du carbone, ces émis-
sions annuelles sont en réalité faibles (Fig. 1 p. 2). Au 
total, on compte en effet 75 millions de gigatonnes 
de carbone sur Terre. La grande majorité (99,94 %) 
de ce carbone est cependant séquestré dans les cal-
caires. Seulement 0,05 % est fixé dans les océans et 
0,0037 % dans les sols. Ces derniers contiennent 
deux fois plus de carbone que l’atmosphère et la 
biomasse terrestre mises ensemble, lesquelles re-
présentent respectivement 0,001 % (Fig. 1). Pour 
comparer l’impact de différentes sources d’émis-
sion et de différents GES, les émissions sont sou-
vent exprimées en équivalents CO₂ (éq. CO₂).
 Les hommes ne peuvent influencer que les 
taux de carbone dans l’atmosphère, le sol et la 
végétation. À cet égard, l’agriculture joue un rôle 
important pour atténuer le changement clima-
tique. Grâce à l’enrichissement en humus, les sols 
peuvent stocker du carbone. De légers change-
ments de la quantité de carbone dans le sol ont un 
impact important sur le climat.
 Par ailleurs, l’agriculture offre bien d’autres 
possibilités pour influencer la dynamique du chan-
gement climatique anthropique. Ainsi, la produc-
tion agricole pourrait être adaptée au changement 
et rester capable d’agir.

Agriculture biologique: 
respectueuse du climat 

Des essais de longue durée tels que l’essai DOC 
à Therwil (CH) et l’essai de travail du sol à Frick 
(CH) ainsi que des études bibliographiques (mé-
ta-analyses) et les résultats du projet iSQAPER de 
l’UE (Horizon 2020), tout comme des comparai-
sons inter-exploitations effectuées par Agroscope 
permettent de tirer les conclusions suivantes quant 
à l’impact de l’agriculture biologique sur le climat:

 • Les exploitations bio disposant de prairies tempo-
raires ainsi que de fumier et de lisier issus de l’éle-
vage offrent des conditions favorables au maintien 
ou à l’augmentation du taux d’humus dans le sol.

 • Le travail réduit du sol peut davantage accroître 
la teneur en humus du sol même en agriculture 
biologique.

 • Grâce à de faibles apports d’azote et à une meil-
leure fertilité des sols, les émissions de gaz hila-

rant de l’agriculture biologique sont inférieures 
de 40 % à celles de l’agriculture conventionnelle.

 • Grâce à la présence de communautés microbiennes 
plus diversifiées et plus actives dans le sol, en cas 
de stress hydrique, les terres cultivées en bio mi-
néralisent l’azote plus efficacement et sont donc 
mieux adaptées au changement climatique.

 • Dans l’essai DOC, les techniques culturales biolo-
giques ont nécessité 19 % d’énergie de moins par 
unité de rendement que les techniques conven-
tionnelles. Par rapport à la surface, la réduction 
d’énergie obtenue était même de 30 à 50 %.

Grâce à l’augmentation de la teneur en humus, l’agriculture biologique contribue acti-
vement à améliorer la fertilité des sols, leur capacité de rétention d’eau et leur structure. 
Elle garantit ainsi la productivité des sols à long terme, augmente la disponibilité d’eau 
pour les cultures et réduit la perte de sol par érosion.

L’inventaire national des gaz à effet de serre inclut dans le secteur de l’agriculture les 
émissions dues à la digestion des animaux de rente (méthane émis par les ruminants), 
à la gestion des engrais de ferme, aux sols agricoles (engrais et utilisation de sols 
 marécageux) ainsi qu’au chaulage et à l’utilisation d’urée comme engrais[4].

Fig. 2: Émissions totales de gaz à effet de serre 
de l’agriculture suisse en 2015 tous secteurs confondus
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Meilleure fixation du carbone 
dans l’humus

Une vaste étude bibliographique a permis de dé-
montrer que les sols cultivés en bio fixent entre 
170 kg et 450 kg de carbone de plus par hectare 
et par an dans l’humus par comparaison aux sols 
conventionnels[5]. Cette différence résulte surtout 
de la mise en place de prairies temporaires sur plu-
sieurs années et de la fumure organique.
 Un taux élevé d’humus augmente l’infiltration 
de l’eau et la capacité du sol à la stocker ainsi que la 
stabilité des agrégats de terre, ce qui prévient l’éro-
sion des sols[6]. Par ailleurs, la partie dynamique de 
l’humus améliore la santé des plantes par des mé-
canismes biologiques[7,8].
 D’une durée de 40 ans, l’essai DOC réalisé près 
de Bâle est à ce jour le plus long essai au monde 
comparant des systèmes de culture biologiques et 
conventionnels[9,10]. Les analyses de 2000 échantillons 
de sol, prélevés sur toute sa durée, montrent que: 

 • la teneur en humus augmente légèrement en cas 
de culture biodynamique avec apport de compost;

 • la teneur en humus diminue nettement en cas de 
culture conventionnelle avec fumure minérale 
uniquement;

 • la teneur en humus reste presque stable en cas 
de culture conventionnelle avec fumure organo- 
minérale ainsi qu’en cas de culture organo-bio-
logique.

Les rendements moyens des systèmes biologiques, 
sur six périodes de rotation culturale et toutes 
cultures confondues, sont inférieurs de 20 % par 
rapport au système conventionnel, mais ils sont 
obtenus avec nettement moins d’engrais et sans 
pesticides chimiques de synthèse.

Le travail réduit du sol comme 
potentiel

Renoncer à la charrue n’est pas seulement un ar-
gument en faveur de la protection du sol; le travail 
réduit du sol peut également protéger le climat. En 
agriculture biologique, le fait de remplacer dans 
une large mesure le labour profond par un travail 
du sol plus superficiel, le plus souvent sans retour-
nement de la terre, permet d’élever la teneur en hu-
mus nettement au-dessus du niveau de la culture 
biologique avec charrue[11]. Dans l’essai de travail 
du sol du FiBL à Frick, mené sur 13 ans, la teneur 
en humus dans les 50 cm supérieurs du sol a pu 
être augmentée de 8 %. Sur toute la durée de l’essai, 
qui impliquait le travail réduit du sol, la teneur en 
humus a augmenté d’environ 700 kg de C par hec-
tare et par an[12,13]; les émissions de gaz à effet de 
serre sont, quant à elles, restées constantes.
 Une étude portant sur 60 exploitations, effec-
tuée dans le cadre du Programme national de re-
cherche «PNR 68 Ressource sol» et visant à com-

Comparaison directe: à gauche, travail traditionnel du sol avec la charrue; à droite, travail réduit du sol avec le cultivateur.
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parer les champs de fermes biologiques avec ceux 
d’exploitations conventionnelles et no-till, montre 
que la culture biologique favorise la formation 
d’humus autant que la mise en pratique du no-till 
en agriculture conventionnelle[14]. Les exploitations 
no-till renoncent complètement à la charrue, mais 
elles utilisent le Round up, un herbicide chimique 
contenant du glyphosate, pour lutter contre les 
adventices. Les champs des fermes biologiques 
présentent une vie dans le sol plus active et plus 
complexe que ceux des exploitations no-till et 
conventionnelles[15].

Des émissions plus faibles de gaz 
hilarant en agriculture biologique 

Une analyse de la littérature disponible au niveau 
mondial au sujet des émissions de N₂O au champ 
montre que les émissions de N₂O par unité de sur-
face des terres cultivées en bio sont inférieures à 
celles des champs conventionnels, tandis que les 
émissions par unité de rendement sont légèrement 
supérieures[16]. D’après cette méta-analyse, une 
augmentation du rendement de 9 % suffirait à ré-
duire les émissions de N₂O par unité de rendement 
de la production biologique au niveau de celles de 
la production conventionnelle.
 Une étude du FiBL menée dans le cadre de 
l’essai DOC[16] montre que les émissions de N₂O 
par unité de surface des sols biologiques et biody-
namiques sont en moyenne inférieures de 40 % à 
celles des sols conventionnels. Cette observation 
s’explique par des apports d’azote plus faibles et 

une meilleure qualité des sols dans les systèmes 
de culture biologiques. Les émissions de N₂O sont 
particulièrement basses en culture biodynamique, 
où l’on a mesuré des émissions de N₂O inférieures 
d’un tiers à celles de la culture conventionnelle 
même par unité de rendement[17].

La teneur en humus dans le sol peut être augmentée aussi bien grâce à la culture biodynamique qu’au travail réduit du sol.

Détermination des émissions de gaz à effet de serre en grandes 
cultures: à l’aide de chambres manuelles, qui sont régulièrement 
fixées sur un anneau enfoncé dans le sol, on peut recueillir les gaz 
à effet de serre émis par le sol, les prélever peu de temps après 
avec une seringue (voir illustration) et les mesurer ensuite au labo-
ratoire avec un chromatographe en phase gazeuse.
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Meilleure adaptabilité des sols bio
Le changement climatique implique sans doute 
une augmentation des événements de fortes pré-
cipitations et des périodes de sécheresse. Des 
recherches du FiBL montrent que les sols biolo-
giques sont plus adaptés à ces défis que les sols 
conventionnels.
 Ainsi, en raison de leurs teneurs en humus 
plus élevées, les sols bio de l’essai DOC présentent 
une meilleure stabilité des agrégats[18]. Ces sols 
sont donc mieux protégés contre l’érosion consécu-
tive à des événements de fortes précipitations.
 Dans une étude bibliographique, il a été prou-
vé que l’activité microbienne est nettement plus 
élevée dans les sols bio que dans les sols conven-
tionnels, entre autres en ce qui concerne l’activité 
protéasique[19]. La protéase est une enzyme qui 
catalyse la première étape de la minéralisation 
de l’azote organique. Dans une expérimentation 
en pots avec du sol issu de l’essai DOC, des cher-
cheuses et chercheurs du FiBL ont pu démontrer 
qu’en cas de sécheresse, les sols de la culture or-
gano-biologique ont minéralisé 30 % d’azote de 
plus d’un engrais vert que les sols de la culture 
conventionnelle[20]. Cette meilleure performance 
de minéralisation a été attribuée à la diversité 
accrue des micro-organismes dans les sols biolo-
giques. Une étude récemment publiée confirme 
ces résultats: grâce à des communautés micro-
biennes plus diversifiées, l’exploitation exten-
sive entraîne une meilleure adaptation des terres 

assolées et des herbages au stress hydrique[21]. 
D’autres études du FiBL ont montré que des ino-
culants à base de bactéries ou de champignons 
ont considérablement augmenté les rendements 
dans les systèmes à faible niveau d’intrants, en 
particulier dans les climats méditerranéen et sub-
tropical aride[22,23,24]. 

Meilleure efficacité énergétique 
pour la production biologique

L’efficacité dans l’utilisation des ressources dispo-
nibles est un indicateur important de la durabili-
té d’un système de production. Afin de calculer 
l’efficacité énergétique, on prend en compte non 
seulement les apports énergétiques directs (p. ex. 
carburant pour le tracteur), mais aussi les apports 
énergétiques indirects, nécessaires à la fabrication 
des intrants achetés (p. ex. engrais ou produits 
phytosanitaires).
 Dans l’essai DOC, les méthodes de culture bio-
logiques ont nécessité un peu plus d’énergie pour 
l’infrastructure et les machines comparativement à 
la culture conventionnelle (p. ex. pour le sarclage et 
le hersage), mais nettement moins d’énergie pour 
les engrais et les pesticides. Sur 20 ans, les mé-
thodes biologiques ont en moyenne nécessité 19 % 
d’énergie de moins par unité de rendement[25]; par 
unité de surface, la réduction d’énergie atteignait 
30 à 50 %. 

Les sols bio avec une teneur en humus plus élevée et une meilleure stabilité des agrégats peuvent mieux faire face aux phénomènes météoro-
logiques extrêmes provoqués par le changement climatique. À titre de comparaison, voici deux photos de l’essai DOC: à gauche, une culture 
conventionnelle sans apport de fumier; à droite, une culture biodynamique avec apport de fumier composté.
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Conclusions

Mieux exploiter les potentiels 
d’atténuation du changement 
climatique

Pour conclure, l’exploitation biologique des sols 
réduit l’impact de l’agriculture sur le climat et les 
systèmes de culture biologiques sont mieux adap-
tés au changement climatique. 
 Le travail réduit du sol (sans utilisation d’her-
bicides) s’avère prometteur pour rendre l’agricultu-
re biologique encore plus respectueuse du climat. 
Néanmoins, des recherches approfondies sont né-
cessaires pour rendre la régulation des adventices 
encore plus efficace[11,26]. À cet égard, les techniques 
de l’agriculture de précision, en particulier, offrent 
un grand potentiel. 
 L’avantage relatif de l’agriculture biologique en 
matière d’impact sur le climat dépend de la fumure 
azotée, mais aussi, fortement, de la productivité à 
la surface. En raison de rendements plus faibles, 
l’agriculture biologique nécessite une surface plus 
grande. C’est pourquoi son développement par 
des variétés améliorées (sélection), par une protec-
tion biologique des plantes plus efficace et par le 
recyclage des nutriments issus de zones urbaines 
(comme le compost et le digestat) joue un rôle cen-
tral. Par ailleurs, des chercheuses et chercheurs du 
FiBL ont démontré que l’expansion de l’agriculture 
biologique comporte des avantages certains sur le 
plan écologique, car les terres assolées existantes 
sont mieux protégées contre l’érosion. Dans le 
monde entier, chaque année, 10 millions d’hectares 
de terres assolées sont définitivement perdus par 
érosion éolienne et hydrique. La poursuite du dé-
veloppement de l’agriculture biologique est donc 
également essentielle pour la protection des sols[27].
 Cependant, pour une protection efficace des 
sols, d’autres mesures s’imposent telles que la ré-
duction des pertes alimentaires et de la production 
d’aliments pour animaux sous forme de céréales, 
de maïs et de soja dans les champs (voire une dimi-
nution de la consommation de viande), afin d’aug-
menter la part de l’agriculture biologique sans 
pour autant devoir éteindre la surface mondiale 
de terres assolées[28]. Dans l’ensemble, l’agricultu-
re biologique apporte dès à présent une contribu-
tion importante à la protection du climat et elle est 
mieux adaptée au changement climatique en cours.

Points à approfondir
Dans plusieurs domaines, des études plus appro-
fondies s’avèrent nécessaires.
 Concernant l’humus et la qualité des sols, plu-
sieurs projets sont actuellement en cours: sur la 
stabilisation de l’humus, sur la fumure idéale pour 
la formation d’humus et sur la teneur en humus 
optimale d’un sol donné en tenant compte de la 
nutrition des plantes.
 S’agissant des émissions de GES, il est néces-
saire d’effectuer des mesures sur l’ensemble de la 
rotation des cultures, pendant le stockage et l’épan-
dage des engrais de ferme ainsi que pour quantifier 
la production de méthane dans l’élevage. 
 Dans le domaine politique, les recherches 
portent sur les outils idéaux pour la promotion de 
l’agriculture à la lumière de la sécurité alimentaire, 
de la protection du climat, de la biodiversité et de 
l’efficacité dans l’utilisation des ressources.

Recherches du FiBL: épandage d’engrais de ferme dans le cadre 
de l’essai exact mené à Frick et détermination subséquente des 
émissions de gaz à effet de serre.
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