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Résumeé

L'accroissement des concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre (GES) est une
des causes du changement climatique a 1’échelle de la planéte. Cet enjeu justifie la mise en
place empressée de nouvelles pratiques durables permettant d’atténuer et de réduire les
émissions de GES provenant du secteur agricole. Depuis quelques années, I’agroforesterie
sous climat tempéré est considérée comme une approche novatrice permettant de valoriser
les terres en friche, de réduire la pollution diffuse d’origine agricole et de favoriser la
maitrise des facteurs influencant les émissions de GES. Son intérét s’est accentué lorsque le
protocole de Kyoto a reconnu son potentiel pour la séquestration du carbone
atmosphérique. Dés lors, I’engouement du milieu pour la mise en place de projets de
séquestration du carbone a rapidement fait précipiter les attentes envers le marché du
carbone. A ce jour, il n’existe que trés peu d’informations démontrant le potentiel et les
limites de 1’agroforesterie sous climat tempéré pour la réduction des émissions de GES. Cet
essai vise a présenter les concepts théoriques entourant la dynamique de 1’azote et du
carbone, a mettre en perspective les quantités de GES émises par le secteur agricole
queébécois, a explorer le potentiel de certains systemes agroforestiers (SAF) sous climat
tempéré susceptibles d’atténuer les émissions de GES provenant du secteur agricole,
notamment en évaluant leur potentiel de séquestration du carbone, et finalement a nuancer
I’impact réel de 1’agroforesterie sur le marché du carbone. Nos résultats montrent que la
remise en culture de 15 % des superficies en friche au Québec, a I’horizon 2020, par des
SAF a base de peupliers hautement performants permettrait la séquestration de 135
kilotonnes de CO, éequivalent par année, ce qui représente 2 % des émissions globales
annuelles en provenance du secteur agricole (en 2008) et 7% du total des émissions
directes de N,O en provenance des sols agricoles cultivés. Nous estimons qu’une réduction
de 5% de I’application directe des engrais minéraux azotés et compensés par la
minéralisation accrue de 1’azote provenant de la biomasse arborée permettrait une réduction
directe et concrete qui pourrait étre directement comptabilisée sur la cible de réduction du
secteur agricole. Cet essai a permis d’établir qu’il existe un potentiel réel de réduction de
GES par les SAF, mais qu’il est plus pertinent d’y recourir pour des fins
agroenvironnementales que pour la séquestration du carbone dans le contexte actuel du

marché du carbone.
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Introduction

Depuis I’¢re industrielle, des efforts considérables ont été déployés pour le développement
de nouveaux produits alimentaires et I’amélioration de la rentabilité économique des
exploitations agricoles. Ces bénéfices ont notamment été obtenus grace a I’amélioration de
la régie des cultures et a I’intensification des pratiques agricoles. Pour pallier la demande
alimentaire, la production agricole s’est faite dans bien des cas aux dépens des ressources
écologiques et de la qualité de I’air. L’effet de la détérioration des écosystémes sur la
conscience sociale a rapidement mené au développement de nouvelles techniques de
production agricole durables. La durabilité des ressources a pris davantage d’importance
dans la société lorsque les changements climatiques sont devenus un enjeu prioritaire pour
plusieurs secteurs d’activités comme celui de 1’agriculture. En effet, lorsque le milieu
scientifique a reconnu qu’il y avait une hausse significative des concentrations de gaz a
effet de serre (GES) dans 1’atmosphere, la population a été davantage interpellée. Cette
hausse a rapidement été associée aux facteurs influencant 1’¢1évation de la température a la
surface de la Terre et a mené a une priorisation des secteurs d’intervention dans la lutte aux

émissions de GES.

C’est principalement lors du Sommet mondial sur le développement durable, tenu a
Johannesburg en aolt 2002, qu’il a été convenu de prioriser cinq enjeux ayant un intérét
dans I’évolution des changements climatiques. Une meilleure gestion de I’eau, de 1’énergie,
de la santé, de la biodiversité et de I’agriculture ont été ciblées parmi les secteurs d’activités
ayant un potentiel pour freiner la dégradation du climat. Plus récemment, le Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) identifiait que les émissions
de GES étaient devenues 1’une des problématiques environnementales les plus importantes
du 21° siécle. De fait, I’augmentation de la concentration en dioxyde de carbone (CO,) dans
I’atmospheére se faisait a un taux approximatif de 0,5 % par année dans les années 1960,
alors qu’elle s’est accentuée a prés de 1,6 % depuis les 30 derniéres années (Rogner et al.
2007 ; IPCC 2007). Bien que les secteurs ciblés soient généralement 1’industrie et les
transports, la forét et 1’agriculture contribuent également aux émissions de GES. La
déforestation et la transformation du bois, au méme titre que la fermentation entérique des

ruminants, la gestion des déjections animales et des sols agricoles, engendrent des



émissions de GES vers 1’atmosphére (MAPAQ 2008b). Cette priorisation a permis le
développement de divers types de projets visant a séquestrer davantage de carbone
atmosphérique dans les réservoirs de stockage ainsi qu’améliorer la dynamique de ’azote
dans les écosystemes. Par ailleurs, afin de mieux camper la valeur socioéconomique de la
conservation des ressources écologiques, les décideurs québécois ont jugé nécessaire
d’intensifier la réflexion sur les divers mécanismes et structures a mettre en ceuvre pour
favoriser 1’intégration des ressources agricoles et forestiéres, tout en permettant ’atteinte

des enjeux du développement durable.

Depuis quelques années, certains chercheurs s’intéressent plus particuliérement a
I’agroforesterie comme voie d’avenir permettant I’amélioration du bilan global des GES
sous climat tempéré, notamment grace a ses effets positifs sur plusieurs propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols (Lee et Jose 2003 ; Thevathasan et Gordon
2004; Lacombe 2007 ; Beaudette et al. 2010 ; Evers et al. 2010) et a son potentiel de
séquestration du carbone (Oelbermann et al. 2004 ; Peichl et al. 2006). Au Québec, on a
défini I’agroforesterie comme la gestion intégrée des ressources du territoire rural reposant
sur 1’association intentionnelle d’arbres ou arbustes a des cultures ou des élevages et dont
I’interaction permet de générer des bénéfices économiques, environnementaux et sociaux
(De Baets et al. 2007). Plusieurs systemes agroforestiers (SAF) qui different dans leur
structure et leurs objectifs fondamentaux présentent un potentiel de développement au
Québec (figure 1). Soulignons notamment les haies brise-vent (Vézina et al. 2002), les
systéemes riverains agroforestiers (Fortier et al. 2008) et les systemes de cultures
intercalaires (SCI) (Rivest et Olivier 2007) qui combinent des rangées d’arbres
suffisamment espacées pour permettre la croissance de plantes agricoles dans les bandes

intercalaires.
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Figure 1. Le domaine de 1’agroforesterie au Québec (De Baets et al. 2007)

L’agroforesterie a été reconnue par le protocole de Kyoto comme une approche novatrice et
durable ayant un potentiel intéressant pour augmenter la séquestration du carbone,
maintenir ou améliorer la productivité des cultures et protéger I’environnement. Le GIEC a
pour sa part statué que I’incorporation de SAF, comme les SCI, avait aussi un bon potentiel
de réduction des émissions de GES en provenance des sols. La reconnaissance
institutionnelle de ces bénéfices a permis a 1’agroforesterie de devenir de plus en plus
attractive pour les pays industrialisés (Haile et al. 2008 ; Sharrow et Ismail 2004) et
d’accentuer son intérét pour la remise en valeur des terres marginales et/ou en friche sur les
terres agricoles. Cet engouement s’est globalement accru depuis les derniéres années,
notamment grace a la spéculation sur les revenus supplémentaires que les producteurs
agricoles pourraient tirer de la vente de crédits de carbone générés par leurs projets
agroforestiers. Or, dans bien des cas, les évaluations faites sont basées sur d’importantes
superficies et ne considérent généralement pas la faisabilité réelle d’implantation de ces

systemes sur les superficies disponibles. De plus, dans bien des cas la spéculation masque



les criteres rigoureux associés a la quantification, la validation et a la mise en vente du

carbone séquestré apportant une certaine méconnaissance au sein des intervenants.

A ce jour, il n’existe que trés peu d’informations démontrant les limites et le potentiel de
I’agroforesterie sous climat tempéré concernant la réduction des émissions de GES. Dans

cette optique, ce travail exploratoire vise a :

1. situer la place de I’agroforesterie dans la mitigation des émissions de GES en

provenance du secteur agricole;

2. mettre en perspective les quantités de GES émis par ’agriculture avec le potentiel

de séquestration de carbone des systémes agroforestiers et;
3. établir une meilleure compréhension des enjeux liés au marché du carbone.

Globalement, ce document cherche a améliorer la compréhension sur le potentiel réel de
réduction des GES par les SAF. Il se divise en quatre principaux chapitres qui s’attardent
aux généralités associées aux changements climatiques (chapitre 1), a la dynamique des
émissions de GES par I’entremise des sols agricoles (Chapitre 2), au réle que peut jouer
I’agroforesterie dans la mitigation des GES (chapitre 3) et, finalement, ce travail propose
d’explorer une méthodologie de quantification des GES dans le secteur agricole et la mettre
en relation avec le potentiel de séquestration du carbone de scénarios agroforestiers
hypothétiques (chapitre 4). Le tout se termine par une breve conclusion suggérant de
nouvelles avenues permettant d’améliorer les connaissances sur les concepts entourant la
réduction des émissions de GES par I’entremise des SAF et I’intérét de ces derniers sur le

marché du carbone.



Chapitre 1. Changement climatique et gaz a effet de serre
Généralités

Le changement climatique est un phénomeéne planétaire qui se reflete depuis plusieurs
décennies dans une multitude de processus météorologiques complexes. Nous n’avons qu’a
penser aux diverses fluctuations des précipitations et a la présence d’épisodes extrémes de
température. Plus globalement, ce changement du climat est démontré par le réchauffement
du systéme climatique a 1’échelle planétaire. En effet, une variation importante des écarts
des températures moyennes de 1’atmospheére (figure 2), une fonte massive des superficies
de glace de mer et une élévation du niveau moyen des mers ne sont que quelques éléments

ayant suscité 1’attention des populations du monde.

Le changement climatique est défini comme étant toute modification & long terme des
parametres climatiques a la surface de la Terre directement reliée a la variabilité naturelle
ou aux activités anthropiques’. Bien que les événements globaux comme les volcans et les
fluctuations de radiations solaires puissent venir influencer le réchauffement de la planete,
le climat sur la terre et les concentrations de certains gaz dans 1’atmosphére ont aussi un

role important a jouer.
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Figure 2. Variation de la température a la surface de la Terre depuis 1860 (IPCC 2001).
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L'effet de serre est un phénomene naturel dominant de la planéte et permet le maintien de la
biosphére dans un état viable en contrélant les variations de température a la surface de la
planéte. Une grande partie du rayonnement provenant du soleil est déviée et absorbée par
des constituants atmosphériques. Selon la Convention-cadre des Nations Unies sur les
Changements Climatiques (CCNUCC), environ 30 % du rayonnement solaire qui atteint
I'atmosphére est réfléchi dans I'espace par les nuages, la surface terrestre et I'atmosphere,
alors qu'une autre fraction est partiellement absorbée par I'atmosphére et la surface du
globe. Cette radiation solaire contribue directement au phénoméne de circulation
atmosphérique, océanique et au réchauffement de la surface du globe. L’énergie absorbée a
la surface de la Terre est principalement réémise vers 1’atmosphére sous forme de
rayonnement infrarouge. De fait, le bilan thermique du systeme climatique terrestre est
assuré¢ par 1’abondance de vapeur d’eau et autres gaz atmosphériques. Ces gaz permettent
d’intercepter le rayonnement solaire et de redistribuer 1’énergie emmagasinée vers divers
pbles, ce qui contribue a I’accroissement de la température de la basse atmosphere. Sans
cette interception de I’infrarouge, la température a la surface de la Terre serait d’environ 33

degrés Celsius inférieurs a celle que nous connaissons actuellement.

La vapeur d'eau, le CO,, le méthane (CH,), le protoxyde d'azote (N,O) et I'ozone sont les
plus importants gaz a effet de serre ayant la capacité d’absorber le rayonnement infrarouge.
La capacité de réchauffement de 1’atmospheére, par ces différents gaz, est orchestrée par leur
indice de réchauffement global respectif. Le potentiel de réchauffement global est un indice
fondé sur les propriétés radiatives d’un mélange homogéne de gaz en fonction de la durée
de vie de chacun d’eux dans I’atmosphére. Il est plus précisément défini comme étant
I’effet combiné des temps de sé€jour de ces gaz dans 1’atmosphére et de leur pouvoir relatif
d’absorption du rayonnement infrarouge thermique. Il est toujours évalué en comparaison
avec le dioxyde de carbone, ayant un potentiel de rétention de chaleur de 1 et dont la durée
de vie de base est de 100 ans, comme en fait état le Protocole de Kyoto (IPCC 2007).
Chague gaz a une durée de vie atmosphérique unigque et un potentiel de rétention de la
chaleur. Le potentiel de rétention de la chaleur est une mesure relative de 1’effet de
réchauffement que I’émission d’un kilogramme d’un GES a la surface troposphérique en

comparaison avec I’émission d’un kilogramme de CO,. On parle de concentration



d’équivalent CO; (eg. CO,) pour la concentration de CO, qui entrainerait un potentiel de

réchauffement global de méme ampleur que le GES en question.

Le tableau 1 montre les principaux GES dans I’atmosphére, ainsi que leur contribution
relative au potentiel de réchauffement global. Sous I’effet des activités humaines, les
concentrations atmosphériques de CO,, de CH,4 et de N,O se sont amplifiées depuis 1’ére
préindustrielle. De fait, les émissions mondiales de GES ont augmenté de 70 % entre 1970
et 2004. De plus, en 2005, les concentrations atmosphériques de CO; et de CH, se situaient
a environ 379 parties par million (ppm) et 1,774 ppm. Cela représentait une augmentation
par rapport aux années 1750 d’environ 35 % pour le CO, et de prés de 150 % pour les
émissions de CH,; (IPCC 2007). La hausse marquée de I’utilisation des combustibles
fossiles et le changement d’affectation des terres ont contribué a faire augmenter de fagon

importante les émissions totales de CO; de la planete.

Tableau 1. Concentration atmosphérique de certains gaz a effet de serre ainsi que leur

contribution au potentiel de réchauffement global entre 1750 et 2005.

Parametres Dioxyde de carbone Méthane Protoxyde d'azote
Concentration dans les années 1750 (ppm?) 280 0,715 0,27
Concentration en 2005 (ppm) 379 1,774 0,319
Augmentation de la concentration 1750-2005 35 % 148 % 18 %
Durée de vie du gaz dans I'atmosphére (an) Variable =12 =120
Potentiel de réchauffement global (COzeq) 1 23 296

(1) ppm: parties par million

Les activités agricoles contribuent également a ces émissions, notamment par 1’entremise
de la fermentation entérique des ruminants, la gestion des déjections animales et la gestion
des sols agricoles. Au Québec, le secteur de I’agriculture compte pour environ 7,7 % des
émissions totales (c.-a-d., tous secteurs confondus) de GES (MDDEP 2010). Les émissions
du secteur de I’agriculture se font principalement sous forme de CH,4 et N,O. Globalement,
c’est prés de 6400 kilotonnes de CO, équivalent qui étaient émises par le secteur de

I’agriculture en 2008.



Dioxyde de carbone

Le CO, est principalement émis par la combustion de 1’énergie fossile utilisée dans les
machines agricoles et dans la fabrication des engrais, ainsi que par les organismes vivants
qui colonisent les sols agricoles. Pareillement, certaines émissions proviennent directement
de I’application de la chaux agricole par la dissolution du carbonate de chaux qui se
transforme en CO; et en eau. Cette chaux est largement utilisée pour le maintien de la
bonne fertilité des sols. Les émissions dépendent généralement de I'effet net de I'absorption
du CO, atmosphérique par les cultures, de son stockage dans le sol ainsi que de I'émission
de CO, vers l'atmosphere a la suite de la decomposition des résidus de culture et de la
minéralisation de la matiére organique du sol. Généralement, les pratiques agricoles qui
favorisent I’augmentation d’un humus stable dans les sols (p. ex. : la réduction de I'intensité
des labours, la réduction de la fréquence des jacheres, la conversion des cultures annuelles
en cultures pérennes et 1’utilisation des techniques agroforestieres) diminuent les emissions
de CO; vers I’atmosphere. Actuellement, les émissions de CO, associées a la combustion
fossile ne sont pas déclarées dans le bilan de GES d’origine agricole. Seules les émissions

en provenance des sols sont incluses et représentent environ 4 %.

Méthane

Les émissions de CH, sont principalement produites par la fermentation entérique et la
gestion des fumiers. La digestion chez les ruminants produit ce gaz par un processus
digestif par lequel les hydrates de carbone sont décomposés par des microorganismes en
molécules simples qui sont absorbées dans le sang. Par la suite, ces molécules sont
excrétées a I’extérieur de 1’animal sous forme de CHy. De son c6té, la gestion des fumiers
émet du CHy principalement lors de la décomposition des fertilisants organiques sous des
conditions anaérobies. Globalement, au Québec, la digestion des ruminants et la gestion des
fumiers comptent pour environ 37 % et 12 % des émissions globales de GES par le secteur
agricole (MAPAQ 2010).

Protoxyde d’azote
Le N2O contribue de fagon massive aux émissions de GES principalement par 1’entremise
de la gestion des sols et I’entreposage de fumier solide. L’activité biologique est la

principale source de production de ce gaz, contribuant pour plus de 65 % des emissions



globales de N,O (Prather et al. 1995). Plusieurs pratiques agronomiques contribuent aux
émissions directes en influencant les mécanismes biologiques des sols. Par exemple, le
travail du sol, les pratiques culturales, le type de culture et la gestion des nutriments sont
tous des facteurs qui demeurent sous le controle du producteur agricole et qui peuvent avoir
un impact important sur les émissions de N,O. Les émissions indirectes de N,O peuvent
découler du déplacement hors site de I'azote (N), suite a sa volatilisation sous la forme
d’ammoniac et aux dépots atmosphériques de I'ammoniac. De plus, le lessivage de 1’azote
en provenance des terres agricoles est une autre source substantielle de N,O. Le N,O en
provenance des sols agricoles du Québec compte a lui seul pour plus de 45 % des émissions

totales de GES par le secteur agricole.

Somme toute, la production de I’ensemble de ces GES est régie par diverses réactions se

produisant dans les sols agricoles.



Chapitre 2. Origine des émissions de GES des sols

Cycle et réle de I'azote

Divers éléments minéraux jouent un role important dans le développement des plantes. Ces
éléments nutritifs sont regroupés en éléments majeurs (N, P, K, S, Ca, Mg), mineurs (Fe,
Mn, Cu, Zn, Mo, B, CI) et utiles comme le sodium et I’aluminium. Cependant, de tous ces
éléments minéraux, ’azote est sans doute celui qui est le plus déterminant dans la
croissance des plantes. La disponibilité de I’azote est souvent un facteur limitant majeur
pour plusieurs plantes cultivées ou qui se développent dans les écosystéemes naturels.
L’azote joue un role important dans le développement de plusieurs constituants cellulaires
des plantes. En effet, la grosseur et le nombre d’organes de réserves des plantes sont
directement associés a la disponibilité de 1’azote entrant dans le fonctionnement de la
photosynthese des plantes. La bonne formation de la chlorophylle et de plusieurs enzymes
nécessite également une disponibilité suffisante de molécules d’azote. Le taux de protéines
retrouvé dans les organes de réserves, 1’utilisation des autres ¢léments nutritifs présents
dans la plante et I'utilisation des hydrates de carbone par les microorganismes sont des
facteurs étroitement associés a la présence de cet élément minéral. Dans la plupart des
écosystéemes, le continuum sol-plante-atmosphére joue un rdle important dans les
intermédiaires biologiques, comme la formation des protéines, le substrat des
microorganismes, etc. En effet, I’azote chemine dans un cycle dynamique, ou s’opérent

d’importants changements dans le temps (figure 3).

L’azote moléculaire représente environ 78 % de I’atmosphere terrestre dans différents
milieux comme la biosphére, 1’atmosphére et I’hydrosphéere. La fixation symbiotique de
1’azote atmosphérique est responsable de la plus grande proportion de I’apport azoté. A
I’échelle des sols, il est retrouvé en majeure partie sous forme organique en surface et les
quantités sont relativement faibles. Bien que ce soit un élément disponible sous difféerentes
formes, ce n’est qu’une petite proportion de ’azote total présent dans les sols qui est
directement disponible pour les plantes. Barber (1995) a proposé une classification des

sources de 1’azote en cing groupes :
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i.  Dl’azote provenant de la minéralisation de la mati¢re organique;
ii.  1’azote minéral dans le sol et sur les sites d’échanges;
ili.  1’azote provenant des résidus végétaux;
iv.  les ions ammoniums adsorbés sur les minéraux argileux;

V. I’azote gazeux circulant dans I’atmosphere.

Apports

Prélévement par Volatilisation et organiques
les plantes dénitrification

Ex résidus de culture,
engrais de ferme, etc.

Mises en

réserve
N inorganique N organique
NO,/NH,* NH,* fixé
/‘ Minéralisation
Engrais
minéraux
Lessivage

Figure 3. Le cycle de I’azote (adapté de : CRAAQ 2010).

L’azote est principalement prélevé sous formes assimilables d’ammonium (NH,4') et de
nitrate (NO3). L’équilibre biologique de I’azote dans le sol est notamment assuré par
I’accumulation des débris végétaux (litieres) a la surface du sol ainsi que par la
décomposition in situ de leurs racines fines, ce qui permet de réincorporer cet azote
organique dans la cascade de transformation du cycle de I’azote. L’azote est constamment
sous I’influence de changement de forme, passant de la forme organique a inorganique ou
vice-versa. La dégradation de composés organiques entraine une accumulation de matiére
organique fraiche a la surface du sol et rend ainsi disponible une plus grande quantité de
minéraux nécessaire pour la croissance des microorganismes du sol. Le ratio carbone/azote
(C/N) des composés organiques est un indice important permettant de déterminer le
mouvement des transformations de 1’azote (minéralisation versus immobilisation) a
I’intérieur du sol (Tisdale et Nelson 1975). De fagon générale, les composés ayant une
faible concentration en azote (p. ex.: rapport C/N > 30) ont pour effet d’augmenter son

immobilisation dans la biomasse microbienne, ce qui engendre une diminution marquée de
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la quantité d’azote minéral disponible pour les plantes. A ’inverse, un ratio C/N plus petit
(p. ex. : rapport C/N < 30) favorise une plus grande disponibilité de 1’azote minéral pour les
plantes. De plus, les dépbts atmosphériques de composés azotés (NOy ; NH4"), résultant,
entre autres, de la volatilisation des apports azotés dans les sols, ainsi que de la combustion
et des procédes industriels, fertilise les sols et les eaux de surface, ce qui augmente la

formation biogénique de N,O.

Transformation de l'azote et émissions de N:0

Nitrification

La décomposition de la matiére organique par les microorganismes du sol favorise la
formation de divers produits issus de la destruction des composés aminés. Le NH;" formé
peut étre assimilé par la biomasse microbienne et transformé en NOj suivant des
conditions climatiques adéquates et une bonne disponibilité des substrats carbonés. Ce
phénomene de transformation est nommé nitrification. Le processus de nitrification se
divise en deux grands groupes gérés par des microorganismes autotrophes et hétérotrophes
et est basé sur la présence en quantité suffisante de substrat et d’oxygéne (O2). Ainsi, les

deux étapes d’oxydation sont la nitritation et la nitratation :

Nitritation : NH;" +% O, ——> NO, + 2H" + H,0 + énergie eq (1)

Nitratation : NO, + %2 0, —— NOj3 + énergie eq (2)

Au cours de la premiere transformation (eq 1), les bactéries du groupe nitroso, comme les
Nitrosomonas spp., permettent 1’oxydation du NH," en nitrite (NO,). Durant le processus
de nitrification, une molécule intermédiaire est formée permettant de produire le N,O. Cette
molécule, ’hydroxylamine (NH,OH) est la clé de la production de N,O lors du processus
nitrifiant. Sa formation semble étre attribuée a 1’utilisation du NO;™ par les bactéries comme
accepteur d’électron lorsque la disponibilité de I’oxygene est faible dans les agrégats du sol.
L’hydroxylamine permet de former le N,O sous des conditions favorables du milieu (eq 3)
(Granli et Bockman 1994).
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N2O + NO

T

NH; + 0, +2H"+26 — NH,OH + H,0 + énergie eq (3)

Lors de la deuxieme étape (eq 2), la transformation des nitrites en nitrates se fait a ’aide de
bactéries autotrophes obligatoires du groupe nitro, soit les Nitrobacters. Durant cette
réaction, 1’enzyme nitrite oxydoréductase agit comme catalyseur sur la transformation
permettant ainsi d’obtenir une importante source de NOs hautement disponible pour la
nutrition des végétaux. Parallelement a 1’ensemble de ces processus biochimiques, la
nitrification dans les sols agricoles est contr6lée par plusieurs facteurs comme la
disponibilité du substrat, les communautés bactériennes nitrifiantes, la présence d’oxygéne,
la température, le pH, la teneur en eau volumique du sol et le taux de saturation en eau de la

porosité du sol (Haynes 1986).

De son cété, la production de N,O est principalement régulée par deux mécanismes
distincts soient les réactions chimiques existant entre 1’hydroxylamine et le nitrite et la
transformation des nitrites par les microorganismes du sol. Bien que 1’émission de N,O
provenant de la nitrification varierait entre 1 a 2 % selon Tortoso et Hutchinson (1990),
plusieurs autres études démontrent des valeurs plus importantes. Par exemple, Bremner et
al. (1981) ont obtenu des valeurs de N,O émis des sols agricoles se situant a pres de 7 %.
De son c6té, Martikainen (1985) a mis en évidence des valeurs d’émission de I’ordre de
20 % a la suite de ’application d’urée sur un sol forestier. Plus récemment, Cellier et al.
(1997) établissaient que 1’émission de N,O des sols agricoles par voie de nitrification
semblait survenir de fagon continue sous des conditions de sol bien aéré et représentait 10 a
20 % des émissions totales. L’émission de N,O varie également en fonction des divers

facteurs agissant sur la nitrification (tableau 2).
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Tableau 2. Facteurs affectant la variation du ratio N,O/NOj" lors de la nitrification (adapté
de : Granli et Bockmann 1994).

Processus Variables
Nitrification Augmentation du ratio N,O/NO3  si :
[O] Décroit
[H,0] Augmente au dela de la capacité au champs
[NH,"] Faible concentration dans le sol
pH Variable
Température Augmente

Le ratio NoO/NOs3™ diminue lorsqu’il y a une augmentation de la concentration en O, dans
le sol. En revanche, des faibles concentrations en O, favorisent I’augmentation du ratio
N,O/NO; et, donc, T’émission de N,O aux dépens des nitrates. Ce phénomene est
principalement dii a la capacité des bactéries nitrifiantes d’utiliser le NO,” comme accepteur
d’électron. La réaction compléte de la nitrification permet d’engendrer I’émission de N,O
de facon directe et procure tout le substrat nécessaire au processus de la dénitrification. En

effet, ces deux grands processus se chevauchent dans leurs réactions (figure 4).

Demtrification
NOy— NO — N,O

! l

Nitrification NO; N,
NH," «— NH,OH—NO,

Figure 4. Lien entre la nitrification et la dénitrification (adapté de Hofman et Van Cleemput
2004).

Dénitrification

A la suite du processus de la nitrification, le NO3™ peut également étre transformé sous
forme gazeuse par une série de réactions permettant le retour de ’azote vers sa forme
moléculaire. La chaine de réactions permettant la transformation de 1’azote sous des
conditions anaérobies est possible par le travail de divers types de microorganismes,

notamment ceux des genres Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter et Bacillus
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(Tisdale et al. 1975). Cette flore bactérienne utilise le nitrate comme source d’alimentation
permettant la formation de diverses protéines nécessaires a leur développement. Par
ailleurs, les nitrates en excés dans le sol sont généralement lessivés en raison de leur grande
mobilité, ce qui exacerbe les problémes de contamination de 1’eau souterraine et par
conséquent, favorise la dénitrification (Paul et Clark 1996). La denitrification est un
processus de respiration typiquement anaérobie qui peut s’opérer autant dans les sols
hydromorphes que dans les sols bien aérés. En effet, méme les sols bien aérés renferment
toujours des microsites anaérobies favorables a la dénitrification. De tels microsites existent
a Dintérieur des agrégats ou 1’oxygeéne ne pénétre pratiquement pas. Il est également
possible d’en retrouver au contact des débris organiques ou 1’oxygene est consomme tres
rapidement par la microflore aérobie. La microflore bactérienne du sol a la capacité
d’utiliser en plus du NO3', le NO;™ et le N,O comme accepteurs d’¢lectrons, lorsque le taux
d’0O, est insuffisant pour permettre les réactions de transformation (Granli et Bockman
1994). La seérie de réactions séquentielles qui surviennent durant la dénitrification est
catalysée par certaines enzymes adaptées aux conditions du milieu. Parmi celles-ci, le
nitrate et le nitrite réductase, 1’oxyde nitrique réductase et le protoxyde d’azote réductase

sont les plus importantes de la chaine de réactions (figure 5).

Protoxyde d’'azote

Nitrate réductase réductase

Nitrite réductase

Figure 5. Chaine de réactions de la dénitrification et principales enzymes adaptées aux

conditions du milieu.

Cette conversion chimique permet la transformation de composés disponibles dans le sol
pour les plantes en des molécules gazeuses distribuées dans le continuum. Les émissions
d’NO provenant de 1’oxydation du NO; sont relativement petites en comparaison a la

transformation du N,O émis par le sol. Ceci s’explique par le fait que le NO,™ s’accumule
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rarement de facon naturelle dans le sol et que la transformation en N,O et N, est plus
rapide. Les enzymes dénitrifiantes possedent un spectre d’action spécifique sur les bactéries
agissant comme catalyseur dans la chaine de réactions de la dénitrification. Dans la chaine
de réactions de la dénitrification, le NO3™ est d’abord converti en NO;’, grace au nitrate
réductase qui agit directement dans la membrane cytoplasmique des bactéries. Pour sa part,
le nitrite réductase agit dans 1’espace périplasmique de la membrane des bactéries lors du
processus d’oxydation du NO;™ vers N,O. Enfin, le protoxyde d’azote réductase agit lors de

la transformation du N,O vers ’azote moléculaire.

L’ensemble de ces transformations est régulé par différents facteurs comme les conditions
abiotiqgues du milieu et I’abondance du substrat, qui agissent directement sur la
transformation des NO3™ en azote moléculaire. Pour sa part, 1’absence d’O, dans les pores
du sol favorise la formation du N,O a I’intérieur des agrégats. Le flux de N,O a tendance a
s’accroitre de facon exponentielle avec 1’augmentation du taux de saturation en eau de la
porosité du sol (Dobbie et Smith 2003). Linn et Doran (1984) ont démontré que la porosité
occupée par I’air, représentant 30 a 40 %, était le seuil au-dessus duquel il n’y a pas
d’initiation claire de la dénitrification. Cependant, la coexistence de zones anaérobies et
aérobies dans certaines fractions internes des agrégats du sol peut se traduire par un

accroissement significatif des émissions de N,O (figure 6).

) ~——_ Zone anaérobie
N, ; Zone aérobie

N,O S
N,
N,O @ ;
[ Norg ““ “‘
\ / N J
""‘,‘ NO; j / 9““:
/ \ NH,* /
NO, NOZ s Fi g
\ No; / :

Figure 6. Coexistence des zones anaérobies et aérobies dans les agrégats (adapté de :
Hofman et Cleemput 2004).
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Les formes d’azote présentent dans le sol, ainsi que la nature des substrats carbonés
permettent de faire varier la cinétique de dénitrification. Le carbone est largement utilisé
par les microorganismes dans les réactions biochimiques entrant dans la formation des
composés cellulaires. Le carbone facilement décomposable, mis a la disposition des
bactéries hétérotrophes du sol, est utilis¢é comme source d’énergie dans les réactions
biologiques comme la dénitrification. De par I’importante activité des bactéries, le taux d’
O, dans le sol est réduit et suit la minéralisation du carbone permettant ainsi de favoriser
I’apparition de microsites anaérobies essentiels a 1’initiation de la dénitrification. De plus,
certains autres facteurs pédoclimatiques comme le pH et la température ont des impacts sur
les taux de dénitrification. Le pH a un effet sur le développement et I’activité des
microorganismes faisant varier 1’azote au niveau du sol. Simek et Cooper (2002) ont
déterminé que les populations de microorganismes présentent dans le sol sont directement
relié a I’acidité du sol. Les sols ayant une plus grande acidité (< 4,0) ont la capacité
d’inhiber I’activité de certaines enzymes permettant la transformation du NO3z en Na. En
particulier le protoxyde d’azote réductase est ralenti et méme inhibé lorsque les valeurs de
pH diminuent au-dela de 4,0. Egalement, lorsque le pH est faible, les quantités N,O produit
par la dénitrification sont plus élevées di au ralentissement de la conversion du N,O a
I’azote moléculaire. L ’inhibition du protoxyde d’azote réductase entraine une augmentation
du ratio N2,O/N; suite a ’accumulation du N,O d au ralentissement de la conversion du
N,O vers le N, moléculaire. De plus, I’activité des microorganismes présents dans le sol est
influencée par 1’¢élévation de la température du sol. Cette augmentation a pour effet
d’améliorer 1’assimilation de 1’O; présente dans la porosité du sol. La diminution de 1’0
entraine la formation de zone anaérobie favorisant la formation de N,O. Granli et Bockman
(1994) demontraient un effet positif de 1’¢1évation de la température sur I’émission de N0,
méme si le ratio N,O/N; diminuait. La dénitrification est marquée lorsque les temperatures

sont élevées, mais elle demeure trés active a de basses températures (Phillips 2008).

Dynamique du carbone

La compréhension du cycle du carbone, comme tous les autres cycles biogéochimiques
étudiés dans la biosphere, nécessite 1’analyse des interactions entre les continuums sol,
plante et atmosphere. Selon Stevenson et Coles (1986), le cycle global du carbone (figure

7) implique un cycle sur la terre et un dans les océans. Cependant, la compartimentation de
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ces reservoirs de carbone apporte une certaine complexification devant étre précisee (Lal
2004).

Aérobi;ar

Respiration
Composés
- Plantes organiques
- Animaux Photosynthese
- Sols
- Etc. - Plantes
- Algues
- Cyanobactéries
Méthanogéne - [Ee
co,
Carbone oxydé
Méthane (CH,) co, =
co,
Oxydation du méthane Respiration anaérobie
Fermentation
Bactéries
anaérobies Composés
organiques P
Anaérobie

Figure 7. Cycle simplifié du carbone en situation aérobie et anaérobie (adapté de : Nester et
al. 2001)

L’atmospheére, les écosystemes terrestres ainsi que les océans possédent des interactions
importantes contribuant de fagon significative aux flux d’échange dans le cycle du carbone.
Le carbone entre dans 1’écosystéme terrestre par la végétation. Durant la photosynthése, les
plantes absorbent le carbone de l'air et I'integrent a leur propre biomasse (feuilles, bois,
racines, fleurs et fruits). Par la suite, ce carbone est incorporé au sol suite a I’accumulation
de biomasse aérienne et souterraine, ainsi que par divers COmposés organiques excrétés par
les plantes. Le maintien du carbone organique dans les sols est assuré par 1’équilibre entre
le flux d’entrée et le flux de sortie par la minéralisation des matiéres organiques. Le temps
moyen de résidence du carbone dans les sols correspond au rapport entre le stock de
carbone (masse) et le flux entrant (masse/temps). Une autre caractéristique est I’age moyen
du carbone, défini comme la moyenne, sur les éléments présents, des durées ecoulées
depuis leurs entrées dans le sol (Girard et al. 2005). Ces deux parameétres sont variables
dans les sols. A titre d’exemple, le temps de résidence des constituants organiques des sols

peut s’étendre de quelques jours (sucres) a plusieurs années (matiere organique passive).



La variabilité pédologique et climatique ainsi que le travail du sol sont quelques facteurs
affectant le temps de résidence du carbone dans les sols (tableau 3). En effet, le role des
argiles est important dans le stockage du carbone du fait que plus la teneur en argile est
élevée, plus le stockage du carbone augmente (Oades 1995). Les argiles protégent le
carbone en limitant 1’accés des microorganismes aux matieres organiques situées dans les
pores de petite taille. 1ls absorbent les substrats dégradables et les enzymes responsables de
leur biodégradation et ralentissent la diffusion de ces substrats et enzymes. Pareillement, la
vitesse de décomposition de la matiére organique est généralement augmentée avec
I’accroissement de la température et le travail des sols. Le travail du sol influence le temps
de résidence du carbone en modifiant le degré de protection physique des matiéres
organiques. Ainsi, la mise en culture et le travail du sol ont I’effet inverse des argiles. En
détruisant les agrégats du sol et en laissant le sol nu, ils tendent a diminuer la protection des
matieres organiques et a accélérer les phénomeénes de dégradation.

Tableau 3. Principales variables pédologiques, climatiques et anthropiques affectant le taux

moyen de résidence du carbone dans les sols. (adapté de : Girard et al. 2005)

Variable Intensité Commentaire

Température Diminution Taux moyen de résidence divisé par 2 a 3 par augmentation de 10°C
Engorgement et acidité permanentes Augmentation Formation de tourbe

Présence d’allophane ou aluminium libre Augmentation Protection physicochimique de la matiere organique
Teneurs et nature des argiles Augmentation Protection physicochimique de la matiere organique
Travail du sol Diminution Détériotation physicochimique de la matiere organique
Humidité du sol (optimum = capacité au champs) Diminution

pH (4,5 a 8) optimum a 7,0 Neutre Interaction avec le calcium échangeable

Teneur en carbonates Augmentation Contribue a l'adsorbtion sur les agrégats du sol
Proportion de Ca et Mg échangeables Augmentation Protection physique de la matiére organique

Activité de la mésofaune (vers, termites) Augmentation Amélioration de I'activité biologique des sols

Lorsque le processus de décomposition est amorcé, la respiration des microorganismes
hétérotrophes et des autotrophes emet du carbone vers I'atmosphere sous forme de CO,. La
proportion estimée de remise en circulation de CO, est considérée comme égale a celle
captée par la photosynthese, ce qui a pour impact d’équilibrer le systéme. Le cycle devient
débalancé principalement lorsque les sources de carbone d’origine anthropique sont
comptabilisées, car elles perturbent 1’équilibre des flux existants entre les divers réservoirs

du carbone sur la planéte (IPCC 2001).
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Le carbone retrouvé a I’échelle du globe se présente principalement sous formes organiques
(Corg) et inorganiques (Cinorg). Le Corg est celui produit par les organismes vivants et est lié¢ a
des éléments comme I'hydrogéne, I'azote ou le phosphore dans les molécules organiques ou
les hydrocarbures. De son cOté, le Cinrg est celui qui est associé a des composés
inorganiques, c'est-a-dire des composés qui ne sont pas et n‘ont pas été du vivant et qui ne
contiennent pas de lien C-C ou C-H, par exemple le carbone du CO, atmosphérique ou
celui provenant des roches calcaires. De plus, le carbone est organisé en quatre grands
réservoirs qui permettent sa circulation et son équilibre global. Le carbone est ainsi
distribué parmi la lithosphére, I’hydrosphere, 1’atmosphere et la biosphere, qui englobe

I’ensemble des écosystemes terrestres (figure 8).
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Figure 8. Principaux échanges entre les réservoirs de carbone de la planéte (tiré de Bourque
2009)

La lithosphéere contient la plus grande quantité de carbone de I’ensemble des réservoirs de
la planéte. Ce carbone est principalement retrouvé dans les composeés fossiles présents dans

le sous-sol terrestre et les deépdts de roches sédimentaires. Ces deux compartiments
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renferment, dans 1’ordre, environ 5000 et 50 000 000 gigatonnes de carbone (Gt C). Les
océans contiennent également des quantités importantes de carbone, principalement sous
forme inorganique. Ce carbone est retrouvé essentiellement dans les roches sédimentaires
des fonds marins qui sont formés par 1’accumulation des composés carbonatés des
organismes marins. De plus, les océans agissent principalement comme puits de CO,, car
ils captent davantage de carbone qu’ils en émettent (IPCC 2001). Le CO,, retrouvé dans ce
milieu est trés soluble dans I’eau et forme rapidement des ions réagissant avec les
constituants de 1’eau. L’utilisation du carbone par les organismes marins, le mélange au
sein de la masse d’eau et les transformations naturelles permettent d’immobiliser le carbone
et d’en faire un réservoir de stockage plus important que celui de la biosphere et de
I’atmosphére. L’atmosphére présente des quantités de carbone sous forme de CO,, de
monoxyde de carbone et de CH,. Ce réservoir, ayant été influencé par I’accroissement du
carbone de nature anthropique, contient environ 760 Gt C. De fait, le taux d’accumulation
moyen de CO, est passé de 3,2 Gt C an™ dans les années 1990 & plus de 4,1 Gt C an™ entre
2000 et 2005 (Denman et al. 2007). De plus, le CO, présent dans 1’atmosphére est a la base
de la disponibilité des ressources pour de nombreux végétaux par 1’entremise du processus
de la photosynthése. Finalement, la biosphere est constituée principalement d’organismes
vivants et compte pour environ 610 Gt C. Le carbone retrouvé dans les écosystémes
terrestres se présente principalement dans les sols sous forme de matiére organique et dans
la biomasse aérienne et souterraine de la végétation. Le maintien de la productivité des
écosystémes est dicté par la régulation des processus biologiques, chimiques et physiques a
I’intérieur des sols. La quantit¢ de matiere organique est dépendante du taux de
photosynthése primaire nette et de son taux de décomposition. Son accumulation dans les
sols diverge en fonction du type de sol, des cultures produites ainsi que des climats. Les
régimes de température et de précipitation variés, I’activité microbienne, les parameétres
physicochimiques des sols, les perturbations naturelles, 1’activité humaine, la disponibilité
du substrat ainsi que le changement d’affectation des terres ne sont que quelques

paramétres affectant le maintien du carbone dans les sols (figure 9).
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Figure 9. Processus simplifié de régulation du carbone en fonction de divers paramétres

affectant sa dynamique dans le sol.

Flux de carbone des arbres

Les arbres ont un potentiel de séquestration du carbone dans leur matiere ligneuse. La
photosynthese est le mécanisme permettant I’accumulation de carbone dans le bois en
provenant de 1’atmosphére, alors que la respiration cellulaire des arbres agit comme source
de carbone vers I’atmosphére. L'énergie solaire absorbée par le systeme foliaire des arbres
est transformée en glucides et acheminée dans les structures des arbres sous forme de
carbone, lequel constitue environ 50 % de la biomasse seche. Ce carbone est
principalement entreposé dans le tronc, les racines, les branches et le feuillage des arbres
qui se definissent comme des réservoirs de stockage de carbone. De son coté, la
photosynthése nette peut varier en fonction de plusieurs variables physiologiques comme
I'age, la structure et I'exposition des feuilles, le type de développement de la cime, le
comportement des stomates, la quantit¢ et l'activité de [’enzyme Rubisco (enzyme
principale permettant la fixation du CO, par les plantes), ainsi que plusieurs facteurs
environnementaux comme l'intensité de la lumiére, la température ambiante, la
disponibilité de I'eau, la concentration atmosphérique en CO, et en polluants
atmosphériques et les conditions du sol (température, humidité, pH, etc.). Les arbres
peuvent donc jouer un role important dans le bilan global du carbone (Kozlowski et al.
1991 cité par Campagna 1996). L'équation chimique qui décrit la photosynthése est :
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6CO; + 12H,0 + lumiére — CgH1206 + 60, + 6H,0 (eq 4)

Selon Nelson (1984), tiré de Campagna (1996), les arbres ont des taux de photosynthése
nette semblables a ceux de plantes agricoles et de plantes herbacées (tableau 4). De méme
DaMatta et al. (2001), mentionnaient que les plantes de type C3 et C, avaient des taux de
photosynthése similaires, et ce, dans des conditions ambiantes de température et de CO,.
Evidemment, le taux d’assimilation varie tout au long de la vie de I’arbre et sera plus
important pour ’ensemble d’un boisé ou d’une forét. Selon le GIEC, de 50 & 120 tonnes de
carbone par hectare seraient stockées dans la végétation forestiere dans le monde (IPCC
2001).

Tableau 4. Taux de photosynthése nette de plantes agricoles, de plantes herbacées et

d’arbres soumis a des conditions favorables de croissance (tir¢ de Campagna 1996)1'2

Type de plantes Espéces ou hybrides Séquestration de CO,
g Co, g de feuillage s™

Plantes agricoles 8,343 16,68
Plantes herbacées 8,342 22,24
Feuillues Populus deltoides x Populus nigra 12,30
Salix (quelques espéces) 13,51317,24
Résineux Pinus sylvestris 9,73 410,52
Pinus rigida 2 14,46
Pinus taeda? 11,11
Pseuditsuga menziesii 9,73

1. Adapté de : Nelson (1984)

2. Le taux mesuré chez les pins est probablement inférieur au maximum a cause de I'ombrage mutuel créé par les aiguilles.
L’écosysteme forestier peut agir comme un puits ou comme une source de carbone. Les
foréts agissent comme un puits de carbone lorsqu’elles captent plus de CO, qu’elles en
émettent. A I’opposé, elles deviennent une source, lorsque la quantité de CO, émise vers
I’atmosphére dépasse la quantité de CO, captée. Bien que les arbres aient un potentiel de
séquestration du carbone dans leur matiére ligneuse, ils émettent également du CO, a
travers la photorespiration et la respiration. Ces mécanismes physiologiques visent a

assurer la maintenance et la construction des composés nécessaires au développement des
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arbres. Dans un premier temps, la photorespiration diminue le rendement de la
photosynthese, car I’enzyme qui fixe le carbone a le potentiel d’accepter 1’oxygene a la
place du CO,. Comme ces gaz ont des affinités pour la méme enzyme, une diminution de la
concentration atmosphérique du CO, dans les lacunes des feuilles favorise la
photorespiration. De fait, la diminution du ratio CO,/O, favorise la fixation de 1’oxygéne
aux dépens du CO,. De son coteé, la respiration consomme de I'O; et libére du CO; et de
I'eau. Parallélement, le stade de développement de la plante agit également sur la quantité
de glucides utilises. En période de croissance active, la respiration est plus active et favorise
’oxydation des sucres et la libération de CO, (Campagna 1996). Egalement, les arbres
peuvent utiliser I'énergie des glucides pour créer des structures végétales ou d'autres

composés organiques utiles pour leur développement.

Carbone associé au méthane

Le CHy sert egalement a alimenter le cycle du carbone, mais de fagon moins importante que
les apports directs faits par la biomasse. Il apparait comme un sous-produit d’un processus
de transformation chez certains microorganismes du groupe Archaea, qui sont des bactéries
anaérobies obligatoires. Certains méthanogenes produisent le CH,4 par une série complexe
de réactions au cours desquelles I’hydrogéne intervient dans la réduction du CO; (eq 5).
Graduellement, la molécule de carbone est réduite en CH, via divers intermédiaires comme
le CH; et CHa.

CO, + 4H, — CHy4 + 2H,0 (eq 5)

Certains méthanogenes peuvent produire du CHj a partir d’autres molécules comme
I’acétate ou le méthanol. Il est fréquent de trouver de 1’acétate dans les sols plutot humides
et ayant des températures plus basses. De plus, le CH,4 peut servir comme substrat pour la
production de CO; par [D’entremise de la méthanotrophie. Contrairement aux
archéobactéries, les bactéries méthanotrophes s’alimentent d’O, et régularisent

essentiellement le processus d’oxydation du CH, (eq 6).

CH4 + 20, — CO, + 2 H,0O (eq 6)
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Cependant, la nature variante des molécules de carbone a pour effet d’influencer la
concentration en CHy présente dans le sol. En effet, ’affinité existante entre les enzymes
présentes dans le cycle de I’azote et celles permettant la production du CH, est similaire.
Certaines études ont permis de démontrer le lien existant entre la méthanotrophie et le cycle
de I’azote (Mosier et al. 1991 ; Schenell et King 1994). Ce lien permet d’expliquer la
réduction de la production du CH,4 dans les sols anoxiques, lorsque le ratio CH4/N diminue.
Cette réduction s’explique par le fait que les nitrificateurs autotrophes sont capables
d’oxyder le CH,4 et que les méthanotrophes peuvent oxyder des molécules d’azote. De ce
fait, les concentrations élevées en azote sous forme d’NH;" peuvent inhiber 1’oxydation du
CH,. Cependant, la variabilit¢ des éléments chimiques dans les sols entraine des
fluctuations importantes de ce phénomeéne. En effet, Mosier et al. (1991) ont démontré que
les sols ayant une capacité d’échange cationique élevée favorisent 1’adsorption de I’NH,"

sur le complexe argilohumique du sol et empéchent I’inhibition de la méthanotrophie.

Finalement, le bilan net du CH, est influencé par les quantités émises et celles consommées
dans le sol par les microorganismes. Le type de sol, les propriétés biochimiques, le type de
végetation a la surface du sol, la capacité de diffusion dans le profil de sol du CH,4
influencée par le taux de saturation en eau de la porosité du sol (Mosier et al. 2004) et la
biomasse souterraine des vegétaux (Schimel et Holland 2005) ont des impacts sur les

fluctuations de CH,4 dans le cycle du carbone.
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Chapitre 3. Agroforesterie et son impact sur les GES
Généralités

Les systemes agroforestiers (SAF) sont définis au Québec comme la gestion intégrée des
ressources du territoire rural reposant sur 1’association intentionnelle d’arbres ou arbustes a
des cultures ou des ¢levages et dont I’interaction permet de générer des bénéfices
économiques, environnementaux et sociaux (De Baets et al. 2007). Les SAF contiennent
implicitement au moins une espéce ligneuse associée a des plantes herbacées agricoles
(annuelles ou pérennes) ou des animaux d’¢levage. Les pratiques agroforestieres s’opposent
aux pratiques monoculturales agricoles et forestiéres par leur aspect multifonctionnel (Nair
1993). En plus de fournir des produits forestiers et agricoles, les SAF peuvent produire des
biens et services environnementaux qui ont une valeur économique pour les producteurs et

la société comme la protection des sols et des cours d’eau.

Il existe quatre principes de base associés a 1’agroforesterie en climat tempéré (Dupraz

2008). Cette science est caractérisée comme étant :

a) intentionnelle, car elle met en place des SAF qui sont développés dans une entité
commune visant une gestion globale des aspects économiques, sociaux et

environnementaux.

b) intensive, car elle a pour objectif de produire des biens supérieurs aux systemes de
production conventionnels (p. ex. : monoculture agricole, plantation forestiére), tout

en protégeant les bénéfices déja en place.

c) interactive, car elle est soumise a des interactions biologiques, chimiques et

physiques a I’intérieur des composants qui sont en synergie les uns avec les autres.

d) intégrative, car elle relie des fonctions structurales et fonctionnelles dans un modele

unique de développement des ressources.

Il y a principalement trois grandes classes de SAF, soient I’agrisylviculture (cultures et
arbres), le sylvopastoralisme (paturage-animaux-arbres) et 1’agrosylvopastoralisme

(cultures-animaux-arbres). Les SAF retrouvés sous climat tempéré sont soumis a divers



criteres de classification principalement basés sur leurs fonctions et structures dans
I’environnement, leurs impacts a 1’échelle socioéconomique et leurs bénéfices écologiques
(Nair 1993). Bien qu’il existe une multitude de techniques agroforestiéres dans le monde

(Khasa 2001), on distingue cing principaux SAF sous climat tempéré (tableau 5).

Tableau 5. Principaux systemes agroforestiers sous climat tempéré.

Description générale
Plantation de rangées d’arbres largement espacées les unes des
Systemes de cultures intercalaires  autres permettant d’allouer les bandes intercalaires a des cultures
agricoles.

Systéme a combinaison d'arbres, d'arbustes et de végétation
herbacée établis le long des cours d'eau pour la stabilisation des
berges, la protection de la qualité de l'eau, la biodiversité et la
séquestration du carbone.

Systemes riverains agroforestiers

Combinaison d'espeéces ligneuses, de cultures fourrageres et de
Systemes sylvopastoraux productions animales laquelle découle des intéractions planifiées
bénéfiques pour I'ensemble des partenaires de l'association.

Le brise-vent est un obstacle que I'on place au travers du vent pour
réduire sa vitesse. Deux grands types de brise-vent sont distingués

Haies brise-vent soient, les brise-vent inertes, communément appelés brise-vent
artificiels et les brise-vent vivants appelés aussi haies brise-vent ou
brise-vent naturels.

Association délibérée de ressources forestieres d'origine végétales
et mycologique a I'exception des ressources traditionnelles des

Cultures sous couvert forestier secteurs industriels de matiere ligneuse, notamment le bois
d'ceuvre, le bois a pate, les bardeaux de fente et tous les autres
produits ligneux ou agricoles traditionnels.

Emission de gaz a effet de serre

Les arbres jouent un role primordial dans 1’atténuation du réchauffement climatique et de la
réduction des concentrations de CO, dans I’atmosphére. Initialement influencées par
I’¢élévation des températures a 1’échelle du globe, les foréts ont subi certains changements
pour pallier aux effets des perturbations plus intensives comme les parasites, les épidémies,
la récolte forestiere et les incendies. En effet, ces perturbations naturelles et anthropiques
ont des impacts sur le mouvement du carbone a I’intérieur des réservoirs de stockage. Ces
perturbations n’affectent que temporairement les stocks de carbone, car le temps permet de
restituer le carbone entreposé dans 1’écosystéme suivant la croissance active des arbres. En

général, les arbres des SAF améliorent les propriétés biologiques, chimiques et physiques
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des sols (Young 1995). L’augmentation de I’apport en matiére organique, la fixation de
’azote atmosphérique, I’accroissement des éléments nutritifs disponibles, la diminution des
pertes de sols par 1’érosion, ’amélioration de la structure des sols, le maintien d’un taux
adéquat de saturation en eau du sol et I’amélioration de la qualité biologique des sols ne
sont que quelques bénéfices mentionnés par ce dernier auteur. Bien que plusieurs travaux
aient validé le fait que D’implantation des SAF génere des bénéfices écologiques,
environnementaux et agronomiques (Dupraz et Liagre 2008), il peut s’avérer difficile de

bien maitriser les divers processus édaphiques qui influencent les émissions de GES.

Les flux de N,O dans les SAF tempérés ne sont pas aussi bien documentés que ceux en
provenance des monocultures agricoles. Or, il existe certaines données permettant de mieux
comprendre leur dynamique. La structure complexe des SAF (autant aérienne que
souterraine) se traduit généralement par une forte hétérogénéité spatiale et temporelle des
propriétés du sol et des émissions de N,O (Choudhary et al. 2002). Thevathasan et Gordon
(2004) ont estimé, dans le sud de 1’Ontario, qu’un SCI combinant des peupliers hybrides de
8 ans et une rotation de cultures mais-soya-blé a un potentiel de réduction de 0,69 kg N,O
ha' an™ comparativement au systéme agricole de référence comprenant la méme rotation
de cultures. L analyse de certains taux d’émission de N,O dans divers systémes agricoles et

agroforestiers démontre la grande variabilité dans les flux de N,O émis (tableau 6).

Tableau 6. Emissions de N,O répertoriées dans divers systémes agricoles et agroforestiers

sous divers climats.

Emissions de N,O Période Systémes de production Référence
(kg N,O ha™) (mois)
1.9 ?8’0 10 Paturage : (Lolium perenne L.) Smith et al. (1997)
03a1l/4
0,2a9,2 12 Paturage : (Lolium perenne L. et Trifolium repens L.) Williams et al. (1999)
3,7 %17,8 12 Sol argileux avec une rotathn : pra|r.|e', orge, ]achete Syvasalo et al. (2004)
15a75 Loam sableux avec une rotation : prairie, orge, jachére
6,44 3 Jachére améliorée (Sesbania sesban et Macroptilium atropurpureum ) Millar et al. (2004)
2.7 12 SCI : Orges (Hordeum vulgare L.) et peupliers hybrides (Populus deltoides x Populus Evers et al. (2010a)

nigra clone DN-177)
6,2 12 SCI : Canola (Brassica napus L.) et peupliers hybrides (Populus x canadensis)
21,9 Monoculture : Canola (Brassica napus L.)

Beaudette et al. (2010)

Smith et al. (1997) ont mesuré des émissions de N,O variant entre 1,9 et 8,0 kg N,O ha™
pour une prairie enherbée (Lolium perenne L.), alors que les émissions en provenance de

sols arables se situaient davantage entre 0,3 et 1,4 kg N,O ha™. Une variation similaire
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(entre 0,2 et 9,2 N,O ha™ an™) a été calculée par Williams et al. (1999) dans des parcelles
d’Ivraie vivace (Lolium perenne L.) et de trefles blancs (Trifolium repens L.) sur un limon
grossier. Evers et al. (2010a) ont pour leur part mesurer des émissions de N,O de I’ordre de
2,7 kg N,O hatan™ dans un SCI & base de peupliers hybrides (Populus deltoides x Populus
nigra clone DN-177) (Peichl et al. 2006), alors que le systeme de monoculture d’orges
engendrait des émissions supérieures de I’ordre de 1,2 kg N»O ha™ an™. Bien qu’aucune
différence significative n’ait été répertoriée entre ces deux systémes, ces derniers auteurs
ont précisé que la variation quantitative des deux systémes permettait de croire a une
réduction des flux de N,O dans les systemes agroforestiers. Cette affirmation va dans le
sens des résultats obtenus par Beaudette et al. (2010) qui ont calculé des émissions de N,O
de l'ordre de 6,2 et 21,9 kg N,O ha™ an™ dans un SCI & base de canola (Brassica napus L.)
et de peupliers hybrides (Populus x canadensis) et une monoculture de canola (Brassica

napus L.).

Qutre les cas concernant les SCI, certaines données ont été mesurées dans divers SAF
intégrant des cultures fixatrices d’azote. Par exemple, Millar et al. (2004) ont observé sur
une période de 84 jours des émissions de I’ordre de 4,1 kg N,O-N ha™ dans des jachéres
améliorées a base de cultures fixatrices d’azote (Sesbania sesban et Macroptilium
atropurpureum), fertilisées de la méme fagon qu’une culture de mais. De plus, ils ont
conclu que d’implanter un systéme amélioré de jachére favorisait des émissions de N,O
supérieures a celles enregistrées dans une parcelle de mais aprés 122 jours. lls ont obtenu
au-dela de 3,9 kg N,O-N ha™ de plus dans les zones ayant de courtes périodes de
précipitations. Finalement, ils mentionnaient que ces émissions étaient directement
corrélées (r = 0,93; valeur p < 0,05) au contenu en azote résiduel du sol. En fait, I’utilisation
d’un fertilisant azoté, complémentée a la fixation atmosphérique de 1’azote et a I’apport de
résidus de cultures au sol a eu pour effet d’augmenter le substrat disponible pour les
microorganismes, contribuant a 1’émission nette de N,O vers 1’atmospheére. Des constats
similaires ont été relevés par Hergoualc'h et al. (2008) qui ont étudié un systeme
agroforestier intégrant une culture de café et une culture fixatrice d’azote (Inga densiflora).
Le taux d’émission de N,O dans les parcelles ayant recu un fertilisant minéral azoté (5,8 kg
N ha' an® ; 1,8% de I’azote minéral appliqué) était supérieur & celui du systéme

conventionnel de production a base de café, fertilis¢ avec 70 kg de nitrate d’ammonium a
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I’hectare en début de production et avec 90 kg d’urée a 1’hectare en milieu de croissance
active (4,3 kg N hatan™ ; 1,3 % de I’azote minéral appliqué). Cette étude suggére que des
SAF intégrant une culture fixatrice d’azote, et dont le potentiel d’augmentation de 1’azote
résiduel dans le sol est important, peut accroitre significativement 1’émission de N,O

comparativement aux SAF intégrant des cultures non fixatrices.

Certains SAF, comme les SCI, ont été reconnus pour leur capacité a améliorer la fertilité
des sols (Thevathasan et Gordon 2004) et a améliorer les propriétés physiques, chimiques
et biologiques des sols. Par exemple, les SCI peuvent augmenter 1’apport en matiére
organique, par I’entremise de la biomasse aérienne et souterraine des arbres (Park et al.
1994 ; Oelbermann et al. 2004 ; Bambrick et al. 2010), favoriser une meilleure dynamique
de I’azote et accroitre la biomasse microbienne (Lee et Jose 2003), de vers de terre
(Thevathasan et Gordon 2004) et de I’activité enzymatique (Mungai et al. 2005) dans les
sols. De plus, les arbres ont la capacité de recycler davantage 1’azote disponible dans le
profil, et ce, au-dela de la zone arable. Leur systeme racinaire intercepte, absorbe et recycle
davantage d’éléments nutritifs en solution dans le sol que les cultures conventionnelles,
permettant la réduction de 1’azote disponible pour le lessivage. On a donné a ce phénomeéne
le nom «d’hypothése du filet de sécurité» (safety net hypothesis). Ainsi, la pénétration en
profondeur des racines des arbres entraine une meilleure structure des agrégats du sol et un
plus grand spectre d’action pour le prélévement de 1’eau et des nitrates qui y sont dissouts.
Par exemple, Allen et al. (2004) ont mesuré une diminution de 48 % (& 30 cm de
profondeur ; 121,94 kg NOs-N ha™ dans le traitement sans racines d’arbres vs 63,83 kg
NOs-N ha™ dans le traitement avec racines d’arbres) a 71 % (& 90 cm ; 45,56 vs 13,05 kg
NOs-N ha?) de la quantité de nitrates lessivés dans I’eau du sol, grace au pouvoir tampon
des racines des arbres dans un systtme de Pacanier-cotonnier mature aux Etats-Unis.
Dougherty et al. (2009) ont pour leur part ont mesuré une diminution de 43 % (dans
Ieffluent du systéme de drainage ; 164,67 kg NOs-N ha™ dans le traitement sans racines
d’arbres vs 88,59 kg NOs-N ha™ dans le traitement avec racines d’arbres) de la quantité de
nitrates lessivés, grace aux racines des arbres dans un systéme peuplier-mais mature en
Ontario. Au Québec, dans un SCI avec des peupliers hybrides de 7 ans, on y a mesuré une
diminution de prés de 80 % de la quantité de nitrates lessivés dans I’eau du sol, bien que les

taux de lessivage y étaient plus faibles que ceux mesurés dans les deux études citées
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précedemment (Lacombe, 2007). La réduction de la lixiviation des nitrates par les arbres
peut avoir une incidence importante sur 1’émission de N,O, principalement lors de la fonte
des neiges au printemps. Ainsi, les résultats des études présentées dans ce paragraphe
permettent de démontrer que les SCI ont un effet positif sur la réduction du lessivage des
nitrates vers les eaux souterraines et implicitement il est convenable de croire a une
diminution de la quantité de substrats azotés disponibles pour les processus biologiques de

transformation de 1’azote en N,O.

Le recyclage des éléments nutritifs n’est pas toujours constant dans les sols. Certains
parametres comme la qualité, la quantité ainsi que la dynamique de décomposition de la
litiere apportée par les arbres ont été rapportés comme pouvant engendrer une plus grande
variabilité des concentrations de carbone et d’azote dans les sols (Myers et al. 2001 ;
Mungai et al. 2005), ainsi qu’une modification des parametres physiques des sols (Seobi et
al. 2005 ; Udawatta et al. 2006). Cette accumulation de biomasse a généralement pour effet
d’influencer les parametres biologiques des sols et contribuer a favoriser la transformation
de l’azote organique en azote moléculaire (Drake et al. 2006). Ces derniers auteurs
mentionnaient que plus de 56 % de I’émission in situ de N,O pouvaient provenir de
I’activité des vers de terre et que si nous considérions qu’environ 20 % des écosystémes
terrestres étaient colonisés par les vers de terres, c’est plus de 3x10® kg N,O qui pourraient
étre produits chaque année par ce groupe. De méme, la densité de vers de terre et les taux
d’émission de N,O peuvent dépendre de la qualité de la litiere des arbres et cultures
apportée sur les sols. Bradley et al. (2011) ont étudié I’influence de la qualité de la litiére et
la présence des vers de terre sur les émissions de N,O en provenance de quatre sites a base
de mais (Zea mays L.) étant bordés par une bande riveraine pérenne. Deux de ces sites
avaient une bande riveraine a base de panic érigé (Panicum virgatum L.) et les deux autres
présentaient un melange de fléole des pres (Phleum pratense L.), de fétuque (Festuca L.) et
de trefle (Trifolium sp.). Ces derniers ont démontré que I’émission de N,O pouvait s’avérer
plus élevée dans la zone riveraine pérenne que dans une culture de mais principalement di
a la meilleure qualité de litiere disponible pour le développement des organismes du sol. De
plus, ils mentionnaient que les plantes a potentiel agronomique avaient davantage d’effet

positif sur ’accroissement des populations de vers de terre que les espéces ligneuses. Del3,
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ils ont observé deux a quatre fois plus de dénitrification dans les zones riveraines que dans

les zones n’ayant pas ce type de litiére.

Outre ces effets mentionnés sur la variation du potentiel de dénitrification dépendamment
de la qualité de la litiére, le niveau d’humidité dans les sols est également trés important
pour le contrdle de la denitrification. Récemment, Evers et al. (2010b) rapportaient une
corrélation positive entre la densité de vers de terre dans un SCI a base de peupliers
(Populus spp.) et d’érables argentés (Acer saccharinum L.), le taux se saturation en eau de
la porosité du sol et les émissions de N,O. Cependant, lorsque la densité de vers de terre
¢tait réduite, aucune différence significative n’était observée entre la densité de vers de
terre et les émissions de N,O (5,49 & 6,99 g N,O ha™ jour). Comme le taux de saturation
en eau de la porosité du sol est le premier facteur contrdlant I’émission de N,O vers
I’atmosphére (Smith et al. 1997), le contr6le des zones anaérobies est important dans les
SAF. L’ombrage généré par le couvert des arbres altére la quantité de lumiére recue par
unité de surface et engendre une variation directe de la température du sol. En plus des
baisses de rendements observés pour certaines cultures (Reynolds et al. 2007 ; Rivest et al.
2009), la réduction de I’évaporation de I’eau du sol a un impact direct sur I’augmentation
des zones anaérobies. Par contre, la présence d’arbres par I’entremise des SAF favorise une
absorption supplémentaire de I’eau du sol a proximité des arbres contrairement a la plupart

de monocultures agricoles.

A la lumiére de ces constats, I’intégration de ces SAF doit se faire en considérant les effets
potentiels que peut avoir leur gestion (p. ex. densité des arbres, les associations arbre-
culture utilisées, la régie des cultures et des arbres) sur les propriétés physiques, chimiques

et biologiques du sol.

Séquestration du carbone

L’agroforesterie représente une opportunité pour le stockage du carbone, et ce, au-dela de
la majorité des systemes de cultures agricoles (Montagnini et Nair 2004; Sharrow et Ismail
2004; Schoeneberger 2009). Au Québec, les intentions d’utiliser davantage les arbres dans
les parcelles agricoles auront possiblement pour effet d’aider a 1’atteinte de la cible
ambitieuse de réduction des émissions de GES de 20 % de 1990 a I’horizon 2020. Pour le

32



33

secteur agricole, la réduction de ses émissions de GES sera facilitée par I’implantation, a
petite échelle, des arbres dans les parcelles agricoles. A 1’échelle des climats tempérés, un
nombre limité d’études s’est intéressé a la comptabilisation du potentiel de séquestration du
carbone a long terme par les SAF et du mouvement des flux du carbone dans les divers
types de réservoirs de carbone (tableau 7). C’est principalement la biomasse et les sols qui

agissent comme pilier dans le mouvement du carbone dans les SAF (figure 10).

Tableau 7. Représentation de divers types de réservoirs et provenance du carbone dans les
systemes agroforestiers (adapté de : IPCC 2007).

Type de réservoirs Provenance du carbone Exemple
Biomasse vivante Biomasse aérienne Bois de tige marchand
Feuillage
Biomasse souterraine Radicelles

Racines grossieres

Matiere organique morte Bois mort Troncs d'arbres
Tiges et branches d'arbres

Litiere Biomasse aérienne

Sols Matiere organique du sol Biomasse souterraine




Produits
/ récoltés
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souterraine
Matiere
organique i
gy AUOTenation des S des sols

due a la croissance
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perturbations naturelles décomposition

Figure 10. Représentation des echanges de flux de carbone dans les divers réservoirs de
stockage présents dans les systéemes agroforestiers (IPCC 2006).

Déja dans les années 1990, Dixon et al. (1994) mentionnaient que le stockage du carbone
pouvait varier entre 15 et 168 tonnes de carbone a ’hectare par année (t C ha™* an™) pour
I’ensemble des SAF sous climat tempéré. Ce n’est que quelques années plus tard que
I’intégration de variables plus complexes comme le temps de résidence du carbone des
résidus de culture dans le sol, I’age et la densité des arbres, le type de culture et de rotation
utilisé, etc., a permis d’accroitre la précision des estimations concernant le potentiel de
séquestration du carbone par les SAF. Peichl et al. (2006) ont comparé le potentiel réel
d’émission et de séquestration du carbone dans un systeme de cultures intercalaires et une
monoculture. Ces derniers ont mesuré, in situ, les pools (biomasse aérienne, racinaire et du
sol) et les flux de carbone (récolte des grains, respiration, lessivage) dans un SCI associant
des peupliers hybrides a une culture d’orge. Le carbone total dans le sol du SCI eétait
supérieur de 41 % a celui dans le systeme de monoculture. Les auteurs ont argumenté que

I’apport important de biomasse carbonée par les arbres et le faible taux de décomposition
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des résidus ont favorisé une plus grande accumulation de carbone dans le sol. Globalement,

ils ont démontré qu’a la 13° année de croissance, le SCI avait un flux net positif de 13,2t C

ha' an? comparativement & un flux négatif de 2,9 t C ha™ an™ pour de I’orge en

monoculture. Bien que la respiration microbienne ait é€té similaire dans les deux systemes,

I’importante assimilation du carbone par les arbres a permis une accumulation nette (figure

11 et 12).
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Figure 11. Modeéle présentant les réservoirs et échanges de carbone dans une monoculture

d’orge en zone tempérée (Peichl et al. 2006).
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Figure 12. Modele présentant les réservoirs et échanges de carbone dans un systéme de
cultures intercalaires agé de 13 ans en zone tempérée (Peichl et al. 2006).

L’accumulation de carbone organique dans le sol provient principalement de la litiere des
arbres, des résidus de cultures et des racines d’arbres, notamment les racines fines. Le fait
que la décomposition des matériaux ligneux apportés au sol soit plus lente di a la plus
grande période de résidence du carbone dans le sol permet une meilleure accumulation et
engendre une stabilisation du pool de carbone organique (Montagnini et Nair 2004;
Sharrow et Ismail 2004). De fait, Sharrow et Ismail (2004) mentionnaient que plus de 90 %
du carbone emmagasiné dans les paturages (sans arbres) en milieu tempéré était localisé
dans la matiére organique du sol. Des gains significatifs de carbone organique ont été
observés a la suite de ’introduction d’arbres dans des parcelles agricoles. En 2002, Garten
(2002) a mesuré un accroissement de 1,3 t C ha™, sur une période de 10 ans, dans une
plantation d’arbres a base de pin taeda (Pinus taeda L.). Plus récemment, une étude menée
sur divers sites au Québec a permis de mesurer des quantités moyennes de carbone
organique du sol de 77,1 et 43,5 t C ha™* accumulées dans un SCI 4gé de 8 ans, & base de

peupliers hybrides et un systéme conventionnel de cultures a base de soya, avoine et blé en
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rotation (Bambrick et al. 2010). De méme, dans cette méme étude, les auteurs ont calculé
une accumulation de carbone organique des sols, sur un site agé de 21 ans en Ontario, de
’ordre de 57,0 et 50,8 t C ha™ dans un SCI & base de peupliers hybrides et une rotation de
soya et mais. Globalement, c’est une augmentation de 77 % et de 12 % de la quantité de
carbone organique dans les SCI comparativement aux parcelles conventionnelles pour le
site situé au Québec et celui en Ontario (Bambrick et al. 2010). Récemment, certains
aspects clés ont eté identifiés pour permettre de mieux comprendre les parameétres affectant
I’accumulation de carbone dans les sols a la suite de la plantation d'arbres ayant pour but
d'établir un état boisé sur une surface longtemps restée dépourvue d'arbre (afforestation).
Laganiere et al. (2010) ont identifié certains facteurs comme les précédents culturaux, le
type de ligneux planté, la quantité d’argile disponible dans le sol, I’altération du sol lors de
la plantation, et le type de climat de la zone ciblée. Plus spécifiquement, ces auteurs ont
déterminé qu’il existe une plus grande accumulation de carbone organique dans les sols
agricoles que les paturages ou les prairies, que les espéces d’arbres feuillus ont une plus
grande capacité d’accumuler le carbone organique dans les sols que les coniféres, que les
sols ayant une quantité d’argile supérieure a 33 % avaient une meilleure capacité
d’accumulation du carbone organique dans les sols que ceux ayant des quantités en argile
inférieures a 33 % et que le fait de réduire le mouvement du sol lors de la plantation avait

des effets positifs sur le retour de I’accumulation du carbone organique dans les sols.

Bien que des quantités importantes de carbone puissent étre accumulées dans les sols, il
existe une variabilité spatiale et temporelle pouvant s’avérer importante lors de
’accumulation de ce carbone. A titre d’exemple, Oelbermann et al. (2004) ont comparé
trois SCI établis au Costa Rica avec I’Erythrina poeppigiana agés de 4, 10 et 19 ans et un
SCI établi en Ontario avec des peupliers hybrides de 12 ans. lls ont démontré que la
quantité de carbone séquestrée varie avec 1’age du systéme et qu’il existe une similarité de
séquestration entre les climats tempérés et ceux tropicaux basée sur des systemes de méme

age (figure 13).
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Figure 13. Carbone contenu dans les arbres et la matiére organique du sol dans des
systemes de culture intercalaire de 4, 10 et 19 ans au Costa Rica (E. poeppigiana) et de 12

ans au Canada (peuplier hybride) (Oelbermann et al. 2004).

Oelbermann (2002) a aussi montré une accumulation de carbone organique dans un SCI a
base de peupliers hybrides agés de 12 ans, de 0,95 t C ha™ an™ dans un rayon de 1 métre
(m) autour des arbres, alors que cette valeur chutait & 0,38 t C ha™ an™ & une distance de 6
m. Une distribution spatiale similaire du carbone organique dans le sol a aussi été mesurée
par Bambrick et al. (2010) dans différents SCI au Québec et en Ontario. Cette accumulation
accrue du carbone a proximité des arbres est due principalement au fait qu’une plus grande
biomasse aérienne et souterraine s’y accumule. Le carbone accumulé dans la litiere
aérienne n’est pas négligeable et est retourné directement au sol pour favoriser son
accumulation. De fait, Shroeder (1994) établissait une valeur médiane de 4 t C ha™ an™

stockes dans la biomasse aérienne, sur une période de 30 ans, sous climat tempéré.

Parallelement, peu d’études ont permis d’évaluer le carbone stocké dans les racines des
plantes ainsi que leur vitesse de décomposition. Peichl et al. (2006) ont estimé que le
potentiel de séquestration du carbone dans la biomasse racinaire des arbres d’une plantation
de peupliers hybrides de 111 tiges ha™ et de 13 ans était d’environ 0,2 t C ha™ an™. Pour

pallier au manque de données relatives a la séquestration du carbone dans la biomasse
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racinaire dans les SAF, des valeurs de 15 % a 30 % du carbone de la biomasse totale sont
considérées dans les calculs de séquestration du carbone dans la biomasse racinaire des
arbres. Le carbone accumulé dans le sol dépend aussi grandement des apports de résidus de
cultures au niveau du sol. Par exemple, Oelbermann et al. (2004) ont mesuré au Costa Rica
que le carbone piége dans les résidus de cultures de mais et de soya était pres de deux fois
et demie plus élevé dans les SAF que dans les systemes de monoculture de mais (tableau
8).

Tableau 8. Accumulation de carbone (g Cm™) en provenance du mais et du soya dans un
systeme de cultures intercalaires de E. poeppigiana et une monoculture au Costa Rica
(Oelbermann et al. 2004).

Maize Beans Total (gC m’g)
Shoot Root Total (gC m_g) Shoot Root Total (gC m—2 _\.-'ear_l)

10-Year sole crop 42 (8) 7(2) 49 27 (3) 7 (1) 34 83

10-Year alley Crop 201 (23) 29 (4) 230 62 (9) 9 (2) 71 301

19-Year sole crop 115 (39) 18 (6) 121 19 (4) 7(2) 26 147

19-Year alley crop 158 (20) 20 (2) 178 28 (3) 7(2) 35 213

Globalement, la séquestration du carbone dans les SAF est supérieure a celle des systemes
conventionnels. Sharrow et Ismail (2004) rapportaient un flux potentiel de stockage du
carbone plus ¢€levé en systeme agroforestier, de 1’ordre de 1,11 t C ha' an™, pour une
prairic d’Ivraie vivace (Lolium perenne L.) et de tréfle, complantée avec des sapins de
Douglas (Pseudotsuga menziesii) de 11 ans. Gordon et al. (2005) ont pour leur part estimé
un flux positif de séquestration de 2,7 t C ha™ an™ dans un systéme sylvopastoral intégrant
des peupliers hybrides, alors que les parcelles sans arbre séquestraient moins de 1 t C ha™
an™. En fait, les travaux de Haile et al. (2008) ont montré que les parcelles silvopastorales
contiennent généralement plus de carbone dans les couches profondes du sol que celles
sans arbre. Ceci serait imputé au fait que la décomposition des racines mortes des arbres
ameéne davantage de carbone organique dans le sol (tableau 9). L’ensemble du carbone
séquestré dans la biomasse et dans le sol par 1’entremise des SAF présente un intérét pour

les promoteurs de projets de réduction des GES.
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Tableau 9. Survol de quelgues études sur la sequestration du carbone dans les sols sous une

gestion agroforestiere en zone tempérée.

Age Profondeur Séquestration du carbone Pays Source
(tha?)

Systeme de cultures intercalaires Pseudotsuga menziesii et Trifolium subterraneum 11 0-45 95,89 Etats-Unis Sharrow et Ismail 2004

Systéme de cultures intercalaires P. deltoides x P. nigra clone DN-177 et Hordeum wulgare L. 13 0-20 78,5 Canada Peichl et al. 2006

P. deltoides x P. nigra clone DN-177 et BIé (Triticum aestivum L.), soya

(Glycine max L.) en rotation

Systéme sylvopastoral Pinus elliottii et Paspalum notatum 8-40 0-125 6,9 424,22 Etats-Unis Haile et al. 2008

Adapté de : Nair et al. 2009

Type de systéemes Espéces

Systéme de cultures intercalaires 13 0-40 1,25 Canada Oelbermann et al. 2006

Marché du carbone

Au Québec, I’agroforesterie prend graduellement de I’ampleur dans le secteur agricole par
I’entremise de son potentiel de remise en valeur des terres marginales et/ou en friche a des
fins de production. Par contre, son intégration sur les terres plus fertiles demeure lente et
peu développée actuellement. Certains projets ont démontré des avantages intéressants sur
I’embellissement du paysage de certaines régions ou I’agriculture s’est dévitalisée (Anel
2009). Par ailleurs, I’intérét pour les SAF s’est rapidement accentué¢ en raison des revenus
qu’ils pourraient genérer par la vente de crédits de carbone. Cet engouement s’est
notamment fait ressentir parmi les promoteurs de projets et a engendré une spéculation sur
le potentiel monétaire que pourrait générer I’implantation de SAF a des fins de
séquestration du carbone. Cependant, les propos véhiculés par ces promoteurs sont souvent
anecdotiques et basés sur des estimations arbitraires et généralisées de la capacité réelle
d’implantation des arbres dans le secteur agricole. De plus, la mauvaise compréhension des
mécanismes qui concernent le marché du carbone peut entrainer la surévaluation des
revenus potentiels que peuvent tirer les producteurs agroforestiers de ce marché. De fait, le
message envoy¢ aux décideurs a ’effet que I’implantation de SAF permettrait d’engendrer
des bénéfices économiques sur le marché du carbone est parfois ambigu et ne permet pas de
faire le juste milieu entre I’intérét des promoteurs de projets et les réelles motivations des

producteurs agricoles a adopter des pratiques agroforestieres.

Depuis quelgues années, le Québec compte un peu plus de 30 000 hectares de terres en
friche disponibles cultivables sur son territoire pour la production agricole (MAPAQ
2008a). Ces terres sont considérées comme ayant des niveaux de fertilite variables
s’échelonnant de pauvres a moyennement riches. Le fait d’avoir délassé ces terres depuis

quelques années rend leur réhabilitation difficile et complexe. La remise en valeur de
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I’ensemble de ces terres en friche par les SAF a court et moyen terme ne semble pas tres
réaliste, méme si ces derniers présentent de nombreux avantages environnementaux et
économiques. En revanche, nous croyons qu’une approche progressive de conversion des
terres en friche en SAF, dans un contexte de gestion adaptative, soit une stratégie plus

adaptée a la réalité actuelle.

Depuis I’annonce de la cible de réduction des émissions de GES de 20 % par rapport a
1990 a I’horizon 2020 par le gouvernement québécois, son atteinte passe par la mise en
place de bonnes pratiques de gestion des ressources écologiques dans le secteur agricole et
forestier, mais également par la participation éventuelle au systeme de plafonnement et
d’échanges de droits d’émission de GES entériné par le gouvernement du Québec. Ce
dernier s’est joint & la Western Climate Initiative (WCI), un regroupement de sept Etats
américains et de quatre provinces canadiennes, dont 1’Ontario, le Manitoba, la Colombie-
Britannique et le Québec, ayant pour objectif d’¢laborer et de mettre en ceuvre des
politiques et des programmes visant a obtenir des réductions de GES. Bien que ce systéme
prévoie ses débuts en janvier 2012, son objectif premier est la réduction des émissions de
GES a I’intérieur du cadre législatif de chacune des juridictions membres. Les secteurs de
la forét et de 1’agriculture sont considérés comme contributeurs au mécanisme volontaire de
réduction de GES, comme celui des crédits compensatoires dans le marché du carbone,
puisqu’ils ne sont pas soumis a la déclaration obligatoire des émissions de GES. Ce
mécanisme est une action, mesurée en tonnes de CO, équivalent, entreprise par un secteur
qui n’est pas soumis aux déclarations obligatoires de GES, et visant a réduire les émissions
de GES ou a séquestrer du carbone. Ce crédit peut étre vendu aux secteurs soumis aux
cibles de réduction afin de compenser les excédents de leurs droits d’émissions. Cependant,
pour pouvoir y accéder, les projets implantés devront rencontrer des exigences rigoureuses
basées sur des protocoles de quantification des émissions de GES et respecter 1’intégrité

environnementale.

Ces criteres de base implantés par la WCI permettent d’uniformiser la valeur des crédits de
carbone a ’intérieur des juridictions et éviter le déséquilibre dans le marché. Parallélement,
la maximisation des bénéfices des arbres a la lutte contre les changements climatiques

nécessite des interventions humaines spécifiques et une hausse significative de la quantité
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de carbone emmagasinée dans la biomasse ligneuse. En fait, pour qu’elle soit considérée
valide par le marché du carbone, cette hausse de carbone séquestré doit excéder celle que le
réservoir de stockage aurait atteinte sans ou avec des interventions humaines déja planifiées
(WCI 2010). Cette reégle a pour principal objectif d’assurer que les crédits de carbone soient
obtenus au-dela du cours normal des affaires. Etant donné que la hausse a long terme de la
quantité de carbone séquestré dans la matiere ligneuse est possible principalement par
I’ajout de nouvelles plantations, I’implantation de parcelles agroforestiéres sur le territoire
pourrait contribuer au gain net théorique du carbone séquestré sur les terres agricoles.
Cependant, pour permettre de comptabiliser le vrai potentiel d’accumulation de ce carbone,
il est essentiel que la hausse répertoriée soit réelle, mesurable et vérifiable, et ce, sur une
période donnée. Comme les effets des SAF sur ’accumulation du carbone dans les
différents réservoirs dépend largement de leur &ge (Oelbermann et al. 2004 ; Sharrow et
Ismail 2004 ; Nair et al. 2009), il peut s’avérer difficile de conserver I’uniformité a long
terme dans le suivi quantitatif de 1’accumulation du carbone. La permanence du carbone
peut étre difficile a satisfaire dans certains projets agroforestiers, car la rentabilité
économique a court terme dans le secteur agricole, assurée par la récolte de la matiére
ligneuse, peut devenir essentielle. Le gain monétaire associé aux crédits compensatoires
impligue que les crédits générés par un projet agroforestier doivent avoir une durée de vie
comparable a celles des crédits compensatoires de carbone provenant de projets de
réduction des GES non forestiers. De plus, ils doivent egalement avoir une valeur
identique, par tonne de carbone, a ceux deja préesents sur le marché. Or, il est peu probable
que les arbres mis en place dans des projets agroforestiers a des fins de production
demeurent en place au-dela de 100 ans, la durée de temps ciblée par la WCI pour le

renouvellement des crédits dans les projets de séquestration du carbone (WCI 2010).

Les variations des flux de carbone enregistrées lors de 1I’implantation des arbres dans de
nouvelles parcelles agroforestiéres sont susceptibles d’engendrer un déséquilibre net du
bilan de carbone. De plus, les gains de séquestration du carbone ne sont pas tous identiques.
De fait, les taux de séquestration peuvent varier grandement dépendamment de I’itinéraire
technique utilisé. Par exemple, Peichl et al. (2006) ont démontré qu’un SCI de 13 ans a
base d’épinettes de Norvege (Picea abies) séquestrait 12 fois moins de du carbone qu’un

SCI du méme age a base de peupliers hybrides. Pour permettre une meilleure validité des
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crédits compensatoires dans le systeme de la WCI, les crédits ne seront delivrés que pour

des réductions de GES qui sont réelles, additionnelles, permanentes, vérifiables et

exécutoires. Le tableau 10 présente les grandes lignes des criteres de validation des crédits.

Tableau 10. Sommaire des critéres de validation des crédits compensatoires, selon le Cadre

de mise en ceuvre du programme régional de la Western Climate Initiative (adapté de : WCI

2010).

Critére

Définition

Réel

Le crédit compensatoire représente la réduction ou la suppression d’une tonne de CO,
résultant d’une action ou d’une décision concréte. Dans le cadre de projets de crédits
compensatoires, la réduction ou la suppression d’émissions est quantifiée a I’aide de
méthodes précises et prudentes qui tiennent ddment compte de tous les puits et sources de
gaz a effet de serre en cause et des risques de fuite.

Additionnel

Seule la partie de la réduction ou de la suppression des émissions de gaz a effet de serre qui
se produit au-dela d’un scénario de référence recevra des crédits compensatoires. Les
hypothéses de quantification des crédits seront basées sur les exigences réglementaires et
juridiques les plus rigoureuses des gouvernements partenaires de la WCI (exigence
réglementaire la plus stricte de I’ensemble des juridictions). Ainsi, le point de référence sera
établi pour refléter toutes les conventions obligatoires, les exigences réglementaires et les
exigences prévues par la loi applicable au projet et pour faire en sorte que le projet se situe
au-dela du statu quo.

Permanent

Le caractére permanent signifie que ni la réduction ni la suppression ne sont réversibles. Les
projets de séquestration doivent étre congus de maniére a ce que 1’effet atmosphérique net de
la suppression des gaz a effet de serre soit comparable a 1’effet atmosphérique atteint par des
projets de non-séquestration. L’effet atmosphérique sera en fonction de la norme
internationale actuelle établie par la CCNUCC, qui est de 100 ans.

Période
de crédit

La période de crédit pour les projets de crédits compensatoires de non-séquestration sera de
10 ans. La période de crédit pour les projets de séquestration sera précisée par le protocole
de crédits compensatoires applicable. Toutefois, aucune période de crédit individuelle ne
peut dépasser 25 ans avant le renouvellement, et la période de crédit totale, y compris toutes
les périodes de renouvellement, ne peut dépasser 100 ans pour les projets de séquestration.

Vérifiable

Le terme « vérifiable » signifie qu’une réduction ou une suppression des GES, ou
déclaration d’intention, est bien documentée et transparente, de telle sorte qu’elle se préte a
un examen objectif par un vérificateur qualifié. Les vérificateurs des projets de crédits
compensatoires seront des tiers indépendants qui ont été accrédités selon des normes
acceptables par les gouvernements partenaires de la WCI aupres desquels le projet est
enregistré.

Actuellement, il n’existe aucun protocole ou critére de base permettant d’établir

specifiqguement les variables a considérer pour la comptabilisation du carbone dans les

SAF. Il est peu probable que ce type de protocole soit développé a court ou moyen terme,

car les exigences pourraient mettre un frein a la réalisation des projets agroforestiers

orientés a des fins de séquestration du carbone atmosphérique pour la vente de crédits de
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carbone sur le marché. Par contre, comme le potentiel de mitigation des GES d’origine
agricole passe par la gestion efficace des flux de carbone et d’azote ainsi que par
I’augmentation des prélévements de CO, atmosphérique (Smith et al. 2008), il est possible
de mieux cibler et orienter les actions a favoriser pour réduire les GES par I’entremise des
SAF.
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Chapitre 4. Comparaison quantitative des émissions de GES
du secteur agricole et la séquestration du carbone par les SAF

Généralités

L’établissement d’un scénario de quantification des émissions de GES et de séquestration
du carbone passe par la compréhension des sources de CO,, de CH,4 et de N,O de nature
directe et indirecte en provenance du secteur agricole. La diversité de ces sources et la
variabilité spatiale des émissions de GES complexifient la comptabilisation des quantités de
GES, notamment ceux emis par les sols. Basees sur la Convention-cadre des Nations unies
sur les changements climatiques, les méthodes validées de quantification de GES sont
décrites dans les Lignes directrices proposees en 2006. Ces derniéres proposent trois
niveaux de complexités. A titre d’exemple, la figure 14 présente la méthode de validation

pour le N2O.

Dbt

Y

]1|~p-\e-'-\;1\‘-e\
fiq vs pour chaqu
<

Ohtenir les

données + Oui

spécifiques au
pays

Hom

ms & 1'aide d*équations de

Estimer les émz

Mivean 1

Y

ns A 1aide des
et des factewrs

Estimer les émissi

. ons 3 'aide de la valeur du
dquations de nives issions i Iaide de |

5 par défaut de niveau | et de
ivités spécifiques an pays

Estimer les
facteur d"ém:
doandes su

d'éndsssons
disponibles,

an pays
e methode de

Nivean 2 ou 3 Nivean 1

Figure 14. Schéma décisionnel pour le calcul des émissions de N,O des sols cultivés (IPCC
2006).
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Le niveau 1 permet I’utilisation de simples équations et divers facteurs généraux
d’émissions des GES associés a I’Amérique du Nord. De son c6té, la méthode de niveau 2
utilise les mémes équations que le niveau 1, mais requiert [’utilisation de facteurs
d’émissions spécifiques au pays qui prennent en compte le climat et les types de sol. La
méthode de niveau 3 est basée sur I’utilisation de modéles complexes et de systémes
d’information géographique permettant d’estimer les flux de GES a une échelle spatiale et
de prendre en considération les sources de variation locales comme le type de sol, le climat

et les pratiques agricoles (IPCC 2006).
Les lignes directrices encadrent la méthodologie permettant d’estimer :

» les émissions de CH, attribuables au cheptel animal, soit par la fermentation

entérique ou la gestion des déjections animales;

> les émissions de N,O attribuables au cheptel animal par la gestion des déjections

animales et en provenance des sols sous paturage;

» les émissions directes de N,O des sols cultivés issues des apports en fertilisant et du

retour d’azote par les résidus de cultures;

> les émissions indirectes de N,O produites par la volatilisation, le dépot d’azote

atmosphérique ainsi que la perte d’azote par lessivage.

La méthodologie de quantification des GES présentée ici est principalement basée sur les
coefficients des niveaux 2 et 3 des lignes directrices. De plus, les émissions de CO; en
provenance des sols cultivés ne font pas partie du présent document. Ces émissions ne sont

pas comptabilisées dans le secteur agricole, mais bien dans 1’affectation des terres.

Dans le cadre de ce chapitre, nous nous intéresserons au développement d’une méthode de
quantification des GES en provenance du secteur agricole au Québec et nous la mettrons en
relation avec le potentiel de séquestration du carbone d’un SAF a base de peupliers
implantés sur des terres en friche. Cette méthodologie quantitative nous permettra de

comprendre plus facilement ’ampleur de la réduction des GES par I’entremise des SAF.
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Méthodologie

Emissions directes de GES par le secteur agricole au Québec

Emissions de CHj, attribuables au cheptel animal

La méthode de calcul considere le cheptel animal complet du secteur agricole, et ce, peu
importe la production. La comptabilisation des émissions de CH,4 provenant de la
fermentation entérique des animaux et de la gestion des fumiers a été calculée

indépendamment du lieu d’élevage. Le tableau 11 présente les différentes étapes de calcul

réalisées pour la quantification des émissions de CHj.
Tableau 11. Parametres utilisés pour le calcul des émissions de méthane.

L Emission totale
Emission issue

Nombre de Facteur d'émission pour la dela Facteur d'émission selon le type Em'ss"?f‘ |s§ue annuelle

X ) s . P ) des déjection provenant de la
tétes fermentation entérique fermentation de déjections animales ) )
- animales production
entérique )
animale
(*1 000) (kg tete™ an™) (tan) (kg téte™ an™) (tan?) G

A B A*B C A*C  (A*B)+(A*C)

Premierement, les rejets de CH, attribuables a la fermentation entérique et a la gestion des

fumiers ont été calculés a 1’aide des équations 10 et 11.

CH ey = Z(NT * CE(CE)T) (eq 10)
T

CH4(M|v|)T :Z(NT * CE(MM)T) (eq 11)
T

oU CHyceyr et CHaguwyt représentent, dans 1’ordre, la sommation des émissions de CHy (t
an™) provenant de la fermentation entérique et celle provenant de la gestion des fumiers
pour toutes les catégories animales, Nt est le nombre de tétes animales d’élevage
répertoriées pour ’année 2008 au Québec et CEceyr et CEmmyr (kg téte™ an™) sont des
coefficients d’émission associés a chacune des espeéces animales pour la fermentation

entérique et la gestion des fumiers (tableau 12).
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Tableau 12. Coefficients d’émission de méthane pour la fermentation entérique et la gestion

des fumiers pour 1’année 2008 (adapté de : Environnement Canada 2010 et MAPAQ 2010).

Nombre de tétes Facteur d'émission pour  Facteur d'‘émission selon le
en inventaire  la fermentation entérique type de déjections animales

(*1 000) (kg téte™ an™) (kg téte™ an™)
Bovins laitiers
Vaches laitiéres 377 489 119,42 19,5
Taures plus d'un an 159 805 69,5 9,63
Taureaux 3796 80,86 12,11
Génisses moins d'un an 133472 41,86 4,66
Bovins de boucherie
Vaches de boucherie 241541 103,11 3,96
Taures plus d'un an 29 640 95,76 2,24
Bouvillons plus d'un an 112 019 38,22 2,24
Taureaux plus d'un an 9916 80,86 5,85
Bovins de semi-finition 63 379 41,61 2,24
Veaux 264 758 41,86 0,86
Moutons 303 701 8 0,82
Chévres 23 383 5 0,53
Chevaux 21 345 18 4,26
Porcs 5034 594 15 6,65
Poulets 35 589 466 0 0,3

Pour permettre la mise en commun des émissions totales de CH,4 en provenance du cheptel,
I’équation 12 permet de calculer les émissions totales de CH, pour ’année 2008 attribuable
a la fermentation entérique et a la gestion des fumiers. Cependant, le présent modele ne
calcule pas les émissions de CH4 provenant des solides volatiles (CHasvyr). Ces derniers

sont considérés comme négligeables.

CH )=CH4(CE)T T CH4(MM)T T CH4(sv)T (eq 12)

4(total

Emissions de N,O attribuables au cheptel animal

Trois principaux facteurs ont servi au calcul des emissions de N,O attribuables au cheptel
animal :

1. le taux d’excrétion d’azote par type et catégorie d’animaux;

2. les modes de gestion des fumiers;

3. les coefficients d’émission associés a chacun des modes de gestion des fumiers.
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Les taux d’excrétion azotée par le cheptel ont été établis a partir des valeurs présentées dans
les Lignes directrices 2006 du GIEC pour les inventaires nationaux de gaz a effet de serre
(tableau 13). De plus, pour permettre de quantifier les émissions pour tous les modes de
gestion des fumiers, incluant le fumier allant au paturage, 1’équation 13 présente les étapes

réalisées pour 1’agglomération des fractions solides et liquides des fumiers.

Nzochp = Z(NT * Nchp * Nex,T * CEchp) * 44

— (eq 13)
P 28 q

ol N2Ogpp (t N2O an™) représente la sommation des émissions de N,O pour tous les modes
de gestion des fumiers, incluant le fumier allant au paturage®. Ny est le nombre de tétes
animales d’¢levage répertoriées pour I’année 2008 au Québec, Ncyp est le pourcentage
d’azote traité par chaque mode de gestion (solide, liquide) des fumiers, Nex 1 €st le taux
d’excrétion d’azote pour chacune des catégories animales, CEcnp (Kg N2O-N kg N7 est le
coefficient d’émission de N,O attribuable a la gestion des fumiers pour chaque mode de

gestion et un facteur attribuable a la conversion du N,O-N en N,O.

Tableau 13. Taux d’excrétion d’azote et gestion des types de fractions de fumier pour les

especes animales étudiées (adapté de : MAPAQ 2010 et Environnement Canada 2010).

| Fraction de fumier |

Nombre de tétes en Taux d'excrétion Gestion Gestion Gestion au
inventaire d'azote par espece liquide  solide paturage
(*1 000) (kg N téte* an™) % % %

Bovins laitiers 43,7% 35,8% 20,5%

Vaches laitiéres 377 489 102,6

Taures plus d'un an 159 805 56,7

Taureaux 3796 101,9

Génisses moins d'un an 133472 34,1
Bovins de boucherie 4,7% 42,9% 52,4%

Vaches de boucherie 241541 68,8

Taures plus d'un an 29 640 56,7

Veaux 264 758 34,1

Taureaux plus d'un an 9916 101,9
Volailles 35589 466 11,9% 87,1% 1,0%

Poulet a griller - 0,361

Gros poulet - 0,545

Poules, ceufs de consommation - 0,545
Moutons 303 701 4,14 5,4% 72,1% 22,5%
Chevres 23383 10,51 nd nd nd
Chevaux 21345 49,28 nd nd nd
Porcs 5034 594 11,13 97,9% 1,0% 1,1%

2 Les fumiers allant au paturage ont été calculés directement dans la gestion des fumiers contrairement & la méthode suggérée dans le
rapport d'inventaire national : 1990-2008.
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Emissions de N,O attribuables aux sols

En plus des données vegétales et animales, les quantités de fertilisants minéraux ont été
calculées a partir des informations disponibles de I’ Association des fabricants d’engrais du
Québec (AFEQ) sur les ventes d’engrais minérales en tonnes métriques. Selon cette
association, 95 272 tonnes métriques d’engrais minérales azotées ont été vendues pour
I’ensemble de la province de Québec pour la période 2007-2008 (AFEQ® 2010). Bien que
cette valeur soit théorique, le modéle consideére que la totalité de ces engrais a été appliquée
pour la saison culturale 2008. Les émissions directes de N,O en provenance des sols
agricoles intégrent principalement les émissions issues des engrais minéraux de synthése,
des fumiers épandus comme engrais organique, de la décomposition des résidus de culture
et de la décomposition de la matiére organique du sol causée par les pratiques de travail du
sol, I’irrigation et la proportion de terres organiques. Le coefficient d’émission de base de
N,O a été établi en tenant compte de 1’humidité, de I’emplacement du paysage
(écodistricts®) et de la texture du sol sur les taux de production et d’émission de N,O. Une
valeur de 0,017 kg NoO-N kg™ N épandu a été estimée par Rochette et al. (2008). Bien que
la texture du sol n’affecte pas directement la production de N,O, il existe des corrélations
significatives entre la texture et certaines propriétés physiques et chimiques du sol (p.
ex. rétention en eau du sol, le contenu en carbone du sol, etc.) qui, elles, peuvent affecter
directement la production, le transport dans le sol et les émissions de N,O (Environnement
Canada 2010). Selon Rochette et al. (2008), des facteurs de 0,8 et 1,2 peuvent étre attribués
aux classes texturales « grossiere a moyenne » et « fine », respectivement. Dans le présent
modeéle, une valeur pondérée de 0,96 a été utilisée considérant 60 % des terres agricoles au

Québec ayant une texture grossiere et 40 % une texture fine (MAPAQ 2010).

Les équations 14 et 15 présentent les formules utilisées pour établir les émissions directes
de N,O provenant des déjections animales et des engrais minéraux appliqués sur les sols,
des matieres résiduelles fertilisantes (MRF) et des résidus de cultures. Dans le cas des

fertilisants organiques, le modéle ne considére que I’azote utile disponible pour les cultures.

% L’ Association des fabricants d’engrais du Québec représente la majorité des distributeurs d’engrais dans la province de Québec.
* Un « écodistrict » est une partie d’écorégion caractérisée par un assemblage distinct de reliefs, de modéles, de formulations géologiques
de sols, de végétations, de plans d’eau et d’animaux (Environnement Canada 2010)
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Dans le cas des fertilisants minéraux, MRF et résidus de cultures le modéle considére la
quantité totale d’azote appliquée. Ces parametres sont calculés a I’aide des coefficients de

pertes azotées a la suite de I’application (tableau 14).

44
NZO(dir)anim = z (N(mode)utile* CEtex * I:Edir) * % (eq 14)
N,O = > (Npguee* CE * FEy, ) * oo 15
2™ (dir)Asource Asource tex dir 28 (eq )
Asource

Dans les équations 14 et 15, NyOinanim (t N2O an™) représente la sommation des émissions
directes de N,O en provenance de tous les modes de gestion des fumiers (liquide, solide ou
au paturage), N2Oirjasource (t N2O an™) représente la sommation des émissions directes de
N.O en provenance des engrais minéraux, des MRF et des résidus de cultures, N(mode)utile
(kg N an™) représente la quantité d’azote organique utile apportée par tous les modes de
gestion des fumiers (liquide, solide ou au paturage), Nasource (Kg N an™) représente la
quantité d’azote appliquée en provenance des engrais minéraux, des MRF et des résidus de
cultures, CE représente le coefficient d’émission associé a la classe texturale, ajusté a
0,96, FEgir représente le coefficient d’émission directe de N,O provenant des sols agricoles,
ajusté & 0,017 kg NoO-N kg™ N épandu et un facteur attribuable & la conversion du N,O-N
en NO.
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Tableau 14. Fraction volatilisée et pertes totales des engrais appliques.

Fraction azotée  Fraction azotée

volatilisée totale perdue
(kg N/kg N) (kg N/kg N)
Engrais minéraux 0,10 0,10
Engrais organique -
Gestion liquide
Bovins laitiers 0,40 0,40
Bovins de boucherie 0,40 0,40
Volailles 0,50 0,50
Moutons 0,40 0,40
Porcs 0,48 0,48
Autres 0,40 0,40
Gestion solide
Bovins laitiers 0,25 0,35
Bovins de boucherie 0,30 0,40
Volailles 0,48 0,53
Moutons 0,12 0,15
Porcs 0,45 0,50
Autres 0,12 0,15
Paturage
Bovins laitiers 0,20 0,20
Bovins de boucherie 0,20 0,20
Autres animaux 0,20 0,20
Matieres résiduelles fertilisantes 0,10 0,10

Résidus de culture - -

Pour permettre une meilleure évaluation et accroitre la validité de la quantité de N,O émis,
la méme méthode priorisée par le GIEC a été utilisée pour estimer les émissions de N,O

imputables au travail des sols organiques (eq 16).

44

N,O, = Z(Aos,i * EFHIS) * % (eq 16)

ol NoOn (kg N,O an™) représente la sommation des émissions de N,O en provenance des
sols organiques cultivés, Ao (ha) représente la superficie totale des sols organiques
cultivée au Québec en 2008, EFys est le coefficient d’émission par défaut du GIEC pour
les sols organiques, soit 8,0 kg de N,O-N ha™ an™. L’équation utilise un facteur attribuable
a la conversion du N,O-N en N;O.

52



La variation des émissions de N,O due a I’adoption de pratiques de travail de sol a été
estimée en incluant la valeur répertoriée dans le Suivi 2007 du portrait des exploitations
agricoles du Québec (MAPAQ 2008), soit 14 % de la superficie en semis direct. Ce calcul
est utilisé principalement pour apporter des modifications au coefficient d’émission directe
de N2O en provenance des sols agricoles (FEgir) suite a un changement de méthodes
culturales conventionnelles a des pratiques de conservation du sol. Selon certains auteurs
répertoriés dans le Rapport Inventaire national : 1990-2008, Sources et puits de gaz a effet
de serre au Canada » (Environnement Canada 2010), des études réalisées sur le terrain au
Québec et en Ontario ont montré que les pratiques de travail du sol ont conduit a une
augmentation des émissions de N,O. Pour quantifier I’incidence des pratiques de travail du
sol sur les émissions de N,O, 1’équation 17 présente le ratio des flux moyens de N,O dans

les sols en fonction du travail réduit ou du labour sur les flux moyens de N,O dans les sols.

.07 =| SN~ (TRTU)| 1 100 (R, 1)~ P, ] 30 12000 (01D

ou N,Or représente la sommation des émissions de N,O provenant du travail du sol, soit le
travail réduit ou le labour, exprimée en kilogramme de N,O par année (kg N,O an™)®,
Nsources i représente la quantité d’azote disponible en provenance des engrais minéraux, des
MREF et des résidus de cultures également exprimé en kilogramme d’azote par année (kg N
an™), TR et TL représentent respectivement les pourcentages attribuables au travail réduit et
au labour de sol, Fs représente un facteur réajustant le coefficient de base du au passage des
pratiques conventionnelles aux pratiques de travail réduit, soit 1,1 kilogramme de N,O-N
par kilogramme d’azote (kg N2O-N/kg N), FEg;i, représente le coefficient d’émission directe
de N,O provenant des sols agricoles, ajusté a 0,017 kg N,O-N/kg N épandu et finalement

"utilisation d’un facteur de conversion du N,O-N en N,O.

Les pertes associées a I’irrigation, ainsi que celles imputables aux jachéres ont été considérées comme négligeables.
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Emissions indirectes de GES par le secteur agricole au Québec

Emissions de N,O attribuables aux sols

La volatilisation, le dépdt d’azote atmosphérique ainsi que la perte d’azote par lessivage ont
¢galement ¢été¢ considérés comme des sources indirectes d’émissions de NO. La
quantification des ¢émissions provenant de la volatilisation et du dépot d’azote

atmosphérique sur les sols est représentée par 1’équation 18.

N,Op = {Z (N engi ~ FRAC gase )+ (N umtc ~ FRAC g )+ (N fumvolati )} *CEp *;1_;1 (eq 18)

ol N2Ovp (kg N2O an™) représente la sommation des émissions de N,O attribuables a la
volatilisation et au dépdt d’azote atmosphérique, Nengi (kg N an™) représente la quantité
d’azote apportée par les engrais minéraux et les MRF, Numtc (kg N an™) représente la
quantité d’azote apportée par les engrais organiques, FRACgase représente la fraction de
I’azote en provenance des engrais de synthése épandue sur les sols et qui se volatilise sous
forme d’azote ammoniacal et de composés d'azote et d'oxygene, soit une valeur de 0,1 kg
(NH3-N + NOx-N) kg™* N, FRACeasm (kg N kg™ N) représente la fraction volatilisée de
I’azote du fumier épandue sur les terres cultivées, Numyorati (Kg N an'l) est la quantité totale
d’azote des déjections animales qui est perdue sous forme de NH3-N et de NOy-N a la suite
de I’excrétion par les animaux, CEyp est le coefficient d’émission indirecte de N,O
attribuable & la volatilisation et au dépét, soit 0,01 kg N,O-N kg* N et un facteur

attribuable a la conversion du N,O-N en N,O.

Pour leur part, les pertes d’azote par lessivage peuvent varier considérablement d’une
région a I’autre, et ce, en fonction des précipitations regues a la surface du sol. De fait, Goss
et Goorahoo (1995) ont prévu dans I’Est du Canada des pertes par lessivage entre 0 et 37 kg
N ha™, ce qui représente & une proportion de 0 & 20 % des apports en azote. Selon le
Rapport d’inventaire national : 1990-2008, la fraction de I’azote perdue par lessivage et

ruissellement pour la province de Québec est de 0,3 kg N kg™ N) (eq 19).
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NZOL :ZQTtousj * |:R'A‘Cless * I:EL * 2_8 (eq 19)

ol N2O. (kg N,O an™) représente la sommation des émissions de N,O attribuables au
lessivage et au ruissellement d’azote, QTiusi (kg N an™) représente la quantité d’azote
apportée par les engrais minéraux, les MRF et les engrais de ferme, FRACess est la fraction
de ’azote perdue par lessivage et ruissellement pour la province de Québec, soit 0,3 kg N
kg'1 N, FE_ est le coefficient d’émission attribuable au lessivage et ruissellement, soit 0,075

kg N2O-N kg™ N et un facteur attribuable & la conversion du N,O-N en N,O.

Potentiel de séquestration du carbone par I’implantation de SAF sur les terres
en friche au Québec

Au Québec, c’est un peu plus de 30 000 hectares disponibles en terre en friche ayant un
certain potentiel de réhabilitation pour la production agricole (MAPAQ 2008a).
L’implantation de SAF sur ’ensemble de ces superficies nous apparait peu reéaliste.
Cependant, il est possible de développer I’approche agroforestiére par son implantation
progressive sur des parcelles de petites superficies, ce qui permettrait de valider sa
faisabilité technicoéconomique. La séquestration du carbone peut se faire en établissant un

scénario de base ayant I’hypothése suivante :

e En 2020, 15% des terres en friche du Québec seront rétablies en parcelles

agroforestiéres.

Le scénario de base présent considére des SAF a base de peupliers hybrides (cultivars
hautement productifs) dont le rendement marchand de la plantation récoltée (densité de
plantation de 150 tiges/ha) est fixé & 350 m® ha™ sur une période de 20 ans pour un
rendement annuel approximatif de 18 m® ha® an™ (Willis et al. 1993). Le contenu en
carbone de la masse anhydre des arbres est considéré comme variable. En effet, Horwath et
al. (1994) ont observé des concentrations en carbone dans le type de peupliers hybrides en
début d’été de 43 %, comparativement a 41 % pour la fin de I’été. De méme, une étude
effectuée en Saskatchewan par Turnock et Kort (1996) a démontré des teneurs en carbone

de ’ordre de 48,2 % dans les tiges de peupliers hybrides. Finalement, aux fins du présent
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calcul, nous avons considéré 50 % comme étant le contenu en carbone de la masse anhydre
des arbres. En considérant que la litiere accumulée est de 15 % du contenu en carbone de la
biomasse totale et que la densité anhydre du peuplier hybride est évaluée & 424 kg sec m?,
il est possible de calculer a ’aide de 1’équation 14, la quantité de carbone qui peut étre

séquestré par le SAF sur une période de 20 ans.
CO. =[(BT * DA * Cps * COx)] + Cpp (eq 14)

oll COse (t hal) représente la quantité de CO, équivalent séquestré par les arbres, BT
représente la biomasse totale du peuplier hybride évaluée par 1’addition de la biomasse
aérienne et souterraine (m*® ha). La biomasse aérienne est estimée & 1,6 fois le rendement
marchand du peuplier hybride (Ximenes et Davies 2004) et la biomasse souterraine est
estimée & 20 % de la biomasse totale (Grigal et Berguson 1998), DA (t sec m™) représente
la densité anhydre du peuplier hybride, exprimée en tonne seche par metre cube, Cns (Kg
kg™) représente le carbone présent dans la matiére séche, Cy, (kg ha™) représente le carbone
contenu dans la litiere et le bois mort qui représente environ 15 % du carbone de la
biomasse totale (IPCC 2003) et COyc est le facteur de conversion d’un kilo de carbone en
CO..
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Résultats et discussion

Sommaire des émissions de GES du secteur agricole québécois

Les émissions de CH,4 et N,O calculées sont, dans 1’ordre, de 3 286 et 3 099 kilotonnes de
CO, équivalent. Comme répertoriées dans 1’Inventaire québécois des émissions de gaz a
effet de serre en 2008 et leur évolution depuis 1990 (MDDEP 2010), la fermentation
entérique des ruminants, ainsi que la gestion des sols cultivés sont les principales sources
d’émission de GES du secteur agricole. En fait, plus de 70 % des émissions de N,O des
sols cultivés proviennent de ’utilisation des fertilisants minéraux, des MRF et des résidus
de cultures (tableau 15). Une part importante des émissions provient directement de
I’application de 1’azote sous forme minérale. En fait, prés de 12 % du NO est émis
directement par I’application des engrais minéraux sur les sols. Le reste de 1’azote chemine
a Dintérieur du sol par ’entremise de divers mécanismes engendrant des variations

d’émissions.

Tableau 15. Emission globale directe et indirecte de GES pour I’agriculture au Québec.

Type d'émission Total du secteur Importance
t CO, eq. %

Emission de CH,
CH, issu de la fermentation entérique 2 492 494 39,0%
CH, issu des déjections animales 793 206 12,4%
Total CH, 3285 700 51,5%

Emission de N,O
N,O provenant des systemes de gestion des déjections animales 161 041 2,5%
N,O émis par sols suite au paturage 316 177 5,0%
N,O produit par les sols cultivés (excluant les sols organiques) dont: 1937795 -
Fertilisants minéraux 757 429 11,9%
Engrais de ferme 606 582 9,5%
Matieres résiduelles fertilisantes 36 801 0,6%
Résidus de cultures 490 137 7,7%
Travail du sol pour semis 46 846 0,7%
N,O émis par les sols organiques cultivés 38971 0,6%
Emissions indirectes de N,O suite au dépdt de NH; et NOx d'origine atmosphérique 350 643 5,5%
Emissions indirectes de N,O provenant du lessivage 294 738 4,6%
Total N,O 3099 366 48,5%

Le N,O émit par le travail du sol ainsi que celui en provenance des sols organiques n’est

pas tres important. De plus, les émissions indirectes de N,O en provenance du depot
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atmosphérique d’azote et du lessivage compte pour un peu plus de 10 % du N,O émit vers

I’atmospheére pour un total de 6 454 kilotonnes de CO, equivalent.

Comme nous 1’avons souligné dans le chapitre précédent, les racines des arbres permettent
d’intercepter, d’absorber et de recycler davantage d’éléments nutritifs en solution dans le
sol que les cultures conventionnelles. Par exemple, des arbres bien implantés peuvent
réduire jusqu’a 80 % les nitrates lessivés pendant la saison de croissance (Lacombe 2007).
Le prélévement accru de I’azote permet aussi de réduire la quantité de substrats disponibles
pour les microorganismes denitrifiant. Par contre, la quantité de substrats disponibles pour
les microorganismes du sol varie selon les types et sources d’azote, ce qui peut faire varier
les flux d’émissions de N,O vers 1’atmosphére (Hénault et al. 1998). La présence d’un
couvert forestier altere davantage la variation des propriétés biologiques, chimiques et
physiques des sols qu’une simple monoculture. La maitrise accrue de la disponibilité de
I’azote dans les sols en présence de SAF pourrait ainsi permettre une réduction significative
de ’azote résiduel dans les sols et des flux d’émissions de N,O vers 1’atmosphére. Pour sa
part, la maitrise du CH, est davantage favorisée par 1’amélioration des paturages et
I’intégration des régies intensives de gestion des cultures pérennes que par la mise en place

de SAF.

Bien que les arbres dans les SAF permettent une utilisation plus efficace des éléments
minéraux et organiques, leur potentiel de séquestration du carbone a long terme demeure
discutable pour I’octroi de crédits de carbone monnayables sur le marché. Dans les SAF
tempéres, les arbres sont genéralement récoltés a moyen (15 ans) et long terme (60 ans). Or,
les criteres de validation des marchés de carbone rigoureux, comme celui de la WCI
(tableau 10), permettent de démontrer que la réalisation de projets agroforestiers orientés a
des fins de séquestration du carbone pourrait s’avérer difficile et présenter une contrainte
pour les producteurs agricoles et forestiers. La permanence, le réalisme, 1’aspect additionnel
et la fiabilité de la mesure du carbone stocké ne sont que quelques parametres pouvant
mettre un frein direct a la réalisation de projets agroforestiers a des fins purement dédiée a
la vente de crédits de carbone sur le marché. Les hypothéses formulées pour le calcul de la
séquestration du carbone ont permis de déterminer que la capacité de sequestration du

carbone est d’environ 30 tonnes de CO, équivalent ha?! an™. En considérant I’implantation
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de peupliers hybrides sur 15 % des terres en friche cultivables disponibles au Québec d’ici

2020, il sera possible de stocker un peu plus de 135 kilotonnes de CO, équivalent ha™ an”
1(6)

Bien que ’agriculture soit vouée & certains changements dans son niveau de production de
denrées sur le territoire québécois d’ici 2020, le statu quo a été privilégié et les emissions
ont été comparé a celle de 2008. Le calcul permet de démontrer qu’environ 2 % des
émissions globales annuelles de CO; équivalent, en provenance du secteur agricole, seraient
séquestrées par la mise en place de projets agroforestiers sur les parcelles en friche. De
plus, cette séquestration compte pour environ 7 % du total des émissions directes de N,O
en provenance des sols cultivés évalués a 1 938 kilotonnes de CO, équivalent. Il est réaliste
de croire que la valeur du bilan global de séquestration du carbone pourrait s’avérer plus
faible, car elle ne tient pas compte des sources d’émissions en provenance de I’implantation
des SAF, ni du travail du sol et ni de I’utilisation de ressources générant des émissions de
CO,. Il semble qu’il existe davantage de potentiel, d’un point de vue de la séquestration du
carbone, sous les climats tempérés. C’est ce que Montagnini et Nair (2004) ont avancé dans
leur analyse effectuée sur le potentiel de séquestration du carbone par les pratiques
agroforestiéres, a I’horizon 2025, aux Etats-Unis (tableau 16). Ces derniers avancaient des
potentiels assez importants, lorsque I’implantation complete des superficies disponibles
était comptabilisée. Cependant, il apparait peu réaliste d’ici 2020 de procéder a la

plantation de 1’ensemble des superficies disponibles au Québec.

Tableau 16. Potentiel de séquestration du carbone par les pratiques agroforestieres, a
I’horizon 2025, aux Etats-Unis (adapté de : Montagnini et Nair 2004).

Superficie estimée Potentiel de séquestration

Type de systéemes du carbone

(x 10°) (Tg C an™)
Systéme de cultures intercalaires 80 ha 73,8
Systéme sylvopastoral 70 ha 9,0
Haies brise-vent 85 ha 4,0
Bandes riveraines arborées 0,8 km 15
Cultures en rotation courte 2,4 km 2,0

® La proportion du carbone qui est minéralisée ainsi que les émissions en provenance de I’implantation des
systemes agroforestiers sont exclues du présent calcul.
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Il semble plus propice de favoriser I’implantation de parcelles agroforestiéres a des fins
d’amélioration des écosystemes que directement pour les gains monétaires sur les marchés
du carbone. En effet, au-dela des notions discutables du potentiel monétaire et de I’intérét
des promoteurs a 1’établissement de projets agroforestiers, les bénéfices observés sur la
réduction des émissions de N,O par les SAF ont des effets directs sur les gains
environnementaux. A titre d’exemple, la mise en place de SCI permet d’accroitre la
disponibilit¢ de 1’azote dans le sol (Thevathasan et Gordon 2004) et implicitement,
engendre une réduction des besoins en fertilisants minéraux azotés. Selon ce modeéle, une
réduction de 5 % de I’application directe des engrais minéraux azotés et compensés par
I’apport de biomasse par une minéralisation accrue de 1’azote en provenance des SAF,
permettrait une réduction de plus de 5 % du CO, équivalent en provenance de I’émission du
N.O (tableau 17). Cette baisse d’émission est une réduction directe et concréte sur
I’inventaire total des émissions de GES du secteur agricole et peut étre directement

comptabilisée sur la cible de réduction du secteur agricole.

Tableau 17. Potentiel de réduction globale de GES pour le secteur de I’agriculture a la suite

de la réduction de I’application d’engrais minéraux azotés.

Type d'émission Avant réduction  Aprés réduction Réduction
tCO, eq tCO,eq %
Emission de N,O
N,O provenant des systémes de gestion des déjections animales 161 041 161 041 0,0%
N,O émis par sols suite au paturage 316 177 316 177 0,0%
N,O produit par les sols cultivés (excluant les sols organiques) dont: 1937 795 1898 398 2,1%
Fertilisants minéraux 757 429 719 554 5,3%
Engrais de ferme 606 582 606 582 0,0%
Matieres résiduelles fertilisantes 36 801 36 043 2,1%
Résidus de cultures 490 137 490 137 0,0%
Travail du sol pour semis 46 846 46 082 1,7%
N,O émis par les sols organiques cultivés 38971 38971 0,0%
Emissions indirectes de N,O suite au dépdt de NH; et NOx d'origine atmosphérique 350 643 348 276 0,7%
Emissions indirectes de N,O provenant du lessivage 294 738 289 411 1,8%
Total N,O 3099 366 3052276 1,5%

Nous croyons que les producteurs agricoles seront intéressés par la remise en valeur des
superficies en friche lorsque le potentiel economique a court terme sera présent. Or,
actuellement, il demeure plus pertinent de favoriser la mise en place des SAF a des fins

environnementales et de développement du territoire urbain et agricole que pour
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d’éventuels gains monétaires par 1’entremise du marché de carbone. Cette implantation de
SAF peut étre graduellement amenée sur les terres a haut rendement, et ce, en harmonie

avec les monocultures agricoles développées par les producteurs agricoles du Québec.
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Conclusion générale

Résumé du travail

Le présent travail a permis d’exposer divers concepts concernant la dynamique de I’azote et
du carbone dans les SAF tempérés. En général les propriétés biologiques, chimiques et
physiques des sols sont grandement affectées par la présence des arbres dans les parcelles
agricoles. Cette grande variabilité spatio-temporelle des propriétés du sol entraine un patron
hétérogene des émissions de N,O. 11 est clairement démontré que ’ajout d’arbres dans des
parcelles agricoles favorise la réduction du substrat azoté, modifie la température ainsi que
le taux de saturation en eau de la porosité du sol et augmente la quantité de
microorganismes et le taux d’oxygene dans le sol. L’ensemble de ces paramétres influence

directement les émissions de GES.

Cet essai a permis de mieux comprendre les diverses sources d’émission de GES en
provenance du secteur agricole et de les mettre en relation avec la séquestration du carbone
obtenue par la remise en culture des superficies en friche. La remise en culture de 15 % des
superficies en friche au Québec d’ici 2020 permettrait la séquestration de 135 kilotonnes de
CO, équivalent par année. En considérant le statu quo des émissions en provenance du
secteur agricole, c’est 2 % des émissions globales annuelles de CO, équivalent en
provenance du secteur agricole qui seraient séquestrées. De plus, cette séquestration compte
pour 7 % du total d’émissions directes de N,O en provenance des sols cultivés évalués a
1 938 kilotonnes de CO; équivalent. Il semble qu’une réduction de 5 % de I’application
directe des engrais minéraux azotés et compensés par la minéralisation accrue de 1’azote
provenant de la biomasse arborée permettrait une réduction directe et concrete sur
I’inventaire total des émissions de GES du secteur agricole et peut étre directement
comptabilisée sur la cible de réduction du secteur agricole. Il apparait que le fait de
travailler davantage sur les aspects environnementaux permettrait de réduire plus

concréetement les émissions de GES.

Finalement, il semble que les criteres associés a la validation des crédits compensatoires de
carbone du systeme de la WCI pourraient entrainer un frein important pour le

développement de projets agroforestiers a des fins de vente des crédits compensatoires sur
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le marché du carbone. Actuellement, il semble que les gains monétaires a court et moyen
terme pour les producteurs agricoles soient parmi les facteurs les plus importants dans leur

prise de décisions.

Limite du travail

Ce travail se veut une amorce de réflexion sur le bilan des émissions de GES a la suite de
I’implantation de SAF sur des parcelles agricoles et terres en friche. La portée de nos
résultats permet d’établir un fondement de base pour 1’évaluation des émissions des GES
par le secteur agricole et le potentiel de séquestration du carbone par la remise en parcelle
de terres en friche. De méme, 1I’implantation de SAF, principalement des SCI, sur les terres
agricoles peut donner lieu a une augmentation du potentiel de réduction des GES.
Cependant, il sera important de prévoir une analyse compléte de I’empreinte du carbone
pour valider le réel potentiel de réduction de GES associé¢ a I’implantation de SAF.
L’estimation formulée de remise en parcelles agroforestieres a partir des superficies en
friche (15 % des superficies en friche au Québec d’ici 2020) est discutable. 11 est cependant
logique de penser qu’avec 1’état actuel des connaissances sur les SAF, notamment celles
concernant leur rentabilité, on ne peut espérer une implantation massive de SAF d’ici 2020.
De plus, bien que la littérature tant a avancer divers chiffres sur le potentiel de remise en
valeur des terres en friche, la qualité des sols de ces terres demeure variable et ne peut pas
étre généralisée a I’échelle du Québec. Pareillement, la quantification développée base son
analyse sur les meilleures données disponibles du secteur agricole. Etant donné la grande
variabilit¢ des données associées a 1’utilisation des fertilisants minéraux azotés,
I’application des engrais azotés sur le territoire agricole du Québec peut varier d’une région
a lautre et influencer les émissions annuelles. De plus, certains facteurs de quantification
ne sont pas directement reliés a la province de Québec. Il serait pertinent de préciser
davantage ces coefficients pour améliorer la représentativité des résultats. Finalement, un
raffinement de la méthode de quantification du carbone séquestré dans la biomasse
racinaire, de I’émission de carbone associée a la préparation des parcelles agroforestieres
ainsi que du devenir de ’azote dans les parcelles auraient été pertinents afin de différencier
plus clairement les phénoménes responsables des variations de GES dans les différents

continuums étudiés.
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Recherches futures

Il pourrait étre pertinent de mettre en place des parcelles agroforestieres permanentes
permettant d’évaluer sur une base continue 1’émission réelle de GES. De cette maniere,
I’évaluation de différentes conditions climatiques et pédologiques permettrait une meilleure
analyse globale du bilan des GES. De plus, ces données permettraient d’établir un modé¢le
plus robuste et apporter plus de précision sur le potentiel de séquestration du carbone par
les SAF. Le besoin supplémentaire de documenter les quantités de carbone séquestrées
dans la biomasse racinaire permettrait une meilleure compréhension du mouvement du
carbone a Dl’intérieur des sols. Cela permettrait de miecux comprendre les facteurs qui
régulent la production de CO,, CH4 et N,O. Finalement, une étude approfondie sur la
dynamique économique et sociale de la mise en place de SAF permettrait d’améliorer
I’hypothése établie dans le modeéle et influencerait les résultats de 1’analyse agronomique en

contrélant mieux la gestion des nutriments dans le continuum sol-plante-atmosphere.
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Annexe

Tableau 18. Calcul des émissions de N,O attribuables a la gestion des fumiers (adapté de : Environnement Canada 2010 ; MAPAQ

2010).
A B C D E F G H J
Fraction de fumier |Azote excrété sous | Fraction de fumier [Azote excrété sous| Fraction du fumier | Azote excrété sous | Azote total
L Nombre de Azote R . . . . . N . N "
Type d'animaux tBtes excrété sous gestion liquide | gestion liquide | sous gestion solide | gestion solide allant au paturage | gestion au paturage excrété
(*1000) | (kg/téte/an) % (kg N/an) % (kg N/an) % (kg N/an) (kg N/an)
D=(AxBxC) F=(AxBXE) H=(AXxBxG) (D+F +H)

Bovins laitiers

Bovins de boucherie

Volailles

Moutons

Porcs

Autres




Tableau 19. Calcul des émissions directes de N,O des sols agricoles (adapté de : Environnement Canada 2010 ; MAPAQ 2010).

A B C D E F G H |
" i ité . . " " Coefficient L .
. . Quantité d'azote Fract|,0n erlantlte Fraction azotée  Quantité totale ~ Quantité d'azote Sa s s ! I Total d’émission directe de
Type d'azote apporté au sol anpliquée azotée d'azote totale perdue d'azote perdue apportée (utile) d’émission directe de Texture du sol N,O des sols
PRl volatilisée volatilisée P P pp N,O des sols 2
- - - - -1 -1
(kg N an™) (kgNkgnh (gNan ) (kg N kg N (kg Nan™) (kg Nan™) (kg N,O-N kg N'") (tN,O-Nan™)
C=(AxB) E=(AxD) F=(A-E) 1 = (A X G x H) - minéraux

I = (F X G x H) - organique

Engrais minéraux

Engrais organique

Gestion liquide

Bovins laitiers

Bovins de boucherie

Volailles

Moutons

Porcs

Autres

Gestion solide

Bovins laitiers

Bovins de boucherie

Volailles

Moutons

Porcs

Autres

Paturage

Bovins laitiers

Bovins de boucherie

Autres animaux

Matiéres résiduelles fertilisantes

Résidus de culture




