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Ce nÕest quÕau cours des quatre ou cinq
derni�res d�cennies que les chercheurs
ont r�ussi � mieux comprendre bon
nombre des interactions entre les terres,
les oc�ans et lÕatmosph�re et la fa�on
dont les activit�s humaines pouvaient
inßuer sur ces �changes. Et ce nÕest
quÕau cours des vingt derni�res ann�es
que le public et les gouvernements ont
clairement pu se rendre compte de la
composition changeante de lÕatmosph�re
plan�taire et des effets probables dÕune
telle variation. CÕest lÕutilisation, sur une
p�riode dÕ� peine un si�cle, de grandes
quantit�s de combustibles fossiles
emmagasin�s dans le sol au cours de
millions dÕann�es qui a eu lÕimpact le
plus important. Toutefois, la mani�re
dont nous g�rons les terres et produisons
de la nourriture et des Þbres nÕest
s�rement pas n�gligeable. La pollution
atmosph�rique touche directement tous
les animaux et toutes les plantes
terrestres, ainsi que le climat qui r�git la
productivit�, les activit�s humaines et
lÕapparition dÕ�v�nements
catastrophiques comme les s�cheresses,
les inondations et les orages.

Dans le pr�sent ouvrage, on traite
exhaustivement des interactions qui
surviennent entre les terres et
lÕatmosph�re en raison des pratiques
agricoles au Canada. Certains des
changements atmosph�riques peuvent
�tre b�nins ou m�me b�n�Þques pour les
humains et les plantes. Toutefois,
nombreuses sont les donn�es indiquant
la manifestation dÕeffets n�fastes. Ces
effets n�gatifs seront de plus en plus
fr�quents, � moins que nous ne
changions notre mani�re de g�rer notre
�nergie, notre nourriture et nos Þbres.

Les auteurs du pr�sent ouvrage font
justement remarquer que lÕ�mission nette
de gaz � effet de serre par le secteur
agricole Ç est normalement un sympt�me
dÕune utilisation inefÞcace des
ressources È. Cette afÞrmation
sÕapplique aussi aux autres secteurs
�conomiques contribuant aux
changements atmosph�riques. Les gaz �

effet de serre ne sont pas les seuls en
cause, mais aussi des substances comme
les �missions de pr�curseurs de lÕozone
troposph�rique et des pluies acides.

Dans le pr�sent ouvrage, on d�crit
plusieurs fa�ons permettant dÕaugmenter
lÕefÞcacit� de lÕutilisation des ressources
en agriculture. On y examine aussi la
possibilit� de restaurer le carbone
organique dans les sols par des m�thodes
culturales de conservation ou par
dÕautres moyens, ce qui permettrait de
r�duire la concentration de dioxyde de
carbone dans lÕatmosph�re. Puis, on
d�montre quÕil existe de nombreuses
occasions Ç avantageuses pour tous È,
dans lesquelles une productivit� accrue
du secteur agricole et des sols va de pair
avec une r�duction de la pollution
atmosph�rique. Une bonne partie de
lÕinformation scientiÞque n�cessaire �
lÕ�laboration dÕune strat�gie efÞcace
pour le secteur agricole canadien est
collig�e dans cet ouvrage.

Cette fa�on coop�rative dÕaborder les
probl�mes auxquels font face
lÕagriculture et lÕatmosph�re du globe
deviendra, nous lÕesp�rons, une
inspiration pour dÕautres secteurs. Tout
comme pour lÕagriculture, il existe, dans
les domaines du transport et de la
foresterie, de nombreuses occasions
rentables et Ç avantageuses pour tous È
dÕatteindre lÕefÞcacit� �nerg�tique, qui
permettraient dÕam�liorer la situation
�conomique du Canada tout en
prot�geant lÕatmosph�re, essentielle � la
vie, dans laquelle baigne notre petite
plan�te.

James P. Bruce, OC, MSRC
Conseil du programme climatologique
canadien

Avant-propos



Deux rapports internationaux sont �
lÕorigine du pr�sent ouvrage :

¥ Notre avenir � tous, de la
Commission mondiale de
lÕenvironnement et du
d�veloppement, mieux connu
comme le rapport Ç Brundtland È 

¥ le rapport de 1990 du Groupe
intergouvernemental dÕexperts sur
lÕ�volution du climat, GIEC.

En 1987, Notre avenir � tous a port� �
lÕattention du monde des probl�mes
comme le r�chauffement du globe,
lÕamincissement de la couche dÕozone, la
d�sertiÞcation, la r�duction de la
biodiversit�, les demandes �mergeantes
dÕune population en croissance et le
besoin dÕun �ch�ancier mondial de
changements pour assurer un
d�veloppement durable. En bref, la
Commission sÕest pench�e sur les
moyens de satisfaire aux besoins
pr�sents sans compromettre la capacit�
des g�n�rations futures � satisfaire les
leurs.

Le GIEC, mis sur pied par
lÕOrganisation m�t�orologique mondiale
et le programme des Nations Unies pour
lÕenvironnement a publi� sa premi�re
�valuation scientiÞque en 1990.
Plusieurs centaines de chercheurs
provenant de 25 pays ont particip� � la
pr�paration et � lÕexamen des donn�es
scientiÞques. Le GIEC a conclu que les
�missions dues � lÕactivit� humaine
contribuaient � faire augmenter les
concentrations de gaz � effet de serre. Il
a averti que ceci pourrait conduire � un
r�chauffement de la surface terrestre.

Ces deux rapports ont mis lÕ�volution du
climat � lÕavant-sc�ne de lÕ�ch�ancier
environnemental du globe. En 1992, des
nations se sont rencontr�es � Rio de
Janeiro pour signer la Convention sur le

changement climatique, un accord visant
� r�duire les �missions de gaz � effet de
serre. Le GIEC a publi� une deuxi�me
�valuation scientiÞque en 1995, dans
laquelle on d�montre quÕil est de plus en
plus �vident que lÕactivit� humaine a une
inßuence mesurable sur lÕ�volution
climatique. En 1997, des objectifs
sp�ciÞques pour les �missions de gaz �
effet de serre ont �t� �tablis lorsquÕun
nouvel accord international a �t� sign� �
Kyoto par 174 pays.

Au Canada comme dans dÕautres pays,
les chercheurs se concentrent plus
maintenant sur les probl�mes li�s � la
pollution atmosph�rique, aux gaz � effet
de serre et au climat. Au sein du
gouvernement f�d�ral canadien, le
Service de lÕenvironnement
atmosph�rique (Environnement Canada)
et des programmes comme le Plan vert
ont fourni un soutien dans ce sens. Les
quatre minist�res f�d�raux charg�s des
ressources naturelles, Environnement,
P�ches et Oc�ans, Ressources naturelles
et Agriculture et Agroalimentaire, ont
sign�, en 1995, un protocole dÕentente
sur les sciences et la technologie pour le
d�veloppement durable. Son but �tait de
favoriser la recherche coop�rative dans
des domaines dÕint�r�t mutuel comme le
changement climatique.

En 1992, la Direction g�n�rale de la
recherche dÕAgriculture et
Agroalimentaire Canada a d�marr� un
programme de recherche sur les gaz �
effet de serre et lÕozone au niveau du sol,
aÞn de soutenir le d�veloppement
durable. Ce programme implique des
chercheurs du gouvernement f�d�ral, des
universit�s, des organismes provinciaux
et du secteur priv�. Apr�s six ann�es,
nous faisons rapport de nos d�couvertes
au public canadien.

Pr�face
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La sant� de lÕair que nous respirons avec
La sant� de nos sols et avec le rapport en
cours de r�daction La sant� de notre eau,
forme une s�rie dÕ�valuations
scientiÞques des ressources naturelles
dont d�pend lÕagriculture canadienne.

Le pr�sent ouvrage contient nos
d�couvertes les plus r�centes. De
meilleures estimations des �missions de
gaz � effet de serre seront faites au fur et
� mesure de lÕavancement de la
recherche. De nouvelles techniques plus
efÞcaces seront mises au point, et nous
en apprendrons plus au sujet de la
relation entre lÕagriculture et la sant� de
lÕair que nous respirons. La Direction

g�n�rale de la recherche dÕAgriculture et
Agroalimentaire Canada sÕest engag�e �
soutenir la recherche en vue du
d�veloppement durable du secteur
agricole canadien.

J.B. Morrissey
Sous-ministre adjoint
Direction g�n�rale de la recherche
Agriculture et Agroalimentaire Canada

R. Slater
Sous-ministre adjoint principal
Environnement Canada
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LÕagriculture et lÕenvironnement sont
intimement li�s. La production future de
denr�es alimentaires d�pend du maintien
de la qualit� du sol, de lÕair et de lÕeau; �
lÕinverse, nos m�thodes de culture ont des
r�percussions sur ces m�mes ressources.
Par cons�quent, nous devons �valuer
r�guli�rement les modiÞcations qui se
produisent dans lÕenvironnement, dÕune
part pour nous assurer que lÕactivit�
agricole peut se poursuivre de fa�on
durable et, dÕautre part, pour mesurer les
effets de cette activit� sur les autres
�cosyst�mes. Nous avons produit un
premier rapport qui sÕintitulait La sant� de
nos sols; dans le pr�sent document qui le
compl�te, nous nous pencherons sur La
sant� de lÕair que nous respirons.

Contrairement au sol qui est immobile,
lÕair se d�place et se m�lange
spontan�ment sur lÕensemble de la plan�te.
En quelques heures, lÕair qui se trouve pr�s
du sol peut se m�ler � celui qui se trouve �
plusieurs kilom�tres dÕaltitude, et les
courants atmosph�riques parcourent la
surface du globe en quelques jours. Les
vergers ontariens absorbent un peu du
dioxyde de carbone produit par les
incendies qui font rage en Asie, et une
partie de celui qui est d�gag� par de la
paille en d�composition en Saskatchewan
peut se retrouver dans les jungles
dÕAm�rique du Sud. Il nous faut donc
envisager la sant� de lÕair que nous
respirons selon une perspective mondiale.

La sant� de
lÕatmosph�re et son
importance
LÕatmosph�re a plusieurs fonctions
essentielles. Elle constitue un r�servoir de
gaz sans lesquels la vie ne saurait exister :
dioxyde de carbone et azote assurant la
croissance des plantes, oxyg�ne que nous
respirons et vapeur dÕeau abreuvant les
terres sous forme de pluie. LÕatmosph�re
prot�ge �galement notre plan�te des
temp�ratures extr�mes par son pouvoir

isolant, et elle Þltre les rayonnements du
soleil. Elle neutralise m�me les substances
toxiques quÕon y rejette soit en acc�l�rant
leur d�gradation, soit en les diluant et en
les dispersant. Les �tres vivants sont donc
enti�rement tributaires de lÕatmosph�re, et
ce, pour de multiples raisons, de sorte que
nous devons nous inqui�ter de toute
modiÞcation pouvant la concerner.

LÕatmosph�re en
�volution
Les particules et les gaz de lÕatmosph�re
sont constamment �chang�s avec le sol,
lÕeau et les organismes vivants.
Normalement, la vitesse � laquelle des gaz
sÕajoutent � lÕatmosph�re est
contrebalanc�e par la vitesse � laquelle
dÕautres gaz la quittent. En cons�quence, la
composition de lÕatmosph�re est rest�e
presque constante pendant de nombreux
si�cles. Cependant, cet �quilibre a �t�
rompu par les �missions de plus en plus
importantes produites par les activit�s
humaines, de sorte que certains gaz
sÕaccumulent en modiÞant la composition
de lÕair qui nous entoure.

Parmi les changements les plus importants
survenus au cours des derni�res ann�es, on
remarque une augmentation des
concentrations de certains gaz dits Ç � effet
de serre È, soit le dioxyde de carbone
(CO2), le m�thane (CH4), lÕoxyde nitreux
(N2O) et les chloroßuorocarbures (CFC).
Ces gaz absorbent une partie de lÕ�nergie
radiante �mise par la terre, ce qui a pour
effet de r�chauffer lÕatmosph�re. Par
cons�quent, on pr�voit que lÕaccumulation
des gaz � effet de serre provoquera � plus
ou moins br�ve �ch�ance une
augmentation des temp�ratures � lÕ�chelle
mondiale.

Les gaz � effet de serre ne sont pas les
seuls constituants de lÕatmosph�re dont la
concentration change. Les activit�s
humaines, dont lÕagriculture, entra�nent
aussi un accroissement des quantit�s de
certaines autres substances, comme les gaz

1. Introduction
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azot�s et soufr�s, lÕozone (O3), les
compos�s organiques gazeux et les
particules en suspension. Tout comme dans
le cas des gaz � effet de serre, ces
modiÞcations sont susceptibles dÕavoir un
effet sur le climat et lÕ�tat de
lÕenvironnement.

Les changements qui affectent
lÕatmosph�re ont suscit� une telle
inqui�tude que des efforts de r�duction des
�missions ont �t� entrepris � lÕ�chelle
mondiale; on retiendra notamment les
r�cents accords internationaux sur la
limitation des �missions de produits
attaquant la couche dÕozone (protocole de
Montr�al) et un accord CanadaÐ�tats-Unis
sur la pollution atmosph�rique. Mais
lÕ�v�nement le plus notable � cet �gard a
�t� la signature en d�cembre 1997, �
Kyoto, au Japon, dÕun trait� par lequel 174
pays dont le Canada sÕengageaient �
r�duire les �missions de gaz � effet de
serre.

Objectifs du pr�sent
rapport
Ë lÕ�chelle mondiale, lÕagriculture touche
une proportion plus importante des terres
(environ 35 %) que toute autre activit�
humaine. �tant donn� lÕintensit� de cette
activit� et lÕimportance des superÞcies
quÕelle occupe, lÕagriculture d�verse de
grandes quantit�s de gaz dans
lÕatmosph�re. Par exemple, cÕest une
source tr�s importante de gaz � effet de
serre, soit 25 % du CO2, 50 % du CH4 et
70 % du N2O dÕorigine anthropique �
lÕ�chelle mondiale. LÕagriculture produit
�galement plus de 50 % de lÕammoniac qui
est lib�r� dans lÕatmosph�re.

Mais comme leurs terres font lÕobjet dÕune
gestion intensive, les agriculteurs peuvent
inßuencer au moins en partie les quantit�s
de gaz qui sont produites. Les types
dÕ�mission varient selon les m�thodes de
culture et, en optant pour de nouvelles
pratiques, il est possible dÕen r�duire
lÕimportance. Dans le cas de certains gaz,
les terres agricoles peuvent m�me absorber
de plus grandes quantit�s quÕelles nÕen
produisent, contribuant ainsi � r�tablir la
qualit� de lÕair.

Dans le pr�sent rapport, nous nous
int�resserons plus pr�cis�ment aux effets
de lÕagriculture canadienne sur
lÕatmosph�re, et nous tenterons de
r�pondre � trois questions :

¥ En quoi les pratiques agricoles
inßuencent-elles la composition de
lÕatmosph�re?

¥ Ë combien se chiffrent les �missions
dans lÕatmosph�re par lÕagriculture?

¥ Comment peut-on r�duire ces
�missions?

Port�e du rapport
Parmi les changements qui visent
lÕatmosph�re, le plus important et celui qui
risque dÕavoir les cons�quences les plus
graves est lÕaccumulation des gaz � effet de
serre. Dans le pr�sent rapport, nous
parlerons donc en d�tail des quantit�s de
gaz � effet de serre qui sont produites et
des strat�gies qui permettront
�ventuellement de les r�duire. Nous nous
limiterons � la production agricole
proprement dite et, � lÕexception de
lÕ�thanol, nous nÕ�voquerons pas la
destin�e des produits de lÕagriculture apr�s
leur d�part de la ferme. Une bonne partie
des donn�es pr�sent�es ici proviennent
dÕun programme de recherche entrepris par
Agriculture et Agroalimentaire Canada en
1992.

Outre les gaz � effet de serre, nous
aborderons aussi plusieurs autres dossiers
dÕactualit� reli�s � lÕatmosph�re, bien que
de fa�on moins d�taill�e : O3
troposph�rique, ammoniac, rayonnements
ultraviolets (UV) en provenance du soleil,
a�rosols, oxydes dÕazote, pesticides et
mauvaises odeurs produites par les fermes.
Dans toute la mesure du possible, nous
nous sommes appuy�s sur les conclusions
dÕ�tudes canadiennes, mais l� o� les
donn�es en provenance du Canada sont
encore insufÞsantes, nous avons puis� �
dÕautres sources.

Ë lÕavenir, les changements qui menacent
lÕenvironnement � lÕ�chelle mondiale
risquent dÕavoir des r�percussions tr�s
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marqu�es pour lÕagriculture canadienne :
lÕaugmentation des concentrations de CO2
pourrait inßuer sur la croissance v�g�tale;
le r�chauffement du climat permettra peut-
�tre de cultiver des esp�ces plus vari�es,
mais il risque �galement dÕattirer les
ravageurs; et la nouvelle r�partition des
pr�cipitations pourra jouer en faveur de
certaines r�gions mais provoquer des
s�cheresses ailleurs. Il est tr�s difÞcile de
pr�voir les changements qui surviendront.
�tant donn� lÕexistence de cette
incertitude, et aussi parce que nous
manquons dÕespace dans le cadre de ce
rapport, nous nÕ�voquerons
quÕindirectement les strat�gies qui
permettront � lÕagriculture de sÕadapter aux
changements � venir; nous devrons
attendre les r�sultats des recherches en
cours pour pr�ciser cette question.

Lecture du rapport
Le pr�sent rapport sÕadresse � tous ceux et
celles qui sÕint�ressent aux questions
environnementales, aux agriculteurs, aux
professionnels du domaine agricole, aux
d�cideurs et � tous ceux qui souhaitent
comprendre les liens qui existent entre
lÕagriculture et la qualit� de lÕair. La
lecture de ce document nÕexige aucun
bagage scientiÞque, mais une connaissance
sommaire de la notation scientiÞque pourra
�tre utile. Par exemple, nous parlerons de
divers compos�s contenant de lÕazote (N),
du carbone (C), de lÕoxyg�ne (O) et de
lÕhydrog�ne (H); ces �l�ments sont les
principaux constituants des gaz � effet de
serre et de la mati�re organique. Pour le
lecteur curieux, nous avons �num�r� un
certain nombre de compos�s importants
dans lÕencadr� ci-dessus.

LÕinformation pr�sent�e ici provient de
nombreuses sources canadiennes et
�trang�res. Pour all�ger la lecture, au lieu
de citer chacune des sources, nous avons
ajout� une bibliographie g�n�rale � la Þn
de lÕouvrage. On y trouvera une
information plus d�taill�e ainsi que
certaines des sources originales.

Principaux constituants atmosph�riques

�l�ments et compos�s Formule Poids atomique ou mol�culaire
ou 

symbole

�l�ments

Hydrog�ne H 1

Carbone C 12

Azote N 14

Oxyg�ne O 16

Gaz

M�thane1 CH4 16

Ammoniac NH3 17

Azote N2 28

Oxyde nitrique NO 30

Oxyg�ne O2 32

Dioxyde de carbone2 CO2 44

Oxyde nitreux3 N2O 44

Dioxyde dÕazote NO2 46

Ozone O3 48

1 1 g de CH4 contient 0,75 g de C.
2 1 g de CO2 contient 0,27 g de C.
3 1 g de N2O contient 0,64 g de N.
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LÕagriculture canadienne est vari�e; elle
dispose en effet dÕun �ventail de climats et
de sols permettant la production de divers
types de culture et dÕ�levage. Les
�missions de gaz � effet de serre montrent
aussi de fortes variations selon le type
dÕexploitation agricole et m�me pour une
exploitation donn�e. Par cons�quent, avant
dÕ�valuer les �missions de gaz � effet de
serre produites par ce type dÕactivit� au
pays, il convient de faire un bref survol de
lÕagriculture au Canada.

Aper�u de
lÕagriculture au
Canada
Le territoire canadien a �t� divis� en 15
zones �cologiques (�cozones) selon le sol
et le climat. La plus grande partie des
terres sont couvertes de for�ts, et les
r�gions se pr�tant � lÕactivit� agricole ne
repr�sentent que quelque 5 % de la
superÞcie du pays et se situent
principalement dans deux �cozones, soit
les Prairies et les plaines � for�ts mixtes du
Saint-Laurent (Þg. 1). Des 68 millions
dÕhectares de terres agricoles au Canada,
environ 80 % se trouvent dans les Prairies.
Les deux tiers de lÕensemble des terres
agricoles servent aux cultures et aux
p�turages Ç am�lior�s È (qui sont

Figure 1
Proportion des terres consacr�es � lÕagriculture dans diverses parties du Canada en 1996.  (F. Wang et D.B. Gleig, AAC)

2.  LÕagriculture canadienne 
et les gaz � effet de serre

% terres agricoles

5,0Ð10,0
10,1Ð30,0
30,1Ð60,0
>60,0
Non d�termin�e
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ensemenc�es, drain�es, fertilis�es ou
d�sherb�es); le reste est occup� par des
p�turages Ç non am�lior�s È (en bonne
partie des prairies naturelles), des
b�timents, des enclos de ferme, des
buissons, des mar�cages et des marais.
Ensemble, les divers types de p�turages
comptent pour environ 30 % des terres
agricoles (Þg. 2).

La proportion de la superÞcie consacr�e
aux cultures annuelles et � lÕ�levage varie
fortement selon les r�gions du pays. Par
exemple, de grandes r�gions des Prairies
servent presque exclusivement aux cultures
(Þg. 3), alors quÕon trouve dans dÕautres
provinces de petits secteurs o� la
production de b�tail est tr�s concentr�e
(Colombie-Britannique, sud de lÕAlberta,
de lÕOntario et du Qu�bec) (Þg. 4).

Bien que les cycles des �l�ments nutritifs
soient communs � tous les �cosyst�mes,
lÕagriculture pr�sente des caract�ristiques
quÕon ne retrouve pas dans les autres
modes dÕutilisation des terres, comme

lÕexploitation foresti�re. Les terres
agricoles, et tout particuli�rement celles
qui servent � la production de cultures
annuelles, font lÕobjet dÕune gestion
intensive; de plus, le cycle des productions
agricoles est court, souvent annuel. Par
cons�quent lÕagriculture peut sÕadapter
rapidement � toute �volution dÕordre
climatique, �conomique ou strat�gique par
une r�affectation des terres et par le
recours � de nouveaux syst�mes de
production, et des changements importants
sont possibles dans lÕintervalle de quelques
ann�es (tableau 1). Et enÞn, les
�cosyst�mes agricoles sont relativement Ç
ouverts È et sont un lieu dÕ�changes
continuels de mati�res, quÕil sÕagisse
dÕajouts (p. ex. carburants, engrais et
pesticides) ou de retraits (p. ex. produits
v�g�taux et animaux). Contrairement aux
for�ts o� il se produit un accroissement
graduel des quantit�s de bois, les terres
agricoles sont rarement le lieu dÕune
accumulation de mati�re v�g�tale � long
terme. Ë cause de ces particularit�s, il est
impossible dÕ�tudier et dÕ�valuer les

Figure 2
Proportion des terres agricoles utilis�es comme p�turages (am�lior�s et non am�lior�s) en 1996. (F. Wang et D.B. Gleig, AAC)

% p�turages

²5,0
5,1Ð15,0
15,1Ð40,0
40,1Ð60,0
>60,0
Zone exclue de lÕanalyse
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Figure 4
Distribution du b�tail au Canada en 1996. Une unit� animale correspond au nombre dÕanimaux produisant 170 kg de N par ann�e sous forme
de fumier. Par exemple, deux vaches laiti�res environ �quivalent � une unit� animale. (F. Wang et D.B. Gleig, AAC)

Figure 3
Proportion des terres agricoles servant � la production de cultures annuelles en 1996. (F. Wang et D.B. Gleig, AAC)

% cultures annuelles

²20,0
20,1Ð40,0
40,1Ð70,0
>70,0
Zone exclue de lÕanalyse

Unit�s par ha

²0,05
0,06Ð0,15
0,16Ð0,30
0,31Ð0,60
>0,60
Zone exclue de lÕanalyse
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�missions de gaz � effet de serre
attribuables � lÕagriculture de la m�me
fa�on que dans le cas des autres
�cosyst�mes.

LÕeffet de serre
Le rayonnement solaire (y compris la
lumi�re visible) qui atteint la terre la
r�chauffe. Celle-ci �met � son tour de
lÕ�nergie dans lÕespace, mais le
rayonnement �mis nÕest pas de m�me
nature que celui du soleil : il a une plus
grande longueur dÕonde et est invisible. En
outre, une partie du rayonnement �mis par
la terre est absorb� par divers gaz pr�sents
dans lÕatmosph�re, ce qui a pour effet de
r�chauffer celle-ci. CÕest ce quÕon appelle
lÕÇ effet de serre È (bien que les v�ritables
serres fonctionnent selon un principe
diff�rent!). Le r�chauffement ainsi produit
est extr�mement b�n�Þque; sans effet de
serre, la temp�rature moyenne � la surface
de la plan�te serait dÕenviron 33 ¼C plus
froide. En dÕautres termes, la terre serait
inhabitable.

Les gaz responsables du r�chauffement de
lÕatmosph�re sont appel�s Ç gaz � effet de
serre È. Les principaux sont la vapeur
dÕeau, le CO2, le CH4, le N2O et les CFC.
Parmi ces substances, celle qui rev�t la
plus grande importance est la vapeur dÕeau
parce quÕelle absorbe tr�s efÞcacement le
rayonnement de grande longueur dÕonde et
se trouve relativement concentr�e.
Cependant, ce gaz est d�j� pr�sent en assez
grande quantit� dans la partie inf�rieure de
lÕatmosph�re, et toute augmentation de
cette quantit� nÕaurait que peu dÕeffet sur
la temp�rature.

Une bonne partie de lÕinqui�tude que
suscitent actuellement les gaz � effet de
serre d�coule de la constatation que les
concentrations dÕautres gaz � effet de serre
(CO2, CH4, N2O et CFC) ont augment� de
fa�on constante depuis la r�volution
industrielle et tr�s certainement � cause de
lÕactivit� humaine. Les mesures effectu�es
en 1992 avaient d�montr� un
accroissement de 30 % pour le CO2, de
145 % pour le CH4 et de 15 % pour le
N2O. Actuellement, les taux

Tableau 1  Terres agricoles affect�es aux cultures annuelles au Canada
(million dÕhectares)

1981 1986 1991 1996

Terres agricoles totales 65,9 67,9 67,7 68,0

Terres labourables 31,0 33,2 33,5 35,0

Terres en jach�re 9,7 8,5 7,9 6,3

P�turages boniÞ�s 4,4 3,6 4,1 4,4

P�turages non boniÞ�s 20,8 22,6 22,2 22,3

LÕÇ effet de serre È

Le rayonnement de courte longueur dÕonde �mis par le soleil est absorb� par la terre et r�-�mis � des
longueurs dÕonde plus grandes. Le dioxyde de carbone, le CH4 et le N2O sont responsables de 90 % de
cet Ç effet de serre È. Ë long terme, le rayonnement absorb� est compens� par le
rayonnement �mis. En raison de lÕeffet de serre, la temp�rature moyenne � la surface de la Terre est
dÕenviron 15 ¡C au lieu de Ð18 ¡C.

Énergie
rayonnante
incidente

Énergie réfléchie Énergie
rayonnante
émise

Énergie piégée par les
gaz à effet de serre
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dÕaugmentation annuelle sont de 0,5 %
pour le CO2, de 0,6 % pour le CH4 et de
0,3 % pour le N2O. Les CFC sont apparus
pour la premi�re fois dans lÕatmosph�re il
y a quelques d�cennies seulement. De
nombreux sp�cialistes sÕattendent � des
r�percussions importantes sur le climat
mondial si les taux dÕaccroissement actuels
se poursuivent. Par exemple le Groupe
intergouvernemental dÕexperts sur
lÕ�volution du climat pr�voit que le
doublement de la concentration de CO2,
qui devrait se produire au cours du XXIe

si�cle, fera augmenter la moyenne des
temp�ratures mondiales de 1 � 3 

o
C (un

r�chauffement jamais �gal� au cours des
10 000 derni�res ann�es). De plus lÕeffet
de serre pourrait faire augmenter la
variabilit� du climat.

En r�sum�, les gaz � effet de serre ont des
effets b�n�Þques parce quÕils r�chauffent
lÕatmosph�re et cr�ent des conditions
favorables � la vie. Cependant, si ces gaz
continuent de sÕaccumuler, ils risquent de
produire un Ç effet de serre ampliÞ� È dont
les cons�quences pourraient �tre graves,
bien quÕelles soient difÞciles � pr�voir.

Ententes sur la
r�duction des
�missions
Des dispositions ont �t� prises � lÕ�chelle
internationale pour r�duire les �missions de
ces gaz dans lÕespoir dÕ�viter lÕapparition
dÕun effet de serre ampliÞ�. Une premi�re
entente portant sur la stabilisation des
�missions au niveau de 1990 pour lÕan
2000 a �t� sign�e au Sommet de la Terre
de Rio de Janeiro, en 1992. Une autre
entente comportant des obligations plus
strictes a �t� conclue � Kyoto, au Japon, en
1997. Ce dernier protocole pr�voyait
quÕentre 2008 et 2012 les pays signataires
ram�neraient leurs �missions � au moins 5
% au-dessous des niveaux de 1990.
Cependant, ce trait� nÕentrera en vigueur
que lorsquÕil aura �t� ratiÞ� par 55 pays
produisant 55 % des �missions totales de
gaz � effet de serre en provenance des pays
d�velopp�s.

Le Protocole de Kyoto

Ë Kyoto, les pays d�velopp�s ont convenu de r�duire de 5,2 % leurs �missions totales de gaz � effet
de serre par rapport � celles de 1990. Cet objectif sera atteint par des r�ductions, au niveau national,
de 8 % pour la Suisse, pour de nombreux pays dÕEurope centrale et dÕEurope orientale et pour
lÕUnion europ�enne, de 7 % pour les �tats-Unis et de 6 % pour le Canada, la Hongrie, le Japon et la
Pologne. La Russie, la Nouvelle-Z�lande et lÕUkraine verront � stabiliser leurs �missions, alors quÕil
se peut que la Norv�ge, lÕAustralie et lÕIslande augmentent leurs �missions de 1 %, 8 % et 10 %
restpectivement.

Le Protocole a pour but de r�duire, dÕici 2008Ð2012, les �missions totales dÕun groupe de six gaz �
effet de serre, calcul�es comme la moyenne sur ces cinq ann�es. Les r�ductions des �missions des
trois gaz les plus importants, soit le CO2, le CH4 et le N2O, seront mesur�es en prenant comme base
lÕann�e 1990. Les r�ductions des �missions des trois gaz industriels persistants, soit les
hydroßuorocarbures, les perßuorocarbures et lÕhexaßuorure de soufre, seront mesur�es par rapport �
la plus b�n�Þque des ann�es, soit celle de 1990 ou de 1995.

Le Groupe intergouvernemental dÕexperts sur lÕ�volution du climat

En 1988, lÕOrganisation m�t�orologique mondiale et le Programme des Nations Unies pour
lÕenvironnement ont mis sur pied le Groupe intergouvernemental dÕexperts sur lÕ�volution du climat
(GIEC). Le GIEC �value les possibilit�s en mati�re de recherche et de mesures � prendre et publie
des rapports sur lÕ�volution du climat et sur les risques de r�chauffement plan�taire.

Le dernier rapport de synth�se, qui est fond� sur les donn�es scientiÞques de 1995, renferme les
conclusions suivantes :

¥  La pr�pond�rance de la preuve sur les changements observ�s nous am�ne � penser que les humains
exercent un effet perceptible sur le climat plan�taire.

¥  Les changements climatiques dÕorigine anthropique constituent un important stress suppl�mentaire,
en particulier pour les nombreux syst�mes �cologiques et socio�conomiques qui sont d�j� menac�s
par la pollution et les pratiques de gestion non durables.

¥  Des r�ductions importantes des �missions de gaz � effet de serre sont techniquement possibles et
peuvent �tre rentables sur le plan �conomique dans tous les secteurs, dont lÕagriculture.

Le rapport dÕ�valuation actuellement en cours de planiÞcation constituera le principal apport
scientiÞque pour lÕ�volution future de la convention-cadre des Nations Unies sur lÕ�volution du
climat et du protocole de Kyoto.

Dans le protocole de Kyoto, le Canada sÕest
engag� � r�duire ses �missions, entre 2008
et 2012, � 94 % des niveaux de 1990. Mais
les �missions de notre pays sont d�j�
largement sup�rieures � ce quÕelles �taient
en 1990. Selon une �valuation qui a �t�
effectu�e, si lÕon se fonde sur les
augmentations qui se sont produites entre
1990 et 1997 et si lÕon suppose que
lÕ�volution se poursuivra normalement apr�s



M�thodologie des recherches sur les gaz � effet de serre

Les sources et les modes dÕ�mission du CO2, du CH4 et du N2O sont complexes. Il faudra proc�der �
des �tudes en laboratoire et sur des parcelles dÕessai pour mieux comprendre les processus
biologiques, puis il faudra �valuer les �missions sur des champs entiers et des groupes de champs
pour tenir compte des diff�rents sols, des diff�rents paysages et des diff�rents modes de gestion.
Finalement, il faudra tenir compte des interactions entre ces trois gaz � effet de serre, tenir compte
des variations r�gionales et climatiques et int�grer lÕeffet global sur des �cosyst�mes complets ou sur
tout le Canada. 
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cette date, le Canada devra r�duire ses
�missions dÕenviron 21 %. Par cons�quent,
pour que notre pays r�ponde � ses
engagements, il faudra que tous les secteurs
de notre �conomie entreprennent un effort
concert�.

En 1992, Agriculture et Agroalimentaire
Canada a mis en oeuvre un programme de
recherche pour quantiÞer les �missions de
gaz � effet de serre par le secteur agricole
canadien et pour �tablir des strat�gies de
r�duction de ces m�mes �missions. Les
r�sultats de ces travaux, dont certains sont
r�sum�s dans le pr�sent rapport, pourront
�tre utiles � la poursuite de cet objectif.

N2O

N2O

N2O

CO2

CH4

CH4

CH4

CO2

CO2

Intégration • application à une échelle
   spatio-temporelle plus grande
• vérification de modèle
• interaction des gaz

Niveau Objectifs

Procédé • identification des
   sources/puits
• caractérisation des 
   facteurs déterminant
   les taux

Ecosystème • bilans nets pour les gaz à
   effet de serre
• faisabilité des pratiques de
   réduction des émissions

1) contributions nettes des gaz
2) options pour la réduction des émissions

Résultats

Méthode de recherche

�valuation des
�missions

Dioxyde de carbone 

Le cycle global du
carbone
Ë lÕ�chelle mondiale, il y a environ 40 000
petagrammes (Pg) de carbone en circulation
(Þg. 5). La plus grande partie se trouve dans
les oc�ans, mais de grandes r�serves sont
�galement pr�sentes dans les sols, la
v�g�tation et lÕatmosph�re; de ces trois
r�servoirs, lÕatmosph�re est celui qui
contient les quantit�s les plus faibles, mais
cÕest aussi le plus actif. Le CO2
atmosph�rique est continuellement absorb�
par les oc�ans et pr�lev� par les plantes qui
effectuent la photosynth�se. Simultan�ment,
cependant, les plantes, les sols et les oc�ans
rejettent sans cesse du CO2 dans lÕair. Par
cons�quent, bien que le carbone soit toujours
en circulation, la concentration de CO2
atmosph�rique tend � rester constante dÕune
ann�e � lÕautre. LÕanalyse des bulles dÕair
pi�g�es dans les glaciers anciens et des
coquillages enfouis dans les s�diments
marins a permis de montrer que la
concentration de CO2 dans lÕatmosph�re
�tait rest�e voisine de 270 parties par million
en volume (ppmv) pendant environ 10 000
ans.

Figure 5
Illustration simpliÞ�e du cycle global du
carbone. 

Cette situation a chang� avec la r�volution
industrielle : depuis cette �poque, la
demande dÕ�nergie a �t� telle que des

760
CO2

610

39 × 103

(Taille des réservoirs,
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1580



Carte de la teneur en carbone des sols au Canada

La base de donn�es canadienne sur la teneur en carbone organique des sols, constitu�e de plus de 15 000 polygones de p�dopaysages, contient des
informations d�crivant le p�dopaysage et la teneur en carbone de chaque polygone. La teneur totale en carbone dans le premier m�tre de tous les sols au
Canada est de 260 Pg (milliard de tonnes) et repr�sente 13 % du carbone organique total de la plan�te.  Cependant, la plupart de ce carbone se trouve dans les
terres humides du nord et dans le perg�lisol, et seuls 10 Pg (milliard de tonnes) environ, soit 4 %, sont contenus dans les sols des �cosyst�mes agricoles.

(C. Tarnocai, AAC)
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Teneur en carbone organique totale au Canada

<1,7 kg/m2

1,7 - < 4,9 kg/m2

4,9 - < 14 kg/m2

14 - < 41 kg/m2

41 - < 70 kg/m2

70 kg/m2 et plus
glacier
rocher
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quantit�s de plus en plus consid�rables de
combustibles fossiles ont �t� extraites du
sous-sol et transform�es en CO2
atmosph�rique. Ce processus a donc pour
effet de puiser du C pr�sent dans un
r�servoir inactif et de lÕacheminer dans
lÕatmosph�re sous forme de CO2. DÕautres
activit�s ont �galement entra�n� un
accroissement des quantit�s de CO2
pr�sentes dans lÕair : la destruction des
for�ts a transform� le carbone v�g�tal en
dioxyde de carbone, et la mise en culture
de terres qui �taient jusque-l� rest�es non
perturb�es a �galement permis la
conversion du carbone du sol en CO2. Ë
cause de ces ph�nom�nes, les �missions de
CO2 dans lÕatmosph�re exc�dent
maintenant les quantit�s qui en sont
retir�es, ce qui entra�ne une accumulation
(Þg. 6).

Figure 6
Concentrations � long terme de CO2
atmosph�rique d�termin�es par analyse de
carottes de glace (avant 1950) et
dÕ�chantillons dÕair (apr�s 1950).

En 1995, la consommation de combustibles
fossiles a lib�r�, � elle seule, 23,5 Pg
(milliards de tonnes) de CO2 dans
lÕatmosph�re. Le cycle naturel du carbone
permet de contrebalancer en partie ce
surplus; en effet les oc�ans en absorbent
une certaine quantit�, tout comme les
plantes, dont la photosynth�se est stimul�e.
Mais la quantit� totale de dioxyde de
carbone pr�sente dans notre air sÕaccro�t
malgr� tout dÕenviron 11,7 Pg (milliards de
tonnes) par an. Ë la lecture des relev�s
hebdomadaires du CO2 atmosph�rique
effectu�s � Alert, dans les Territoires du
Nord-Ouest, on remarque en effet une
augmentation incontestable en d�pit des
ßuctuations saisonni�res reß�tant la
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croissance v�g�tale (Þg. 7).

Figure 7
Fluctuations saisonni�res des
concentrations de CO2 mesur�es � Alert
(T. N.-O.). La plus grande partie des terres
�merg�es et, partant, de la v�g�tation se
trouve dans lÕh�misph�re nord. En �t�, la
v�g�tation absorbe une part importante du
CO2 atmosph�rique qui est ensuite
restitu�e en hiver lorsque cette v�g�tation
meurt. 

Cycles du carbone dans
les �cosyst�mes agricoles
Dans les terres cultiv�es, le carbone suit un
cycle assez simple, du moins en principe
(Þg. 8). Le dioxyde de carbone de
lÕatmosph�re est absorb� par les feuilles
des plantes et transform�, par
photosynth�se, en compos�s carbon�s
comme les sucres, les glucides, la cellulose
et la lignine. La plante utilise une partie de
ces substances pour subvenir � ses besoins
�nerg�tiques et les convertit � nouveau en
CO2. Une partie du carbone restant dans la
plante est pr�lev�e lors de la r�colte (p. ex.
dans les graines de c�r�ales), et le reste se
retrouve dans le sol. Ces r�sidus, qui
comprennent aussi les racines, deviennent
de la mati�re organique. Les micro-
organismes du sol d�composent alors cette
mati�re organique en lib�rant le CO2 dans
lÕatmosph�re, compl�tant ainsi le cycle.
Celui-ci est essentiellement identique dans
tous les syst�mes de culture, mais les
quantit�s �chang�es varient selon le climat,
le sol et le type de culture envisag�.
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Figure 9
Cycle conceptuel du C pour un syst�me de
culture bas� sur lÕ�levage.

Dans les syst�mes qui ont subi peu de
changements depuis plusieurs d�cennies, la
quantit� de carbone qui entre dans le sol
sous forme de r�sidus v�g�taux est
habituellement en �quilibre avec la
production de CO2 par lÕactivit�
microbienne. Par cons�quent, bien que le
sol re�oive un apport constant de C, il peut
arriver que les quantit�s qui sÕy trouvent
entrepos�es ne varient pas de fa�on
mesurable. Par exemple, dans le cas du
ma�s (Þg. 8), le CO2 dÕorigine microbienne
produit dans le sol correspond � lÕapport de
4,5 Mg (tonnes) de r�sidus de C par
hectare, de sorte que les quantit�s de C
stock�es dans le sol ne changent pas.

Effets de la gestion sur le
cycle du carbone
Toute modiÞcation de la gestion des terres
peut avoir pour effet de perturber le cycle
du carbone, ce qui se r�percutera sur les
quantit�s de C qui y sont stock�es.
LÕexemple le plus frappant est sans doute
la mise en culture initiale de certains sols.
Cet �v�nement, qui sÕest produit dans de
nombreuses r�gions canadiennes il y a plus
dÕun si�cle, a donn� lieu � dÕimportantes
diminutions des stocks de carbone dans le
sol : � de nombreux endroits, les pertes ont
atteint environ 25 % du C pr�sent au
d�part dans les couches superÞcielles, qui
en �taient particuli�rement bien pourvues,
ce qui correspond au rejet de grandes

Matière organique
du sol

CO2

Produit

Figure 8
Cycle conceptuel du C pour le ma�s
(estimations annuelles du ßux de C en
Mg/ha)

L� o� on pratique lÕ�levage, le cycle du
carbone est un peu plus complexe 
(Þg. 9). Au lieu dÕ�tre export�e, une part
importante des mati�res v�g�tales sert de
fourrage ou de liti�re pour le b�tail. Une
certaine partie de ce carbone est rejet�e
dans lÕatmosph�re par les animaux sous
forme de CO2 et une autre partie est retir�e
sous forme de produits animaux, mais une
grande quantit� retourne dans le sol sous
forme de fumier. Dans les syst�mes bas�s
sur lÕ�levage, une plus grande proportion
du carbone reste donc g�n�ralement sur
place. Ë de nombreux �gards, ce cycle
ressemble � celui des cultures destin�es �
la consommation humaine; mais le CO2 et
les d�chets r�sultant de la consommation
de plantes cultiv�es par les humains
apparaissent souvent � lÕext�rieur de la
ferme et ne sont donc habituellement pas
comptabilis�s, bien quÕils fassent partie du
cycle agricole du carbone.
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quantit�s de CO2 dans lÕatmosph�re. Ces
pertes sont attribuables � plusieurs causes;
en premier lieu, toute forme dÕagriculture
suppose le pr�l�vement de carbone dans
les champs, dÕo� une r�duction des apports
en nouveau carbone. De plus, la production
de cultures annuelles a souvent pour effet
dÕacc�l�rer la conversion du carbone en
CO2 par les micro-organismes du sol.
Cependant, lorsque les sols ont �t� cultiv�s
pendant quelques d�cennies, les pertes de
C sÕamenuisent g�n�ralement ou cessent
compl�tement et les quantit�s stock�es
dans le sol se stabilisent de nouveau (Þg.
10).

Figure 10
Effet de la gestion sur les variations
th�oriques du C dans le sol. 

La plupart des effets de la mise en culture
initiale sur le cycle du carbone ne se
manifestent plus � notre �poque.
AujourdÕhui, nous devons plut�t tenter de
comprendre quelles pourraient �tre les
r�percussions des pratiques actuelles ou
des changements � venir sur le cycle du
carbone. Par le choix de leurs productions,
de leurs m�thodes de culture et des engrais
utilis�s, ainsi que par dÕautres options, les
agriculteurs sont en mesure dÕagir sur le
cycle du carbone et, par cons�quent, de
modiÞer la quantit� de C emmagasin�e par
le syst�me.
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Mesure des effets de la
gestion sur le cycle du
carbone
Comment peut-on �valuer lÕinßuence des
pratiques agricoles sur le cycle du
carbone? Il est possible de mesurer tous les
�changes de C dans un champ (Þg. 8); on
peut ensuite �valuer le changement net en
calculant la diff�rence entre les quantit�s
qui quittent le champ et celles qui y
entrent. De telles mesures sont utiles si
lÕon veut d�terminer en quoi la gestion
inßue sur le cycle du carbone, mais elles
exigent beaucoup de temps et on ne sÕen
sert que dans des sites s�lectionn�s pour
des Þns de recherches.

On peut aussi mesurer lÕ�change net de
CO2 entre la v�g�tation et la partie de
lÕatmosph�re situ�e au-dessus. Ë lÕaide de
capteurs install�s sur des tours surplombant
des cultures, les chercheurs mesurent les
transferts de dioxyde de carbone de fa�on
continue pendant des mois ou m�me des
ann�es, ce qui leur permet ensuite de
calculer les quantit�s de CO2 �chang�es
pour lÕensemble du champ. En se servant
ainsi de tours, dÕavions ou dÕautres
dispositifs, on obtient une moyenne des
�missions nettes de CO2 sur des superÞcies
�tendues, ce qui permet dÕint�grer les
variations naturelles existant � la surface
dÕun champ donn�. Les principaux
d�savantages de cette m�thode sont les
co�ts quÕelle entra�ne et la difÞcult�
dÕint�gration sur de longues p�riodes.

Une troisi�me m�thode, qui est la plus
employ�e, consiste � �valuer le
changement de la quantit� de C
emmagasin�e apr�s un certain nombre
dÕann�es. Dans les champs agricoles
(contrairement � ce qui se passe dans les
for�ts), pratiquement tout le carbone est
stock� sous forme de mati�re organique
dans le sol. En mesurant la quantit� de
carbone � plusieurs ann�es dÕintervalle, les
scientiÞques peuvent donc savoir si un
certain type de gestion a entra�n� un gain
ou une perte � ce chapitre (Þg. 11). 



Appareil Twin Otter 

LÕappareil Twin Otter, utilis� par le Laboratoire de recherches en vol du Conseil national de
recherches du Canada, constitue une excellente plate-forme pour �tudier les �changes gazeux pr�s de
la surface. Il est �quip� de capteurs perfectionn�s permettant de mesurer la turbulence et de doser les
gaz pr�sents � lÕ�tat de traces. Ë une vitesse de vol de 60 m/s et � une altitude de 30 � 100 m, les
instruments enregistrent les donn�es
atmosph�riques � tous les 2 m. En vol, il
permet de calculer les ßux nets dÕun gaz
donn�, par exemple CO2, vapeur dÕeau, O3,
CH4 et N2O, comme le produit moyen de la
vitesse verticale du vent et de la
concentration r�elle du gaz. La valeur du
ßux peut �tre positive (la surface �met plus
de gaz quÕelle nÕen absorbe), nulle ou
n�gative (la surface absorbe plus de gaz
quÕelle nÕen �met).

(J.I. MacPherson, NRC, et R.L. Desjardins, AAC)

Mesures des ßux � partir de tours

On dispose maintenant, pour lÕAm�rique du Nord et lÕEurope, de ßux � long terme de CO2, de
vapeur dÕeau et dÕ�nergie mesur�s � partir de tours dans de nombreux �cosyst�mes. Ces mesures sont
faites dans le but 

¥ dÕaccumuler de nouvelles donn�es critiques,
aÞn dÕaider � d�Þnir le bilan global du CO2

¥ dÕam�liorer les pr�visions relatives aux
concentrations atmosph�riques futures de CO2

¥ de mieux comprendre les �changes de CO2
entre lÕatmosph�re et la biosph�re

¥ de d�terminer la r�action des ßux de CO2 aux
changements climatiques et
environnementaux

¥ de procurer de lÕinformation sur les processus
r�gissant les ßux de CO2 et la productivit�
nette des �cosyst�mes

¥ dÕ�talonner et de v�riÞer les donn�es servant
aux mod�les de ßux de CO2.

(S. McGinn et E. Pattey, AAC) Syst�me de mesure de ßux de gaz � partir 
de tours.
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Figure 11
Estimation du gain de C dans le sol apr�s
adoption dÕun syst�me de gestion sans
labour.

Une variante de cette m�thode consiste �
mesurer et � comparer les changements
obtenus avec deux m�thodes de culture
diff�rentes. Par exemple, pour savoir quels
sont les effets du labour sur le stockage de
C, on peut faire fonctionner deux syst�mes
c�te � c�te, lÕun avec des labours, lÕautre
sans; on pourra ensuite mesurer la
diff�rence entre les quantit�s de carbone
stock� dans la parcelle non labour�e et
dans la parcelle labour�e. Mais il nÕest
jamais facile de mesurer lÕ�volution des
stocks de carbone pr�sents dans le sol.
LÕaugmentation peut �tre faible, par
exemple de 3 tonnes de C par hectare, par
rapport aux quantit�s existant au d�part,
cÕest-�-dire 60 tonnes de C par hectare. Ë
cet obstacle sÕajoutent les ßuctuations
naturelles de C dans un m�me champ, qui
sont souvent plus importantes que la
diff�rence quÕon cherche � calculer. Pour
obtenir une mesure pr�cise de lÕ�volution
des quantit�s de C dans le sol, il faut que
lÕ�chantillonnage et lÕanalyse soient
effectu�s avec grand soin. Certains
chercheurs se sont int�ress�s plus
sp�cialement � certaines formes de C
pr�sentes dans le sol ou � des mesures �
lÕaide dÕisotopes pour pouvoir d�terminer
ces changements avec plus de pr�cision.

Pour �valuer les effets du type de gestion
sur le cycle du carbone dans des r�gions
plus vastes, on doit faire appel � des
mod�les. Ces mod�les vont de simples
�quations � des programmes informatiques
tr�s complexes qui permettent de pr�voir
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des cultures faisant alterner les
l�gumineuses et les c�r�ales se traduisait
par une forte augmentation des quantit�s
de carbone contenues dans le sol en
question, sur lequel une for�t avait �t�
d�frich�e � lÕorigine (Þg. 12). En
comparaison, dans un sol tour � tour mis
en jach�re puis occup� par du bl�, on nÕa
observ� aucun accroissement notable de C.
Pour chaque type de rotation,
lÕaccumulation de carbone �tait plus
importante dans les sols qui recevaient de
lÕengrais que dans les sols non engraiss�s,
sans doute � cause de lÕapport de r�sidus
provenant des engrais. Apr�s lÕ�pandage de
fumier, lÕaugmentation du carbone dans le
sol �tait encore plus marqu�e que
lÕapplication dÕun engrais; en effet, en plus
dÕaccro�tre le rendement des cultures, le
fumier repr�sente un apport direct de
carbone.

Figure 12
Effet de lÕapplication de nutriments sur la
concentration de C organique dans deux
syst�mes de culture � Breton en Alberta.
(R.C. Izaurralde, Universit� de lÕAlberta)
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les �changes de carbone r�sultant de
lÕactivit� agricole en fonction de nombreux
facteurs tels que les conditions
m�t�orologiques, les types de sol et les
pratiques agricoles. Quelle que soit la
complexit� de ces mod�les, leur Þabilit�
doit �tre v�riÞ�e � la lumi�re de relev�s
effectu�s sur le terrain. Ë partir de mesures
en provenance de certains sites choisis, les
chercheurs peuvent donc conÞrmer leurs
mod�les et accorder une certaine foi aux
pr�visions quÕils ont produites pour des
r�gions �tendues.

Exemples de lÕeffet des
pratiques agricoles sur le
cycle du carbone
Les scientiÞques ont mesur� les effets des
pratiques agricoles sur le cycle du carbone
en de nombreux sites r�partis dans
lÕensemble du Canada. Au lieu de tenter de
r�sumer tous ces travaux, nous
pr�senterons quelques exemples de
r�sultats r�cents.

Rotation des cultures

Les parcelles de Breton, situ�es pr�s
dÕEdmonton en Alberta, comptent parmi les
sites de recherche en activit� les plus vieux
au Canada. Ë cet endroit, lÕexp�rience a
permis de montrer quÕune rotation ad�quate

Un aper�u des ordres de grandeur

Multiplicateur Nom Autre nom Abr�viation

100 gramme g

103 grammes kilogramme kg

106 grammes m�gagramme tonne Mg

109 grammes gigagramme millier de tonnes Gg

1012 grammes t�ragramme million de tonnes Tg

1015 grammes p�tagramme gigatonne ou milliard de tonnes Pg

100 m ´ 100 m = 1 hectare (ha).
1 ha = 2,5 acres.
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�pandage dÕengrais sur les sols
cultiv�s en ma�s

LÕ�pandage dÕengrais est susceptible de
faire augmenter les r�serves de carbone du
sol. Dans un site ontarien o� lÕon effectue
des recherches � long terme, un champ de
ma�s fertilis� contenait plus de carbone
quÕun autre ayant produit du ma�s sans
engrais depuis 32 ans (Þg. 13). En �tudiant
les isotopes de C pour distinguer le
carbone provenant du ma�s de celui
provenant de la mati�re organique
pr�existante, les chercheurs ont �galement
montr� que cette augmentation �tait
enti�rement due aux r�sidus de ma�s et que
lÕ�pandage dÕengrais nÕavait eu aucun effet
sur la mati�re organique d�j� pr�sente
avant lÕensemencement avec du ma�s.
LÕ�pandage dÕengrais sur ce type de sol a
permis dÕaccro�tre les rendements et, par
cons�quent, la quantit� de r�sidus qui sont
retourn�s dans le sol. En lÕabsence dÕune
modiÞcation du rendement apr�s
lÕ�pandage dÕengrais, il est possible quÕil
nÕy ait aucune accumulation de carbone
dans le sol.

Figure 13
Concentration de C dans un sol ayant servi
� la culture du ma�s pendant 32 ans. Les
proportions de C tir� du ma�s et provenant
de la mati�re organique pr�existante sont
indiqu�es. 
(E. Gregorich, AAC)
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Gestion des sols

Voici certaines des nombreuses techniques utilis�es par les fermiers :

¥  Travail du sol classique : les sols sont cultiv�s de la fa�on habituelle pour �liminer les
mauvaises herbes et les pr�parer � recevoir les semences

¥  Travail r�duit, minimal ou de conservation : le travail du sol est r�duit aÞn de conserver les 
r�sidus � la surface

¥  Sans labour : les semences sont mises en terre sans aucun travail pr�alable; les mauvaises 
herbes sont d�truites � lÕaide de produits chimiques

¥  Jach�re : aucune culture pendant une saison; les mauvaises herbes sont �limin�es par labour 
ou � lÕaide de produits chimiques.

La d�Þnition du travail du sol diff�re suivant les r�gions.

La culture sans travail du sol peut avoir plusieurs avantages. Elle n�cessite moins de temps et de
machinerie. Les r�sidus organiques laiss�s � la surface du sol aident � conserver lÕhumidit� et
prot�gent contre lÕ�rosion.

Culture sans travail du sol* au Canada

SuperÞcie sans travail du sol
(%)

1991 1996

Provinces atlantiques 2 2

Qu�bec 3 4

Ontario 4 15

Manitoba 5 8

Saskatchewan 10 20

Alberta 3 9

Colombie-Britannique 5 9

Canada 7 14

* La culture sans travail du sol comprend les semis directement dans le chaume ou lÕherbe, ou le travail du sol sur

les billons seulement.



Mise en jach�re au Canada

Dans les Prairies, o� les conditions climatiques sont d�favorables, lÕagriculture sÕest d�velopp�e un
peu par accident. Au printemps 1885, lÕarm�e, qui sÕoccupait dÕ�touffer la r�bellion, a pris les
chevaux de ferme dÕIndian Head, en Saskatchewan. Quand les chevaux ont �t� retourn�s dans les
fermes dÕo� ils venaient, le temps des semailles �tait pass�. Toutefois, la terre avait �t� travaill�e au
cours de lÕ�t� et produisit une excellente r�colte lÕann�e suivante, tandis que la s�cheresse entra�na de
mauvaises r�coltes partout ailleurs. Des exp�riences r�alis�es � la ferme exp�rimentale f�d�rale
dÕIndian Head, mise sur pied peu de temps apr�s, ont men� � la mise au point du syst�me de jach�re
qui a permis de transformer le triangle de Palliser en grenier du Canada. (Le triangle de Palliser est la
zone aride du sud-ouest de lÕAlberta et de la Saskatchewan, nomm�e en lÕhonneur de lÕexplorateur
du m�me nom.) Gr�ce aux m�thodes de lutte contre les mauvaises herbes, aux m�thodes de
fertilisation et aux m�thodes de semis, la jach�re nÕa plus aujourdÕhui lÕimportance quÕelle avait
autrefois. 

Les champs non cultiv�s pendant une ann�e
doivent encore �tre d�sherb�s
m�caniquement ou chimiquement. Le sol nu
est expos� directement aux vents et au soleil,
ce qui augmente lÕ�rosion et la
d�composition des mati�res organiques. Sans
culture, il nÕy a gu�re de r�sidus organiques
qui retourne dans le sol. La mise en jach�re
d�pend de lÕhumidit� du sol et des
rendements pr�vus. La superÞcie des terres
mises en jach�re va continuer de diminuer,
estime-t-on, pour se stabiliser � environ 4,5
millions dÕhectares vers 2050.
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Labour

Historiquement, le labour �tait lÕun des
principaux moyens qui sÕoffraient aux
agriculteurs pour lutter contre les mauvaises
herbes et pour pr�parer les terres en vue des
semailles. Mais � lÕheure actuelle, gr�ce aux
nouveaux herbicides et appareils de semis,
les labours ne sont pas toujours n�cessaires.
Certains agriculteurs ont choisi de ne plus
labourer du tout, une pratique appel�e
Ç culture sans labour È ou Ç semis direct È
qui peut se traduire par un accroissement
substantiel des quantit�s de carbone dans le
sol. Une revue partielle des �tudes
effectu�es dans lÕensemble du Canada
montre que la culture sans labour permet
dÕaugmenter jusquÕ� 10 Mg (tonnes) par
hectare la quantit� de C dans le sol, en
comparaison avec un sol labour� (tableau
2). Mais de tels gains ne sont pas
automatiques. Dans certains cas, les
chercheurs nÕont d�tect� aucun effet du
labour sur la quantit� de carbone du sol. La
disparit� de ces r�sultats nÕest pas
surprenante �tant donn� que lÕaccumulation
de carbone d�pend � la fois du climat, des
propri�t�s du sol, du temps depuis lequel on
pratique la culture sans labour, du type de
rotation des cultures et de nombreux autres
facteurs. Une partie des variations observ�es
est peut-�tre tout simplement due aux
difÞcult�s que pose la quantiÞcation pr�cise
des r�serves de carbone du sol.

Jach�re

La jach�re, qui consiste � laisser une terre
sans culture pendant une ann�e enti�re,
�tait autrefois une pratique tr�s r�pandue
dans lÕOuest canadien parce quÕelle
permettait de lutter contre les mauvaises
herbes, dÕaccro�tre la r�serve dÕeau dans le
sol et dÕaugmenter les r�serves de
nutriments. La superÞcie des zones laiss�es
en jach�re a diminu� r�cemment mais
repr�sente encore chaque ann�e quelque 6
millions dÕhectares. Les sols qui sont
r�guli�rement en jach�re contiennent
habituellement moins de carbone que ceux
qui produisent une r�colte par ann�e. Des
�tudes � long terme effectu�es en
Saskatchewan ont montr� quÕapr�s
plusieurs d�cennies les sols ayant produit
une r�colte de bl� par ann�e contenaient
plusieurs tonnes de carbone par hectare de
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Tableau 2  Exemples des effets de la culture sans labour sur la teneur en C du
sol, lors dÕ�tudes � long terme au Canada

Emplacement Dur�e Syst�me cultural Gain/perte* de C 

(ann�es) (Mg/ha)

Ontario 11 Ma�s -0,9

Ontario 18 Ma�sÐsoja 11,5

Sask. 11 Bl� 1,8 

Sask. 11 Jach�reÐbl� 0,6

*C dans les terres sans labour  -   C dans les terres avec labour
Les traitements du sol et la profondeur dÕanalyse varient suivant le site.
(C. Campbell, AAC; C. Drury, AAC; T. Vyn, Universit� de Guelph)
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plus que ceux qui �taient laiss�s en jach�re
une ann�e sur deux (Þg. 14). La mise en
jach�re a deux effets n�fastes : elle
acc�l�re la d�composition du carbone du
sol et supprime les apports pendant lÕann�e
sans r�colte.

Figure 14
Concentration de C organique dans la
couche superÞcielle de sols fertilis�s mis en
jach�re puis cultiv�s en bl� (J-B) et de sols
fertilis�s cultiv�s continuellement en bl�
(B), dans des sites � long terme en
Saskatchewan. 
(C. Campbell, AAC)

Gramin�es sur des terres d�j�
cultiv�es

LÕune des m�thodes qui produisent
lÕaccroissement le plus rapide des r�serves
de carbone du sol consiste � permettre le
retour sur les terres cultiv�es dÕune
v�g�tation semblable � la v�g�tation
naturelle. Dans une �tude effectu�e �
Lethbridge, en Alberta, on a compar� le
cycle de C apr�s quatre traitements :
gramin�es indig�nes, agropyre � cr�te
(herbac�e commune introduite), culture
ininterrompue de bl� (semis annuels) et
alternance jach�reÐbl� (bl� un an sur
deux). Ces parcelles se trouvaient sur une
terre o� lÕon pratiquait lÕalternance
jach�reÐbl� depuis de nombreuses
d�cennies. Ë lÕaide de la m�thode du bilan
de carbone que nous avons d�j� d�crite, les
chercheurs ont montr� que les parcelles o�
poussaient les gramin�es accumulaient des
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quantit�s importantes de C (tableau 3). Par
contre les parcelles de jach�reÐbl�
perdaient du carbone alors quÕon
nÕobservait ni gain ni perte dans les
parcelles de bl�.

�pandage de fumier sur les terres
cultiv�es en ma�s � ensilage

Le fumier animal est souvent utilis�
comme engrais pour les cultures. Dans une
�tude effectu�e � Saint-Lambert, au
Qu�bec, lÕ�pandage r�gulier de fumier
pendant 10 ans a fait augmenter les
r�serves de C du sol (tableau 4). Une partie
de cette augmentation provenait
directement du carbone pr�sent dans le
fumier. Cette quantit� repr�sente le
recyclage du carbone contenu dans la
mati�re v�g�tale ayant servi de fourrage et
de liti�re aux animaux. Le fumier
repr�sente donc un apport de nutriments
pour les v�g�taux et am�liore la structure
et la porosit� du sol, ce qui a aussi pour
effet dÕacc�l�rer la croissance des plantes
et dÕaccro�tre la quantit� de carbone qui
retourne dans le sol sous forme de r�sidus.
Non seulement lÕ�pandage de fumier
permet un recyclage efÞcace du carbone

Tableau 3  Bilan du C dans des parcelles sem�es dÕherbes ou de bl� �
Lethbridge

Agropyre � cr�te Herbes Culture de bl� Bl�Ðjach�re

adventices continue

g / m2

Production primaire
nette 423 315 291 215

Mati�re r�colt�e -101 -66 -76 -58

Apport de carbone
dans les sols 322 249 215 157

Perte de carbone
par les sols
(d�composition des
mati�res organiques) -191 -196 -207 -178

Gain net en carbone
par les sols (perte) 131 53 8 -21

(B.H. Ellert, AAC)
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v�g�tal, mais il facilite aussi
lÕaccumulation de C dans le sol en
favorisant la photosynth�se par les
v�g�taux.

Ces quelques exemples, de m�me que
nombre dÕautres �tudes effectu�es au
Canada, montrent clairement que les
pratiques agricoles peuvent inßuer sur le
cycle du carbone et avoir un effet sur les
�changes nets de CO2 en provenance des
exploitations agricoles.

Consommation dÕ�nergie
La plupart des syst�mes de culture sont
tributaires de sources dÕ�nergie ext�rieures.
Une part importante de cette �nergie est
due � la consommation de combustibles
fossiles, un processus qui lib�re du CO2
dans lÕatmosph�re. Pour �tudier lÕeffet
global de lÕagriculture sur lÕatmosph�re, on
doit donc prendre en compte ce CO2
puisquÕil fait partie du cycle du carbone li�
� lÕactivit� agricole.

Dans les exploitations canadiennes, la plus
grande partie du combustible sert �
alimenter les machines servant aux labours,
aux semis, � la r�colte et � dÕautres
op�rations. Une certaine quantit� sert
�galement au transport, � lÕirrigation, au
s�chage des r�coltes, au chauffage des
b�timents et � lÕ�quipement servant �
lÕ�levage.

En plus des combustibles consomm�s
directement � la ferme, lÕagriculture est
�galement tributaire de lÕ�nergie servant �
la production et au transport de ses
intrants. Par exemple, la fabrication des
pesticides et des machines agricoles ainsi
que la construction de b�timents de ferme
entra�nent une certaine d�pense
�nerg�tique, mais la part la plus importante
de la consommation dÕ�nergie hors de
lÕexploitation proprement dite a lieu lors de
la fabrication et du transport des engrais, et
notamment des engrais azot�s. Le volume
des �missions de CO2 qui en r�sultent
d�pend du type dÕengrais (tableau 5);
cependant, en moyenne, la production et le
transport dÕun kilogramme dÕazote entrant
dans la composition dÕengrais entra�nent la
lib�ration dÕenviron un kilogramme de

Tableau 4  Apports de carbone, stockage de carbone dans les sols et
propri�t�s physiques dÕun limon argileux Þn au Qu�bec, apr�s
des �pandages bisannuels pendant 10 ans de fumier solide de
bovins laitiers

Taux dÕ�pandage C provenant C provenant C stock� dans Taille des Porosit�

du fumier du fumier des cultures le sol agr�gats

(t/ha/2ans) (kg/ha/an) (kg/ha/an) (kg/ha) (mm) (%)

0 0 350 4969 1,3 51

20 870 380 6078 1,6 52

40 1740 430 6459 1,5 54

60 2610 480 7080 1,7 55

80 3480 530 7505 1,7 56

100 4350 600 7708 1,8 56

(A. NÕDayegamyie, MAPAQ, Qu�bec et D.A. Angers, AAC)

Tableau 5  C d�gag� sous forme de CO2 lors de la fabrication et du transport de
fertilisants

Fertilisant kg de C par kg
de nutriment (N, P, K)

Ammoniac anhydre 0,8

Ur�e 1,2

Nitrate dÕammonium 1,1

Sulfate dÕammonium 1,0

Nitrate dÕammonium et dÕur�e 1,1

Phosphate dÕammonium diacide (N+ P) 1,2

Potassium (K2O) 0,2

(E. Coxworth, Saskatoon (Saskatchewan))



21

carbone (ou 3,7 kg de CO2) dans
lÕatmosph�re. LorsquÕils �valuent les
�missions � lÕ�chelle du pays, les
chercheurs associent habituellement ces
formes de consommation indirecte
dÕ�nergie � dÕautres secteurs (p. ex., la
production industrielle). Mais cette
consommation est n�anmoins li�e �
lÕagriculture; tous les efforts faits pour
r�duire la quantit� de fertilisants permettra
d�s lors de r�duire le volume de CO2.

LÕimportance des �missions de CO2
d�coulant de la consommation dÕ�nergie
sur les terres agricoles canadiennes varie
consid�rablement selon quÕon envisage une
exploitation plus ou moins intensive. Par
exemple, certaines fermes o� on �l�ve du
b�tail sur des prairies exigent relativement
peu dÕapports dÕ�nergie ext�rieure. En
comparaison, dans les exploitations o� on
utilise beaucoup dÕengrais et o� on
pratique le labour intensif et lÕirrigation, la
consommation dÕ�nergie entra�ne parfois le
d�gagement de grandes quantit�s de CO2.

Dans une exploitation agricole typique
produisant des cultures v�g�tales, les
�missions d�coulant de la consommation
dÕ�nergie peuvent �tre voisines de 100 kg
de carbone par hectare par ann�e. Une
analyse dÕexploitations agricoles effectu�e
� Indian Head, en Saskatchewan, a montr�
que le total des �missions de C provenant
des utilisations directes et indirectes
dÕ�nergie se situaient � environ 100 � 115
kg par hectare par ann�e, selon lÕintensit�
du labour (Þg. 15). Les plus importantes
sources de CO2 �taient la fabrication et le
transport de lÕengrais ainsi que la
consommation de carburants � la ferme
m�me.

Figure 15
Effet de lÕintensit� du labour sur la
quantit� de CO2 provenant du bl� de
printemps, � Indian Head (Saskatchewan).
(E. Coxworth, Saskatoon (Saskatchewan))

LÕeffet net dÕun syst�me agricole donn� sur
le CO2 pr�sent dans lÕatmosph�re
correspond � lÕaccroissement des r�serves
de C dans le sol moins les quantit�s
lib�r�es par la consommation dÕ�nergie.
Par cons�quent, dans le cas dÕune ferme o�
les �missions de CO2 dues � la
consommation de carburants repr�sentent
100 kg de carbone par hectare par ann�e,
lÕeffet net sur le CO2 atmosph�rique ne
sera positif que si les r�serves de C dans le
sol accusent une augmentation de plus de
100 kg par hectare par ann�e. Supposons
par exemple quÕun certain champ
accumule 4 Mg (tonnes) de carbone par
hectare sur plusieurs d�cennies gr�ce � une
meilleure gestion, puis que les r�serves de
C dans le sol se stabilisent � une nouvelle
valeur plus �lev�e : le b�n�Þce net pour
lÕatmosph�re sera la diff�rence entre
lÕaccroissement des r�serves de carbone du
sol dÕune part et la somme des �missions
de CO2 dues � la consommation dÕ�nergie
dÕautre part (Þg. 16). Si le CO2 produit par
la consommation dÕ�nergie �quivaut � 
100 kg de carbone par hectare par ann�e,
les �missions de CO2 seront �quivalentes �
lÕaccroissement des r�serves de C dans le
sol apr�s environ 40 ans. Apr�s cela, le
champ redeviendra un producteur net de
CO2 � moins quÕon ne parvienne �
accro�tre encore les r�serves de carbone du
sol.
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Mod�lisation de la teneur en carbone du sol

Dans le mod�le Century, qui est sp�ciÞque � chaque site, on se sert de relations simpliÞ�es illustrant
les interactions solÐplanteÐclimat pour d�crire la dynamique du carbone et de lÕazote dans le sol des
prairies, dans les cultures, dans les for�ts et dans les savanes. Ce mod�le permet de rendre compte de
plusieurs techniques de gestion agricoles, dont lÕensemencement, la fertilisation, le travail du sol, le
pacage et lÕapport de mati�res organiques. Il simule la production v�g�tale a�rienne et souterraine en
fonction de la temp�rature du sol et de la disponibilit� de lÕeau et des nutriments. Les changements de
teneur en carbone du sol en Saskatchewan pr�vus par le mod�le Century sont donn�s pour deux cas :

A) deux types de sols et changement dÕune rotation bl�Ðjach�re � une culture continue de
lÕorge en 1930

B) un type de sol, limon argileux tchernoziom brun fonc�, mais deux rotations diff�rentes
apr�s 1930.

Pr�visions du mod�le Century pour diff�rents types de sols et diff�rentes
rotations de cultures
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Figure 16
Graphique illustrant les r�serves de C du
sol et la somme des �missions d�coulant de
la consommation de combustibles fossiles
dans un agro�cosyst�me.

�valuation des �missions
de dioxyde de carbone
au Canada
Les scientiÞques calculent les quantit�s de
CO2 �mises par lÕagriculture en �valuant
dÕune part les changements annuels qui
affectent les r�serves de carbone et dÕautre
part les quantit�s de CO2 lib�r�es par la
consommation de combustibles fossiles
(Þg. 8). La plus grande partie des r�serves
de C des �cosyst�mes agricoles se trouve
dans le sol, de sorte quÕon peut �valuer les
changements de quantit�s emmagasin�es �
partir des gains ou des pertes nettes de
carbone dans le sol.

�valuation des changements
inßuant sur les r�serves de carbone
dans le sol 

Il est difÞcile de quantiÞer lÕ�volution des
r�serves de C dans le sol pour lÕensemble du
Canada, parce que les propri�t�s des sols et
les pratiques de gestion varient dÕune r�gion
agricole � lÕautre. DÕautre part, une mesure
directe de ces changements exigerait un
effort colossal. Notre �valuation se fonde
donc sur des mod�les math�matiques.

Dans une �tude r�cente, on a pr�vu
lÕ�volution des r�serves de carbone
contenues dans les sols agricoles du Canada
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Variation de la teneur en carbone des sols agricoles au Canada en 1990

En agriculture, les principales r�serves de carbone se trouvent dans le sol o� des v�g�taux morts se
sont accumul�s au cours des si�cles. Cependant, le travail du sol a consid�rablement modiÞ� ces
r�serves de carbone, les r�duisant dÕenviron 15 � 35 %. Le programme de recherche dÕAgriculture et
Agroalimentaire Canada a conÞrm� que, dans de nombreux cas, les agriculteurs ont �t� capables,
gr�ce � une bonne gestion, de r�duire ou m�me de renverser cette perte de carbone.

Le mod�le Century (une simulation par ordinateur de la dynamique des mati�res organiques dans les
sols) a �t� utilis� pour estimer la vitesse � laquelle variait la teneur en carbone des sols au Canada au
cours de 1990. On a obtenu des donn�es sur les sols, les superÞcies cultiv�es, le travail du sol et la
rotation des cultures pour 1229 polygones de p�dopaysage au Canada. On a appliqu� le mod�le
Century � 15 % de ces polygones. Pour chaque polygone choisi, on a proc�d� � une simulation en
utilisant de un � cinq types de rotations de cultures et un mode de travail classique du sol. On a aussi
proc�d� � des simulations de sol non travaill� pour des polygones dans lesquels les sols non
travaill�s repr�sentaient 5 % ou plus de la surface agricole.

La carte montre les variations dans la teneur en carbone dans les sols agricoles des Prairies au cours
de lÕann�e 1990. On a estim� la perte moyenne en carbone � environ 40 kg/ha/an, ce qui est de
beaucoup inf�rieur � la quantit� mesurable.

Variation de la teneur en carbone en 1990 (t/ha)

(W. Smith, Ottawa (Ont.))
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� lÕaide dÕun mod�le d�taill� 
(Ç Century È) et � partir de donn�es sur les
climats et les sols de lÕensemble du pays.
Les renseignements relatifs aux pratiques
agricoles �taient tir�s de donn�es r�centes de
Statistique Canada. LÕ�tude en question
couvrait tous les principaux syst�mes
agricoles du pays mais ne tenait pas compte
de toutes les variantes possibles. Certains
des facteurs qui nÕont pas �t� pris en compte
sont 
a) le br�lage de biomasse, une pratique qui
est devenue peu commune; 
b) lÕ�rosion des sols, qui d�place le carbone;
c) lÕ�pandage de fumier; d) le labour qui
occupe une plus petite superÞcie
(interm�diaire entre la culture 
Ç classique È et la culture sans labour).
Certains de ces facteurs seront peut-�tre
inclus dans les analyses � venir.

Les pr�visions d�coulant de ce mod�le
concordent avec les observations historiques,
cÕest-�-dire que les r�serves de carbone du
sol diminuent rapidement apr�s la mise en
culture initiale, mais les pertes diminuent
graduellement pendant que le sol tend vers
un nouvel Ç �tat stable È, puis elles cessent
(Þg. 17). Le mod�le indique que les pertes
actuelles de carbone sont n�gligeables; de
plus il pr�voit quÕ� lÕavenir les sols agricoles
regagneront une partie du carbone perdu,
lorsque les agriculteurs opteront pour de
meilleures pratiques telles que la culture sans
labour et la jach�re r�duite (tableau 6).
Toujours selon le m�me mod�le, en 1970 les
sols agricoles perdaient environ 3 Tg
(millions de tonnes) de carbone par ann�e
mais ils pourraient en gagner 0,4 Tg par
ann�e vers lÕan 2010. Les taux de
modiÞcation des r�serves de carbone du sol
varient selon les r�gions, reß�tant lÕadoption
plus ou moins compl�te des pratiques
am�lior�es ainsi que les diff�rences relatives
aux propri�t�s des sols. Par exemple, le
mod�le indique que les gains les plus �lev�s
ont lieu en Saskatchewan et les plus faibles
en Alberta.
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Figure 17
Pr�visions � long terme des ßuctuations de
C dans le sol selon le mod�le Century dans
lÕhypoth�se de lÕadoption graduelle
seulement dÕun syst�me sans labour. (W.
Smith, Ottawa (Ont.))

Tous les taux de changement pr�vus sont
modestes compar�s au total des r�serves de
carbone. Par exemple, si on fait une
moyenne sur lÕensemble des sols cultiv�s
au Canada, un gain de 0,4 Tg de carbone
par an repr�sente moins de 0,01 Mg
(tonne) par hectare par an. Cette valeur est
tr�s faible par rapport � la quantit� totale
de carbone existant dans les sols, qui est
souvent de lÕordre de 60 � 100 Mg (tonnes)
par hectare.

Les pr�visions fournies par le mod�le
Century repr�sentent la meilleure
�valuation que lÕon puisse faire de
lÕ�volution des r�serves de carbone du sol
dans lÕensemble du pays. Mais ces
pr�visions reposent sur plusieurs
simpliÞcations et nÕont pas encore �t�
test�es pour toutes les conditions existant
au Canada. Par exemple, les changements
pr�vus sÕav�rent parfois inf�rieurs de 50 %
� certaines donn�es exp�rimentales sur
lÕ�volution des r�serves de carbone en
lÕabsence de labours. Ces �valuations
pourront �tre afÞn�es au fur et � mesure
que les recherches se poursuivront et que
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Tableau 6  Estimation de la variation de la teneur en C organique dans les terres
cultiv�es1 au Canada, selon le mod�le Century

1970 1981 1986 1991 1996

Variation en C moyenne (kg/ha/an) -67 -51 -48 -35 -11

Variation en C total (Tg/an) -2,7 -2,1 -2,0 -1,4 -0,5 

1 P�turages non compris.
2 Depuis 1910, la teneur en C organique des sols cultiv�s a diminu� de 24 % (1053 Tg C). Au Canada, la teneur en
carbone total dans le premier m�tre des sols agricoles est de 10 000 Tg.
(W. Smith, Ottawa (Ont.))

Tableau 7  Estimation des �missions de CO2 li�es � lÕutilisation des
combustibles fossiles en agriculture au Canada

1981 1986 1991 1996

(Tg CO2)

Utilisation directe

Combustibles utilis�s dans les fermes 9,5 7,7 8,1 9,5

Utilisations indirectes

Production, transport et �pandange
de fertilisants 4,4 5,5 5,1 6,6

Production et r�paration de machinerie 4,8 4,8 4,8 4,8

Construction de b�timents
(production dÕacier et de ciment) 2,5 2,2 2,3 2,2

Production de pesticides 0,2 0,3 0,3 0,3

Production dÕ�lectricit� 1,8 1,9 2,1 2,4

CO2 indirect total dÕorigine fossile 13,7 14,7 14,6 16,3

(R.L. Desjardins, AAC; E. Coxworth, Saskatoon (Sask.))
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les mod�les deviendront de plus en 
plus Þables.

�missions produites par la
consommation de combustibles
fossiles

Outre le cycle biologique du carbone, la
consommation de combustibles fossiles
repr�sente lÕautre grande source de CO2
dÕorigine agricole. LÕutilisation de
combustibles sur les exploitations agricoles
m�mes lib�re presque 10 Tg (millions de
tonnes) de dioxyde de carbone par an
(tableau 7). Ë ce chiffre sÕajoute la
lib�ration de CO2 provenant de la
fabrication et du transport des intrants, qui
sont des sources indirectes. La plus
importante de celles-ci est la production et
le transport des engrais, qui ont donn� lieu
� une augmentation constante des
�missions parce que la consommation
dÕengrais est � la hausse. La fabrication de
machines agricoles, la construction
dÕinstallations et la production dÕ�lectricit�
entra�nent aussi dÕimportantes �missions de
CO2. En 1996, le total des �missions de
dioxyde de carbone provenant des sources
indirectes atteignait 16 Tg (millions de
tonnes).

Par cons�quent, en 1996 la consommation
directe et indirecte de combustibles fossiles
par les exploitations agricoles canadiennes
sÕ�l�ve � environ 26 Tg (millions de
tonnes) de CO2 (7 Tg de C). Cependant,
lorsquÕils �tablissent les inventaires
nationaux, les chercheurs nÕaffectent �
lÕagriculture que le dioxyde de carbone
produit par la consommation de
combustibles sur place (environ 3 Tg de
CO2); ils regroupent le reste avec les
�missions produites par les secteurs de la
production industrielle, de la construction
et des transports.

Total des �missions

Le total des �missions de CO2 produites
par lÕactivit� agricole au Canada est �gal �
la somme des pertes nettes subies par les
r�serves de carbone du sol, des �missions
d�coulant de la consommation directe de
combustibles fossiles et des �missions
produites par les utilisations indirectes de
combustibles fossiles (tableau 8). Selon ces
estimations, en 1996 lÕactivit� agricole a
lib�r� dans lÕatmosph�re environ 28 Tg de
CO2, cÕest-�-dire un peu moins quÕen 1981.
Les projections indiquent quÕen 2010 le
total des �missions devrait �tre
sensiblement le m�me quÕen 1996. Les
scientiÞques pr�voient que les �missions en
provenance des sols diminueront
probablement et deviendront n�gatives
(cÕest-�-dire que les sols accumuleront du
carbone), mais que pendant ce temps les
�missions attribuables aux sources
indirectes pourraient sÕaccro�tre et annuler
ces gains. Cependant, ces estimations ne
tiennent pas compte des gains qui
pourraient r�sulter dÕun effort concert�
visant � r�duire les �missions et donnent �
penser que les tendances actuelles se
poursuivront.

Tableau 8  Estimation des �missions de CO2 par lÕindustrie agricole au Canada �
partir de sources directes et indirectes

1981 1986 1991 1996

(Tg de CO2)

�missions directes

Sols 7,7 7,3 5,1 1,8

Combustibles utilis�s dans les fermes 9,5 7,7 8,1 9,5

�missions directes totales 17,2 15,0 13,2 11,3

�missions indirectes 13,7 14,7 14,6 16,3

�missions totales attribuables
� lÕagriculture 30,9 29,7 27,8 27,6

(R.L. Desjardins, AAC)
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M�thane
Le m�thane est le principal constituant du
gaz naturel, et cÕest probablement la forme
sous laquelle nous le connaissons le mieux.
Bien quÕil existe dans lÕatmosph�re en
concentrations tr�s faibles (environ 2
parties par million en volume), cÕest un gaz
� effet de serre relativement efÞcace : sur
une p�riode de 100 ans, le r�chauffement
provoqu� par un kilogramme de CH4 est
21 fois sup�rieur � celui provoqu� par la
m�me quantit� de CO2. Cet effet ne r�sulte
pas enti�rement de lÕaction du CH4 lui-
m�me, mais il est aussi produit de fa�on
indirecte, le m�thane Þnissant par exemple
par se transformer en CO2.

La concentration de CH4 dans
lÕatmosph�re augmente actuellement de
quelque 0,6 % par an alors quÕelle a d�j�
connu un taux dÕaccroissement de 1,1 %.
De fa�on g�n�rale, lÕagriculture est lÕune
des principales sources de CH4;  elle
compte pour environ les deux tiers des
�missions dÕorigine anthropique.

La plus grande partie du CH4 produit par
lÕagriculture r�sulte de la d�gradation
microbienne des mati�res v�g�tales.
Normalement, lorsque lÕoxyg�ne est

pr�sent en quantit� sufÞsante, la majorit�
du carbone pr�sent dans les v�g�taux en
d�composition se transforme en CO2. En
lÕabsence dÕoxyg�ne cependant, la
d�composition est incompl�te et le carbone
est alors lib�r� sous forme de CH4. Dans
les syst�mes agricoles, de telles conditions
existent dans le tube digestif des ruminants
(p. ex. bovins) et dans les sols satur�s
dÕeau (p. ex. rizi�res); la combustion
incompl�te de carburants ou de d�chets
organiques produit aussi de petites
quantit�s de CH4. Le m�thane et le
dioxyde de carbone sont donc
compl�mentaires dans une certaine mesure,
puisquÕune bonne partie du carbone qui
nÕest pas converti en CH4 est rel�ch� sous
forme de CO2.

Le CH4 lib�r� dans lÕatmosph�re a une
dur�e de vie moyenne de 12 ans, puis des
r�actions chimiques en transforment la plus
grande partie en CO2. Les micro-
organismes du sol convertissent
probablement moins de 10 % du CH4
atmosph�rique en CO2.

�missions de m�thane par
le b�tail
Tous les animaux produisent du m�thane
en dig�rant leurs aliments, mais les
quantit�s d�gag�es par les bovins, les
moutons, les ch�vres et les autres
ruminants sont particuli�rement
importantes. Ces esp�ces poss�dent un
rumen, ou Ç pr�-estomac È dans lequel la
fermentation microbienne assure une
transformation partielle du fourrage, ce qui
permet aux animaux en question de dig�rer
efÞcacement les aliments Þbreux. Mais
comme la fermentation se d�roule dans un
milieu pauvre en oxyg�ne, une partie du
carbone pr�sent dans le r�gime alimentaire
(souvent de 5 � 10 %) est lib�r�e sous
forme de CH4 et non de CO2 (Þg. 18).
Pendant leur digestion, les non-ruminants
comme les porcs et les volailles �mettent
aussi du m�thane mais en quantit�
comparativement n�gligeable (tableau 9).

Tableau 9  Estimation des �missions de CH4 par le b�tail et par le fumier en
1991

Nombre Masse de M�thane M�thane produit M�thane total
dÕanimaux fumier produit par par le b�tail

le fumier

(Millions) (Tg) (Gg) (Gg) (Gg)

Bovins laitiers 2 17 70 190 260

Bovins de
boucherie 11 98 10 558 568

Porcs 10 19 102 15 117

Volaille 103 3 8 S/O 8

Moutons/
agneaux 1 0,4 0,2 8 8

Total 127 137 190 771 961

(R.L. Desjardins, AAC)



�missions par les vaches laiti�res

Une �table comprenant un syst�me de manutention du lisier liquide a �t� �quip�e pour
contr�ler les �missions de 118 vaches laiti�res (CO2, CH4 et fumier). De telles exp�riences
permettent de d�terminer les quantit�s de gaz � effet de serre �mis par le b�tail. La vitesse de
conversion en CH4 de lÕ�nergie provenant des aliments d�pend de la quantit� et de la qualit� de ces
aliments. Les vaches laiti�res �mettent annuellement beaucoup plus de CH4 que les autres bovins.

Vaches participant, sans le savoir, � une exp�rience de mesure des gaz � effet de serre � la Ferme
exp�rimentale centrale, � Ottawa (Ontario).

(H. Jackson et R. Kinsman, AAC)
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Figure 18
Flux de CO2 et de CH4 dans un
agro�cosyst�me bas� sur lÕ�levage.

Mesure des �missions de m�thane

Il existe plusieurs fa�ons de mesurer les
quantit�s de CH4 produites par le b�tail.
Une m�thode consiste � placer lÕanimal
dans un espace clos et � mesurer la
quantit� de m�thane qui sÕaccumule dans
cet espace. Cette technique permet une
analyse pr�cise, mais lÕ�valuation risque
dÕ�tre fauss�e parce que lÕanimal ne se
trouve pas dans son milieu habituel.
R�cemment, des chercheurs ont donc
quantiÞ� les �missions de m�thane
produites par des bovins qui se trouvaient
dans leur milieu; ils ont mesur� la
concentration de CH4 dans lÕair qui
sÕ�chappait par les conduits dÕa�ration
dÕune �table o� se trouvaient des vaches
laiti�res, puis ils ont calcul� les quantit�s
produites par tous les animaux en question,
y compris par leur fumier. Ils ont ainsi pu
quantiÞer non seulement le taux moyen de
production de CH4 par animal (environ
550 litres par vache par jour) mais aussi les
ßuctuations quotidiennes et saisonni�res de
ces taux dÕ�mission (Þg. 19 et 20). Par
exemple, les �missions �taient
habituellement plus importantes
imm�diatement apr�s chaque apport de
fourrage.

CH4

CO2

Microbes Matière organique
du sol

Figure 19
Fluctuation quotidienne des �missions de
CO2 et de CH4 par des vaches laiti�res. (H.
Jackson et R. Kinsman, AAC)
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Mesure des �missions de m�thane par les animaux qui broutent

Les chercheurs peuvent mesurer la quantit� de CH4 �mis par les bovins qui broutent en utilisant
lÕhexaßuorure de soufre (SF6) comme gaz de r�f�rence. Des capsules qui rejettent graduellement du
SF6 � une vitesse constante sont plac�es dans le rumen des animaux. Les chercheurs peuvent ensuite
calculer les quantit�s de CH4 �mises en comparant le rapport des concentrations de CH4 et de SF6
dans lÕair expir� par lÕanimal.

Bouvillon �quip� pour la mesure de la production de CH4 � lÕaide dÕun gaz de r�f�rence.

(P. McCaughey, AAC)
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La mesure du CH4 produit par les bovins
en p�ture pr�sente dÕautres obstacles, mais
les chercheurs disposent maintenant dÕune
nouvelle technique qui consiste � mesurer
directement les �missions de CH4 en
provenance dÕanimaux en p�ture � lÕaide
dÕun marqueur chimique. Dans un p�turage
du Manitoba, cette m�thode a permis de
montrer que les taux de production �taient
voisins de 0,7 litre par kilogramme de
poids corporel par jour (0,5 g de CH4 par
kilogramme par jour).

Facteurs qui inßuencent la
production de m�thane

De nombreux facteurs inßuent sur le taux
dÕ�mission de CH4 par les ruminants. Ils
sont relativement bien connus parce que la
lib�ration de m�thane r�sulte dÕune
utilisation incompl�te de lÕapport
�nerg�tique alimentaire. La proportion de
lÕ�nergie brute du fourrage perdue sous
forme de CH4 peut atteindre 15 %. CÕest
pour cette raison que les chercheurs se sont
pench�s sur les facteurs inßuant sur
lÕ�mission de m�thane longtemps avant
quÕon sÕinqui�te des effets de ce gaz sur
lÕenvironnement.

La qualit� du fourrage est lÕun des facteurs
qui inßuent le plus sur le taux dÕ�mission
de CH4. De fa�on g�n�rale, les r�gimes qui
acc�l�rent la digestion r�duisent la
production de m�thane parce que dans ce
cas les aliments ne s�journent pas aussi
longtemps dans le rumen. Plusieurs
caract�ristiques du fourrage peuvent donc
avoir un effet sur les �missions de CH4 : la
proportion de fourrage grossier dans
lÕalimentation, le mode de conservation, le
stade de croissance de la plante fourrag�re,
le degr� de hachage ou de mouture, la
quantit� de c�r�ales pr�sente dans
lÕalimentation et lÕajout dÕhuiles. Par
exemple, les quantit�s de m�thane
produites peuvent diminuer si on remplace
les gramin�es par des l�gumineuses, les
produits s�ch�s par des produits dÕensilage
et les fourrages grossiers par dÕautres tr�s
concentr�s.

La quantit� de fourrage ing�r�e est un
autre facteur qui rev�t une certaine
importance. Lorsque lÕingestion de

Figure 20
�missions mensuelles moyennes de CH4
provenant dÕune �table de vaches laiti�res
� Ottawa. (H. Jackson et 
R. Kinsman, AAC)
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fourrage d�passe le niveau de maintenance,
le volume de CH4 d�gag� par animal
sÕaccro�t mais la digestion devient
�galement plus efÞcace. Par cons�quent,
lorsquÕune grande quantit� de fourrage est
ing�r�e, la quantit� de m�thane �mise par
unit� de produit (p. ex. lait ou viande)
diminue habituellement. CÕest pour cette
raison quÕil est souvent pr�f�rable de
calculer la quantit� de CH4 �mise par unit�
de produit et non par animal ou par unit�
de fourrage.

Dans le cas des animaux en p�ture, les
�missions de CH4 peuvent �tre inßuenc�es
par lÕintensit� du broutage. Dans une �tude
effectu�e au Manitoba, une r�duction de
moiti� du nombre de bovins de boucherie
par hectare a eu pour effet de faire
augmenter la production de CH4 par
animal, mais de faire diminuer la
production par hectare. Au total, la quantit�
de m�thane �mise par kilogramme de gain
de poids (environ 150 g de CH4 par
kilogramme de gain de poids) nÕa pas �t�
modiÞ�e par lÕintensit� du broutage.

Les quantit�s de CH4 produites d�pendent
aussi de la race de lÕanimal, de son poids,
de son taux de croissance et du fait quÕil
soit ou non en lactation, ainsi que du
milieu o� il se trouve. Certaines recherches
permettent de penser que les �missions
pourraient augmenter dans des conditions
de temp�ratures basses. �tant donn� la
multitude de facteurs qui ont un effet sur la
production de CH4 chez le b�tail, il est
possible quÕon soit en mesure de r�duire
ces �missions en modiÞant les pratiques de
gestion.

�valuation des quantit�s de
m�thane �mises par le b�tail

On peut calculer les quantit�s de CH4 qui
sont �mises directement par le cheptel
canadien en multipliant le nombre de t�tes
par un taux dÕ�mission moyen par t�te. En
1991, les �missions de CH4 produites
directement par les animaux de ferme au
Canada sÕ�levaient � environ 771 Gg
(milliers de tonnes) (tableau 9). De ce
total, 72 % provenaient des bovins de
boucherie et 25 % des bovins laitiers. En
comparaison, les �missions directes

produites par les autres types de b�tail
�taient presque n�gligeables.

�mission de m�thane
provenant des fumiers
Le m�thane est produit par les animaux
eux-m�mes mais il provient �galement du
carbone quÕils excr�tent (Þg. 18). Le
fumier, comme toute autre mati�re
organique, est d�compos� par les
microorganismes. Si la d�composition se
d�roule dans un milieu bien a�r�, la plus
grande partie du carbone est lib�r�e sous
forme de CO2. Cependant, dans un milieu
pauvre en oxyg�ne, il peut y avoir
production de grandes quantit�s de
m�thane.

Le rapport entre les quantit�s de CO2 et de
CH4 qui sont produites d�pend du mode de
gestion des fumiers. Une grande partie du
m�thane est lib�r�e pendant lÕentreposage.
Lorsque le fumier est entass�, lÕint�rieur du
tas est mal a�r�, ce qui peut provoquer des
�missions de CH4. LÕentreposage sous
forme liquide peut produire encore
davantage de m�thane parce que dans ce
cas lÕa�ration est restreinte. Il est donc
possible que le fumier de porc, qui est
souvent entrepos� sous forme liquide,
�mette de grandes quantit�s de CH4.
Lorsque le fumier est �pandu sur le sol, il
d�gage peu de m�thane parce quÕil est bien
expos� � lÕair.

Ë partir des estimations de la production
de fumier et des taux dÕ�mission de CH4,
on peut �valuer la quantit� de ce gaz
provenant de cette source au Canada
(tableau 9). Les calculs indiquent que les
fumiers repr�sentent environ 20 % des
�missions totales attribuables au b�tail
(fumiers et production directe). Cette
�valuation fait ressortir lÕimportance du
fumier de porc comme source de m�thane,
� la fois � cause de son mode de gestion et
de la taille du cheptel.
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compare � lÕensemble des volumes
produits par les fermes (tableau 10). Les
chercheurs �valuent � 12 Gg (milliers de
tonnes) par an lÕabsorption nette de CH4
par les sols agricoles au pays. M�me si
lÕabsorption de m�thane par les sols
accusait une forte augmentation, elle ne
couvrirait quÕune petite proportion des
�missions actuellement produites par le
b�tail et les fumiers.

Autres sources de
m�thane
Les combustibles fossiles en usage dans
lÕagriculture d�gagent de petites quantit�s
de CH4 par �vaporation et combustion, soit
environ 1 Gg (mille tonnes) par an (tableau
10). Le br�lage de r�sidus de cultures �met
aussi du m�thane, mais les volumes en
cause sont limit�s et continueront de
diminuer parce que cette pratique est en
voie dÕ�tre abandonn�e.

�valuation des �missions
nettes en provenance de
toutes les sources
Pratiquement tout le CH4 r�sultant de
lÕactivit� agricole au Canada provient du
b�tail (tableau 10). Selon les estimations
actuelles, en 1996 les fermes canadiennes
ont �mis environ 1 Tg (million de tonnes)
de m�thane, dont quelque 80 % venaient
directement du b�tail, et le reste du fumier
produit par celui-ci.

Ces �missions ßuctuent dÕune ann�e �
lÕautre en m�me temps que le nombre de
t�tes, qui �volue lui-m�me selon le co�t
des fourrages, les prix des produits sur le
march� int�rieur et � lÕexportation. Si le
cheptel sÕaccro�t comme pr�vu, la
production de m�thane risque dÕaugmenter
encore � moins que les exploitants optent
pour de nouvelles m�thodes pour r�duire le
volume des �missions par animal.

�mission et absorption de
m�thane par les sols
Les sols peuvent soit d�gager, soit absorber
du CH4, ce qui d�pend en grande partie de
leur teneur en eau. Lorsque les mati�res
organiques se d�composent dans des sols
submerg�s ou d�tremp�s, lÕeau limite la
circulation dÕoxyg�ne, ce qui provoque la
lib�ration de grandes quantit�s de m�thane.
Ë lÕ�chelle mondiale, par exemple, les
rizi�res sont une importante source de CH4
atmosph�rique. Dans les sols agricoles du
Canada, cependant, lÕ�mission de m�thane
se limite probablement � des mar�cages de
superÞcie restreinte ou peut-�tre � de
courtes p�riodes pendant lesquelles les
terres basses sont submerg�es, cÕest-�-dire
lors de la fonte des neiges ou de fortes
pr�cipitations. La plupart des sols ne
produisent pas de m�thane parce quÕils
sont sufÞsamment a�r�s; ils Ç absorbent È
m�me le m�thane parce quÕils h�bergent
des micro-organismes qui convertissent le
CH4 en CO2. Les quantit�s absorb�es
d�pendent en partie du mode de gestion.
Par exemple, lÕabsorption de m�thane est
habituellement plus intense dans les sols de
prairie que dans les sols labour�s, et elle
est inhib�e par lÕ�pandage dÕengrais azot�s.

Bien que lÕabsorption de CH4 par les sols
joue un r�le important dans le cycle du
m�thane � lÕ�chelle mondiale, les quantit�s
absorb�es par les sols agricoles au Canada
sont probablement modestes si on les

Tableau 10  Estimation des �missions totales de CH4

1981 1986 1991 1996

B�tail 849 748 771 879

Fumier 208 192 190 208

Sols -12 -12 -12 -12

Combustibles 1 1 1 1

Total (Gg de CH4) 1046 929 951 1076

Total (Tg dÕ�quivalents de CO2) 22 20 20 23

(R.L. Desjardins, AAC)
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Oxyde nitreux
Nous connaissons lÕoxyde nitreux comme
anesth�siant. Il est naturellement pr�sent
dans lÕatmosph�re en tr�s faible quantit�
(environ 0,3 partie par million en volume),
mais cette concentration sÕaccro�t � un taux
dÕenviron 0,3 % par an. Une grande partie
de cette augmentation est due �
lÕagriculture, qui produit jusquÕ� 70 % du
total des �missions de N2O dÕorigine
anthropique.

Cette augmentation constitue une menace
double. Premi�rement, le N2O est un
puissant gaz � effet de serre qui subsiste
longtemps dans lÕatmosph�re (environ 120
ans). Son potentiel de r�chauffement est
310 fois sup�rieur � celui du CO2 sur une
p�riode de 100 ans. Deuxi�mement, dans
la haute atmosph�re, lÕoxyde nitreux est
converti en oxyde nitrique (NO), un gaz
qui d�compose lÕozone (O3). LÕozone
pr�sent dans les couches sup�rieures de
lÕatmosph�re Þltre les ultraviolets �mis par
le soleil; sÕil se rar�Þe, la surface de la
terre recevra donc de plus fortes doses de
rayonnements UV nocifs. Par cons�quent,
lÕaccroissement des niveaux de N2O, en
plus dÕaccentuer lÕeffet de serre, risque de
causer indirectement une augmentation de
lÕintensit� des rayonnements UV que nous
recevons.

La plus grande partie du N2O provenant de
lÕactivit� agricole est produite dans le sol.
Pour comprendre les origines de ce gaz et
les facteurs qui d�terminent sa lib�ration
dans lÕatmosph�re, il est utile dÕexaminer
le cycle global de lÕazote en milieu
agricole.

Cycle de lÕazote
Les �cosyst�mes terrestres comportent trois
principaux r�servoirs de N qui sont le sol,
les plantes et lÕatmosph�re (Þg. 21).
LÕatmosph�re est le plus grand de ces
r�servoirs; la colonne dÕair situ�e au-
dessus dÕun hectare de terrain contient
quelque 76 millions de kg dÕazote, soit
environ un million de fois la quantit�
utilis�e chaque ann�e par les plantes qui
croissent sur cette surface. Cependant,
pratiquement tout cet azote se trouve sous
forme de N2, un gaz presque inerte qui
nÕest pas directement assimilable par les
plantes.

Figure 21
Cycle conceptuel du N dans un
agro�cosyst�me.

Bien quÕils vivent dans un nuage dÕazote
gazeux, les v�g�taux absorbent presque
tout celui dont ils ont besoin par leurs
racines sous forme de nitrate (NO3

-) et
dÕammonium (NH4

+) dissous dans lÕeau
du sol. Ensuite, lorsque la plante meurt,
lÕazote contenu dans la mati�re v�g�tale
retourne dans le sol, o� il entre dans la
composition de la mati�re organique. Les
micro-organismes du sol d�composent
alors graduellement celle-ci en lib�rant du
NH4

+ qui peut �tre converti en NO3
-. Ces

deux formes peuvent de nouveau �tre
absorb�es par les v�g�taux et le cycle est
ainsi compl�t�. Dans les �cosyst�mes 
Ç naturels È, ce cycle entre le sol et les
plantes peut se poursuivre presque
ind�Þniment, de tr�s petites quantit�s de N
atmosph�rique �tant ajout�es par la foudre
ou certaines bact�ries sp�cialis�es du sol.

Fumier

Légumineuses

Engrais N2
N2O

NO

NH3

NO3
-

NH4
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LÕazote provenant des engrais et des
l�gumineuses a permis un accroissement
important de la production alimentaire,
mais pour approvisionner une population
toujours croissante, les agriculteurs auront
besoin de quantit�s dÕazote encore plus
consid�rables. Au total, les apports de N
repr�sent�s par ces deux sources exc�dent
d�j� les apports Ç naturels È
(principalement la Þxation par la foudre et
par les bact�ries non associ�es aux
cultures). Bien que ces ajouts permettent
de poursuivre la production alimentaire, ils
exercent une pression sur le cycle de N et
donnent souvent lieu � des pertes ou Ç
fuites È dÕazote dans le milieu naturel (Þg.
21). Une grande partie de lÕazote ajout�
aux cultures (jusquÕ� 50 %) peut atteindre
les nappes dÕeau souterraines par lessivage.
LÕazote sÕ�chappe �galement dans
lÕatmosph�re sous diverses formes
gazeuses : ammoniac (NH3), oxyde
nitrique (NO), N2 et N2O. En outre, la
plupart de ces Ç fuites È proviennent du
r�servoir dÕazote assimilable par les
v�g�taux (NH4

+, NO3
-). Ces pertes sont

donc plus �lev�es lorsque les producteurs
ajoutent des quantit�s qui d�passent les
besoins des plantes ou lorsquÕil nÕy a
aucune croissance v�g�tale.

Formation dÕoxyde nitreux
LÕoxyde nitreux peut appara�tre � deux
�tapes du cycle de N : pendant la
nitriÞcation (conversion de NH4

+ en NO3
-

) et pendant la d�nitriÞcation (conversion
de NO3

- en N2 gazeux). Ces deux
processus sont assur�s par des bact�ries qui
vivent dans le sol.

NitriÞcation

La majeure partie de lÕazote qui p�n�tre
dans le sol se trouve sous forme de NH4

+

ou sous une forme qui peut �tre convertie
en NH4

+. Par exemple le N contenu dans
les r�sidus de cultures provient en grande
partie de substances organiques (comme
les prot�ines) dont la d�composition lib�re
du NH4

+. De la m�me fa�on, la plupart des
engrais azot�s en usage au Canada
contiennent du NH4

+ ou des substances
(comme lÕur�e) qui se transforment en

Sur les terres agricoles, le cycle est plus
complexe parce que de grandes quantit�s
dÕazote sont pr�lev�es sous forme de
r�coltes. Actuellement, les syst�mes de
production sont con�us pr�cis�ment pour
maximiser la quantit� de N (prot�ines)
contenue dans les parties des v�g�taux qui
sont r�colt�es. Dans le cas du bl� � haut
rendement, par exemple, la r�colte des
grains repr�sente un pr�l�vement de plus
de 100 kg de N par hectare par an. Par
cons�quent, pour que le cycle se poursuive
et que la production reste possible, il faut
que des apports ext�rieurs permettent de
remplacer lÕazote ainsi perdu.

LÕair constitue la principale source de
nouvel azote. Il existe deux voies de
conversion du N2 normalement inerte en
formes assimilables par les plantes. La
premi�re est la voie industrielle qui
convertit lÕazote gazeux en engrais 
Ç chimiques È � lÕaide de lÕ�nergie produite
par les combustibles fossiles. LÕautre est la
voie biologique qui consiste � faire
Ç Þxer È le N2 par des l�gumineuses telles
que la luzerne, le tr�ße, les f�ves et les
pois. Les racines de ces v�g�taux portent
des nodules contenant des bact�ries qui
convertissent lÕazote de lÕair en formes
assimilables par la plante. Lorsque celle-ci
meurt et se d�compose, lÕazote ainsi
absorb� est rel�ch� dans le sol sous forme
de NH4

+.

Tableau 11  Estimation de la proportion de N �mis sous forme de N2O par
divers fertilisants, lors dÕ�tudes en laboratoire

Fertilisant synth�tique % des fertilisants azot�s
�mis sous forme de N2O

Ur�e 0,3

Sulfate dÕammonium ((NH4)2SO4) 0,1

Nitrate dÕammonium (NH4NO3) 0,3

Ammoniac anhydre 1,6

Solution azot�e 0,3

Nitrate de calcium (Ca(NO3)2) 0,2

(Adaptation dÕun article de E.G. Beauchamp et G.W. Thurtell, Universit� de Guelph)
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NH4
+ peu apr�s lÕ�pandage. La plus

grande partie de lÕazote qui est ajout�e au
sol subit ce processus.

Lors de la nitriÞcation, la plus grande
partie du N est transform�e en nitrate
(NO3

-) mais une petite proportion
(habituellement moins de (1 %) lÕest sous
forme de N2O (tableau 11) :

De fa�on g�n�rale, plus on ajoute de
NH4

+, plus la nitriÞcation est �lev�e et
plus le risque de lib�ration de N2O est
important. Mais la proportion dÕazote qui
est d�gag�e sous forme de N2O nÕest pas
Þxe; en pr�sence dÕune bonne a�ration et
de grandes quantit�s de NH4

+, par
exemple, la proportion de N qui devient du
N2O est moins importante que si les
concentrations de NH4

+ ou dÕoxyg�ne sont
faibles. Par cons�quent, les volumes de
N2O qui sont produits lors de la
nitriÞcation peuvent ne pas �tre
proportionnels � la quantit� de N qui subit
le processus.

D�nitriÞcation

Si la p�n�tration de lÕoxyg�ne dans le sol
est restreinte, le nitrate (NO3

-) peut �tre
r�duit en azote gazeux (N2) par le
processus appel� d�nitriÞcation.
LorsquÕelles sont priv�es dÕoxyg�ne,
certaines bact�ries consomment du NO3

- et
lib�rent alors du N2. Cependant, comme
dans le cas de la nitriÞcation, une petite
partie du NO3

- peut �tre lib�r�e sous forme
de N2O :

Le taux de d�nitriÞcation est d�termin� par
trois principaux facteurs : la quantit�
dÕoxyg�ne, la concentration de NO3

- et la
quantit� de carbone assimilable (qui est la
source dÕ�nergie des bact�ries). Les taux

NO3
– N2

N2O

N organique 

Engrais             NH4
+                  NO3

-

N2O

de d�nitriÞcation les plus �lev�s
sÕobservent lorsque les trois conditions
suivantes sont r�unies : peu dÕoxyg�ne,
beaucoup de NO3

- et beaucoup de carbone
assimilable. En lÕabsence de lÕun ou lÕautre
de ces facteurs, le taux de d�nitriÞcation
peut devenir n�gligeable. Comme cette
r�action ne se produit quÕen lÕabsence
dÕoxyg�ne, cÕest dans les sols gorg�s dÕeau
quÕelle est la plus intense. Une certaine
d�nitriÞcation peut �galement avoir lieu
dans les nodules des racines des
l�gumineuses.

Cependant, la quantit� de N2O qui est
lib�r�e d�pend non seulement du taux de
d�nitriÞcation, mais aussi du rapport entre
les volumes de N2O et de N2 qui sont
produits. Ce rapport est extr�mement
variable et tend � �tre plus faible lorsque
les conditions permettent de forts taux de
d�nitriÞcation.

On a parfois tendance � ne penser quÕ� la
d�nitriÞcation qui a lieu dans les champs
cultiv�s, mais lÕazote qui sÕ�chappe du sol
peut �galement �tre converti en N2 ou en
N2O. Par exemple, le NO3

- qui a quitt� le
sol par lessivage Þnit par se retrouver dans
la nappe dÕeau souterraine ou dans les
s�diments des cours dÕeau et des lacs, o� il
peut aussi subir la d�nitriÞcation. Par
cons�quent, il se peut que les quantit�s
totales de N2O produites par lÕactivit�
agricole soient beaucoup plus �lev�es que
celles qui proviennent directement du sol.

Des deux r�actions d�crites ci-dessus, la
d�nitriÞcation est probablement une source
de N2O plus importante que la nitriÞcation
sur les terres agricoles canadiennes. Les
�missions de N2O produites par la
d�nitriÞcation peuvent �tre plusieurs fois
sup�rieures � celles provenant de la
nitriÞcation, mais il est difÞcile de
distinguer ces deux sources et leur
importance relative varie �norm�ment
selon les endroits.



Usage de fertilisants au Canada

De 1930 � 1960, la production mondiale dÕazote, de phosphate et de potasse nÕa gu�re vari�. Depuis
1960, lÕutilisation de ces trois nutriments sÕest grandement accrue. Puisque dans le cas des fertilisants
azot�s lÕaugmentation a �t� plus rapide. Le Canada utilise environ 2 % de la totalit� des fertilisants
consomm�s � lÕ�chelle mondiale. 

Comme partout ailleurs au monde, lÕutilisation de fertilisants sÕest largement accrue au Canada
depuis les ann�es 1960, principalement lÕutilisation de fertilisants azot�s dans les Prairies. Dans lÕest
du Canada, lÕutilisation de fertilisants sÕest stabilis�e ou a m�me diminu� au cours de la derni�re
d�cennie. En comparaison des autres pays d�velopp�s, le taux dÕ�pandage de fertilisants par hectare
est faible au Canada. 

Usage de fertilisants au Canada entre 1966 et 1996
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Pratiques de gestion
inßuant sur les �missions
dÕoxyde nitreux
Dans les sols agricoles, le cycle naturel du
N est perturb� par les apports de
fertilisants azot�s; dans ce cas, les taux
dÕ�mission de N2O sont donc sup�rieurs �
ceux de sols comparables portant une
v�g�tation naturelle. Par exemple, dans un
champ dÕorge situ� pr�s de Qu�bec auquel
on avait ajout� de lÕengrais, on a relev� des
�missions de N2O allant jusquÕ� 7 kg
dÕazote par hectare par an alors que les
quantit�s produites par un sol forestier
voisin �taient n�gligeables (0,04 kg de N
par hectare). Mais le taux dÕ�mission

d�pend beaucoup de lÕ�tat du sol; souvent
les �missions peuvent �tre inexistantes et
dans dÕautres cas il se peut que la
production N2O soit importante. Par
lÕinßuence quÕelles exercent sur lÕ�tat du
sol, les pratiques agricoles peuvent donc
avoir un effet prononc� sur la production
de N2O.

Formes dÕengrais

Au Canada, les producteurs agricoles
utilisent divers types dÕengrais
commerciaux (tableau 11). Parmi ceux-ci,
les plus communs sont lÕur�e et
lÕammoniac anhydre (ammoniac gazeux
sous pression), qui comptent pour pr�s de
75 % du total de lÕazote employ� � cette
Þn. La plupart des engrais contiennent de
lÕazote soit sous forme de NH4

+, soit sous
une forme qui devient du NH4

+ apr�s
lÕ�pandage. Par exemple, lÕammoniac
anhydre r�agit imm�diatement avec lÕeau
du sol en donnant du NH4

+ alors que
lÕur�e est convertie en NH4

+ et en CO2 en
quelques jours par les enzymes du sol.
Ensuite, une plus grande partie du NH4
subit le processus de nitriÞcation
(conversion en NO3

-), qui risque de donner
lieu � des pertes par la production de N2O.

LorsquÕils subissent leurs premi�res
r�actions chimiques, les engrais peuvent
inßuencer le pH, la teneur en C soluble et
dÕautres propri�t�s du sol situ� dans leur
voisinage imm�diat. Ces effets, et donc les
quantit�s de N2O produites au cours de la
nitriÞcation, varient selon la forme
dÕengrais employ�e. Certaines recherches
permettent m�me de penser quÕil pourrait y
avoir de grandes diff�rences entre les
�missions de N2O produites par les
diverses formes dÕengrais. Les �missions
les plus fortes proviendraient de
lÕammoniac anhydre et les plus faibles du
nitrate de calcium, peut-�tre parce que dans
ce dernier cas lÕazote ne subit aucune
nitriÞcation.

Dans le cadre dÕune recherche effectu�e �
Elora, en Ontario, on a compar� les
quantit�s dÕoxyde nitreux �mises par
diff�rents types dÕengrais. Sur du gazon, on
a proc�d� � lÕ�pandage dÕazote en



Besoins en azote des cultures

LÕazote est le nutriment dont les cultures non l�gumineuses, comme le bl� ou le ma�s, ont le plus besoin pour cro�tre. Dans le cas des l�gumineuses cultiv�es,
comme la luzerne ou le soja, une certaine quantit� dÕazote est tir�e du sol, mais la plus grande partie provient de la Þxation biologique. Les fertilisants
synth�tiques et le fumier constituent dÕautres sources dÕazote. Les r�sidus de luzerne qui restent apr�s le labourage ou le br�lage chimique peuvent aussi
constituer une source importante dÕazote pour la culture suivante.

Le taux optimal dÕ�pandage de fertilisant ou de
fumier d�pend des besoins de la culture en azote
suppl�mentaire, du rendement pr�vu et de la
disponibilit� de lÕazote provenant dÕ�pandages
ant�rieurs de fumier ou de r�sidus de cultures
l�gumineuses. La capacit� de fournir de lÕazote aux
cultures varie beaucoup dÕun sol � lÕautre. En
g�n�ral, on utilise des donn�es sur la r�ponse aux
apports dÕazote observ�e pr�c�demment pour pr�voir
la quantit� dÕazote n�cessaire. Mais on peut aussi
effectuer des tests sur les sols.

LÕ�pandage de fumier ou dÕun fertilisant azot� peut
entra�ner, chez les cultures non l�gumineuses, un
accroissement du rendement pouvant atteindre 
50 %. Toutefois, le taux dÕ�pandage ne devrait pas
exc�der celui qui entra�nera un proÞt maximum, ce
qui se produit normalement � environ 95 % du
rendement maximum. Au taux dÕ�pandange
correspondant au proÞt maximum, lÕazote sera utilis�
efÞcacement mais, aussi, de la fa�on la plus rentable
qui soit.

(E. Beauchamp, Universit� de Guelph, Guelph, (Ontario))

S�lection du fertilisant

On s�lectionne un fertilisant en fonction de sa commodit�
et de son co�t.

Parmi les facteurs de commodit�, on compte : 

¥ la teneur en nutriments

¥ les exigences relatives � la machinerie, � la formation et � 
lÕentretien

¥ la s�curit�

¥ la facilit� de transport et dÕ�pandage

¥ les effets secondaires sur lÕacidit� du sol

¥ la possibilit� de combinaison avec dÕautres op�rations (irrigation,
arrosage, ensemencement).

Parmi les facteurs �conomiques, on compte :

¥ le co�t par rapport � dÕautres pr�parations
¥ la valeur de la culture
¥ lÕefÞcacit� dÕutilisation par culture.
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�missions dÕoxyde nitreux mesur�es � Elora, � lÕaide dÕun syst�me de mesure �
partir de tours de ßux de gaz, dans un champ de ma�s. Les �missions de N2O

sont tr�s importantes juste apr�s le d�gel du printemps et � la suite de
lÕapplication dÕengrais.

(C. Wagner-Riddle et G. Thurtell, Universit� de Guelph, Guelph (Ont.))

36

quantit�s �quivalentes sous diff�rentes
formes : nitrate dÕammonium (NH4NO3),
ur�e (CO(NH2)2) et ur�e � lib�ration lente.
LÕur�e � lib�ration lente a produit des
�missions de N2O peu importantes,
probablement parce que le d�gagement
dÕazote �tait graduel et co�ncidait avec
lÕassimilation par les plantes, ce qui
emp�chait lÕaccumulation de NH4

+ ou de
NO3

-. Dans les deux autres cas on a
observ� une production signiÞcative de
N2O, un peu plus �lev�e pour lÕammonium
que pour lÕur�e.

La forme physique et le mode dÕ�pandage
des engrais peut �galement inßuer sur la
quantit� de N2O qui est �mise. Les
r�sultats dÕune �tude faite en laboratoire
permettent de penser que les gros granul�s
produisent des �missions plus importantes
que de Þnes particules m�l�es au sol.
LÕengrais plus Þnement divis� se disperse
mieux dans le sol et chacune des particules
modiÞe moins le pH dans son voisinage
imm�diat. Dans le m�me ordre dÕid�es,
lÕ�pandage en bandes a pour effet de

concentrer lÕazote dans des secteurs r�duits
et pourrait donc avoir un effet sur les
�missions de N2O.

Ces r�sultats et ceux dÕautres �tudes
semblent indiquer que la forme dÕengrais
et le mode dÕ�pandage ont un effet sur les
�missions de N2O, mais cet effet nÕa pas
encore �t� totalement compris. Comme les
quantit�s de N2O produites d�pendent
aussi dÕautres facteurs tels que les
quantit�s ajout�es � chaque �pandage, les
propri�t�s du sol, le moment des
pr�cipitations et le type de rotation des
cultures, il est possible que la forme de
lÕengrais employ� nÕait pas le m�me effet
dans tous les cas.

Gestion des fumiers

De tout lÕazote consomm� par le cheptel
dans son fourrage, la proportion qui est
excr�t�e sous forme dÕurine et de fumier
peut atteindre 78 %. Par exemple, une
vache laiti�re peut excr�ter 100 kg de N
par an ou m�me plus. Les fumiers sont
donc tr�s riches en azote; au Canada, les
quantit�s excr�t�es par le cheptel chaque
ann�e pourraient �tre voisines de celles qui
sont ajout�es aux cultures sous forme
dÕengrais.

Une partie de lÕazote pr�sent dans les
fumiers se perd dans lÕatmosph�re sous
forme de NH3 soit imm�diatement, soit au
cours de lÕentreposage, mais la plus grande
partie retourne dans le sol. La teneur en
azote des fumiers d�pend de lÕesp�ce
consid�r�e, de lÕalimentation de lÕanimal et
du type de liti�re, mais elle se situe
habituellement aux environs de 2 % du
poids sec. Cet azote se pr�sente
principalement sous deux formes qui sont
le NH4

+ et lÕazote organique. Le NH4
+ est

directement assimilable par les plantes et
se comporte dans le sol comme celui qui
provient des engrais. LÕazote organique,
quant � lui, a une action qui sÕapparente
plus � celle des engrais � lib�ration lente
puisquÕil se transforme peu � peu en NH4

+

sous lÕaction des micro-organismes du sol.

LÕazote contenu dans le fumier qui est
ajout� au champ est susceptible de se
perdre sous forme de N2O. Comme une

Fl
ux

 d
e 

N
2O

 (n
g/

m
2 /

s)

200

100

-100

0

0 60 90 120 150 18030

Dégel

Jour de l'année



Injection de lisier liquide 

LÕinjection de lisier liquide dans les sols pr�vient le rejet rapide des compos�s azot�s dans lÕair et
r�duit au minimum le d�gagement dÕodeurs d�sagr�ables. Si on ameublit le sol en m�me temps, on
brise les Þssures profondes dans le sol, et le liquide ne sÕ�coulera pas directement dans les tuyaux
dÕargile. Comme les citernes � lisier sont tr�s lourdes et provoquent un compactage des sols humides
comme celui observ� au d�but du printemps, il est souvent difÞcile de d�terminer quand il convient
de proc�der � une telle op�ration.
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partie importante du N se trouve sous
forme de NH4

+, la transformation en NO3
-

par nitriÞcation risque de faire appara�tre
du N2O; cependant la d�nitriÞcation peut
en lib�rer des quantit�s nettement plus
importantes parce que le fumier, en plus de
lÕazote, contient du carbone assimilable.
LÕ�pandage simultan� de fortes
concentrations de C assimilable et de N
favorise la d�nitriÞcation. Dans des cas
extr�mes de sols ayant re�u des quantit�s
excessives de fumier pendant de
nombreuses ann�es cons�cutives, les
�missions de N2O peuvent atteindre 
50 kg de N par hectare par an, bien
quÕelles soient habituellement beaucoup
plus faibles.

Les quantit�s de N2O lib�r�es par les sols
ayant re�u du fumier d�pendent � la fois de
la m�thode dÕ�pandage et des quantit�s
consid�r�es, du type de fumier et des
caract�ristiques du sol. Les r�sultats dÕune
�tude permettent de penser que les
�missions suivant lÕ�pandage de fumier
liquide par bandes pourraient �tre
sup�rieures � celles r�sultant dÕun
�pandage uniforme sur toute la surface du
sol. LÕ�pandage en bandes a pour effet de
concentrer le N et le C, ce qui favorise la
d�nitriÞcation.

La gestion des fumiers peut �galement
avoir des effets indirects sur les �missions
de N2O. Une grande proportion de lÕazote
excr�t� par le b�tail, qui atteint parfois 50
%, peut �tre lib�r�e dans lÕatmosph�re sous
forme dÕammoniac (NH3); ce gaz Þnit par
se d�poser sur le sol ou dans lÕeau et par se
transformer � nouveau en NH4

+, qui peut �
son tour se perdre sous forme de N2O tout
comme lÕazote ajout� directement par
�pandage.

Ajout de r�sidus de r�coltes et
gestion des sols

Tous les ans, les sols re�oivent de grandes
quantit�s dÕazote sous forme de r�sidus de
r�colte (p. ex. paille, racines) et dÕautres
mati�res v�g�tales. Cet apport est souvent
un simple recyclage de lÕazote absorb�
auparavant dans les m�mes sols.
Cependant, les l�gumineuses, qui Þxent le

N2 de lÕair, peuvent enrichir les sols en
nouvelle mati�re azot�e. Des plantes sont
parfois cultiv�es uniquement dans ce but et
enfouies par labourage (Ç engrais verts È).

Le volume de N2O provenant de lÕajout de
nouvelles mati�res v�g�tales d�pend du
taux de lib�ration de N. Certains types de
r�sidus comme les pailles de bl� et les
tiges de ma�s ont une faible teneur en
azote, souvent inf�rieure � 0,5 %, et leur
d�composition en lib�re peu; il arrive
m�me dans ce cas que les quantit�s de
NH4

+ ou de NO3
- pr�sentes dans le sol

diminuent parce que les microbes ont
besoin dÕun suppl�ment dÕazote pour jouer
leur r�le de d�composeurs. Par contre, la
d�composition de mati�res riches en azote,
comme les r�sidus de l�gumineuses ou les
engrais verts, peut d�gager de grandes
quantit�s de  NH4

+ (qui est ensuite
converti en NO3

-). Comme le fumier
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renferment de grandes r�serves dÕazote
organique, les sols organiques peuvent
�mettre de grandes quantit�s de N2O
(environ 5 kg de N par hectare par an). De
m�me, les sols qui nÕont produit aucune
r�colte pendant une ann�e (pratique dite de
la Ç jach�re È) peuvent lib�rer de grandes
quantit�s de N2O. Les microbes quÕils
abritent d�gradent peu � peu lÕazote
organique en le transformant en NH4

+ et
en NO3

-, et comme il nÕy a aucune plante
en cours de croissance qui puisse pr�lever
cet azote, celui-ci sÕaccumule et a de
bonnes chances de se perdre par
d�nitriÞcation.

�pandage de mati�res azot�es,
quantit�s et chronologie

On suppose souvent que la production de
N2O est proportionnelle aux quantit�s
dÕazote qui ont �t� ajout�es au sol. Mais il
est possible quÕelle d�pende davantage des
quantit�s qui nÕont pas �t� utilis�es par les
plantes. Si lÕon synchronise pr�cis�ment la
lib�ration de NH4

+ ou de NO3
- dans le sol

avec leur absorption par les plantes, on
emp�che cet azote de sÕaccumuler, et les
pertes par �mission de N2O seront
minimes. Mais il est rare quÕon observe
une correspondance aussi parfaite. Les
quantit�s de NH4

+ et surtout de NO3
- qui

sÕaccumulent d�passent souvent la capacit�
dÕabsorption des plantes, dÕo� de forts
risques de perte dÕazote par lessivage ou
par d�nitriÞcation. Cela se v�riÞe en
particulier si le NO3

- sÕaccumule apr�s la
r�colte parce quÕil est alors expos� � la
d�nitriÞcation qui a lieu en automne et en
hiver et qui est particuli�rement intense au
printemps suivant. Par cons�quent, la
synchronisation des apports dÕazote et
lÕajustement des quantit�s ajout�es avec
lÕabsorption par les plantes constituent un
important outil de gestion pour la r�duction
des �missions de N2O.

dÕorigine animale, ces mati�res sont une
bonne source de carbone assimilable, ce
qui favorise la production de N2O par
d�nitriÞcation. Par exemple, la production
�manant des r�sidus de luzerne peut
atteindre 2 � 4 kg de N2OÐN par hectare
par an, et celle des r�sidus de soya 0,3 � 2
kg.

Le mode de gestion des r�sidus de cultures
peut �galement avoir une inßuence sur les
�missions de N2O. Le labour repr�sente
peut-�tre le principal outil de gestion de
ces mati�res. Normalement, les r�sidus de
r�coltes sont enfouis par le labour, mais
dans les syst�mes de culture sans labour ou
de culture minimale, ils restent sur le sol,
ce qui modiÞe le processus de
d�composition. Certaines �tudes permettent
de penser que les cultures sans labour ont
pour effet dÕaccro�tre les �missions de
N2O, mais dÕautres concluent quÕelles
peuvent les faire diminuer (tableau 12). Il
semble que lÕeffet du labour sur les
�missions de N2O d�pende du type de sol,
du syst�me de culture, du climat et dÕautres
facteurs. En plus de modiÞer la r�partition
des r�sidus, le type de labour inßue aussi
sur le degr� dÕhumidit� du sol, sa
temp�rature et son a�ration, autant de
param�tres qui se r�percutent � leur tour
sur la production de N2O. 

La mati�re organique contenue dans les
sols peut produire du N2O m�me en
lÕabsence dÕapports r�cents de r�sidus ou
dÕazote sous dÕautres formes. Comme ils

Tableau 12  Comparaison des �missions de N2O dans le centre de lÕAlberta, en
fonction de la fa�on culturale

N (kg/ha)

1993Ð1994 1994Ð1995

Labour /avec fertilisation 1,7 2,5

Labour/sans fertilisation 0,6 2,4

Sans labour /avec fertilisation 1,7 0,9

Sans labour /sans fertilisation 0,6 0,4

(R. Lemke, Universit� de lÕAlberta)



�missions dÕoxyde nitreux durant lÕhiver

Dans lÕest du Canada, o� les sols peuvent �tre recouverts de neige pendant des p�riodes pouvant
atteindre 5 mois, la saison de culture est relativement courte. On a d�j� pens� que les �missions de
N2O durant lÕhiver �taient mineures et comptaient peu dans le bilan annuel de N. On sait maintenant
que des pertes non n�gligeables dÕazote sous forme de N2O surviennent sous la couverture de neige.
Dans certains cas, les sols lib�rent des quantit�s importantes de N2O au cours de lÕhiver. Les cycles
gel-d�gel inßuent aussi sur les �missions de N2O par les sols. Ces cycles provoquent des
changements physiques et biologiques dans le sol; ils perturbent la structure du sol et stimulent la
d�nitriÞcation, ce qui entra�ne une production accrue de N2O.

(E. van Bochove, AAC)
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Niveau des �missions
dÕoxyde nitreux
Les �missions dÕoxyde nitreux sont
habituellement sporadiques. Contrairement
au CO2 qui est lib�r� du sol de fa�on
presque continue, le N2O appara�t souvent
sour forme dÕ�missions intermittentes. Au
Canada, les plus importantes �missions de
ce type peuvent se produire au d�but du
printemps, � la fonte des neiges. Dans un
site du centre de lÕAlberta, par exemple, la
plus grande partie du N2O produit pendant
toute lÕann�e a �t� �mise pendant une
p�riode de 10 jours � la Þn du mois de mars
(Þg. 22). Ces �missions de N2O reß�tent
peut-�tre des conditions favorables � la
d�nitriÞcation et � la production de N2O,
cÕest-�-dire une forte teneur en eau (manque
dÕoxyg�ne), des quantit�s sufÞsantes de
NO3

- et de C assimilable ainsi quÕune
temp�rature ad�quate. Il est �galement
possible quÕelles marquent le d�gagement
soudain du N2O qui �tait jusque-l�
emprisonn� sous une couche de sol gel� ou
de glace. Bien que les �missions du
printemps soient souvent les plus
importantes, on observe fr�quemment
dÕautres �missions de N2O apr�s de fortes
pluies qui d�trempent les sols, surtout dans
les parties basses. Apr�s un �pandage
dÕengrais, les quantit�s dÕazote devenues
disponibles peuvent �galement provoquer la
lib�ration soudaine de N2O.

Figure 22
Pr�cipitations et �missions saisonni�res
dÕoxyde nitreux mesur�es � Ellerslie
(Alberta), en 1993, � lÕaide de capteurs
mont�s sur des tours surplombant un
champ de bl� fertilis�. (R. Lemke,
Universit� de lÕAlberta)
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Les �missions de N2O sont sporadiques
non seulement dans le temps mais aussi
dans lÕespace. Ces variations d�coulent en
partie des diff�rentes teneurs en N et en
humidit� (donc en oxyg�ne) des divers
sols. Ë un moment donn�, la plus grande
partie dÕun champ peut �mettre tr�s peu de
N2O alors quÕon observe de fortes
�missions en provenance de Ç points
chauds È dÕ�tendue limit�e o� les
conditions se pr�tent parfaitement � la
production de N2O.

Une autre difÞcult� d�coule du fait quÕune
grande partie du N2O est souvent produite
dans les couches profondes du sol. La
lib�ration de ce gaz d�pend donc de sa
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poreuse. Dans un site pr�s de Qu�bec, dans
un champ dÕorge fertilis� et labour�
lÕautomne pr�c�dent, on a observ� des
�manations pouvant atteindre 5 kg de N
par hectare au cours de lÕhiver et du
printemps, soit 5 � 10 % de lÕazote ajout�
avec lÕengrais. Le m�me champ ne
produisait que 2 kg de N au cours de la
saison de croissance.

�tant donn� la nature sporadique et
impr�visible de la production de N2O, 
il est difÞcile dÕen �valuer lÕimportance.
Par cons�quent, les estimations des
quantit�s �mises sont probablement moins
Þables que celles qui portent sur les autres
gaz � effet de serre.

�valuation des �missions
dÕoxyde nitreux �
lÕ�chelle nationale
�tant donn� la connaissance limit�e que
lÕon a de la production et de la lib�ration
de N2O, toute �valuation des quantit�s
�mises par lÕactivit� agricole canadienne
rev�t n�cessairement un caract�re
hypoth�tique. Les estimations actuelles se
fondent sur des �quations simples
�labor�es par le Groupe
intergouvernemental sur lÕ�volution du
climat (GIEC), qui permettent de calculer
le volume dÕoxyde nitreux provenant de
trois sources : les �missions directes
produites par les sols, les �missions
directes dues au b�tail et les �missions
indirectes produites par lÕactivit� agricole.

Les �missions directes provenant des sols
comprennent le N2O d�gag� par les
engrais, les fumiers ajout�s aux terres, les
l�gumineuses et les r�sidus de cultures. Les
chercheurs ont �valu� la production
attribuable au contenu total en azote de
toutes ces sources en se fondant sur les
statistiques nationales et en supposant
quÕune proportion donn�e de cet azote
sÕ�chappait sous forme de N2O (aux
environs de 1 %, selon la source), puis ils
ont ajout� les quantit�s lib�r�es par les sols
organiques, bien que celles-ci soient
faibles. Selon leurs calculs, en 1996 les
�missions directes de N2O en provenance

vitesse de diffusion vers la surface, vitesse
qui est elle-m�me d�termin�e par la
porosit� du sol et la pr�sence �ventuelle de
glace ou dÕeau � la surface. Le N2O qui est
emprisonn� peut �galement se dissoudre
dans lÕeau du sol ou encore �tre converti en
N2 ou en NO3

- par lÕactivit� microbienne;
lÕoxyde nitreux qui se forme en profondeur
nÕest donc pas enti�rement rejet� dans
lÕatmosph�re.  Par cons�quent, les
�missions du N2O en provenance des sols
d�pendent non seulement de sa vitesse de
formation mais �galement de sa vitesse de
diffusion ou de conversion en dÕautres
formes.

JusquÕ� r�cemment, on pensait quÕen hiver
la temp�rature des sols ne permettait
quÕune production limit�e de N2O, mais ce
nÕest peut-�tre pas le cas l� o� la neige agit
comme isolant. Dans certaines r�gions de
lÕest du Canada, par exemple, le sol peut
�tre couvert jusquÕ� 5 mois par ann�e
dÕune �paisse couche de neige qui le
maintient � une temp�rature voisine du
point de cong�lation ou sup�rieure � celui-
ci. Le N2O peut donc �tre produit pendant
tout lÕhiver et sÕ�chapper � travers la neige

Tableau 13  Estimation des sources dÕ�mission directe et indirecte de N2O par
lÕindustrie agricole au Canada en 1996

Province �missions �missions �missions �missions totales
directes par directes par indirectes de N2O

les sols le fumier

(Gg de N2O)

Provinces atlantiques 0,9 0,5 1,0 2,4

Qu�bec 5,7 2,4 4,0 12,1

Ontario 13,1 3,7 6,0 22,8

Manitoba 10,6 2,3 5,7 18,6

Sask. 19,1 4,5 9,2 32,8

Alberta 18,4 9,6 10,8 38,8

C.-B. 1,9 1,5 1,5 4,9

Canada 69,7 24,5 38,2 132

(R.L. Desjardins, AAC)
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des sols agricoles du Canada se chiffraient
� 70 Gg (milliers de tonnes) (tableau 13).
Sur la superÞcie totale des terres cultiv�es
au pays, ce chiffre repr�sente une moyenne
dÕenviron 1 kg dÕazote par hectare par an.
Cependant, selon cette �valuation, les taux
dÕ�missions varient fortement dÕune r�gion
� lÕautre (Þg. 23 a, b).

Les scientiÞques ont calcul� la production
directe en provenance du b�tail, en
�valuant la quantit� de N pr�sente dans les
fumiers et en supposant quÕune proportion
donn�e de cet azote �tait lib�r�e sous
forme de N2O. Selon leur hypoth�se, la

proportion de N convertie en N2O �tait de
2 % pour les animaux laiss�s au p�turage
et de 0,1 � 2 % pour le reste du cheptel,
suivant le mode de gestion des d�chets.
Cela leur a permis de chiffrer les �missions
directes produites par le b�tail en 1996 �
24,5 Gg (milliers de tonnes) de N2O
(tableau 13).

Ils ont �galement calcul� les �missions
indirectes � partir dÕestimations des d�p�ts
dÕazote atmosph�rique (p. ex. NH3) sur le
sol, des quantit�s de N sÕ�chappant des

Figure 23a
Estimations des �missions directes de N2O de sources agricoles dans lÕOuest canadien en 1991.
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Figure 23b
Estimation des �missions directes de N2O de sources agricoles dans lÕEst du Canada en
1991. 

champs par lessivage et de celles produites
par les d�chets humains. Selon ces calculs,
le lessivage est la principale source de
N2O, soit plus de 80 % des quelque 38 Gg
(milliers de tonnes) produits par des
sources indirectes en 1996 (tableau 13).
Pour les Þns de cette �valuation, on a
suppos� que 30 % de lÕazote contenu dans
lÕengrais ou le fumier �pandu rejoignait les
eaux souterraines par lessivage.

Selon les estimations du GIEC, en 1996 le
total des �missions de N2O r�sultant de
lÕactivit� agricole au Canada �tait

dÕenviron 132 Gg (milliers de tonnes)
(tableau 13), les �missions directes
produites par les sols comptant pour
environ la moiti� de ce total.

La tendance des �missions de N2O avec le
temps rev�t peut-�tre encore plus
dÕimportance que le volume total. On
estime actuellement que la production de
ce gaz a connu une progression constante
depuis 1981, lÕaugmentation atteignant 20
% pendant la seule p�riode allant de 1991 �
1996. Une grande partie de cette diff�rence
�tait due � lÕ�pandage de plus grandes
quantit�s dÕazote sous forme dÕengrais ou
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de fumier animal. On pr�voit un
accroissement du cheptel et du volume des
r�coltes au cours des prochaines ann�es, ce
qui pourrait entra�ner un accroissement
encore plus consid�rable des �missions de
N2O, � moins que les producteurs
am�liorent leur mode de gestion des
mati�res azot�es.

Effets combin�s des
trois gaz � effet de
serre
Les trois gaz � effet de serre (CO2, CH4 et
N2O) ne produisent pas un r�chauffement
de m�me intensit�. Par cons�quent, pour
comparer leurs effets relatifs, on exprime
habituellement leurs �missions en Ç
�quivalents de CO2 È. Un kilogramme de
N2O produit le m�me r�chauffement
quÕenviron 310 kg de CO2 (sur une p�riode
de 100 ans), et il vaut donc 310 �quivalents
de CO2; de m�me, 1 kg de CH4 repr�sente
21 �quivalents de CO2.

Selon les meilleures �valuations et suivant
les raisonnements expos�s ici pour chacun
des gaz, on estime quÕen 1996 les
�missions produites par lÕagriculture
canadienne se chiffraient � 67 Tg (millions
de tonnes) dÕ�quivalents de CO2 (tableau
14). Les deux tiers environ de ce total
�taient attribuables au N2O et le tiers au
CH4. En comparaison, la production nette
de CO2 �tait presque n�gligeable. 

LorsquÕon a chiffr� les �missions de CO2
venant de lÕagriculture, on nÕa pas tenu
compte de la plus grande partie de celles
caus�es par la consommation de
combustibles fossiles pour la production
des intrants, le fonctionnement des
machines agricoles et le transport des
produits. Ces sources, qui entrent dans
lÕinventaire des secteurs du transport et de
la production industrielle, repr�sentaient
environ 25 Tg (millions de tonnes) de CO2
en 1996.

Selon les �valuations actuelles, les
quantit�s de gaz � effet de serre produites
par lÕagriculture sont en augmentation
(tableau 14). En 2010, elles pourraient
d�passer de 9 % celles de 1996 � moins

que les producteurs adoptent de meilleures
pratiques de gestion. Cet accroissement
devrait r�sulter dans une large mesure de
lÕaugmentation du cheptel et des �pandages
dÕazote sous forme dÕengrais ou de fumier.
On sÕattend � une diminution des
�missions de CO2, qui ne devrait
cependant pas sufÞre � compenser les
augmentations pr�vues pour les autres gaz.

Ë lÕavenir, les quantit�s �mises d�pendront
de lÕ�volution des pratiques agricoles, qui
est difÞcile � pr�voir. Le nombre de t�tes
de cheptel, les types de cultures et
dÕengrais ainsi que le mode de gestion des
fumiers sont tous sujets � des changements

Potentiel de r�chauffement du globe

Le potentiel de r�chauffement du globe (PRG) constitue un moyen simple de comparer lÕefÞcacit� de
divers gaz � effet de serre. Il aide les d�cideurs � comparer les effets de la r�duction des �missions de
CO2 aux effets de la r�duction dÕun autre gaz � effet de serre, pendant une p�riode donn�e. Par
exemple, une petite r�duction des �missions de N2O peut �tre aussi, sinon plus efÞcace quÕune
r�duction importante des �missions de CO2.

Le potentiel de r�tention de la chaleur dÕun gaz d�pend non seulement de sa capacit� � absorber et �
r�-�mettre le rayonnement, mais aussi de la dur�e de ce processus. Les mol�cules de gaz se dissocient
peu � peu ou r�agissent avec dÕautres compos�s atmosph�riques pour former de nouvelles mol�cules
poss�dant des propri�t�s radiatives diff�rentes. Par exemple, le CH4 a une dur�e de vie moyenne de 12
ans, le N2O de 120 ans et le CO2 de 200 ans. Sur une p�riode de 20 ans, le CH4 a un impact radiatif 56
fois plus �lev� que celui du CO2. Cependant, au Þl des ans, une partie du CH4 se d�compose pour
donner du CO2 et du H2O. Ainsi, sur une p�riode de 100 ans, le CH4 poss�de un potentiel de
r�chauffement du globe 21 fois plus �lev� que celui du CO2.

Les potentiels de r�chauffement du globe sont donn�s pour des p�riodes de 20, 100 et 500 ans. Dans
le document La sant� de lÕair que nous respirons, on utilise les PRG sur 100 ans recommand�s par le
GIEC. Les calculs des potentiels de r�chauffement sont continuellement am�lior�s; ils font donc
lÕobjet dÕune r�vision au fur et � mesure que sÕam�liorent nos connaissances sur ces ph�nom�nes.

Potentiel relatif de r�chauffement du globe
(en �quivalents de CO2 par unit� de masse du gaz)

P�riode

Gaz 20 ans 100 ans 500 ans

CO2 1 1 1

CH4 56 21 6,5

N2O 280 310 170
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tr�s rapides qui peuvent invalider les
meilleures projections dont on dispose
actuellement.

Incertitudes sur les
�valuations actuelles
Les �valuations actuelles concernant la
production de gaz � effet de serre ne sont
pas exemptes dÕincertitudes. Le calcul des
volumes en provenance dÕ�cosyst�mes
aussi �tendus et divers que les terres
agricoles canadiennes se heurte � de
nombreuses difÞcult�s. On ne comprend
m�me pas encore tous les processus qui
inßuent sur les �missions, et il faut donc
reconna�tre que chacune des quantit�s
calcul�es est entach�e dÕune certaine
erreur. Le N2O est celui des trois gaz pour
lequel lÕincertitude est la plus grande (Þg.
24), lÕerreur pouvant atteindre ou m�me
d�passer 50 % dans ce cas. Cependant, les
chiffres pr�sent�s ici constituent la
premi�re �valuation exhaustive des
quantit�s de gaz � effet de serre produites
par lÕagriculture canadienne, et ils
constitueront un point de r�f�rence
lorsquÕon voudra �tablir des tendances.

Indicateurs agro-environnementaux

Un indicateur agro-environnemental est une mesure du changement, ou du risque de
changement, dans les ressources environnementales utilis�es ou touch�es par
lÕagriculture. Ces indicateurs sont de port�e nationale, mais ils tiennent compte des
variations r�gionales. On est en train de mettre au point six indicateurs comprenant
chacun plusieurs des �l�ments suivants :

Gestion des ressources agricoles :
fait un suivi de lÕutilisation des
techniques de gestion
environnementalement durables, en
mesurant les r�sidus sur les sols et en
g�rant les terres agricoles, les
fertilisants, les pesticides et le fumier.

Risque de d�gradation des sols :
mesure les progr�s r�alis�s en mati�re
de r�duction de la vuln�rabilit� des sols
agricoles � la d�gradation, et indique
quels sols sont encore fortement
susceptibles � lÕ�rosion, � la
salinisation ou � la perte de mati�re
organique.

Risque de contamination des eaux :
�value les progr�s r�alis�s en mati�re
de r�duction du risque de
contamination des eaux par les
nutriments utilis�s en agriculture, et

indique quelles sont les zones � risque.

Bilan des gaz � effet de serre dans les
agro�cosyst�mes :
�value les tendances des �missions
nettes de CO2, de N2O et de CH4.

Changement dans la biodiversit� des
agro�cosyst�mes :
contr�le la biodiversit� des
�cosyst�mes agricoles, en mesurant les
changements dans la disponibilit� des
habitats et dans la diversit� et
lÕabondance des esp�ces.

EfÞcacit� des produits utilis�s :
mesure lÕefÞcacit� des fertilisants, des
pesticides, de lÕ�nergie et des eaux
dÕirrigation utilis�s par les agriculteurs,
aÞn de d�tecter les effets �ventuels sur
lÕenvironnement.

(T. McRae, AAC)

Tableau 14  Estimation des �missions totales de gaz � effet de serre par les
agro�cosyst�mes au Canada

1981 1986 1991 1996 2000* 2005* 2010*

(Tg dÕ�quivalents de CO2)

CO2 9 7 5 3 1 0 0

CH4 22 20 20 23 23 24 25

N2O 32 33 34 41 43 45 48

Total 63 60 59 67 67 69 73

* Pr�vues en utilisant un sc�nario de croissance moyenne jusquÕen 2007, dÕapr�s CRAM.  Toutes les donn�es pour

2010 suivent un ajustement optimal de la tendance de 1993 � 2007, dÕapr�s CRAM.  Toutes les donn�es sur les

fertilisants ont �t� pr�vues en utilisant un ajustement optimal de la tendance des donn�es de recensement de 1981,

1986, 1991 et 1996. Toutes les populations de moutons, de poulets et de dindons ont �t� pr�vues en utilisant un

ajustement optimal de la tendance des donn�es de recensement.

( R.L. Desjardins, AAC)



Population de porcs au Canada

Les �missions futures de gaz � effet de serre d�pendent des tendances �conomiques. Par exemple, on
a estim� � lÕaide du mod�le canadien agricole r�gional (mod�le CRAM) que la population de porcs
au Canada atteindra 14 millions en 2010, soit une hausse de 36 % par rapport � celle en 1990. Cette
augmentation pourrait entra�ner un accroissement important des �missions de N2O et de CH4 � partir
du fumier. Les porcs sont les deuxi�mes plus importants producteurs de fumier par 1000 kg
dÕanimaux vivants par jour, ce qui �quivaut � une production de 10 kg de CH4 par animal par ann�e.
La quantit� de CH4 �mise par le fumier de porc en 2010 sera, estime-t-on, dÕenviron 143 Gg (milliers
de tonnes), soit une hausse de 25 Gg par rapport � 1996.
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Figure 24 
Estimation des �missions de CO2, de CH4
et de N2O en �quivalents de CO2
d�coulant des activit�s agricoles au
Canada et incertitudes relatives pour
chaque gaz.

Bien quÕelles soient valables selon une
premi�re approximation, ces �valuations
seront probablement modiÞ�es au fur et �
mesure de lÕ�volution de nos
connaissances. Les recherches en cours
nous permettront de mieux conna�tre les
m�canismes dÕ�mission et, � partir de l�,
de b�tir de meilleurs mod�les. Gr�ce aux
nouvelles techniques de mesure simultan�e
des trois gaz au-dessus de grandes
�tendues, on pourra aussi mieux cerner la
Þabilit� de ces m�mes mod�les. On devrait
donc disposer dÕestimations plus pr�cises �
lÕavenir, mais il nÕest pas n�cessaire
dÕattendre jusque-l� pour tenter de r�duire
les �missions actuelles.

Techniques
permettant de r�duire
les �missions de gaz �
effet de serre
LÕagriculture est actuellement un
producteur net de gaz � effet de serre. De
plus, on pr�voit actuellement une
augmentation des quantit�s lib�r�es, �
moins quÕil y ait �volution des pratiques
agricoles. Heureusement, les agriculteurs
peuvent prendre un certain nombre de
mesures pour r�duire les �missions.
Certaines de ces mesures seraient
co�teuses mais dÕautres peuvent �tre mises
en Ïuvre � peu de co�ts et m�me
engendrer des proÞts. La g�n�ralisation de
ces pratiques permettrait de r�duire les
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Travail de conservation du sol

Travail de conservation du sol avant la plantation de pommes de terre � lÕële-du-
Prince-�douard. Travail r�duit du sol dans un champ de ma�s en Ontario et de bl�
en Saskatchewan.

Mesure des gaz � effet de serre au-dessus des fermes

Les scientiÞques cherchent maintenant des
fa�ons de mesurer les �missions de gaz �
effet de serre pour des fermes en entier, par
exemple � lÕaide dÕinstruments emport�s par
un ballon captif gonß� � lÕh�lium, qui
permettraient de mesurer les concentrations
de gaz � effet de serre en fonction du temps
et de lÕaltitude.

(E. Pattey, AAC)

�missions des trois gaz � effet de serre et
m�me de transformer les exploitations
agricoles en absorbeurs nets de CO2.

R�duction des
�missions de dioxyde
de carbone
LÕagriculture est li�e � la gestion du
carbone. Chaque ann�e, sur chaque hectare
de terre agricole, un certain nombre de
tonnes (Mg) de C sont pr�lev�es dans
lÕatmosph�re et transform�es en mati�re
organique par photosynth�se (Þg. 8 et 9).
Simultan�ment, la d�composition de la
mati�re organique et la consommation des
combustibles fossiles lib�rent des quantit�s
� peu pr�s �quivalentes de CO2. Par le
choix de leurs pratiques agricoles, les
exploitants peuvent agir sur ce cycle en
vue de r�duire la quantit� nette de CO2 qui
est ainsi lib�r�e.

Il existe deux strat�gies principales pour
r�duire les �missions : lÕaccroissement des
volumes de carbone stock�s dans le sol et
la consommation de quantit�s moindres de
combustibles fossiles. Il est dÕores et d�j�
possible dÕadopter plusieurs pratiques
allant dans ce sens.

Accroissement des
r�serves de carbone 
du sol
Dans les sols qui ont �t� trait�s de la m�me
fa�on pendant de nombreuses ann�es, la
teneur en carbone est relativement
constante. Cependant, un changement du
mode de gestion peut entra�ner des pertes
ou des gains de C. Pour accro�tre la
quantit� de carbone pr�sente dans le sol, on
peut soit y ajouter de plus grandes
quantit�s de C, soit ralentir la vitesse de
d�composition (transformation en CO2) de
celui qui sÕy trouve d�j� (Þg. 8 et 9).

Ajout de mati�re organique

Le CO2 atmosph�rique p�n�tre dans le sol
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par lÕinterm�diaire de la photosynth�se. Par
ce processus, les plantes captent le dioxyde
de carbone de lÕair pour fabriquer des
substances organiques dont une partie se
retrouve dans le sol sous forme de r�sidus
(ce qui comprend les racines). La seule
fa�on de faire augmenter directement les
apports en carbone consiste donc �
favoriser la photosynth�se ou, autrement
dit, � accro�tre le rendement v�g�tal. Les
agriculteurs y parviennent en choisissant
des cultures et des vari�t�s � haut
rendement, en enrichissant le sol (�pandage
dÕengrais et de fumiers) et en am�liorant
les apports dÕeau (irrigation, �conomies
dÕeau ou drainage). Les pratiques qui
am�liorent la qualit� du sol se traduisent
�galement par des rendements plus �lev�s.
LÕaspect le plus important est peut-�tre le
choix de cultures qui permettent aux
plantes de se d�velopper (et de faire de la
photosynth�se) le plus longtemps possible
sur les sols.

Mais lÕaccroissement de la photosynth�se
ne permet dÕaccumuler du C dans le sol
que si au moins une partie du suppl�ment
de carbone qui a �t� pi�g� retourne dans le
sol. Le pr�l�vement dÕune partie de la
plante sous forme de grain ou dÕautres
produits r�duit dÕautant lÕapport de carbone
au sol. Par cons�quent, on obtiendra de
meilleurs gains en C si on laisse tous les
r�sidus v�g�taux sur place ou si lÕon
produit des cultures (comme les herbac�es
fourrag�res) qui emmagasinent une grande
partie de leur carbone dans leurs racines.
Souvent, les animaux contribuent �
ramener le carbone dans le sol. Dans de
nombreux syst�mes fond�s sur lÕ�levage,
une grande partie de la mati�re v�g�tale
Þnit par retourner dans le sol sous forme
de fumier et seule une petite partie sort
v�ritablement du champ ou du p�turage.

Ralentissement de la
d�composition

La deuxi�me fa�on dÕaccro�tre les r�serves
de C est de r�duire la vitesse de
d�composition de la mati�re organique. On
peut y parvenir en cr�ant des conditions
moins propices au d�veloppement de
microbes dans le sol. Par exemple, la
pr�sence de r�sidus � la surface rafra�chit

les sols, ce qui ralentit la d�composition.
On obtient un r�sultat semblable si lÕon
garde aussi longtemps que possible des
plantes en croissance, puisque celles-ci
ass�chent le sol tout en le rafra�chissant par
leur ombrage.

On peut �galement ralentir la
d�composition en s�parant la mati�re
organique des micro-organismes. Les sols
sont habituellement granuleux et la mati�re
organique se trouve prot�g�e au sein des
granules (ou agr�gats). La destruction de
ces agr�gats par un labour intensif lÕexpose
donc aux microbes. Par cons�quent, les
pratiques qui perturbent les sols le moins
possible tendent � conserver les r�serves de
carbone du sol.

On peut aussi prot�ger les mati�res
organiques en les pla�ant l� o� les
conditions ne se pr�tent pas � la
d�composition, par exemple en les
maintenant � la surface o� elles resteront
plus s�ches ou en les enfouissant assez
profond�ment pour quÕelles se trouvent
dans un milieu frais (bien que cette
derni�re approche exige un labour
intensif).

Pratiques visant � accro�tre les
r�serves de carbone du sol

Pour accro�tre les quantit�s de carbone
pr�sentes dans le sol, on peut prendre de
nombreuses mesures se traduisant par
lÕajout de nouveau C ou par le
ralentissement de la d�composition (ou les
deux � la fois). Les m�thodes que nous
proposons ici donnent souvent de bons
r�sultats bien que la quantit� de 
C emmagasin�e d�pende du climat et du
type de sol :

R�duction des labours : autrefois, les
labours �taient n�cessaires � la lutte contre
les mauvaises herbes et � la pr�paration
des sols pour les semis. Mais � lÕheure
actuelle, on dispose dÕherbicides, et les
nouveaux appareils de semis permettent de
placer les graines directement dans le sol
non labour�. Les labours intensifs ne sont
donc plus n�cessaires et de plus en plus
dÕagriculteurs ne labourent plus du tout,
optant pour la culture sans labour ou le 
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Arbres en milieu agricole et r�servoir de carbone

Depuis longtemps, les agriculteurs plantent des arbres en vue de constituer un brise-vent
ou pour dÕautres raisons environnementales. Comme le Protocole de Kyoto reconna�t
explicitement que Ç lÕafforestation È, cÕest-�-dire la plantation dÕarbres sur des terres
ant�rieurement non bois�es, constitue une compensation l�gitime en Þxation de carbone,
nous devons savoir quelle quantit� de C peut �tre stock�e dans ces arbres et � quel rythme
ce stockage peut sÕeffectuer. 

Le Centre des brise-vent de lÕAdministration du r�tablissement agricole des Prairies
(ARAP) � Indian Head (Saskatchewan) a d�termin� les quantit�s de C stock�es et les taux
de stockage du C dans les brise-vent des prairies. Les arbres utilis�s � cette Þn
contiennent de 162 � 544 kg de C, et ce sont les peupliers qui en contiennent le plus. Les
brise-vent constitu�s dÕarbustes peuvent contenir jusquÕ� 52 tonnes de C par kilom�tre.

(J. Kort, AAC)

Ç semis direct È. Le C reste alors prot�g� �
lÕint�rieur des agr�gats, o� il se d�compose
moins vite; les r�sidus sont laiss�s � la
surface du sol, o� la d�composition est
plus lente, et ils rafra�chissent �galement le
sol lui-m�me. La culture sans labour et les
autres types de culture minimale
emp�chent aussi lÕ�rosion, pr�servant ainsi
la qualit� des sols et les possibilit�s de
photosynth�se pour lÕavenir. Une grande
partie des producteurs canadiens pourraient
adopter la culture sans labour, qui occupait
d�j� 14 % des terres cultiv�es en 1996.

Ajout de nutriments : l� o� les sols sont
trop pauvres en nutriments, lÕ�pandage
dÕengrais, de fumier ou dÕengrais verts
accro�t les rendements et se traduit donc
par des apports de C plus importants. Les
fumiers permettent aussi parfois
dÕam�liorer lÕ�tat physique ou Ç lÕ�tat
dÕameublissement È des sols, ce qui fait
augmenter encore davantage les
rendements et les apports de r�sidus.

Culture de plantes fourrag�res vivaces : les
plantes vivaces pi�gent plus de CO2 que
les annuelles parce que leur croissance se
poursuit sur une plus longue p�riode de
lÕann�e. Il est possible quÕelles ralentissent
aussi la d�composition parce quÕelles
ass�chent plus le sol et quÕelles nÕexigent
aucun labour. De nombreuses plantes
vivaces comme les herbac�es �tablissent
un r�seau de racines tr�s �tendu, pla�ant
ainsi de grandes quantit�s de carbone dans
le sol.

Abandon des cultures sur certaines terres :
la fa�on la plus efÞcace dÕaccro�tre la
teneur en carbone du sol est probablement
de permettre le retour de la v�g�tation
naturelle, quÕil sÕagisse dÕherbac�es ou
dÕarbres. Comme il nÕy a presque pas sinon
aucun pr�l�vement de carbone par la
r�colte de produits, pratiquement tout le C
pi�g� par photosynth�se retourne dans le
sol ou est stock� sous forme de bois.
Th�oriquement, toutes ces terres 
Ç mises de c�t� È devraient Þnir par
regagner tout le carbone perdu depuis la
mise en culture; cependant cette option
entra�ne une baisse de productivit� et nÕest
probablement envisageable que sur des
terres marginales ou sur de petites
superÞcies cultiv�es portant des brise-vent
ou des voies dÕeau engazonn�es devant
enrayer lÕ�rosion caus�e par le vent et
lÕeau.

�limination de la mise en jach�re : la
pratique qui consiste � laisser des terres
sans culture pendant une saison (mise en
jach�re) permet de lutter contre les
mauvaises herbes et dÕaccro�tre lÕhumidit�
du sol. Mais elle entra�ne un
appauvrissement des r�serves de carbone
parce que pendant lÕann�e de mise en
jach�re le sol ne re�oit aucun nouvel
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apport de r�sidus et reste chaud et humide,
ce qui acc�l�re la d�composition. Une mise
en culture continue (une r�colte par ann�e)
produit un accroissement des r�serves de
C. Au cours des derni�res ann�es,
lÕ�tendue des surfaces en jach�re a connu
une d�croissance mais elle repr�sente
encore quelque 6 millions dÕhectares
chaque ann�e. Il est possible que lÕabandon
de la jach�re soit difÞcile � envisager dans
quelques endroits tr�s secs comme
certaines r�gions du sud des Prairies.

Cultures de couverture : l� o� la saison de
croissance est assez longue, on peut semer
une culture dÕhiver apr�s la r�colte
principale, ce qui peut avoir pour effet
dÕajouter plus de r�sidus au sol et
dÕemp�cher lÕ�rosion.

Abandon du br�lage des r�sidus :
lorsquÕon br�le des r�sidus, presque tout le
carbone quÕils contiennent sÕ�chappe dans
lÕatmosph�re sous forme de CO2 au
d�triment des quantit�s ajout�es au sol.

Plantes et vari�t�s � haut rendement : les
plantes et les vari�t�s dont la
photosynth�se est plus efÞcace produisent
souvent plus de r�sidus et permettent donc
un apport plus important de carbone dans
le sol. Cependant, la s�lection des
nouvelles vari�t�s se fait en fonction de la
valeur �conomique du produit (p. ex.
grain), et le contenu en carbone des r�sidus
et des racines nÕaugmente pas autant que
celui du produit r�colt�.

Gestion de lÕeau : lÕeau est souvent le
facteur qui limite la croissance v�g�tale.
Dans les r�gions s�ches du sud des
Prairies, on peut accro�tre les rendements
par lÕirrigation ou en captant et en
entreposant lÕeau de fa�on plus efÞcace (p.
ex. � lÕaide de r�sidus v�g�taux ou de
brise-vent qui retiennent la neige). Dans les
r�gions du centre et de lÕest du Canada o�
il peut y avoir un exc�s dÕeau dans certains
sols, le drainage permet parfois de faire
augmenter la croissance des plantes et les
apports de carbone.

Restauration des terres humides : certaines
terres basses ont �t� ass�ch�es pour faire
place � lÕagriculture. En les inondant de

nouveau, on couperait lÕapport en oxyg�ne,
ce qui emp�cherait la d�composition. Le
r�tablissement de ces terres humides ou
marais permettrait un gain rapide de C,
bien que la faible superÞcie des terres en
cause limite la quantit� totale de CO2
pouvant �tre Þx�e par ce moyen.

Int�gration du b�tail dans les syst�mes de
culture : lÕutilisation de cultures comme
fourrage permet un recyclage efÞcace du
carbone si la gestion des fumiers est
appropri�e. Bien que des quantit�s
importantes de C puissent �tre pr�lev�es
sous forme de fourrage ou de produits
dÕensilage, une bonne partie de ce volume
peut retourner au champ dans le fumier.
Celui-ci stimule la croissance des v�g�taux
et la photosynth�se, ce qui entra�ne dÕautres
apports de carbone dans le sol.

Gestion des p�turages : le type de p�turage
pratiqu� sur une prairie peut se r�percuter
de plusieurs fa�ons sur le cycle de C. Il
inßuence la proportion de la plante qui est
Ç r�colt�e È par lÕanimal, la r�partition du
carbone dans le fumier, lÕ�tat du sol (sous
lÕaction des sabots) et lÕimportance relative
de chacune des esp�ces v�g�tales. �tant
donn� le grand nombre dÕeffets dont il faut
tenir compte, la relation entre le carbone du
sol et le type de p�turage est encore mal
connue. Cependant, le p�turage excessif
peut entra�ner dÕimportantes pertes par
�rosion. Il est probable quÕon peut accro�tre
les r�serves de C de ces sols en r�duisant le
nombre de t�tes par hectare.

De nombreuses �tudes effectu�es dans tout
le Canada ont permis de montrer que ces
pratiques permettaient de faire augmenter
les quantit�s de carbone pr�sentes dans le
sol. Cependant, les gains possibles sont mal
quantiÞ�s et sont d�termin�s par la teneur
en carbone initiale, les propri�t�s du sol, le
climat et dÕautres facteurs. LÕimportance
des gains varie �galement selon la mise en
Ïuvre plus ou moins compl�te de ces
pratiques par les exploitants, un �l�ment
qui d�pend � son tour des prix des produits,
des co�ts de production et dÕautres
param�tres qui ßuctuent dÕune ann�e �
lÕautre.

Malgr� ces incertitudes, certaines
�valuations permettent de penser que les
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Stockage du carbone dans le carton paille

Le carton paille fait � partir de
r�sidus de plantes cultiv�es peut
servir de r�servoir de C et aider �
limiter les �missions de gaz �
effet de serre. Ë la Þn de leur vie
utile, les panneaux pourraient �tre
br�l�s dans des centrales
thermiques � la place du
combustible fossile, ce qui
entra�nerait une r�duction
v�ritable des �missions de CO2.

LÕusine industrielle de lÕIsobord �
Elie (Manitoba), en est un
exemple. On compte y utiliser
180 000 tonnes de paille de bl�
par ann�e, ce qui revient �
lÕ�quivalent de 267 000 tonnes de
CO2 par an. LÕusine � Elie a d�j�
vendu 80 % de sa production des
cinq premi�res ann�es.

sols agricoles canadiens pourraient
sÕenrichir de plusieurs millions de tonnes
de carbone par ann�e si les pratiques � cet
effet �taient g�n�ralis�es, et de tels gains se
traduiraient par une diminution nette du
CO2 atmosph�rique. Ë plus ou moins long
terme, cependant, les gains annuels
sÕamenuiseraient parce que lÕaccroissement
des r�serves de carbone rendrait de plus en
plus difÞcile lÕajout de quantit�s
suppl�mentaires.

Stockage de carbone
dans la mati�re v�g�tale
Bien que dans les �cosyst�mes agricoles le
sol constitue la principale r�serve de
carbone, dÕautres quantit�s peuvent �tre
entrepos�es dans la mati�re v�g�tale. Sur
les terres agricoles, on peut accumuler du
carbone v�g�tal en faisant pousser des
arbres soit dans des brise-vent (qui
permettent �galement de lutter contre
lÕ�rosion), soit dans des bois�s attenants
aux b�timents dÕexploitation. Le b�n�Þce
net de cette pratique du point de vue du

CO2 atmosph�rique d�pend de la superÞcie
plant�e en arbres, de la vitesse de
croissance de ces derniers et du devenir du
bois. Si celui-ci est br�l�, par exemple, le
b�n�Þce � long terme est limit� � moins
que cela permette dÕ�viter la
consommation dÕautres combustibles.

Une autre forme de stockage du carbone
v�g�tal est la conversion des r�sidus
v�g�taux en produits � longue dur�e de vie.
La fabrication de panneaux de Þbres
(ressemblant � du bois) � partir de paille de
c�r�ales offre une possibilit�. Ces
mat�riaux sont utilis�s en construction et le
carbone reste ainsi stock� pendant une
longue p�riode alors que sa d�composition
produirait du CO2 si la paille �tait enfouie
dans le sol.

R�duction de la
consommation de
combustibles fossiles
Dans les fermes, on se sert des
combustibles fossiles pour faire
fonctionner les machines, chauffer les
b�timents, s�cher les r�coltes et transporter
les marchandises. LÕapprovisionnement en
mat�riaux servant � lÕexploitation agricole
(engrais, pesticides, machines et b�timents)
n�cessite �galement une certaine quantit�
dÕ�nergie. Dans les inventaires nationaux
de production de gaz � effet de serre, la
plus grande partie de ces �missions nÕest
pas affect�e � lÕagriculture. Cependant, si
les exploitations agricoles r�duisaient leur
consommation de combustibles sous cette
forme, cela permettrait malgr� tout de faire
diminuer la production totale de CO2 au
pays.

On peut abaisser la consommation de
combustibles fossiles � la ferme m�me et
par lÕinterm�diaire des intrants de lÕactivit�
agricole en adoptant par exemple les
pratiques suivantes :

R�duction des labours : le labour exige
�norm�ment dÕ�nergie pour soulever et
retourner le sol. La r�duction ou lÕabandon
de cette pratique permet donc
dÕ�conomiser les combustibles fossiles.
Une �tude effectu�e en Ontario a montr�



Tableau 15  Effet de la plantation dÕune l�gumineuse sur les �missions de C dans
un syst�me cultural de la Saskatchewan

Rotation �missions de CO2
(avec ou sans l�gumineuses) (kg C/ha/an)

PoisÐorgeÐbl� 82

OrgeÐorgeÐbl� 114

(E. Coxworth, Saskatoon, (Saskatchewan))
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que la consommation de carburant diesel
�tait pass�e de 30 litres par hectare avec le
labour traditionnel � 4 litres par hectare
dans un syst�me modiÞ� sans labour. Dans
les Prairies, une autre �tude portant sur les
utilisations directes et indirectes des
combustibles a �tabli que la r�duction des
labours se traduisait par une diminution de
40 % des �missions engendr�es par la
consommation directe de combustible (Þg.
15). Avec la culture minimale, les quantit�s
r�sultant de lÕutilisation des pesticides
augmentaient l�g�rement et celles reli�es
aux engrais restaient inchang�es. Si lÕon
compte � la fois les �missions directes et
indirectes, les quantit�s produites par la
culture sans labour se chiffraient � 92 %
des �missions attribuables au labour
conventionnel, celles provenant de la
culture minimale �tant interm�diaires.

Utilisation plus efÞcace des engrais : la
fabrication et le transport des engrais
consomment �norm�ment dÕ�nergie; pour
chaque kilogramme dÕazote utilis� dans les
engrais, environ un kilogramme de carbone
est lib�r� dans lÕatmosph�re sous forme de
CO2. Il est donc possible de r�duire les
�missions de dioxyde de carbone en optant
pour les m�thodes dÕ�pandage qui
produisent des rendements �lev�s avec des
quantit�s dÕengrais moindres. Pour ce faire,
on peut placer lÕengrais de fa�on plus
efÞcace (p. ex. en bandes), nÕutiliser que les
quantit�s n�cessaires selon les r�sultats des
tests effectu�s sur le sol et, dans un champ
donn�, moduler les quantit�s en fonction des
ßuctuations de la qualit� du sol 
(Ç agriculture de pr�cision È).

Culture de l�gumineuses : les l�gumineuses
comblent souvent une bonne partie de leurs
besoins en azote en puisant celui-ci dans
lÕair. LorsquÕelles meurent et se
d�composent, cet azote se trouve lib�r� dans
le sol. Une utilisation minutieuse des
l�gumineuses dans les syst�mes de culture
permet donc de r�duire la consommation
dÕengrais azot�s et, donc, les �missions de
CO2. Dans une �tude effectu�e � Melfort, en
Saskatchewan, lÕinsertion de pois dans la
rotation des cultures a entra�n� une
diminution de 28 % des �missions
attribuables � la consommation de
combustibles fossiles (tableau 15).

Utilisation plus efÞcace des fumiers : le
fumier animal est riche en nutriments, mais
lÕutilisation de ceux-ci nÕest pas toujours
efÞcace en partie parce que les fumiers
sont lourds et volumineux et que leur
transport est co�teux. En �vitant un
�pandage excessif sur des surfaces
restreintes, dÕune part on �viterait que ces
nutriments sÕ�chappent dans
lÕenvironnement o� ils ont des effets
n�fastes, et dÕautre part on �conomiserait
les engrais, ce qui r�duirait dÕautant les
�missions de CO2.

Am�lioration de lÕefÞcacit� de la
consommation dÕ�nergie : pour �conomiser
lÕ�nergie, on peut �galement faire s�cher
les r�coltes dans le champ lorsque cÕest
possible, construire des syst�mes
dÕirrigation plus efÞcaces et isoler les
b�timents de ferme. En outre, une bonne
partie des mesures dÕ�conomie dÕ�nergie
pr�conis�es pour les constructions urbaines
sÕappliquent �galement aux exploitations
agricoles.

Une m�thode radicalement diff�rente de
r�duction des �missions en provenance des
carburants fossiles consiste � produire des
r�coltes qui constituent une source
dÕ�nergie de rechange. LÕutilisation de ce
biocombustible peut remplacer la
consommation de carburants fossiles et
faire ainsi diminuer les �missions de CO2.
Au lieu de lÕextraction de C fossile et de sa
transformation en CO2 par combustion, la
production de biocombustible repr�sente
donc un recyclage du carbone qui a
auparavant �t� pr�lev� dans lÕatmosph�re
par photosynth�se.
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Le mode dÕutilisation le plus efÞcace des
combustibles v�g�taux est le br�lage
direct. Bien que cette approche soit en
usage dans certaines r�gions du monde,
elle nÕest pas toujours pratique au Canada
o� il faut parfois transporter les
combustibles sur de grandes distances.

Une autre solution consiste � faire
fermenter les produits v�g�taux pour
produire de lÕ�thanol que lÕon m�lange
avec de lÕessence dans une proportion de
10 %. Ce m�lange peut servir � alimenter
la plupart des moteurs � essence et donc �

r�duire les �missions de CO2 provenant
des combustibles fossiles. Cependant
lÕ�conomie nette de combustible fossile
d�pend de la quantit� de carburant utilis�e
en premier lieu pour produire ce type de
r�colte.

Les plantes qui se transforment le plus
facilement en �thanol sont celles qui ont
une forte teneur en amidon, les c�r�ales
comme le ma�s et le bl� constituant des
mat�riaux de choix. Selon une �tude, si
lÕon tient compte des quantit�s de CO2
�mises pour produire la culture,
lÕutilisation dÕ�thanol de ma�s se traduit
par une diminution dÕenviron 40 % du CO2
qui serait lib�r� par lÕessence ainsi
remplac�e. Si lÕon compte les autres gaz �
effet de serre, le choix de lÕ�thanol de ma�s
ou de bl� r�duit lÕeffet de r�chauffement du
globe de 25 � 30 %. Au Canada, on produit
actuellement environ 30 millions de litres
dÕ�thanol � partir de ma�s et de bl�
annuellement, ce qui repr�sente une
diminution des �missions de CO2
dÕenviron 33 Gg (milliers de tonnes) par
an. Si la production canadienne dÕ�thanol
atteint le volume de 265 millions de litres
pr�vu pour la Þn de 1999, les quantit�s
nettes de CO2 lib�r�es dans lÕatmosph�re
diminueront proportionnellement.

Bien quÕil soit plus facile de fabriquer de
lÕ�thanol � partir de mat�riaux riches en
amidon, il existe maintenant de nouvelles
m�thodes qui permettent dÕexploiter � cette
Þn des mati�res Þbreuses telles que les
r�sidus de cultures, les plantes fourrag�res
et les d�chets v�g�taux. Chaque ann�e, il y
a un exc�s de paille qui pourrait atteindre 2
Tg (millions de tonnes) apr�s couverture
des besoins repr�sent�s par les liti�res
animales et la lutte contre lÕ�rosion. Ce
volume permettrait de produire environ
500 millions de litres dÕ�thanol et de
remplacer ainsi 0,5 Tg (millions de tonnes)
de CO2 g�n�r�s par les combustibles
fossiles (soit 2 % des �missions provenant
de lÕutilisation de combustibles en
agriculture). Ce proc�d� rendrait �galement
possible la fabrication dÕ�thanol � partir
dÕherbac�es vivaces cultiv�es sur des terres
marginales.

On peut aussi r�duire la consommation de
combustibles fossiles en produisant du

Utilisation de lÕ�thanol comme carburant

En 1997, les Canadiens ont utilis� environ 40 millions de litres dÕ�thanol et 
34 milliards de litres dÕessence; lÕ�thanol repr�sente donc environ 0,1 % des ventes
totales dÕessence au Canada. LÕ�thanol poss�de un contenu �nerg�tique plus faible que
lÕessence. Toutefois, en m�lange avec de lÕessence dans une proportion inf�rieure � 10 %,
il nÕaffecte pas la consommation des v�hicules.

LÕ�thanol est un alcool liquide produit par fermentation de mati�res glucidiques (ma�s,
bl�, orge) ou cellulosiques (r�sidus agricoles, bois, d�chets de bois). La plus grande partie
du CO2 �mis lors de la conversion de biomasse en �thanol et de son utilisation comme
carburant est Þx�e de nouveau lors de la croissance de mati�res v�g�tales, ce qui limite
lÕeffet de serre de ce gaz. Les �missions nettes de CO2 pendant le cycle de vie sont
r�duites dÕenviron 3 % si on br�le une essence � 10 % dÕ�thanol au lieu dÕune essence
ordinaire sans plomb. Les d�veloppements r�cents dans lÕindustrie de lÕ�thanol
permettront, estime-t-on, dÕaccro�tre la production canadienne dÕ�thanol � partir de bl� et
de ma�s jusquÕ� environ 350 millions de litres dÕici lÕan 2000.

(M. Stumborg, AAC)
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carburant pour les moteurs diesel 
(Ç biodiesel È) � partir dÕol�agineux
comme le canola, le lin, le soja et le
tournesol. Bien quÕelle soit techniquement
possible, la fabrication de biodiesel est
encore beaucoup plus co�teuse que
lÕextraction du combustible fossile.

�tat actuel des m�thodes
visant � r�duire les
�missions de dioxyde de
carbone
Le cycle du carbone joue un r�le crucial
dans les syst�mes agricoles. Les m�thodes
visant � r�duire les �missions de CO2 se
fondent principalement sur une gestion
plus efÞcace de ce cycle : recyclage de la
plus grande quantit� possible de carbone
organique, perturbation minimale du sol,
utilisation optimale de lÕ�nergie du soleil
(par lÕinterm�diaire de la photosynth�se) et
moindre recours aux sources dÕ�nergie
ext�rieures.

Comme elles vont dans le sens dÕune
meilleure efÞcacit�, beaucoup de ces
m�thodes contribuent � la protection des
ressources agricoles et peuvent m�me �tre
rentables. On les adopte donc aussi pour
dÕautres raisons que leurs effets b�n�Þques
sur le CO2 atmosph�rique. Dans la
majorit� des fermes canadiennes, par
exemple, on laboure moins quÕil y a une
g�n�ration, et la culture sans labour est de
plus en plus r�pandue. De la m�me fa�on,
la superÞcie couverte par les jach�res est
pass�e dÕenviron 11 millions dÕhectares en
1971 � quelque 6 millions dÕhectares en
1996. Il est probable que ces pratiques se
g�n�raliseront au cours des prochaines
d�cennies ainsi que dÕautres m�thodes de
gestion du carbone.

Les deux principales strat�gies (stockage
de plus grandes quantit�s de carbone et
consommation moindre de carburants
fossiles) se traduisent par une r�duction
des �missions de CO2 sur des �chelles de
temps diff�rentes. Le stockage de C dans
les sols am�ne des gains relativement �
court terme, cÕest-�-dire pendant les
premi�res ann�es ou d�cennies, mais le

pr�l�vement net de dioxyde de carbone
sÕamenuise au cours du temps parce quÕil
devient de plus en plus difÞcile
dÕemmagasiner encore plus de carbone
dans les sols o� il sÕest d�j� accumul�.
DÕautre part la r�duction des �missions de
CO2 attribuables � la consommation de
combustibles fossiles peut para�tre plut�t
modeste � court terme, mais elle peut
devenir signiÞcative sur une p�riode de
plusieurs d�cennies. La quantit� de CO2
atmosph�rique qui peut �tre emmagasin�e
dans le sol sous forme de carbone est
limit�e, alors que les �conomies de
combustibles fossiles peuvent se
poursuivre ind�Þniment.

R�duction des
�missions de m�thane
Tout comme le CO2, le m�thane fait partie
du cycle du carbone dans les �cosyst�mes
agricoles. Il est produit par la
d�composition lorsque le manque
dÕoxyg�ne emp�che la transformation
compl�te du carbone des mati�res
organiques en dioxyde de carbone. Bien
que le CO2 et le CH4 soient deux gaz �
effet de serre, ce dernier produit un
r�chauffement beaucoup plus prononc�, et
il est donc pr�f�rable que le C soit lib�r�
sous forme de CO2.

La plus grande partie du CH4 lib�r� par
lÕagriculture canadienne est produit par
lÕ�levage, que ce soit directement par les
animaux ou par leur fumier. Un certain
nombre de m�thodes ont �t� propos�es
pour r�duire les �missions provenant de
ces sources, et quelques-unes sont d�j� en
usage.
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Effet des additifs alimentaires sur les �missions de m�thane 
par les vaches laiti�res

Les chercheurs dÕAAC ont mesur� les quantit�s de CH4 �mises par des vaches laiti�res
dans une �table, pendant une p�riode de 3 ans, � lÕaide dÕun syst�me dÕ�chantillonnage
automatique des gaz. Lors dÕune exp�rience, de 95 � 100 vaches ont �t� nourries avec une
ration totale m�lang�e constitu�e de fourrage concentr� et de fourrage ensil� (dans un
rapport 35/65 � lÕ�tat sec) et ont produit en moyenne 26,8 kg de lait par vache par jour.
Apr�s une p�riode t�moin, on a ajout� du monensin � la ration, ce qui a entra�n� une
diminution imm�diate des �missions de CH4. En m�me temps, la production de lait a
augment� et la consommation journali�re a diminu�, indiquant une utilisation plus
efÞcace de la nourriture. Les effets du monensin ont persist� pendant deux mois apr�s
lÕarr�t du traitement. Toutefois, lors dÕune deuxi�me exp�rience r�alis�e cinq mois plus
tard, les bact�ries du rumen semblaient devenir r�sistantes au monensin. Les organismes
de r�glementation �tudient actuellement lÕutilisation du monensin dans lÕalimentation des
vaches laiti�res, mais ils ne lÕont pas encore approuv�e. Cet additif alimentaire est utilis�
dans lÕalimentation des bovins de boucherie depuis 1975. Ces r�sultats montrent que les
additifs alimentaires peuvent r�duire de fa�on importante les �missions de CH4 par les
vaches laiti�res. Toutefois, il y a lieu dÕeffectuer dÕautres travaux pour r�soudre le
probl�me de la r�sistance microbienne du rumen et pour mettre au point un syst�me de
rotation des additifs alimentaires qui permette de contourner ce probl�me.

(H. Jackson et F. Sauer, AAC)

1000

900

800

700

600

500

400

300 0

10

20

30

40

50

É
m

is
si

on
s 

de
 m

ét
ha

ne
 (L

/v
ac

he
/j

)

0 10 20 30 40 50 60 70
Jour du test

P
ro

du
ct

io
n 

la
it

iè
re

 e
t 

co
ns

om
m

at
io

n
de

 n
ou

rr
it

ur
e 

(k
g/

va
ch

e/
j)

Fin du
traitement

Début du
traitement

Lait

Nourriture

Méthane

R�duction du m�thane
�mis par les animaux
Une grande partie du CH4 provenant des
exploitations agricoles est produite par les
ruminants (animaux dÕ�levage comme les
bovins et les moutons, dont le syst�me
digestif comporte un rumen). Les m�thodes
suivantes permettent de r�duire les
quantit�s de m�thane �mises par ces
animaux :

ModiÞcation de lÕalimentation pour
acc�l�rer la digestion : la plus grande
partie du CH4 provient du rumen, o� le
fourrage subit une fermentation en
lÕabsence dÕoxyg�ne. Plus les aliments
restent longtemps � cet endroit, plus
importante est la quantit� de carbone
transform� en CH4. Toute pratique ayant
pour effet dÕabr�ger le s�jour du fourrage
dans le rumen r�duira donc la production
de m�thane. Dans une �tude men�e sur des
bouvillons, lorsquÕon raccourcissait de 63
% le temps de s�jour du fourrage dans le
rumen, les �missions de CH4 diminuaient
de 29 %. Les m�thodes suivantes
permettent dÕacc�l�rer le passage des
aliments dans le rumen :

¥ utilisation de c�r�ales fourrag�res, de
l�gumineuses et de produits dÕensilage
faciles � dig�rer

¥ r�colte des plantes fourrag�res � un
stade pr�coce, lorsquÕelles sont � lÕ�tat
succulent

¥ broyage des aliments pour accro�tre la
surface de contact 

¥ utilisation minimale de foins et
dÕherbac�es riches en Þbres

¥ au besoin, ajout de suppl�ments
concentr�s.

Ajout dÕhuiles comestibles : lÕajout dÕhuiles
de canola, de noix de coco ou autres dans
lÕalimentation peut faire diminuer la
production de CH4 en inhibant lÕactivit�
des bact�ries m�thanog�nes. Bien quÕelle
soit assez efÞcace, cette pratique nÕest pas
toujours �conomique.
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Ionophores : les ionophores sont des
additifs alimentaires qui sont d�j�
largement utilis�s par les producteurs de
bovins de boucherie et qui inhibent la
production de CH4 par les bact�ries du
rumen. Cependant, certains indices
permettent de penser que ces micro-
organismes peuvent sÕadapter � un
ionophore donn�, ce qui en r�duit lÕeffet �
terme. Pour maintenir une efÞcacit�
durable, il peut �tre n�cessaire dÕalterner
entre plusieurs ionophores.

ModiÞcation des bact�ries pr�sentes dans
le rumen : � lÕavenir, on devrait pouvoir
introduire dans le rumen des bact�ries
modiÞ�es g�n�tiquement qui produiront
moins de CH4. Bien que les recherches
aient donn� des r�sultats prometteurs, ce
type dÕinoculant nÕest pas encore
disponible dans le commerce.

Am�lioration du rendement : toute pratique
qui accro�t le rendement par t�te permet de
r�duire les �missions de CH4, parce quÕil
faut un cheptel moins important pour
obtenir la m�me quantit� de produit. Par
exemple, en augmentant la quantit� de
fourrage par animal, on peut faire
augmenter le volume de CH4 �mis par t�te
mais abaisser la quantit� lib�r�e par litre de
lait ou par kilogramme de viande de bovin.
Toute autre pratique qui am�liore le
rendement permet probablement de r�duire
les volumes de m�thane �mis par unit� de
produit.

Bon nombre de ces pratiques sont d�j�
applicables et �conomiques. Lorsque ces
m�thodes sont utilis�es conjointement, les
pertes dÕ�nergie par production de CH4
peuvent �tre ramen�es � 2 ou 3 % de
lÕ�nergie brute du fourrage alors quÕelles se
situent habituellement autour de 5 � 8 %.
Ces pratiques offrent souvent des
avantages �conomiques parce quÕelles
accroissent le rendement du fourrage; elles
sont d�j� utilis�es dans un tr�s grand
nombre dÕexploitations, en particulier dans
les �levages de vaches laiti�res et de
bovins de boucherie.

Syst�mes de gestion des bovins

Les producteurs nourrissent et g�rent leurs bovins de diff�rentes fa�ons au cours des
diff�rentes �tapes du cycle de production. La quantit� de gaz � effet de serre �mise
d�pend du syst�me utilis� et de lÕ�tape du cycle. On peut comparer les syst�mes de
gestion en termes des �missions nettes : par exemple, en grammes de CH4 �mis par
kilogramme de lait ou de viande produit. On r�duit les �missions de CH4 en nourrissant
les bovins avec des c�r�ales au lieu de fourrage. Le type de nourriture ne constitue quÕun
des facteurs � consid�rer lors de la s�lection dÕun syst�me de gestion. Par exemple,
lÕutilisation de fourrages dans un syst�me dÕalimentation encourage la plantation
dÕesp�ces fourrag�res vivaces. Ce type de plantation est avantageux comparativement aux
esp�ces annuelles, qui entra�nent une plus grande perte de C par les sols. La gestion du
fumier et la production de gaz � effet de serre qui sÕensuit doit aussi �tre pris en
consid�ration lorsquÕon veut optimiser le syst�me de gestion.

(P. Strankman, Canadian CattlemenÕs Association et K. Wittenberg, Universit� du Manitoba)
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LÕentreposage am�lior� du fumier peut r�duire les �missions 
de gaz � effet de serre

Traditionnellement, le fumier est entrepos� au cours de lÕ�t� et de lÕhiver et est �pandu au
d�but de lÕautomne ou du printemps. LÕ�t� est, en g�n�ral, la saison o� la production de
gaz est la plus �lev�e, parce que les temp�ratures plus hautes augmentent lÕactivit�
microbienne dans le fumier entrepos�. LÕentreposage ana�robie favorise la production de
CH4, tandis que lÕentreposage a�robie produit du CO2 et du N2O. 

Les chercheurs ont mesur� les �missions de gaz � effet de serre par du fumier de bovins
de boucherie et du fumier de vaches laiti�res, entrepos�s de trois fa�ons : sous forme
liquide, en compost ou en tas. Les �missions de m�thane et de N2O, exprim�es en
�quivalents de CO2, �taient toujours inf�rieures lorsque le fumier �tait entrepos� sous
forme de compost comparativement aux autres m�thodes dÕentreposage. Le fumier liquide
des vaches laiti�res �mettait 1,9 fois plus de gaz � effet de serre que le compost. Le
fumier en tas �mettait 1,5 fois plus de gaz � effet de serre que le compost. Le m�thane
�tait le principal gaz �mis dans le cas de la boue et du fumier en tas. LÕoxyde nitreux
constituait la plus grande partie des �missions du compost et une part importante des
�missions du fumier en tas.

Les quantit�s de CH4 et de N2O �mises par le fumier de bovins de boucherie �taient de
beaucoup inf�rieures � celles provenant du fumier de vaches laiti�res. Les quantit�s de
CH4 et de N2O �mises par le fumier de bovins de boucherie en tas et sous forme de boue
�taient 1,3 fois et 4 � 6 fois respectivement plus importantes que celles �mises par le
compost.

Ces r�sultats indiquent que lÕentreposage a�robie, comme le compostage, peut limiter les
�missions de gaz � effet de serre. DÕautre part, lÕobtention de conditions compl�tement
ana�robies lors de lÕentreposage favorise lÕ�mission de CH4 qui pourrait �tre r�cup�r� et
utilis� comme combustible. 

Bassins dans lesquels le fumier �tait entrepos� sous forme de boue, en tas ou compost�.
Une grande enceinte install�e au-dessus de chaque bassin permettait de contr�ler les
�missions de gaz pendant un temps donn�.

(E. Pattey, AAC)

R�duction des �missions
de m�thane provenant
des fumiers
La plus grande partie du CH4 provenant
des fumiers est produite pendant
lÕentreposage. Lorsque le fumier est stock�
sous forme liquide ou en tas mal a�r�s, le
manque dÕoxyg�ne emp�che la
d�composition compl�te en CO2, ce qui
provoque lÕ�mission de CH4. Par
cons�quent, la plupart des mesures de
r�duction des �missions consistent �
ralentir la d�composition, � am�liorer
lÕa�ration ou � raccourcir lÕentreposage. On
retiendra les m�thodes suivantes :

Manutention des fumiers sous forme solide
plut�t que liquide : lÕoxyg�nation se fait
habituellement mieux dans le fumier
solide, ce qui favorise la production de
CO2 au lieu de CH4. 

�pandage sur le sol aussit�t que possible :
plus le fumier est laiss� longtemps dans les
parcs dÕengraissement, en tas ou dans des
cuves ou fosses � lisier, plus il d�gage de
CH4. On peut donc r�duire les �missions
en proc�dant � des �pandages fr�quents.
Malheureusement, le stockage du fumier
est parfois in�vitable lorsque la terre est
gel�e, trop humide ou en culture.

R�duction de la quantit� de liti�re pr�sente
dans les fumiers : le fumier qui contient
moins de liti�re, comme de la paille,
renferme moins de C qui peut �tre converti
en CH4. 

Maintien des cuves de stockage � une
temp�rature fra�che : le maintien des
fumiers � une temp�rature fra�che par
lÕemploi de cuves isol�es ou creus�es
ralentit leur d�composition et donc
lÕ�mission de CH4. 

Combustion du m�thane : le m�thane est
un combustible tr�s efÞcace; en effet, il est
le principal constituant du gaz naturel.
Dans certains pays, on recueille et on br�le
d�j� le m�thane qui provient des r�serves
de fumier. Au Canada, cette m�thode peut
ne pas �tre encore rentable ni applicable �
grande �chelle, mais elle suscite un int�r�t
croissant. La combustion du CH4 le
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transforme en CO2, qui a un potentiel de
r�chauffement beaucoup moins important.

Abandon de lÕenfouissement du fumier : au
Canada, bien que la plus grande partie du
fumier soit utilis�e pour enrichir les sols,
de petites quantit�s sont encore enfouies.
Comme dans ce cas la d�composition se
fait g�n�ralement en lÕabsence dÕoxyg�ne,
cette pratique peut engendrer la production
de grandes quantit�s de CH4. (En outre,
elle repr�sente un gaspillage des
nutriments pr�cieux contenus dans le
fumier.)

A�ration du fumier pendant le
compostage : le fumier est parfois
compost� avant lÕ�pandage, ce qui le rend
plus facile � transporter. On peut r�duire
les quantit�s de CH4 qui sont lib�r�es au
cours du compostage en a�rant le tas de
fumier, cÕest-�-dire en le retournant
r�guli�rement ou en ventilant lÕint�rieur de
celui-ci. LÕa�ration permet une
d�composition compl�te en CO2 au lieu de
la production de CH4.

Ces m�thodes permettent dans une certaine
mesure de faire diminuer les quantit�s de
CH4 �mises par le fumier animal. �tant
donn� les fortes densit�s de b�tail dans
certaines r�gions et les co�ts de
manutention et de transport, la gestion des
fumiers reste difÞcile. Il est possible quÕon
doive trouver dÕautres m�thodes de
r�duction des �missions.

R�duction des
�missions dÕoxyde
nitreux
Une partie du N2O produit par les terres
agricoles se forme lorsque le NO3

-

exc�dentaire du sol subit une
d�nitriÞcation, que ce soit sur les terres
agricoles m�mes ou apr�s lessivage. Les
agriculteurs peuvent r�duire ces �missions
en emp�chant lÕaccumulation de NO3

- ou
en �vitant de cr�er dans les sols des
conditions propices � la d�nitriÞcation.
Une partie du N2O est �galement lib�r�e
lorsque le NH4

+ est converti en NO3
-

(nitriÞcation). On peut r�duire les
�missions provenant de cette source en

Biotechnologie du traitement du fumier

Les chercheurs ont mis au point un syst�me de traitement du lisier de porc bas� sur la
digestion ana�robie � temp�rature ambiante dans un bior�acteur � op�ration s�quentielle
(DAOS). Les essais r�alis�s en laboratoire ont montr� que la biotechnologie DAOS est
tr�s stable et polyvalente et quÕelle fonctionne bien � basse temp�rature (entre 10 et 20
¼C). De plus, les bior�acteurs ne doivent �tre charg�s quÕune fois par semaine, lors de la
r�cup�ration habituel du fumier. 

Comme on utilise des
r�servoirs �tanches pour
maintenir les conditions
ana�robies dans le
bior�acteur, il nÕy a
aucune �mission de gaz
� effet de serre au cours
du traitement et de
lÕentreposage. Le biogaz
obtenu peut �tre
r�cup�r� et utilis� sur
place comme source
dÕ�nergie. 

Cette biotechnologie a
aussi dÕautres avantages.
Elle d�sodorise et
stabilise le lisier de porc,
entra�nant la d�gradation
de la plupart des 150
mati�res odorantes qui
sÕy trouvent. De plus,
cette technologie
augmente les quantit�s
dÕazote et de phosphore
disponibles pour les
cultures et diminue la
quantit� dÕengrais
chimiques n�cessaire.

(D. Mass� et F. Croteau,

AAC)

ajoutant des quantit�s moindres de NH4
+

ou en ralentissant la nitriÞcation. La
meilleure fa�on de r�duire les pertes de
N2O consiste � g�rer le cycle de N de
fa�on plus efÞcace pour �viter
lÕaccumulation dÕexc�s de NH4

+ ou de
NO3

-.

Les m�thodes de r�duction des �missions
de N2O varient selon les syst�mes de
culture employ�s au Canada, mais on
retiendra les exemples suivants :

Bior�acteur ana�robie discontinu en s�quence.
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�vitant une irrigation excessive et en
am�liorant la structure du sol par des
labours).

Am�lioration des formes dÕengrais : des
recherches indiquent que certaines formes
dÕengrais lib�rent plus de N2O que
dÕautres. Les d�gagements les plus intenses
proviendraient de lÕammoniac anhydre et
les plus faibles des formes contenant du
NO3

-. Cette conclusion permet donc de
penser que les producteurs agricoles
peuvent r�duire leurs �missions de N2O
par le choix de leurs engrais. Cependant
ces diff�rences entre les diverses formes
dÕengrais nÕont fait lÕobjet dÕaucune
v�riÞcation � grande �chelle dans
lÕensemble du Canada. Une autre option
est lÕutilisation dÕengrais � lib�ration lente
tels que lÕur�e enrob�e de soufre, qui
lib�rent lÕazote graduellement et alimentent
les cultures tout en emp�chant
lÕaccumulation dÕazote assimilable. Bien
que les formes � lib�ration lente permettent
une r�duction efÞcace des �missions de
N2O, elles pourraient nÕ�tre �conomiques
que pour les cultures de grande valeur.

Mise en place de lÕengrais : la mise en
place de lÕengrais au voisinage imm�diat
des racines des plantes cultiv�es se traduit
parfois par une meilleure utilisation des
nutriments, ce qui permet un accroissement
des rendements � partir de quantit�s
moindres. DÕautre part, lÕenfouissement de
lÕengrais � trop grande profondeur dans le
sol et lÕ�pandage en bandes de formes
dÕengrais telles que lÕur�e peuvent amener
une augmentation des �missions de N2O.

Utilisation dÕinhibiteurs de nitriÞcation :
certaines substances chimiques,
lorsquÕelles sont �pandues en m�me temps
que les engrais ou les fumiers, inhibent la
formation de NO3

- � partir du NH4
+. Elles

emp�chent peut-�tre la production de N2O
de plusieurs fa�ons : production de
quantit�s moindres de N2O pendant la
nitriÞcation, ralentissement de la
d�nitriÞcation du NO3

- d�j� accumul� et,
comme le NH4

+ nÕest pas sujet au
lessivage, r�duction des pertes de N dans
lÕeau souterraine o� la d�nitriÞcation
pourrait avoir lieu.

�pandages dÕengrais selon les besoins des
plantes : la meilleure forme de r�duction
des �missions de N2O pourrait �tre
dÕajouter au sol juste assez de N pour que
les cultures puissent atteindre un
rendement optimal sans laisser de surplus
dÕazote assimilable. Il est rare quÕon puisse
trouver une combinaison parfaite, mais il
est souvent possible dÕam�liorer le
synchronisme si lÕon calcule les �pandages
apr�s avoir effectu� des tests sur les sols et
�valu� les �missions de N provenant des
r�sidus et de la mati�re organique. Dans les
champs o� les besoins en engrais varient,
on pourra adapter encore mieux les
quantit�s dÕengrais aux besoins des
cultures en proc�dant � lÕ�pandage de
quantit�s de N diff�rentes selon les
endroits (Ç agriculture de pr�cision È).

�limination des �pandages excessifs : les
terres auxquelles on a ajout� beaucoup de
fumier peuvent �mettre beaucoup de N2O
parce quÕelles ont re�u un apport important
dÕazote et de carbone assimilable, deux
facteurs qui favorisent la d�nitriÞcation. En
outre, les �pandages peuvent �tre excessifs
parce quÕils sont souvent vus comme un
moyen de se d�barrasser du fumier. Il est
possible de r�duire en grande partie les
�missions de N2O provenant de cette
source en adaptant les �pandages aux
besoins des plantes.

Optimisation du moment de lÕ�pandage : le
moment de lÕ�pandage de produits azot�s
rev�t autant dÕimportance que les quantit�s
�pandues. Id�alement, les agriculteurs
devraient ajouter de lÕazote juste avant le
moment o� lÕassimilation par les plantes
atteint son maximum. Dans la mesure du
possible, ils devraient �viter les �pandages
dÕengrais ou de fumier en automne. Ils
devraient �galement calculer le moment de
lÕenfouissement des cultures riches en
azote comme les l�gumineuses pour que la
lib�ration de N par les r�sidus co�ncide
avec lÕassimilation par les cultures.

A�ration du sol : la mauvaise oxyg�nation
qui pr�vaut habituellement dans les sols
satur�s favorise la d�nitriÞcation et donc la
production de N2O. Les agriculteurs
peuvent donc r�duire les �missions de N2O
par une meilleure gestion de lÕeau (en
drainant les sols sujets � la saturation, en
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Cultures de couverture : apr�s la r�colte, l�
o� la saison de croissance est assez longue,
les agriculteurs peuvent semer des plantes
qui absorbent lÕexc�s de NO3

- du sol,
lÕemp�chant ainsi de sÕ�chapper par
lessivage ou de se transformer en N2O.

Chaulage des sols acides : lÕacidit�
favorise les �missions de N2O; on peut
donc �liminer celles-ci en proc�dant �
lÕ�pandage de chaux sur les sols acides.

R�duction des labours : bien que les
r�sultats ne concordent pas tous, certaines
�tudes men�es au Canada indiquent que les
�missions de N2O pourraient �tre moins
importantes dans les terres non labour�es
que l� o� on effectue des labours de fa�on
conventionnelle. SÕils sont conÞrm�s, ces
r�sultats permettront peut-�tre de
d�montrer que la culture sans labour peut
sÕaccompagner dÕune r�duction des
�missions au moins sur certains sols.

Ces strat�gies peuvent contribuer � limiter
la production de N2O dans de nombreux
cas. Cependant, �tant donn� que les ßux de
ce gaz sont si sporadiques, il est encore
impossible de recommander toutes ces
pratiques avec certitude pour lÕensemble
des sols et des syst�mes de culture existant
au Canada. Mais les mesures qui
permettent une meilleure utilisation de
lÕazote se justiÞent souvent d�j� pour des
raisons totalement �trang�res aux
�missions de N2O. Les engrais
repr�sentent environ 9 % des co�ts de
production des exploitations agricoles, et
toutes les pratiques qui limitent les pertes
de N pr�sentent �galement des avantages
�conomiques.

Sommaire
Pour des raisons de simplicit�, on traite
souvent des m�thodes de r�duction des
�missions de chacun des gaz s�par�ment.
Cependant, les cycles de C et de N sont
intimement li�s; lÕarriv�e dÕune pratique
agricole qui am�ne une r�duction de lÕun a
presque toujours une inßuence sur lÕautre.
Les r�percussions globales dÕune pratique
donn�e sur lÕeffet de serre d�pendent de
son r�sultat net sur les �missions de tous
les gaz et du potentiel de r�chauffement de
chacun de ceux-ci. Les exemples ci-
dessous illustrent quelques-unes de ces
interactions complexes.

LÕune des strat�gies de r�duction des
�missions de CO2 passe par
lÕintensiÞcation des pratiques agricoles :
�limination de la jach�re, culture de
vari�t�s � haut rendement et recherche
dÕune meilleure productivit�. Ces pratiques
m�nent � la production dÕune plus grande
quantit� de r�sidus qui se transforment en
mati�re organique, dÕo� une accumulation
plus importante de carbone dans le sol.
Cependant, il se peut que dans ce syst�me
plus intensif, lÕam�lioration de la
productivit� exige plus dÕintrants, dont des
engrais, ce qui peut entra�ner une
augmentation des �missions de N2O. Pour
calculer lÕeffet global de cette nouvelle
pratique, on doit donc prendre en compte
lÕ�volution des r�serves de C du sol, le
co�t en CO2 des intrants suppl�mentaires
et tout accroissement �ventuel de la
production de N2O. Comme celui-ci est un
puissant gaz � effet de serre, une petite
augmentation de ces �missions (1 kg de N
par hectare par an) annulera un taux
dÕaccumulation de C dans le sol
relativement �lev� (environ 130 kg de C
par hectare par an).

LÕ�valuation devient encore plus complexe
si lÕon tient compte des animaux.
Supposons par exemple quÕon choisisse
dÕaffecter une plus grande superÞcie � la
production de fourrages. Cela
repr�senterait un gain important de carbone
dans le sol, et comme lÕ�pandage du
fumier constitue un recyclage efÞcace des
nutriments, les besoins en engrais seraient
r�duits dÕautant (ainsi que les �missions de
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N2O provenant de ces m�mes engrais). Par
contre, une bonne partie du carbone de ce
syst�me se retrouverait dans le fourrage
des animaux, et une certaine proportion
serait lib�r�e sous forme de CH4. De plus,
le fumier produirait du CH4 et du N2O. Un
seul changement du mode de gestion se
r�percuterait donc sur les �missions des
trois gaz, parfois de fa�on n�gative et
positive simultan�ment. Pour conna�tre
lÕeffet net de ce choix de gestion, il faut
�galement consid�rer le potentiel de
r�chauffement relatif de chacun de ces trois
gaz.

Il ne nous est pas encore possible de
comprendre toutes les interactions existant
entre ces gaz, et les mod�les dont nous
disposons ne sont pas assez perfectionn�s
pour les pr�voir. Pour le moment, on se
contentera de reconna�tre quÕils forment un
r�seau complexe et que toute tentative
visant � r�duire les �missions de lÕun
dÕentre eux peut se r�percuter sur les
autres. Cependant, lÕeffet net est souvent
tr�s positif; par exemple il se peut quÕun
syst�me dÕ�levage de b�tail permette une
accumulation de r�serves de carbone dans
le sol qui compense largement tout
accroissement des �missions de CH4. Il
arrive m�me que tous les effets se
renforcent mutuellement; la culture sans
labour, par exemple, peut faire augmenter
les r�serves de C du sol, r�duire les
quantit�s de CO2 produites par la

consommation des combustibles fossiles et
m�me amener une diminution des
�missions de N2O. De m�me, il est presque
certain quÕune utilisation plus efÞcace des
fumiers peut se traduire par une r�duction
� la fois des �missions de N2O et de CH4
et des co�ts en CO2 d�coulant de la
fabrication des engrais.

EnÞn, il convient de retenir que les
diverses m�thodes de lutte contre les
�missions de gaz � effet de serre ont des
effets sur des �chelles de temps diff�rentes.
Par exemple, les efforts visant � accro�tre
les r�serves de carbone du sol peuvent
donner leurs meilleurs r�sultats dans un
d�lai relativement court, soit une ou
plusieurs d�cennies; mais les taux
dÕaccumulation risquent ensuite de
diminuer parce quÕil devient de plus en
plus difÞcile dÕajouter du carbone aux
r�serves d�j� constitu�es. En comparaison,
les mesures de r�duction des �missions de
CH4 provenant des ruminants, de N2O des
sols et de CO2 des combustibles fossiles
peuvent produire des r�sultats modestes �
court terme, mais elles ont un effet plus
consid�rable apr�s plusieurs d�cennies
parce quÕelles peuvent se poursuivre
ind�Þniment.
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Autres effets des
pratiques visant �
r�duire les �missions
de gaz � effet de
serre
On ne peut pas juger de lÕint�r�t des
diverses pratiques de gestion uniquement en
fonction de leur impact sur les �missions de
gaz � effet de serre. Les autres facteurs qui
doivent �tre pris en consid�ration sont leur
faisabilit�, leur co�t �conomique, leur effet
sur la qualit� des sols et leur inßuence sur
lÕenvironnement dans son ensemble (tableau
16). LorsquÕon tient compte de lÕensemble
de ces facteurs, les pratiques propos�es
sÕav�rent en grande partie int�ressantes sous
tous leurs aspects. Par exemple, la r�duction
des labours a des effets positifs ou neutres
du point de vue de tous les crit�res
envisag�s (bien que, de toute �vidence, les

Tableau 16  Effets pr�vus de diverses pratiques agricoles inßuen�ant les
�missions de gaz � effet de serre

Gaz � effet de serre Autres consid�rations

Pratiques CO2 N2O CH4 Faisabilit� Co�ts Sols Environnement

Labour limit� ++ ? 0 +++ + ++ ++

Jach�re limit�e +++ - + ++ - ++ +

Gestion am�lior�e
du fumier 0 ++ + ++ -- + ++

Rations animales
am�lior�es - 0 ++ + ++ 0 0

Drainage et irrigation
am�lior�s + ++ + + + + -

+ b�n�Þque 0 sans effect - nuisible

Le nombre de (+) ou de (-) indique lÕimportance des effets

cotes provisoires indiqu�es ici puissent
varier selon les r�gions du pays). Certaines
pratiques comme lÕutilisation dÕinhibiteurs
de nitriÞcation pr�sentent de nombreux
avantages mais peuvent �tre limit�es par les
co�ts quÕelles entra�nent. La plupart des
m�thodes propos�es pour r�duire les
�missions de gaz � effet de serre ont
�galement des r�percussions favorables sur
la qualit� des sols et des milieux voisins.

Beaucoup de ces autres facteurs rev�tent
tout autant dÕimportance que la lutte contre
la pollution atmosph�rique. LÕadoption des
pratiques qui sont propos�es ici sera
motiv�e au moins autant par ces
consid�rations que par le d�sir de r�duire les
�missions de gaz � effet de serre.
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Mesure des concentrations dÕozone

La concentration dÕozone nÕest mesur�e quÕ�
environ 100 endroits au Canada, qui font
partie du r�seau dÕ�valuation de la qualit� de
lÕair du Service de lÕenvironnement
atmosph�rique dÕEnvironnement Canada. AÞn
dÕen d�terminer la repr�sentativit�, les
chercheurs mesurent, lors de vols � basse
altitude, les concentrations dÕozone au vent et
sous le vent par rapport � la ville de Montr�al.

Les concentrations dÕozone �taient, � toutes
les altitudes, plus importantes sous le vent
quÕau vent. En cons�quence, les
concentrations dÕozone mesur�es par le r�seau
devront peut-�tre �tre corrig�es, selon le point de mesure.

(J.I. MacPherson, NRC; R.L. Desjardins, AAC)

LÕozone est un gaz bleut� d�gageant une
odeur �cre et irritante. Il est pr�sent
naturellement dans la haute atmosph�re
(Ç stratosph�re È), o� il se forme
continuellement sous lÕaction du
rayonnement solaire. Contrairement au gaz
plus commun quÕest lÕoxyg�ne (O2), le O3
est tr�s instable et r�agit avec dÕautres
mol�cules pr�sentes dans lÕatmosph�re. Sa
dur�e de vie nÕest donc que de quelques
heures ou quelques jours. Le O3 de la
haute atmosph�re joue un r�le utile en
Þltrant le rayonnement UV nocif.
Cependant, les polluants entrant dans la
haute atmosph�re provoquent un
amincissement de la couche de O3, ce qui
entra�ne une augmentation de lÕintensit� du
rayonnement UV � la surface de la terre.

LÕozone est aussi pr�sent naturellement au
niveau du sol � une concentration allant de
25 � 40 parties par milliard en volume
(ppbv). Comme dÕautres polluants (p. ex.,
les oxydes dÕazote, les peroxydes, le nitrate
de peroxyac�tyle et les particules en
suspension), lÕozone produit du smog au
niveau du sol. Les effets nocifs du smog
sur la sant� humaine sont assez bien
connus, mais ses effets sur les plantes
nÕont gu�re �t� soulev�s dans les m�dias.
Toutefois, selon certaines estimations, le
co�t annuel des dommages provoqu�s aux
cultures par lÕozone au Canada serait de
lÕordre de dizaines de millions de dollars,
principalement dans la vall�e du Fraser en
Colombie-Britannique, dans le corridor
Qu�becÐWindsor et dans le sud de la
r�gion Atlantique.

LÕozone est un gaz atmosph�rique unique :
il est fort b�n�Þque dans la haute
atmosph�re et constitue un dangereux
polluant au niveau du sol. Ironiquement,
les activit�s anthropiques ont entra�n� une
r�duction des quantit�s dÕozone dans la
haute atmosph�re et une augmentation de
sa concentration au niveau du sol. Dans
cette section, nous d�crivons le probl�me
que constitue lÕozone au niveau du sol, que
nous appellerons ozone troposph�rique; 
les probl�mes d�coulant de la diminution
de la concentration dÕozone dans la haute
atmosph�re seront abord�s ult�rieurement. 

Source dÕozone
troposph�rique
LÕozone est form� par r�action des oxydes
dÕazote avec des compos�s organiques
volatils (COV) sous lÕaction du
rayonnement solaire (Þg. 25). Des sources
naturelles, comme la v�g�tation et les sols,
rejettent de faibles concentrations de ces
compos�s. Toutefois, les activit�s
anthropiques ont entra�n� un accroissement
des quantit�s �mises, soit les COV
provenant du p�trole, des industries
chimiques et du secteur des transports, et
les oxydes dÕazote produits par lÕutilisation
de combustibles dans les centrales
thermiques et par lÕutilisation de carburants
par les automobiles. Les concentrations
dÕozone se sont donc accrues, et il y a plus
de smog dans les r�gions tr�s peupl�es et
les r�gions industrielles. Les dangers que
pr�sente le smog pour la sant� et
lÕenvironnement ont incit� les
gouvernements f�d�ral et provinciaux �
imposer des limites aux �missions
dÕoxydes dÕazote et de COV dans
lÕatmosph�re. 
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Dans les grandes villes canadiennes, on
enregistre chaque ann�e pendant plusieurs
journ�es des concentrations dÕozone
sup�rieures au maximum acceptable de 82
ppbv pendant 1 heure. 

Compos�s organiques volatils et agriculture

Les compos�s organiques volatils (COV) comprennent les compos�s chimiques naturels
et synth�tiques constitu�s principalement de carbone. Les compos�s organiques volatils et
les oxydes dÕazote r�agissent sous lÕeffet de la lumi�re solaire pour former de lÕozone
troposph�rique. Dans les zones rurales, les COV sont principalement produits par la
v�g�tation. Parmi les cultures qui �mettent des COV, on compte les tomates, les pommes
de terre, le soja, le bl�, la laitue et le riz. M�me si les COV synth�tiques �taient
compl�tement �limin�s, il y aurait quand m�me formation dÕozone � partir des COV
rejet�s par la v�g�tation.

Objectifs de qualit� de lÕair

Les objectifs de qualit� de lÕair sont des objectifs nationaux relatifs � la qualit� de lÕair
ext�rieur, visant � prot�ger la sant� des humains et lÕenvironnement. Ces objectifs sont
�labor�s par des groupes de travail pour divers polluants atmosph�riques vis�s par la Loi
canadienne sur la protection de lÕenvironnement. Les groupes de travail analysent les
�tudes scientiÞques les plus r�centes.

LÕobjectif Ç maximum acceptable È de qualit� de lÕair actuellement en vigueur pour
lÕozone est de 82 parties par milliard (en volume), pond�r� sur une p�riode dÕune heure.
LÕobjectif actuellement en vigueur pour lÕozone troposph�rique a �t� �tabli en 1976 �
partir des meilleures informations qui �taient alors disponibles. Il a �t� conÞrm� en 1989,
mais une nouvelle �valuation des donn�es scientiÞques sur lÕozone troposph�rique est sur
le point dÕ�tre termin�e.

LÕozone troposph�rique a �t� identiÞ� comme une priorit� dans lÕAccord dÕharmonisation
r�cemment sign� par le Conseil canadien des ministres de lÕenvironnement. Les travaux
actuellement en cours permettront dÕ�tablir une norme � lÕ�chelle du Canada pour les
concentrations dÕozone ambiant.

(M. Shepard, Service de lÕenvironnement atmosph�rique, Environnement Canada)

Figure 25
Sch�ma illustrant la formation du O3
troposph�rique. Les compos�s organiques
volatils (COV), �mis dans lÕatmosph�re
par la v�g�tation et les sources artiÞcielles,
r�agissent avec les NOx en pr�sence de
lumi�re solaire pour donner du O3.

En Ontario, on a enregistr� des valeurs de
170 ppbv � plusieurs endroits. Les
conditions atmosph�riques stables
pr�valant au cours de lÕ�t� et de lÕautomne
sont particuli�rement favorables � la
formation de smog. Sous lÕaction de vents
faibles, le smog peut se r�pandre � grande
�chelle, touchant souvent des r�gions
enti�res de chaque c�t� de la fronti�re
canado-am�ricaine. Le rayonnement solaire
�tant indispensable � la formation de
lÕozone, les concentrations de O3 tendent �
diminuer la nuit, alors que celles des autres
constituants du smog ne sont pas
modiÞ�es.
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Sources
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Effet de lÕozone sur
les plantes
LÕozone p�n�tre dans les feuilles des
plantes par leurs stomates, de petits oriÞces
valv�s � la surface de la feuille qui r�gulent
les �changes de gaz entre la plante et
lÕatmosph�re. Durant le jour, les stomates
sont normalement ouverts, permettant au
CO2 dÕentrer et dÕ�tre utilis� pour la
photosynth�se. CÕest malheureusement
durant cette p�riode que les concentrations
dÕozone sont les plus �lev�es.

Une fois � lÕint�rieur de la feuille, lÕozone
oxyde les mol�cules de la membrane des
cellules et provoque ainsi la d�gradation de
cette membrane. Comme lÕozone est un
constituant naturel de lÕatmosph�re, les
plantes se sont dot�es de certains
m�canismes de protection, comprenant
entre autres des Ç antioxydants È, comme
les vitamines C et E, et des prot�ines
sp�cialis�es (enzymes) qui r�parent les
l�sions provoqu�es par le O3. Cependant,
en pr�sence de concentrations dÕozone plus
importantes, ces m�canismes de protection
sont incapables de pr�venir les l�sions
tissulaires.

LÕozone peut causer dans le tissu de la
feuille des l�sions directes qui se
manifestent souvent par des mouchetures,
un bronzage, des taches aqueuses ou un
vieillissement pr�matur� de la feuille. De
plus, des concentrations �lev�es dÕO3
peuvent provoquer la fermeture des
stomates, avec pour cons�quence lÕarr�t du
ßux de CO2 et donc de la photosynth�se.
Le rendement de certaines plantes peut
donc subir une baisse consid�rable
provoqu�e par les l�sions directes et la
photosynth�se r�duite d�coulant dÕune
exposition � long terme � des
concentrations �lev�es dÕozone.

Depuis plus de 40 ans, les chercheurs ont
�tudi� les effets du O3 sur diverses cultures
au Canada et ailleurs, mais les ßuctuations
des concentrations dÕozone dans lÕair pollu�
rendent tr�s difÞcile toute estimation Þable
des dommages caus�s par cette substance.  

Ozone et stomates des feuilles 

LÕozone peut aussi p�n�trer dans la plante lors de lÕabsorption par le stomate du CO2
destin� � la photosynth�se.  LÕozone diminue la turgescence des cellules entourant les
stomates, ce qui a pour effet de r�duire la taille de lÕouverture et de prot�ger ainsi la
plante contre tout dommage ult�rieur par lÕozone. Cependant, une fois � lÕint�rieur de la
feuille, lÕozone est tr�s r�actif et peut d�truire les cellules de la feuille, ce qui peut r�duire
consid�rablement le rendement. 

LÕozone p�n�tre dans la feuille par les stomates et produit une oxydation
des membranes cellulaires et du m�sophylle
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Figure 26
Absorption dÕozone et perte dÕeau par du
soja pendant une journ�e ensoleill�e au
mois dÕao�t � Ottawa. (E. Pattey, AAC)

Pour r�aliser des mesures � plus grande
�chelle, on peut embarquer les appareils de
mesure � bord dÕun a�ronef, comme on lÕa
d�crit pour les mesures du CO2, du N2O et
du CH4. On a d�j� contr�l� le O3 � partir
dÕun avion au-dessus de nombreuses
cultures, � des Þns m�t�orologiques et pour
d�terminer les concentrations dÕozone.
Cette approche a permis de mettre en
�vidence une relation �troite entre
lÕabsorption de O3 et la quantit� de
v�g�tation verte. 

On peut proc�der � plus grande �chelle
encore en utilisant des satellites. Les
chercheurs peuvent calculer la transpiration
� partir des conditions environnementales
et obtenir un indice de Ç verdure È � partir
des images de satellites. Comme
lÕabsorption du O3 est �troitement li�e � la
transpiration, on peut lÕestimer pour la
totalit� de la saison de croissance sur de
grandes �tendues, en utilisant les
concentrations de O3 mesur�es par les
r�seaux de surveillance (p. ex., Þg. 27). 

Cependant, cette approche ne fait
quÕestimer lÕabsorption moyenne � long
terme et ne permet pas de d�crire les
ßuctuations � court terme associ�es aux
variations quotidiennes de stress hydrique
ou de croissance v�g�tale. De plus, elle
tend � Ç diluer È les expositions
relativement br�ves � des concentrations
�lev�es qui risquent de provoquer un
dommage consid�rable. Ces estimations
constituent n�anmoins une indication utile
des dommages potentiels aux plantes.

Exposition � lÕozone
et absorption par
les cultures
Au Canada, les concentrations dÕozone
troposph�rique sont mesur�es
r�guli�rement � des sites de contr�le de la
pollution atmosph�rique. Toutefois, � elles
seules les concentrations ne permettent pas
dÕ�valuer les l�sions potentielles chez les
plantes. Les plantes sont moins sensibles
au cours de la nuit et durant les p�riodes de
croissance plus lente. Leur sensibilit�
d�pend aussi de la temp�rature et de
lÕhumidit�. On doit donc mesurer la
quantit� de O3 r�ellement absorb�e pour
�valuer ses effets sur les plantes.

On peut, pour �valuer lÕabsorption de O3,
mesurer � lÕaide de capteurs mont�s sur
des tours les concentrations instantan�es
dÕozone dans les masses dÕair descendante
et ascendante. En pr�sence dÕune
concentration plus �lev�e dans la masse
dÕair descendante, il y a absorption de O3 :
plus la diff�rence de concentration entre
ces deux masses dÕair est grande, plus le
taux dÕabsorption est important. Cette
approche permet de mesurer presque en
continu les ßux de O3 et ainsi dÕobtenir des
proÞls dÕabsorption journaliers et
saisonniers. Par exemple, on a constat� lors
dÕune �tude que le ßux de O3 au-dessus
dÕun champ de soja augmentait durant le
jour puis diminuait rapidement au milieu
de lÕapr�s-midi quand les stomates
commen�aient � se refermer (Þg. 26).
LÕouverture et la fermeture des stomates
�tant r�gies par le stress hydrique, il existe
une relation �troite entre lÕabsorption de
O3 et la transpiration (cÕest-�-dire, la
quantit� dÕeau perdue par les plantes). 
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Figure 27
Estimation des quantit�s de O3 absorb�es
par le soja dans le corridor
WindsorÐQu�bec en 1988 et en 1992. (R.L.
Desjardins et Y. Guo, AAC)

Enceintes d�couvertes, syst�me zonal de pollution atmosph�rique et biomoniteurs. 
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� cette technique nÕest gu�re �lev�.

Les enceintes d�couvertes et les syst�mes
ZAPS sont utiles pour effectuer des
recherches d�taill�es, mais elles ne
permettent pas dÕobtenir de lÕinformation
sur les dommages caus�s par le O3 �
grande �chelle. Des r�seaux de surveillance
enregistrent en permanence les
concentrations dÕozone dans de
nombreuses r�gions peupl�es.  En milieu
rural, par contre, ces r�seaux sont rares.
AÞn dÕobtenir de lÕinformation sur ces
zones, les chercheurs utilisent des
Ç biocapteurs È ou des capteurs Ç passifs È.
Les biocapteurs sont des plantes tr�s
sensibles � lÕozone, comme la vari�t� de
tabac Ç Bel-W3 È. On les plante un peu
partout dans une r�gion, puis on les
inspecte pour voir sÕil y a pr�sence de
mouchetures de tissus morts, qui sont des
sympt�mes de l�sions caus�es par le O3.
Les biocapteurs permettent donc dÕestimer
le taux dÕabsorption dÕozone par les
feuilles et donnent une indication des
dommages potentiels subis par les cultures
moins sensibles, m�me si ces derni�res ne
pr�sentent aucun signe visible de stress.
Les capteurs passifs sont de simples Þltres
en papier trait�s avec un colorant indigo.
Le colorant change de couleur en pr�sence

Mesure de la
r�action des
plantes � lÕozone
La mani�re la plus simple de mesurer la
r�action des plantes � la pr�sence dÕozone
consiste � les faire pousser dans des
enceintes d�couvertes, � lÕint�rieur
desquelles on introduit continuellement du
O3 � des concentrations simulant les
variations journali�res. Cette m�thode
permet aux chercheurs dÕ�valuer les effets
de plusieurs concentrations de O3 (jusquÕ�
trois fois la concentration dans lÕair
ext�rieur), ainsi que les effets dÕautres gaz
ou dÕautres polluants que lÕon peut
introduire simultan�ment.

Dans une approche plus complexe, appel�e
Ç syst�me zonal de pollution
atmosph�rique È (syst�me ZAPS), une
s�rie de tuyaux dispos�s au-dessus des
plantes rejette continuellement du O3 sur le
feuillage, � diff�rents taux dans diff�rentes
parcelles. Cette m�thode permet dÕ�viter
certaines des conditions artiÞcielles
existant � lÕint�rieur des enceintes, mais
elle est plus co�teuse. De plus, comme il y
a m�lange continu avec de lÕair non trait�,
lÕenrichissement maximal r�alisable gr�ce
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Carte indiquant lÕemplacement des capteurs dÕozone dans la vall�e du Fraser
(C.-B.) (P. Bowen, AAC)



Le brocoli est une plante sensible � lÕozone.
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tissus directement (Þg. 29a) et rend
dÕautres tissus sensibles au mildiou, une
maladie fongique (Þg. 29b). LÕimportance
des l�sions a �t� directement attribu�e �
lÕenrichissement par lÕozone.

dÕozone et lÕimportance de ce changement
constitue un indice de lÕexposition totale �
lÕozone au cours de la p�riode consid�r�e. 

En pla�ant ces capteurs parmi dÕautres
plantes dans un syst�me ZAPS, on peut
�tablir une relation entre les observations
faites � lÕaide de biocapteurs et de capteurs
passifs et les effets potentiels sur les
cultures. On peut alors �tablir une relation
directe entre les dommages subis par les
cultures et la pr�sence de Ç mouchetures È
sur les feuilles des plantes utilis�es comme
biocapteurs ou le changement de couleur
observ� sur les capteurs passifs. Gr�ce �
ces relations, les chercheurs peuvent se
servir de biocapteurs et de capteurs passifs
install�s un peu partout dans une r�gion
pour �valuer les effets de lÕabsorption
dÕozone sur les rendements dans cette
r�gion. Les chercheurs se sont servis dÕun
vaste r�seau de ce type de capteurs pour
surveiller les effets de lÕozone sur les
rendements dans la vall�e du Fraser, une
zone tr�s peupl�e o� lÕon pratique
lÕagriculture intensive (Þg. 28).

Exemples de la
r�action des
cultures � lÕozone
LÕeffet du O3 a d�j� �t� lÕobjet de
nombreuses �tudes, et il existe maintenant
certaines revues dÕenvergure qui peuvent
�tre consult�es. Nous en pr�sentons
quelques exemples ci-apr�s pour illustrer la
nature et les objectifs de certaines
recherches r�centes.

Effet de lÕozone sur le brocoli

Le brocoli est une culture de grande valeur,
que lÕon r�colte environ 6 � 8 semaines
apr�s la transplantation. La croissance
rapide des feuilles apr�s la transplantation
alimente la pomme qui se d�veloppe. Toute
exposition des feuilles � un stress au cours
de cette p�riode se traduit par des pommes
plus petites et, donc, par des rendements
moindres. Des �tudes r�alis�es � lÕaide
dÕun syst�me ZAPS ont montr� que
lÕozone provoque des l�sions aux feuilles
de deux mani�res : il tue une partie des
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diminution de rendement au fur et �
mesure de lÕaccroissement de lÕexposition
(signal�e comme �tant le nombre de jours
durant lesquels les concentrations horaires
�taient sup�rieures � 50 ppbv). Le dactyle
pelotonn� �tant une plante vivace, sa
croissance au d�but du printemps d�pend
des r�serves emmagasin�es dans ses
racines et ses tiges au cours de la saison de
croissance pr�c�dente. Des �tudes r�alis�es
lors dÕann�es successives ont montr� que
lÕexposition des plantes � lÕozone au cours
de lÕautomne r�duisait le rendement le
printemps suivant.

Figure 30
Rendement en mati�re s�che du dactyle
pelotonn� en fonction de lÕexposition �
lÕozone. (V.C. Runeckles, Universit� de
Colombie-Britannique)

Effet de lÕozone sur les fraises

Une exposition accrue des plants de fraises
� lÕozone entra�ne une r�duction du
nombre et du poids de fruits utilisables. On
a d�termin�, gr�ce � un r�seau de capteurs
passifs install�s dans la vall�e du Fraser,
que les pertes en fruits pouvaient atteindre
15 %.
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Figure 29
R�action du brocoli � lÕozone :
a) l�sions caus�es par lÕozone sur les
feuilles de brocoli;  
b) brocoli expos� � lÕozone dont les feuilles
sont infect�es par le mildiou. (V.C.
Runeckles, Universit� de Colombie-
Britannique, Vancouver, C.-B.)

Effet de lÕozone sur le dactyle
pelotonn�

Le dactyle pelotonn� constitue la
principale source de nourriture des vaches
laiti�res dans la vall�e du Fraser. Le
dactyle, qui servira de foin, peut �tre
r�colt� jusquÕ� cinq fois par ann�e. Les
pertes de rendement au moment de la
r�colte d�pendent des expositions � lÕozone
subies au cours de la p�riode de croissance
pr�c�dente. Lors dÕune �tude, on a
examin� la relation entre les concentrations
dÕozone et les rendements en dactyle
pelotonn� dans un syst�me ZAPS (Þg. 30).
Les donn�es mettent en �vidence une
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Effet de lÕozone sur les laitues

La valeur marchande de cultures comme la
laitue d�pend de lÕaspect visuel des
feuilles. Lors dÕ�tudes sur lÕexposition �
lÕozone, les laitues semblaient en bon �tat
m�me aux concentrations les plus �lev�es.
Mais, lÕozone r�duisait la taille et le poids
des pommes, une indication que les
dommages caus�s par le O3 peuvent �tre
subtils et d�tectables uniquement apr�s un
examen minutieux.

Effet combin� de lÕozone et du
dioxyde de carbone sur la luzerne

La luzerne pousse plus lentement et r�siste
moins � lÕenvahissement par les mauvaises
herbes lorsquÕelle est expos�e � des
concentrations �lev�es dÕozone. Tout
comme le dactyle pelotonn�, la luzerne
expos�e � du O3 au cours de lÕautomne
pourra accuser un rendement moindre
lÕann�e suivante. Toutefois, sa capacit� de
survivre � des hivers froids ne semble pas
modiÞ�e. Lors dÕune �tude, on a mesur�
les effets de concentrations accrues de O3
et de CO2 sur la croissance de la luzerne.
LÕaccroissement de la concentration de
CO2 augmente en fait la tol�rance de la
luzerne aux concentrations �lev�es de O3
(Þg. 31), probablement parce que les
stomates sont partiellement ferm�s en
pr�sence de concentrations �lev�es de
CO2. Cette constatation pourrait avoir
dÕimportantes cons�quences si, comme on
le pr�voit, la concentration de CO2
atmosph�rique double au cours du
prochain si�cle. 

Figure 31
Effets relatifs du O3 et du CO2 sur le
rendement de la luzerne et du bl�. Les
valeurs dans la l�gende correspondent � la
concentration mesur�e par rapport � la
concentration de fond. (G. Allard,
Universit� Laval)

Tol�rance � lÕozone des diverses
vari�t�s

Les plantes ont une tol�rance � lÕozone
atmosph�rique qui peut varier
consid�rablement, m�me chez les diverses
vari�t�s dÕune m�me culture. LÕ�tude de
deux vari�t�s de luzerne, Ç Apica È et
Ç Team È, dans des enceintes d�couvertes a
montr� que la vari�t� Ç Apica È nÕ�tait pas
endommag�e par de faibles concentrations
dÕozone, mais quÕelle lÕ�tait fortement par
des concentrations �lev�es, et ce, pendant
les deux ann�es de lÕ�tude. La vari�t�
Ç Team È nÕ�tait pratiquement pas touch�e
lorsque lÕ�t� �tait frais et pluvieux, mais
elle �tait touch�e presque aussi gravement
que la vari�t� Ç Apica È lorsque lÕ�t� �tait
chaud et ensoleill�. Lors dÕune �tude
semblable, les vari�t�s de bl� de printemps 
Ç Bluesky È et Ç Opal È ont �t� expos�es �
de lÕair exempt de O3 et � de lÕair dont la
concentration dÕozone �tait 1,0, 1,5 et 3,0
fois la concentration ambiante de O3 (Þg.
32). La vari�t� Ç Opal È semble plus
tol�rante � lÕozone. La tol�rance �tait
diff�rente au cours des deux ann�es de
lÕ�tude, ce qui permet de penser que non
seulement les diff�rentes vari�t�s ont des
tol�rances diff�rentes, mais que les
conditions climatiques inßuent �galement
sur la tol�rance.
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Figure 32
Rendement de deux cultivars de bl� en
pr�sence de concentrations croissantes
dÕozone. (G. Allard, Universit� Laval)

Les nouvelles vari�t�s de culture tol�rent
mieux les maladies, sont mieux adapt�es
aux conditions locales et permettent en
g�n�ral dÕobtenir des rendements plus
�lev�s. Ces vari�t�s donnent-elles aussi de
meilleurs r�sultats en pr�sence de
concentrations �lev�es de O3? Lors dÕune
�tude, on a compar� la tol�rance � lÕozone
de vari�t�s de bl� utilis�es � partir de
diff�rentes �poques, depuis les ann�es
1950 (quand les concentrations de O3
�taient g�n�ralement faibles) jusquÕau
d�but des ann�es 1990. En pr�sence des
concentrations actuelles dÕozone, les
nouvelles vari�t�s avaient un rendement
accru, mais ce rendement diminuait � des
concentrations plus �lev�es. On peut
expliquer ce comportement de la fa�on
suivante : comme les nouvelles vari�t�s ont
besoin de plus de CO2 pour entretenir un
taux photosynth�tique plus �lev�, leurs
stomates restent ouverts plus longtemps et
absorbent ainsi une plus grande quantit� de
O3. On peut aussi lÕexpliquer par le fait
que le rapport grain/feuille plus �lev� des
nouvelles vari�t�s entra�ne un rendement
accru. Disposant dÕune surface de feuille
relativement moindre pour absorber le CO2
et produire les grains, ces vari�t�s peuvent
pr�senter des l�sions plus importantes aux
feuilles caus�es par lÕozone. 
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Interactions
environnementales
Malheureusement, les cultures sont
rarement expos�es � un seul polluant. Les
plantes croissant dans un milieu o� la
concentration de O3 est �lev�e peuvent
aussi subir des l�sions caus�es par le
dioxyde de soufre, les oxydes dÕazote, les
pluies acides et le rayonnement UV. LÕeffet
net dÕune exposition � plusieurs polluants
peut �tre �gal, sup�rieur ou inf�rieur � la
somme des effets des expositions
individuelles. De plus, les effets d�pendent
du type de culture, de la p�riode
dÕexposition, des conditions
m�t�orologiques, des expositions
pr�c�dentes et dÕautres stress
environnementaux. Les �tudes r�centes
nÕont donc fourni que certaines
connaissances limit�es sur les effets
potentiels de lÕozone sur quelques cultures
dÕimportance dans certaines r�gions.
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zones proches des op�rations intensives
dÕ�levage, les concentrations peuvent �tre
beaucoup plus importantes, parfois bien
au-dessus du seuil olfactif 
(~ 0,6 ppmv).

Contrairement au N2O, le NH3 est
hautement r�actif et sa dur�e de vie dans
lÕatmosph�re est courte. Il r�agit
rapidement avec lÕeau pour former de
lÕammonium (NH4

+). Toute surface
humide ayant un pH neutre ou acideÑsol,
plantes ou plan dÕeauÑ�liminera donc le
NH3 contenu dans lÕair. Dans
lÕatmosph�re, le NH3 peut se dissoudre
dans les pr�cipitations et atteindre le sol
sous forme de NH4

+; il peut aussi �tre
oxyd� ou dissoci� par le rayonnement
solaire. LÕammoniac peut �galement r�agir
avec des polluants, comme les sulfates et
les nitrates acides et former ainsi de
minuscules particules de nitrate
dÕammonium ou de sulfate dÕammonium.
En raison de la si grande r�activit� du
NH3, ce nÕest que localement quÕon le
retrouve en concentrations �lev�es; les
concentrations de cette substance sont
�lev�es pr�s des sources dÕ�mission et
presque n�gligeables ailleurs. Par exemple,
pr�s de Lethbridge (Alberta), les
concentrations �taient �lev�es pr�s des
parcs dÕengraissement, mais relativement
faibles � 1 km de l�.

Pr�sent en concentration �lev�e,
lÕammoniac produit de nombreux effets
ind�sirables. Pr�s des sources dÕ�mission,
o� les concentrations sont importantes, il
produit une odeur d�sagr�able et peut avoir
des effets nocifs sur la sant� des humains
et des animaux. Les d�p�ts locaux
dÕ�missions dÕammoniac peuvent
Ç fertiliser È le sol, mais des quantit�s
excessives peuvent entra�ner le lessivage
du N et contaminer les eaux souterraines
ou les eaux de surface. Un exc�s de NH3
peut m�me �tre converti en N2O et
contribuer ainsi indirectement � lÕeffet de
serre.

M�me si bon nombre de ses effets se
manifestent localement, lÕammoniac

Le CO2, le N2O, le CH4, et le O3 ont
soulev� beaucoup dÕattention r�cemment,
mais lÕagriculture rejette dÕautres mati�res
dans lÕatmosph�re, parmi lesquelles on
compte lÕammoniac, dÕautres odeurs, des
a�rosols, des oxydes dÕazote et des
pesticides. LÕagriculture pourrait aussi �tre
touch�e par des variations du O3
stratosph�rique. Bon nombre de ces
probl�mes nÕont pas encore fait lÕobjet
dÕune �tude approfondie au Canada. Notre
but principal est dÕidentiÞer les probl�mes
potentiels et dÕindiquer quelques-uns de
leurs effets possibles. 

Ammoniac
Les techniques agricoles actuelles misent
fortement sur lÕapport dÕazote, dont la
majeure partie provient en Þn de compte
du N2 atmosph�rique. Cette importante
contribution permet de soutenir la
production de nourriture, mais elle
constitue aussi un stress pour le cycle
naturel de lÕazote, entra�nant dans
lÕenvironnement Ç des fuites È de N sous
forme dÕ�missions de N2O et dÕammoniac
(NH3). 

Contexte
Ë lÕ�chelle globale, lÕagriculture constitue
la principale source dÕammoniac
atmosph�rique dÕorigine anthropique. La
plus grande partie de ce NH3 provient de
lÕ�levage. Dans certaines parties dÕEurope,
aux Pays-Bas notamment, les �missions de
NH3 associ�es � lÕ�levage sont si
importantes quÕelles ont justiÞ� la mise en
place de r�glements stricts. Au Canada, le
probl�me nÕest pas encore grave, sauf peut-
�tre localement dans certaines zones o� le
cheptel compte beaucoup dÕanimaux. 

LÕammoniac est un gaz incolore, plus l�ger
que lÕair, d�gageant une odeur �cre. Dans
les zones �loign�es des sources, sa
concentration atmosph�rique est tr�s faible
(moins de 0,01 ppmv). Cependant, dans les

4. Autres liens entre lÕagriculture 
et lÕatmosph�re



74

produit aussi des effets � distance. Les
particules dÕammonium, form�es par
r�action avec dÕautres compos�s azot�s ou
soufr�s, peuvent �tre transport�es sur de
longues distances par les vents, avant de se
d�poser. Comme le N est souvent un
nutriment qui limite la croissance, les
d�p�ts de ce NH4

+ peuvent modiÞer de
fa�on non souhaitable la croissance dans
les lacs, modiÞer la croissance des for�ts
ou perturber des �cosyst�mes sensibles.
LorsquÕil se d�pose sur des prairies
peupl�es dÕesp�ces indig�nes, le NH3 ou le
(NH4

+) atmosph�rique peut, par exemple,
favoriser la croissance de certaines esp�ces
au d�triment dÕautres et ainsi modiÞer la
composition. Le NH3 atmosph�rique peut
aussi entra�ner une acidiÞcation, car il
augmente la vitesse � laquelle le dioxyde
de soufre (SO2) se convertit en acide
sulfurique et forme des pluies acides.
D�pos� sur le sol sous forme de NH4

+,
lÕammoniac produit de lÕacide par
nitriÞcation. 

En raison de ses nombreux effets
potentiels, tant pr�s des sources dÕ�mission
que dans des endroits �loign�s, le NH3
peut �tre un polluant dangereux; il y a
donc lieu de prendre des mesures visant �
r�duire les �missions de cette substance.
Toutefois, avant dÕexaminer les moyens
possibles de r�duire ces �missions, il
pourrait �tre utile de revoir bri�vement les
sources de NH3 dÕorigine agricole.

Sources dÕammoniac
dÕorigine agricole
Les rejets animaux, les fertilisants et les
r�sidus de cultures constituent les trois
principales sources dÕammoniac dÕorigine
agricole. Parmi ces trois sources, les rejets
animaux sont responsables d'environ 80 %
des �missions par le secteur de
l'agriculture.

Les animaux de ferme nÕassimilent quÕune
petite proportion (environ un cinqui�me)
de lÕazote quÕils consomment avec la
nourriture, le reste �tant excr�t� dans les
mati�res f�cales et lÕurine. Une partie de
cet N (en particulier dans lÕurine) se
retrouve sous forme dÕur�e, qui peut �tre

facilement convertie en NH3 et en CO2.
Une grande proportion de lÕazote se
retrouvant dans le fumier peut donc, apr�s
excr�tion, �tre rapidement perdue sous
forme de NH3. Dans les fermes porcines,
par exemple, de 40 � 95 % de lÕazote
excr�t� peut �tre perdu avant l'�pandage du
fumier sur les champs. Une bonne partie de
ces pertes, peut-�tre de 10 � 40 %, peuvent
survenir dans la porcherie, m�me avant
lÕentreposage.  En comparaison des pertes
par le fumier de porc, les pertes
dÕammoniac par le fumier de bovin sont
souvent moindres et repr�sentent
probablement moins de 50 % de la teneur
totale en N.

Selon la m�thode dÕentreposage du fumier,
les pertes de N peuvent aussi �tre
importantes. Dans une �tude r�alis�e aux
�.-U., environ 60 � 80 % de lÕazote
contenu dans le fumier de porc entrepos�
dans des cuves � d�jection � ciel ouvert
�tait perdu, comparativement � des pertes
de 30 � 65 % dans le cas du fumier
entrepos� dans des r�servoirs souterrains
puis �pandu ult�rieurement � l'�tat liquide.
Selon une autre estimation, la proportion
dÕazote contenue dans le fumier de porc et
perdue sous forme de NH3 est inf�rieure �
10 % dans les syst�mes dÕentreposage
ana�robies, de 10 � 25 % dans les syst�mes
semi-a�robies et de 25 � 85 % durant le
compostage. Ces diff�rences reß�tent le
degr� dÕexposition � lÕair et les quantit�s
dÕeau et dÕacide pr�sentes. 

Il y a �galement pertes d'ammoniac lorsque
le fumier est �pandu, en particulier quand
un lisier est appliqu� par pulv�risation. La
plus grande partie est perdue juste apr�s
lÕ�pandage. On a montr�, par exemple, lors
dÕune �tude sur les pertes de NH3 contenu
dans le fumier de bovin, que plus de la
moiti� des �missions totales dÕammoniac
survenaient dans la journ�e suivant
lÕ�pandage (Þg. 33).



Tableau 17  Estimation des �missions dÕammoniac par les animaux et les
fertilisants, en 1990

Source �missions de NH3

(Gg N)

Animaux

B�tail  laitier inclus avec les bovins

Bovins de boucherie 211

Porcs 76

Volaille 88

Moutons/agneaux 2

Chevaux 4

Total pour les animaux 381

Fertilisants

Ur�e 71

Sulfate dÕammonium 2

Nitrate dÕammonium 2

Ammoniac anhydre 4

Solutions azot�es 2

Phosphates dÕammonium 6

Total pour les fertilisants 87

Total pour lÕagriculture 468
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Figure 33
�missions de NH3 par le fumier appliqu� �
la surface du sol. (S. McGinn, AAC)

Les fertilisants constituent une autre source
potentielle de NH3. Deux formes largement
utilis�es au Canada sont particuli�rement
importantes : lÕammoniac anhydre (NH3
pur) et lÕur�e. LorsquÕon injecte de
lÕammoniac anhydre dans le sol, celui-ci
est normalement converti imm�diatement
en NH4

+ par lÕhumidit� du sol, puis est
solidement retenu sous cette forme par le
sol. Cependant, si le sol est extr�mement
sec, on peut perdre jusquÕ� 20 % du NH3.
DÕautre part, si le sol est mouill� au point
qu'il ne se referme pas apr�s lÕinjection, les
pertes peuvent atteindre 50 %. LÕur�e
utilis�e comme fertilisant, tout comme
lÕur�e contenue dans le fumier de bovin,
est rapidement convertie en NH3 et en CO2
apr�s l'application. De grandes quantit�s de
NH3 peuvent �tre �mises dans
lÕatmosph�re si le fertilisant n'est pas
m�lang� avec le sol.

Les r�sidus de cultures constituent une
troisi�me source possible de NH3 d'origine
agricole. La d�composition de r�sidus
riches en N, comme les engrais verts de
l�gumineuses, peut produire des quantit�s
importantes de NH4

+. Si on laisse ces
r�sidus se d�composer sur le sol, une partie
du NH4

+ produit peut se transformer en
NH3 et �tre perdue dans lÕatmosph�re.

Ë partir des donn�es obtenues pour 1990,
on estime que les �missions totales de NH3
au Canada sont dÕenviron 520 Gg (milliers
de tonnes) de N par an. Environ 90 % de
ces �missions proviennent des activit�s
agricoles, principalement de l'�levage
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(tableau 17). Toutefois, ces estimations ne
sont que pr�liminaires pour le moment.

R�duction des
�missions dÕammoniac
Les �missions agricoles de NH3 dans les
fermes peuvent �tre r�duites gr�ce �
diff�rentes m�thodes qui, en g�n�ral,
consistent � absorber le NH3 dans de lÕeau
ou dans un acide, � pr�venir lÕexcr�tion
excessive de N par les animaux ou �
r�duire au minimum lÕexposition � lÕair des
sources de NH3. Voici des exemples
sp�ciÞques :

Utilisation de m�thodes am�lior�es de
fertilisation : Les agriculteurs peuvent
r�duire les pertes dÕammoniac par les
fertilisants en sÕassurant quÕil y a un bon
contact entre le fertilisant et le sol humide.
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LÕur�e devrait �tre appliqu�e sous la
surface du sol ou �tre incorpor�e dans le
sol par labour imm�diatement apr�s son
application en surface. LÕinjection
dÕammoniac anhydre � une profondeur
sufÞsante dans un sol humide pr�vient
toute diffusion vers la surface.

R�duction au minimum des excr�tions de N
par les animaux : La r�duction de la
quantit� de N dans le fumier constitue la
mani�re la plus simple de diminuer les
�missions de NH3 par les d�jections
animales. On ne peut pas emp�cher les
animaux dÕexcr�ter de lÕazote, mais les
fermiers peuvent r�duire la teneur en N du
fumier en utilisant des rations alimentaires
mieux �quilibr�es en N, en sÕassurant que
la nourriture ne contient pas une quantit�
excessive dÕazote ou encore, si possible, en
ajoutant � la nourriture des bact�ries
favorisant la conversion de lÕacide urique
(un pr�curseur de lÕur�e) en nitrate. La
mise en application de ces m�thodes dans
les �levages de bovins, de porcs ou de
poulets peut entra�ner des r�ductions de
lÕazote excr�t� pouvant atteindre 25 %. En
fait, selon les r�sultats de simulations
r�alis�es gr�ce � des mod�les, pour les
conditions observ�es au Qu�bec, une
meilleure alimentation pourrait entra�ner
une r�duction pouvant atteindre 60 % de la
teneur en N du lisier de porc. On peut aussi
r�duire indirectement les excr�tions de N
en utilisant des races dÕanimaux, des
pr�parations alimentaires et dÕautres
m�thodes qui am�liorent la performance
des animaux et, partant, qui augmentent le
rendement par unit� de N dans le fumier.

Am�lioration de la manutention du fumier
dans les �tables : Des quantit�s
importantes de NH3 peuvent �tre �mises
dans les �tables lorsque le fumier est
expos� � lÕair. Les fermiers peuvent r�duire
au minimum cette exposition en enlevant
le fumier fr�quemment; en nettoyant
lÕ�table avec de lÕeau, qui r�agit avec le
NH3; en recueillant les d�jections liquides
dans des rigoles �troites et profondes, aÞn
de r�duire la surface expos�e; et en
maintenant toujours une �paisse couche de
liti�re dans les poulaillers. On peut aussi
r�duire les �missions de NH3 gazeux en
maintenant une temp�rature fra�che. En

Europe, les changements apport�s dans les
m�thodes de manutention (y compris
lÕalimentation) ont entra�n� une r�duction
de 45 % des �missions de NH3 par les
porcheries. 

Entreposage am�lior� du fumier : Les
fermiers peuvent r�duire les pertes
dÕammoniac au cours de lÕentreposage du
fumier en r�duisant au minimum
lÕexposition � lÕair et en abaissant la
temp�rature. On peut, par exemple, r�duire
ces pertes en recouvrant les bassins ou les
r�servoirs contenant du lisier de porc dÕune
couche dÕhuile min�rale, de paille ou de
tourbe.  Des couvertures plac�es sur les
r�servoirs peuvent r�duire de deux tiers les
pertes de NH3, tandis quÕune mince couche
dÕhuile min�rale d�pos�e sur le lisier peut
r�duire de plus de 30 % les pertes.
LÕaddition dÕacides au fumier ou
lÕapplication dÕune couche de tourbe
l�g�rement acide sur du fumier en
compostage peut aussi r�duire les pertes de
NH3. LÕammoniac est rapidement absorb�
et retenu par lÕacide, ce qui emp�che son
d�gagement dans lÕatmosph�re. Les
fermiers peuvent obtenir des r�ductions
dÕau moins 75 % en utilisant de la mousse
de tourbe, de lÕacide sulfurique ou de
lÕacide phosphorique au cours de
lÕentreposage.

Utilisation de m�thodes dÕ�pandage plus
efÞcaces : On peut r�duire au minimum les
pertes de NH3 en prenant soin de m�langer
rapidement et efÞcacement le fertilisant au
sol. Par exemple, le labour ou lÕirrigation
du sol imm�diatement apr�s lÕ�pandage
r�duit consid�rablement les �missions (Þg.
34). Les fermiers peuvent aussi r�duire les
pertes en �pandant le fumier avant une
p�riode de pluie, en injectant le lisier
directement dans le sol ou en utilisant un
lisier dilu� pour lÕirrigation. LorsquÕon doit
�pandre un lisier sur des prairies, on peut
r�duire les pertes en proc�dant � des
�pandages en bandes plut�t quÕ� une
application par pulv�risation. EnÞn,
puisque le taux de perte gazeuse d�pend de
la temp�rature, lÕapplication de NH3 par
temps frais (mais non sur un sol gel�) peut
r�duire les �missions.
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Figure 34
Effet de lÕirrigation ou du labour sur la
proportion de NH4

+ pr�sent dans le
fumier, qui est volatilis�e dans les huit
jours suivant lÕ�pandage. 
(S. McGinn, AAC)

Cette liste d�crit plusieurs m�thodes
permettant de r�duire les �missions de NH3
dans le secteur agricole. Ces m�thodes ne
sont pas toutes pratiques ni m�me
souhaitables dans tous les cas. Par
exemple, lÕincorporation du fumier lors du
labourage nÕest pas compatible avec les
syst�mes sans labour pr�conis�s ailleurs.
N�anmoins, �tant donn� le nombre
dÕoptions disponibles, il est probablement
plus facile de r�duire de mani�re
importante les �missions de NH3 que les
�missions dÕautres gaz, notamment le N2O.
�tant donn� lÕattention que lÕon porte de
plus en plus aux probl�mes relatifs � la
sant�, � lÕenvironnement et aux odeurs
associ�s au NH3, il est probable que les
efforts faits pour obtenir de telles
r�ductions iront en grandissant.

Aux Pays-Bas, on a d�cid� que les
�missions de NH3 en lÕan 2000 devraient
�tre dÕau plus 50 % de celles en 1980.
Dans certaines parties de ce pays, le d�p�t
annuel de N a atteint 85 kg/ha. Bien que le
taux de d�p�t au Canada soit en g�n�ral
beaucoup plus faible, il est possible que
certaines zones locales dÕ�levage intensif
connaissent d�j� de forts taux de d�p�ts.
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Compostage 

Parmi les gaz �mis lors du compostage de d�chets organiques, on compte le CO2, le NH3,
le CH4, le N2O et le NO. De plus faibles quantit�s de compos�s soufr�s ou azot�s r�duits
peuvent aussi �tre produites dans les microsites ana�robies. Le type et la quantit� de
compos�s gazeux �mis au cours du compostage d�pendent de la mati�re compost�e et de
la m�thode de compostage utilis�e. On peut �liminer pratiquement tous les compos�s
odorants gr�ce � un syst�me de ventilation appropri�. LÕutilisation dÕun syst�me de
bioÞltration dans des installations ferm�es de compostage permet aussi de rendre inodore
lÕair �vacu�. 

On peut aussi �liminer les �missions de m�thane � lÕaide dÕun syst�me dÕa�ration ad�quat.
On peut limiter les �missions dÕammoniac en r�glant le rapport C/N dans la mati�re
compost�e et en utilisant un syst�me dÕa�ration appropri�. Les �missions dÕammoniac se
produisent en g�n�ral au d�but du processus de compostage. On peut les pi�ger � lÕaide
dÕun �purateur. On comprend mal les facteurs qui inßuent sur les �missions de N2O et de
NO lors du compostage. Les chercheurs essayent de mieux comprendre le processus �
lÕorigine des �missions de N2O lors du compostage et tentent dÕ�laborer des strat�gies qui
permettraient de les r�duire le plus possible. Une installation de compostage bien con�ue
ne devrait pas nuire � la qualit� de notre air. 

(J. Paul, AAC)
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donn� le nombre de compos�s en cause, il
nÕest pas facile de mesurer et de quantiÞer
les odeurs. En fait, le capteur le plus
sensible et le plus s�r est encore le nez.
Une mani�re de mesurer lÕintensit� dÕune
odeur consiste � compter le nombre de fois
quÕil faut diluer un �chantillon dÕair pour
rendre son odeur imperceptible. On fait
appel � un groupe dÕ�valuateurs pour
d�terminer le nombre de Ç dilutions
jusquÕau seuil olfactif È (DT), qui peut
varier de 0 � plus de 200. Sur cette �chelle,
une valeur de 170 DT ou plus est
consid�r�e Ç inacceptable È. La plus petite
valeur que lÕon puisse obtenir dans un parc
dÕengraissement est dÕenviron 7 DT.

Une variante � cette approche consiste �
comparer lÕ�chantillon dÕair � des
concentrations connues dÕun compos� de
r�f�rence, comme le butanol. Avec cette
m�thode, on exprime lÕintensit� dÕune
odeur en concentration �quivalente de
butanol. LÕ�chelle varie normalement de 0
� 80 ppmv de butanol (la concentration la
plus �lev�e � laquelle le nez peut r�agir).
La plupart des odeurs ambiantes
correspondent � moins de 60 ppmv de
butanol.

Les chercheurs ont utilis� ces techniques
pour �valuer lÕodeur d�gag�e par divers
types dÕexploitations agricoles. LÕodeur
d�gag�e par les porcheries est, en g�n�ral,
class�e comme Ç forte È ou Ç tr�s forte È,
alors que celle des poulaillers et des
�tables est normalement class�e comme
Ç forte È, cÕest-�-dire comparable � celle
des usines de papier, des usines
p�trochimiques et des rafÞneries de
p�trole. Bien entendu, lÕintensit� de lÕodeur
varie consid�rablement selon la vitesse du
vent, la stabilit� de lÕair, lÕhumidit� et
lÕ�loignement par rapport � la source.

Les exploitants agricoles peuvent r�duire
lÕintensit� des odeurs de ferme de plusieurs
mani�res, la plus �vidente, peut-�tre, �tant
la planiÞcation de la disposition des
b�timents : il sÕagit de placer les sources
dÕodeur, comme les �tables et les cuves �
d�jection, sous le vent et � lÕ�cart des
habitations. Parmi les autres m�thodes, on
compte le nettoyage et le lavage fr�quents
des �tables, lÕa�ration du fumier entrepos�

Autres sources
dÕodeur
LÕammoniac nÕest quÕun des gaz d�gageant
une odeur d�sagr�able �mis par les
exploitations agricoles. Beaucoup dÕautres
gaz nous irritent le nez, dont certains ne
sont pas seulement d�sagr�ables mais aussi
nocifs. Le plus connu est probablement le
sulfure dÕhydrog�ne (H2S), un gaz toxique
d�gageant une odeur dÕoeuf pourri. Des
quantit�s importantes de ce gaz sont
�mises lorsquÕon agite les r�servoirs
contenant du lisier de porc. Ce gaz peut
�tre mortel pour les humains, mais
seulement en concentrations �lev�es dans
les endroits mal ventil�s. Bien que non
toxiques, beaucoup dÕautres compos�s ont
une odeur d�sagr�able. On en a identiÞ�
plus de 150 juste dans le lisier de porc.

JusquÕ� pr�sent, les odeurs d�gag�es par
les exploitations agricoles �taient per�ues
uniquement comme une nuisance, mais on
prend de plus en plus conscience de ce
probl�me. En effet, certains pays ont d�j�
adopt� des r�glements limitant lÕintensit�
de telles odeurs.

Les gaz malodorants peuvent provenir de
nombreuses sources. Certains des plus
d�sagr�ables sont produits par la
d�composition de mati�res organiques en
lÕabsence dÕoxyg�ne. La mati�re en
d�composition peut �tre du fumier,
lÕefßuent sÕ�coulant des tas de fumier, des
produits dÕensilage, des r�sidus de plantes
ou toute une gamme dÕautres mati�res
organiques. Lorsque ces mati�res se
d�composent dans un milieu ne contenant
pas une quantit� sufÞsante dÕoxyg�ne, elles
ne sont pas compl�tement d�compos�es en
CO2 et en sels simples, mais plut�t en
divers compos�s interm�diaires comme des
acides organiques, des alcools, des
ald�hydes, des sulfures et du CH4. Parmi
ces compos�s, ce sont les acides
organiques volatils qui d�gagent lÕodeur la
plus d�sagr�able. 

Beaucoup de compos�s malodorants
proviennent de la m�me source et sont
donc �mis simultan�ment. Par exemple, on
retrouve souvent des acides organiques
volatils avec du NH3 et du H2S. �tant
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(ce qui peut favoriser lÕ�mission de NH3),
lÕapplication du lisier par injection et
lÕincorporation du fumier solide dans le sol
imm�diatement apr�s lÕ�pandage. EnÞn, on
a propos� dÕutiliser divers produits
chimiques et diverses cultures bact�riennes
pour d�truire les odeurs, mais leur co�t est
souvent �lev� et leur efÞcacit� limit�e. Une
approche possible consiste � ajouter de la
bentonite (une argile tr�s absorbante) �
lÕalimentation des animaux. Cet additif
augmentait le gain de poids dans certaines
conditions.

Oxydes dÕazote
En pr�sence de rayonnement solaire, les
oxydes dÕazote r�agissent avec les
compos�s organiques volatils (COV) pour
produire de lÕozone, le principal
constituant du smog. Les oxydes dÕazote
sont surtout produits par combustion des
combustibles fossiles et proviennent en
g�n�ral des automobiles et de sources
industrielles. La machinerie agricole utilise
elle aussi beaucoup de combustible; au
Canada, par exemple, 25 % des v�hicules
lourds aliment�s au carburant diesel sont
utilis�s en agriculture. On ne conna�t pas
lÕimportance de la machinerie agricole en
tant que source dÕoxydes dÕazote, mais sa
contribution au smog est probablement
n�gligeable. Malgr� cela, des mesures de
conservation de lÕ�nergie, comme la
diminution des op�rations de labourage,
peuvent r�duire quelque peu les �missions
dÕoxydes dÕazote.

Tout comme le N2O, lÕoxyde nitrique (NO)
est quelquefois produit dans le sol par
nitriÞcation et d�nitriÞcation. Dans
certaines zones rurales, cette source de NO
peut �tre aussi importante que les
�missions dÕoxydes dÕazote par des sources
industrielles. On peut probablement r�duire
les �missions de NO par les sols agricoles,
en utilisant des m�thodes semblables �
celles d�crites pour le N2O.

A�rosols
Constitu�s de particules solides en
suspension dans lÕatmosph�re, les a�rosols
sont form�s dans lÕair par des r�actions
entre les gaz ou inject�s dans lÕair par des
processus se d�roulant au niveau du sol. Ils
sont constitu�s de diverses mati�res et
poss�dent une taille variant de moins de 1
microm�tre (µm, un milli�me de
millim�tre) � la taille dÕun grain de sable.
Les a�rosols sont principalement le r�sultat
de ph�nom�nes naturels comme les
�ruptions volcaniques, les embruns marins,
les feux de for�t et lÕ�rosion du sol.
Toutefois, certains a�rosols sont aussi
produits par des activit�s anthropiques,
comme lÕutilisation de combustibles
fossiles.

Les particules de taille inf�rieure � 2,5 µm
repr�sentent un grave probl�me de
visibilit� et de sant� humaine. Les a�rosols
absorbent et reß�tent la lumi�re, produisant
la brume s�che observ�e dans les villes. Ils
peuvent aussi �tre inhal�s et pi�g�s dans les
voies respiratoires o� ils provoquent des
maladies respiratoires et m�me le cancer.

Les a�rosols ont aussi un impact important
sur le climat plan�taire. Ils constituent les
noyaux ou les Ç germes È qui favorisent la
formation de nuages. Ils r�ß�chissent aussi
le rayonnement solaire, refroidissant ainsi
la terre. Dans certaines r�gions, le
refroidissement caus� par les a�rosols est
du m�me ordre de grandeur que le
r�chauffement occasionn� par le CO2.
Toutefois, ce refroidissement, estime-t-on,
nÕarrivera pas � compenser le
r�chauffement futur r�sultant de
lÕaccroissement de la teneur en CO2. 

Les quantit�s dÕa�rosols produites par
lÕagriculture au Canada nÕont pas �t�
mesur�es r�guli�rement, mais elles sont
probablement faibles. N�anmoins, les
exploitations agricoles �mettent certaines
quantit�s dÕa�rosols, qui sont de deux
types : les particules primaires qui sont
lib�r�es telles quelles dans lÕair (p. ex.,
poussi�res provenant des champs, suie et
cristaux de pesticides), et les particules
secondaires form�es dans lÕair � partir de
gaz �mis par les activit�s agricoles (p. ex.,
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Distribution des tailles des a�rosols et r�chauffement plan�taire

La distribution des tailles dÕun a�rosol d�pend �troitement de son origine. Les grosses particules sont
principalement produites par des processus m�caniques, comme le vent, alors que les particules Þnes
sont produites par des r�actions chimiques. La distribution des tailles et la composition chimique des
a�rosols sont des facteurs importants qui d�terminent le changement climatique � lÕ�chelle plan�taire
et la visibilit�. Les a�rosols ont un effet de refroidissement qui compense en partie lÕeffet de
r�chauffement des gaz � effet de serre.

(T. Zhu, Ottawa (Ont.))

Les mesures de conservation qui sont
prises permettent maintenant de pr�venir
les temp�tes de poussi�re � une si grande
�chelle, mais il y a toujours � lÕoccasion
des �pisodes dÕ�rosion � lÕ�chelle locale.

LÕ�rosion se d�roule en deux �tapes.
DÕabord, le vent d�tache de petits grains du
sol (0,1 � 0,5 mm) qui agissent ensuite
comme un abrasif sur des particules de sol
plus grosses. Les particules d�tach�es se
d�placent de trois fa�ons : par saltation, par
glissement et par mise en suspension. Lors
du d�placement par saltation, les particules
rebondissent � la surface; lors du
glissement du sol, les grosses particules
(0,5 � 1,0 mm) roulent et glissent apr�s
avoir �t� heurt�es et mises en mouvement
par les particules qui Ç rebondissent È. Ce
sont ces deux proc�d�s qui sont surtout
responsables de lÕ�rosion. Toutefois, dans
le cas des sols de texture Þne comportant
de nombreuses particules de taille
inf�rieure � 0,1 mm, le sol peut �tre
soulev� bien au-dessus de la surface (mis
en suspension), ce qui produit des nuages
de poussi�res pouvant �tre transport�s sur
des centaines de kilom�tres. Les particules
en suspension Þnissent par retomber
lorsque le vent se calme ou lorsquÕelles
sont entra�n�es par la pluie.

Apr�s la mauvaise exp�rience des ann�es
1930, les chercheurs ont mis au point de
nombreuses techniques de r�duction de
lÕ�rosion dont certaines sont maintenant
couramment utilis�es : r�duction des
op�rations de labourage, conservation des
r�sidus sur la surface du sol, plantation de
brise-vent et mises en jach�re moins
fr�quentes. En cons�quence, moins de 5 %
des terres cultiv�es risquent de subir une
grave �rosion, m�me si environ la moiti�
des sols agricoles canadiens poss�dent,
lorsquÕils sont d�pourvus dÕune couverture
v�g�tale, une sensibilit� � lÕ�rosion
�olienne allant de mod�r�e � �lev�e.

Les �pisodes dÕ�rosion grave et � grande
�chelle ont en grande partie �t� �limin�s,
mais de la poussi�re provenant de terres
agricoles continue dÕ�tre inject�e dans lÕair
lors dÕ�pisodes localis�s dÕ�rosion, pendant
le labourage ou lors dÕautres op�rations
agricoles. La poussi�re provenant des sols

particules de NH4
+ form�es � partir de

NH3). On a d�j� d�crit certaines particules
secondaires; nous nous int�resserons ici
surtout aux particules primaires.

LÕa�rosol le plus courant produit par les
activit�s agricoles est probablement la
poussi�re provenant de lÕ�rosion des sols.
Lorsque le sol est sec, meuble et d�pourvu
dÕune couverture v�g�tale, le vent peut
entra�ner les particules de surface et les
transporter sur de grandes distances. Ce
probl�me a �t� le plus gravement ressenti
dans le sud des Prairies au cours des
Ç difÞciles È ann�es 1930, lorsquÕune
couche de sol pouvant atteindre une
�paisseur de plusieurs centim�tres a �t�
perdue, a obscurci le ciel, puis sÕest
d�pos�e partout sous forme de poussi�re.
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�rosion du sol dans le sud de lÕAlberta, en 1935

Rayonnement
ultraviolet

Contexte
Le soleil �met un rayonnement sur une
gamme �tendue de longueurs dÕonde.
Comme certaines de ces longueurs dÕonde
stimulent les r�cepteurs de lÕoeil, nous
pouvons les Ç voir È. Ainsi, le
rayonnement de longueurs dÕonde
comprises entre environ 390 nm 
(10-9 m) et environ 760 nm constitue ce
quÕon appelle la Ç lumi�re visible È. Dans
cette gamme, les diff�rentes longueurs
dÕonde correspondent � diff�rentes
couleurs : les plus courtes correspondent
au violet et les plus longues au rouge.
Toutefois, le soleil produit aussi un
rayonnement poss�dant une longueur
dÕonde situ�e hors du domaine visible. Le
rayonnement de longueur dÕonde plus
longue que le rouge est appel�
rayonnement infrarouge, tandis que celui
de longueur dÕonde plus courte que le
violet est appel� rayonnement ultraviolet.

nÕest pas uniquement constitu�e de
particules min�rales inertes. Elle peut aussi
contenir des graines, du pollen, des tissus
v�g�taux, ainsi que des compos�s
agrochimiques, dont des pesticides. Ces
mati�res peuvent causer des probl�mes de
sant� et, dans le cas des pesticides,
contaminer dÕautres environnements.

La fum�e produite par le br�lage des
mauvaises herbes et de la paille constitue
un autre a�rosol dÕorigine agricole. Cette
fum�e contient de la suie (particules de
carbone) qui peut provoquer des probl�mes
respiratoires. Le br�lage des exc�dents de
paille �tait, jusquÕ� r�cemment, une
pratique courante dans les zones de
rendement �lev�, comme dans le sud du
Manitoba. Les r�glements provinciaux et
municipaux ont maintenant presque
compl�tement �limin� cette pratique. Une
partie de lÕexc�dent de paille a maintenant
trouv� des applications industrielles,
comme le Ç carton-paille È, ce qui �limine
les risques pour la sant� et procure aussi un
revenu suppl�mentaire. 
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LÕ�nergie du rayonnement augmente au fur
et � mesure que la longueur dÕonde
diminue. Le rayonnement ultraviolet
transporte donc beaucoup plus dÕ�nergie
que le rayonnement visible, et cette �nergie
est sufÞsante pour provoquer de graves
l�sions aux organismes vivants. Toutefois,
seule une petite partie du rayonnement UV
�mis par le soleil atteint la surface de la
Terre, la plus grande partie �tant absorb�e
par la couche dÕozone situ�e dans la haute
atmosph�re (stratosph�re). Il y a Þltration
du rayonnement UV m�me si la
concentration dÕozone est tr�s faible.  Si
tout lÕozone �tait concentr� en une couche
� la surface de la Terre, cette couche aurait
une �paisseur de 3 mm seulement. Ë cause
de son effet protecteur, lÕozone de la haute
atmosph�re (contrairement � lÕozone
troposph�rique) est indispensable au
maintien de la vie.

Comme lÕozone poss�de une fonction
vitale, lÕappauvrissement de la couche de
O3 dans la haute atmosph�re, observ� par
les chercheurs depuis quelques d�cennies,
est un ph�nom�ne alarmant : la couche
dÕozone Ç sÕamincit È. Ë lÕ�chelle

plan�taire, la quantit� dÕozone a d�j�
diminu� en moyenne de 3 %. Toutefois,
cette diminution a surtout �t� observ�e pr�s
des p�les. La valeur moyenne pour le
Canada a diminu� dÕenviron 6 % depuis
1980. Pr�s du continent antarctique, cette
diminution a parfois atteint 60 %, formant
ce quÕon a appel� le Ç trou dÕozone de
lÕAntarctique È.

Les chercheurs pensent maintenant que
lÕamincissement de la couche dÕozone est
le r�sultat de lÕ�mission de divers gaz
produits par des activit�s industrielles, dont
les plus connus sont les
chloroßuorocarbures (CFC) utilis�s en
r�frig�ration et comme propulseur dans les
bombes a�rosols. Ces mol�cules, qui ont
une dur�e de vie tr�s longue, migrent
jusque dans la haute atmosph�re o� elles
provoquent la d�composition du O3 en O2.
Le bromure de m�thyle, utilis� � travers le
monde comme fumigant pour tuer les
insectes et les n�matodes sur les terres
agricoles, dans les serres et dans les
installations dÕentreposage et de
transformation de produits alimentaires, est
un autre gaz qui, on le sait, provoque la
d�composition du O3. La perte dÕozone
provoqu�e par le bromure de m�thyle
pourrait repr�senter jusquÕ� 10 % des
pertes totales. EnÞn, lÕoxyde nitrique (NO)
peut acc�l�rer la d�composition de lÕozone.
Ce gaz est produit naturellement dans
lÕatmosph�re � partir du N2O. Un
accroissement des �missions de N2O peut
donc indirectement provoquer la
d�composition du O3.

Apr�s avoir identiÞ� les causes de
lÕamincissement de la couche dÕozone, la
communaut� internationale en est venue �
un accord (Le Protocole de Montr�al sur
les substances appauvrissant la couche
dÕozone) visant � r�duire les �missions de
gaz comme les CFC et le bromure de
m�thyle. Tous les pays d�velopp�s ont
convenu de ne plus utiliser des CFC �
compter de lÕan 2000 et de cesser dÕutiliser
le bromure de m�thyle dÕici 2015. Le
Canada sÕest engag� � cesser dÕutiliser le
bromure de m�thyle dÕici 2001 (avec
certaines exceptions pour les cas o� il
nÕexiste pas de solution de rechange). D�j�
en 1995, les quantit�s de bromure de

Feuilles de soja endommag�es par les rayonnement UV-B.

(M. Morrison, AAC)
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m�thyle utilis�es �taient inf�rieures
dÕenviron 40 % � celles utilis�es en 1990.
Parmi les produits de remplacement du
bromure de m�thyle qui sont prometteurs,
on compte dÕautres produits chimiques, la
terre � diatom�es (qui endommage
physiquement les insectes) et les strat�gies
de lutte int�gr�e contre les parasites.

En adoptant des mesures de contr�le
strictes visant lÕutilisation des CFC et
dÕautres substances appauvrissant la
couche dÕozone, on pourra probablement
arr�ter lÕamincissement continu de la
couche dÕozone aux environs de lÕan 2000.
Toutefois, � cause de la longue dur�e de
vie des CFC pr�sents actuellement dans
lÕatmosph�re, il faudra peut-�tre attendre
jusquÕ� 2060 avant de voir les
concentrations dÕozone retourner aux
valeurs dÕavant 1980. En cons�quence, on
peut sÕattendre � ce que lÕintensit� du
rayonnement UV soit �lev�e pendant
encore plusieurs d�cennies; il y aurait donc
lieu de tenir compte des effets de ce
rayonnement sur la production agricole. 

Effet du rayonnement
ultraviolet sur les
cultures
PuisquÕune partie du rayonnement UV
atteint la surface de la terre, les plantes
terrestres se sont dot�es de m�canismes de
protection. Certaines produisent des
pigments, semblables � un �cran solaire,
qui absorbent le rayonnement UV.
DÕautres, comme le soja, poss�dent dans
de Þns poils dispos�s sur la surface
sup�rieure de leurs feuilles des pigments
qui absorbent le rayonnement UV (les
sympt�mes dÕune exposition au
rayonnement UV sont donc souvent plus
graves sur la surface inf�rieure des
feuilles). De plus, la plupart des plantes
peuvent, dans une certaine mesure, r�parer
les cellules et lÕADN endommag�s par une
exposition excessive au rayonnement UV. 

Malgr� ces m�canismes de d�fense,
lÕexposition � un rayonnement UV tr�s
intense peut endommager la membrane des
cellules et lÕADN � lÕint�rieur des cellules.
LÕeffet le plus dommageable se manifeste

peut-�tre dans les chloroplastes (les
organes de photosynth�se qui contiennent
de la chlorophylle). Il y a alors r�duction
de la photosynth�se, ce qui entra�ne une
diminution de la croissance de la plante.

Dans de nombreuses �tudes r�centes
r�alis�es en utilisant une combinaison de
Þltres UV et de lampes UV, on a �valu� les
effets dÕun accroissement de lÕintensit� UV
sur la croissance des plantes. La plupart
des recherches visaient lÕUV-B, la bande
des longueurs dÕonde comprises entre 290
et 315 nm. Le rayonnement ultraviolet de
longueur dÕonde plus longue (UV-A) est
moins �nerg�tique et, donc, moins
dommageable. Le rayonnement de
longueur dÕonde plus courte (UV-C) est
absorb� si efÞcacement par lÕatmosph�re
quÕil nÕatteint jamais la surface terrestre.

Les chercheurs ont observ� les effets du
rayonnement UV-B sur la croissance ou le
rendement de nombreuses cultures,
comprenant le soja, les tomates et le
canola. Les effets de lÕUV-B sur le
rendement ne sont pas toujours les m�mes,
la production de certaines esp�ces �tant
plus �lev�e en pr�sence dÕUV-B. Des
�tudes r�alis�es sur certaines esp�ces (p.
ex., le ma�s) nÕont fait �tat d'aucun
dommage, m�me � des niveaux �lev�s
dÕUV-B. De plus, comme on a pu
lÕobserver pour le canola et le soja, pour

Tableau 18  Sensibilit� des cultures canadiennes au rayonnement UV-B

Tol�rantes Interm�diaires Sensibles

Bl� Orge Avoine

Tournesol Seigle Poivron

Ma�s Soja Concombre

Tabac Pois Moutarde

Tr�ße rouge Tomate Canola

Luzerne Pomme de terre

P�turin glauque Fruits fragiles

Dactyle pelotonn�

Chou

(M. Morrison, AAC)
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une m�me culture la r�ponse aux UV-B
varie selon la vari�t�.  Par exemple, lors
d'une �tude portant sur huit vari�t�s de
soja, on a constat� que six avaient un
rendement plus faible lorsquÕelles �taient
expos�es � des UV-B intenses, alors que
les deux autres accusaient un rendement
accru. En cons�quence, m�me si de
nombreuses donn�es indiquent quÕun
accroissement de lÕintensit� du
rayonnement UV-B peut entra�ner une
baisse de rendement, il y a beaucoup de
facteurs qui viennent compliquer les
r�sultats de ces �tudes.

AÞn dÕ�valuer les effets potentiels dÕun
accroissement de lÕintensit� du
rayonnement UV sur lÕagriculture, les
chercheurs ont mesur� la r�action de 
100 vari�t�s de 12 cultures expos�es � un
rayonnement UV plus intense
correspondant � un amincissement de 
20 % de la couche dÕozone. Parmi ces 100
vari�t�s, 40 nÕont pas �t� touch�es. On a
d�crit la sensibilit� des cultures aux UV-B
� lÕaide dÕun mod�le simple bas� sur ces
r�sultats et sur dÕautres donn�es (tableau
18). Le rendement des cultures Ç tol�rantes
È �tait peu modiÞ� par un accroissement de
lÕintensit� du rayonnement UV-B, pouvant
atteindre 20 % des niveaux de 1980. Les
cultures de sensibilit� Ç interm�diaire È
pouvaient accuser une baisse de rendement
de 1, 2,5 et 5 % lorsque lÕintensit� du
rayonnement UV-B �tait augment�e de 5,
10 et 20 % respectivement, alors que les
cultures Ç susceptibles È pouvaient voir
leurs rendements r�duits de 2, 5 et 10 %
dans les m�mes conditions.  Ces chiffres
permettent de pr�voir les pertes
�conomiques potentielles d�coulant d'un
accroissement de lÕintensit� des UV-B. Par
exemple, un accroissement de 5 % de
lÕintensit� du rayonnement UV entra�nerait
une perte de rendement correspondant �
environ 90 millions de dollars par ann�e,
tandis qu'un accroissement de 20 %
entra�nerait une perte dÕenviron 400
millions de dollars. 

Le rayonnement ultraviolet peut aussi
inßuer sur la qualit� des cultures.
LÕexposition au rayonnement UV peut
produire des taches � la surface des fruits
et des l�gumes ou modiÞer leur go�t en

augmentant la production de pigments. Par
exemple, on a constat� lors dÕune �tude
que des brocolis expos�s au rayonnement
UV-B contenaient une plus grande quantit�
de pigments absorbant le rayonnement UV-
B. Tous ces effets peuvent diminuer la
valeur de la culture.

Le rayonnement ultraviolet peut aussi avoir
des effets �cologiques sur certaines
communaut�s v�g�tales. Expos�es � un
rayonnement UV-B intense, les esp�ces
plus tol�rantes peuvent se d�velopper au
d�triment des esp�ces plus susceptibles.
Cet effet pourrait �tre important dans les
prairies de composition mixte ou encore
modiÞer la comp�tition entre les mauvaises
herbes et les cultures. De plus, un
accroissement du rayonnement UV-B peut
affecter la production de graines, car les
parties reproductrices expos�es peuvent
�tre particuli�rement vuln�rables.

En plus de provoquer des effets sur le
rendement, sur la qualit� et sur lÕ�cologie
des cultures, lÕaccroissement du
rayonnement UV-B pourrait aussi avoir
dÕautres cons�quences. Il pourrait, par
exemple, inßuer sur la sant� des animaux,
les maladies des plantes, les parasites et
lÕefÞcacit� des pesticides. Ces effets nÕont
pas encore fait lÕobjet dÕ�tudes.

Les recherches sur les mani�res de r�duire
les effets du rayonnement UV-B sur les
cultures ont peu progress� jusquÕ� pr�sent.
Toutefois, �tant donn� la r�action
diff�rente chez les esp�ces et les vari�t�s
de plantes, il est peut-�tre possible de
limiter les pertes �conomiques en
s�lectionnant des vari�t�s de plantes
tol�rantes au rayonnement UV-B.
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Produits agrochimiques

Les produits agrochimiques, comme les insecticides et les herbicides, peuvent �tre rejet�s
dans lÕenvironnement par d�rive, par volatilisation ou avec le ruissellement. Par exemple,
certains produits agrochimiques se sont retrouv�s dans les Grands lacs. Les chercheurs
utilisent un �chantillonneur � grand volume mont� � bord dÕun a�ronef pour mesurer les
ßux de produits agrochimiques � lÕ�chelle r�gionale.

(G. St-Amour, AAC)

Pesticides
Au Canada, la plupart des exploitants
agricoles utilisent des pesticides pour lutter
contre les mauvaises herbes, les insectes et
les maladies. Bon nombre de ces pesticides
sont, du moins dans une certaine mesure,
toxiques pour les �tres humains ou peuvent
�tre nuisibles pour lÕenvironnement. Les
pesticides appliqu�s sur le sol ou sur les
cultures peuvent �tre entra�n�s par le vent
lors de lÕapplication ou se volatiliser
ult�rieurement. Une fois dans lÕair, les
pesticides peuvent �tre transport�s par le
vent sur de grandes distances avant dÕ�tre
d�pos�s sur le sol ou dans lÕeau. Par
exemple, les pesticides d�pos�s dans les
Grands lacs ont suscit� de lÕinqui�tude
quant � la qualit� de lÕeau. 

Certaines inqui�tudes que suscitaient les
pesticides ne sont plus aussi valables
aujourdÕhui, car dÕanciens pesticides
persistants (comme le DDT) ne sont plus
utilis�s au Canada. Maintenant, les
exploitants agricoles utilisent normalement
de nouvelles pr�parations con�ues pour
lutter sp�ciÞquement contre certains
parasites et pour �tre facilement d�grad�es
par les microbes du sol. De plus, les
pesticides sont appliqu�s de nos jours � des
taux beaucoup plus faibles, normalement
de lÕordre de quelques grammes par
hectare, et non aux taux �lev�s de lÕordre
de quelques kilogrammes par hectare
comme dans le pass�.

Cependant, malgr� les am�liorations
apport�es aux pesticides actuellement
utilis�s, il pourrait �tre utile de prendre des
pr�cautions suppl�mentaires pour r�duire
leurs pertes dans lÕatmosph�re. Par
exemple, on peut r�duire le risque
dÕentra�nement par le vent en pulv�risant
les pesticides seulement par temps calme et
en sÕassurant que les gouttelettes sont assez
grosses pour ne pas rester en suspension
dans lÕair. Dans certains cas, il peut �tre
possible de r�duire le taux ou la fr�quence
dÕapplication en utilisant dÕautres
m�thodes de lutte. Par exemple, des
m�thodes biologiques permettent
maintenant de lutter contre certaines
mauvaises herbes et certains insectes. La
meilleure fa�on de r�duire lÕutilisation de

pesticides consisterait peut-�tre � employer
des m�thodes de Ç lutte int�gr�e È faisant
appel � une combinaison optimale de
m�thodes chimiques, biologiques et
culturales.

Les pesticides permettent dÕobtenir des
rendements plus �lev�s sur les terres
agricoles au Canada. Cependant, �tant
donn� leurs effets possibles sur la sant�
humaine et sur lÕenvironnement, les
exploitants agricoles doivent sÕassurer que
les pesticides restent sur le site vis�.
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Les cultures, les animaux et les sols qui
constituent nos exploitations agricoles
baignent dans lÕair. Ils �mettent des gaz et
des particules qui modiÞent la composition
de lÕatmosph�re localement et au loin.
Simultan�ment, ils absorbent de lÕair vici�
par lÕindustrie et par dÕautres activit�s
humaines, et ils en subissent les effets. Les
exploitations agricoles constituent donc des
indicateurs sensibles de la sant� de lÕair
que nous respirons.

Situation actuelle
Au cours des derni�res ann�es, lÕ�mission
de gaz � effet de serre dans lÕatmosph�re a
�t� une importante source dÕinqui�tude.
Nous savons maintenant que 10 % des
�missions de gaz � effet de serre au Canada
proviennent des exploitations agricoles (13
% en comptant les �missions indirectes de
CO2). Environ deux tiers de ces �missions
sont sous forme de N2O et un tiers sous
forme de CH4. Les animaux et le fumier
produisent environ 58 % de ces �missions,
tandis que les m�thodes culturales en
produisent 37 %. Ë une certaine �poque,
lÕagriculture constituait aussi une source
importante de CO2; ces �missions, dont la
plus grande partie provenait des sols
cultiv�s, sont devenues presque
n�gligeables. Ces estimations comportent
encore une certaine incertitude,
particuli�rement en ce qui concerne le N2O
dont les �missions soudaines et
sporadiques rendent toute estimation
difÞcile.

Les activit�s agricoles entra�nent aussi le
rejet dÕautres mati�res dans lÕatmosph�re.
Elles constituent la principale source
dÕammoniac atmosph�rique et peuvent
aussi entra�ner le rejet dans lÕair, mais en
quantit�s normalement faibles, de certains
oxydes dÕazote, de poussi�re et de
pesticides.

Les exploitations agricoles rejettent
certains gaz qui modiÞent la composition
de lÕatmosph�re, mais ces �missions sont, �
leur tour, modiÞ�es par des �missions
provenant dÕautres secteurs dÕactivit� de

notre soci�t�. Les dommages aux cultures
par lÕozone troposph�rique dans les zones
fortement peupl�es en sont un exemple.
Cet O3 inßue sur le rendement et la qualit�
des produits agricoles des exploitations
environnantes, qui, du fait dÕ�tre �
proximit� des zones peupl�es, cultivent
souvent des plantes de grande valeur. Les
effets potentiels dÕun accroissement de
lÕintensit� du rayonnement UV-B provoqu�
par lÕappauvrissement de lÕozone de la
haute atmosph�re par des produits
chimiques industriels, comme les CFC, en
sont un autre exemple. On ne conna�t pas
encore pr�cis�ment les effets dÕun
accroissement des UV-B sur les cultures et
sur la sant� des animaux. Toutefois, il
pourrait y avoir certains dommages, surtout
si, comme on le pr�voit, lÕintensit� du
rayonnement UV-B continue de cro�tre. 

Possibilit�s de
r�duction des
�missions
LÕ�mission nette de gaz ÑN2O, CO2, CH4
et NH3Ñest normalement un sympt�me
dÕune utilisation incompl�te des apports.
LÕ�mission de quantit�s excessives de CH4
par les animaux correspond � un gaspillage
de nourriture; lÕ�mission de N2O ou de
NH3 traduit lÕutilisation inefÞcace de
lÕazote contenu dans les fertilisants, les
r�sidus de cultures ou le fumier; et une
�mission excessive de CO2 reß�te une
utilisation inefÞcace de lÕ�nergie solaire,
emmagasin�e sous forme de combustible
fossile ou de carbone v�g�tal. Les
exploitants agricoles peuvent r�duire ces
�missions en g�rant plus efÞcacement le
cycle de lÕazote et le cycle du carbone, aÞn
de pr�venir lÕ�mission de gaz dans
lÕenvironnement. En raison de leur
efÞcacit� accrue, de nombreuses
techniques visant � r�duire les �missions
ont aussi dÕautres effets b�n�Þques comme
la r�duction des co�ts de production, la
conservation des sols et de lÕeau et une
meilleure sant� des �cosyst�mes. 

5. Conclusions
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LÕagriculture produira toujours certains
gaz, soit du CH4, du N2O et du NH3.
M�me les �cosyst�mes qui ont �t�
remplac�s par des exploitations agricoles
en produisaient. Toutefois, une utilisation
plus efÞcace de lÕazote et du carbone peut
r�duire au minimum les quantit�s �mises.
Des r�ductions pouvant atteindre 20 �
30% pourraient �tre possibles.
LÕam�lioration des techniques agricoles
peut, en fait, entra�ner une r�duction nette
du CO2 atmosph�rique, en emmagasinant
du carbone dans les sols. Cet
accroissement de la quantit� de C
emmagasin� dans les sols pourrait aider le
Canada � atteindre ses objectifs en mati�re
de r�duction de ce gaz � effet de serre. 

D�Þs futurs
Une part importante du pr�sent document
portait sur les techniques agricoles
actuelles, plus particuli�rement sur la fa�on
dont elles inßuent sur la qualit� de lÕair
que nous respirons et, partant, sur lÕeffet
quÕont sur elles les changements
atmosph�riques. Nous avons r�sum� les
estimations et les proc�d�s qui d�crivent
les agrosyst�mes actuels. Nous savons
toutefois que les syt�mes agricoles sont en
perp�tuelle �volution et que bon nombre
des syst�mes que nous avons cherch� �
comprendre dans ce document seront peut-
�tre d�suets dans quelques ann�es
seulement. Il est donc important dÕau
moins indiquer certains changements
imminents et de tenter dÕ�valuer leurs
effets possibles.  

La recherche continue dÕune meilleure
productivit� agricole est un facteur
important. La demande pour des produits
agricoles augmente au fur et � mesure de la
croissance de la population plan�taire. De
plus, la survie �conomique des
exploitations agricoles d�pend souvent
dÕune production toujours plus importante.
Les gains de productivit� peuvent avoir
certains avantages : ils peuvent, par
exemple, contribuer � augmenter la teneur
en C du sol en produisant plus de r�sidus
de plantes. Cependant, les objectifs de
rendement plus �lev�s peuvent, en m�me
temps, exiger lÕutilisation dÕune plus

EfÞcacit� accrue

La comp�titivit� des march�s entra�ne une production plus rentable. Les p�nuries et les co�ts de
lÕ�nergie rendent les producteurs plus conscients de la valeur de lÕ�nergie. De m�me, devant la
possibilit� dÕun changement climatique � lÕ�chelle plan�taire, les producteurs pourraient �tre en
mesure dÕutiliser plus efÞcacement les ressources et ainsi dÕaccro�tre la quantit� dÕaliment produite
par unit� de gaz � effet de serre �mise.

Exemples de productivit� accrue en Ontario 

Cultures 1975 1991

�quivalent en diesel

du soja produit (L/t) 174 95

du ma�s produit (t/ha) 3,4 6,9

Secteur laitier 1951 1991

Animaux (million) 1,7 0,9

Lait (milliard de L) 2,4 2,5

Surface n�cessaire � la
production de nourriture (million de ha) 1,1 0,5

Fumier produit (million de t) 21,4 12,5

Oeufs 1951 1991

Oeufs produits (million de douzaines) 107 179

Surface n�cessaire � la
production de nourriture (millier de ha) 129 61

Fumier produit (kg/douzaine dÕoeufs) 7,1 3,4

Poulets 1951 1991

Viande produite (million de kg) 45 299

Surface n�cessaire � la
production de nourriture (millier de ha) 96 117

Fumier produit (kg/kg de viande) 12,6 3,9

Ces tableaux montrent que la productivit� sÕest consid�rablement accrue au cours des p�riodes
s�lectionn�es. LÕ�nergie consomm�e pour produire un kilogramme de soja a diminu� de moiti� en 15
ans, et la quantit� de fumier produite par unit� de lait, dÕoeuf ou de poulet a diminu� de moiti� en 40
ans. On peut donc sÕattendre � ce que les quantit�s de CO2 provenant des combustibles fossiles, et les
quantit�s de N2O, provenant du fumier, �mises par unit� de production aient, elles aussi, diminu�.
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Ç Effet fertilisant È du dioxyde de carbone 

Une concentration �lev�e de CO2 peut
am�liorer le rendement des cultures en
augmentant la photosynth�se et en permettant
une utilisation plus efÞcace de lÕeau. Cette
Ç fertilisation È par le CO2 est plus marqu�e
chez les plantes de type C3 (par exemple le
bl�, le soja et la plupart des gramin�es) que
chez les plantes de type C4 (par exemple le
ma�s et certaines gramin�es). Certains
chercheurs pensent que la fertilisation par le
CO2 peut largement compenser les pertes de
rendement provoqu�es par les changements
climatiques. Selon dÕautres, ces avantages
sont peut-�tre sur�valu�s, car lÕinteraction
entre la concentration accrue de CO2 et dÕautres facteurs environnementaux nÕest pas prise en
consid�ration. Il y aurait lieu dÕeffectuer dÕautres recherches sur cette question.

quantit� de fertilisants ou dÕautres
mati�res, ce qui pourrait entra�ner
lÕ�mission dÕune plus grande quantit� de
gaz � effet de serre.

Les facteurs �conomiques constituent un
autre point dont il faut tenir compte. AÞn
de maintenir leur proÞtabilit�, les
exploitants agricoles modiÞent leurs
syst�mes en fonction du co�t des intrants
et du prix des produits. Les surfaces
consacr�es � certaines cultures changent
donc dÕune ann�e � lÕautre, ce qui modiÞe
les �missions de gaz � effet de serre et
dÕautres �missions. Le r�cent virage vers
des syst�mes bas�s sur les animaux est
peut-�tre le changement le plus frappant.
Ce changement peut avoir de graves
cons�quences. DÕune part, un nombre plus
�lev� dÕanimaux exige lÕaffectation dÕune
surface plus grande � la production de
fourrage, ce qui entra�ne une r�duction du
CO2 atmosph�rique en emmagasinant une
plus grande quantit� de C dans les sols.
Cependant, un nombre plus �lev�
dÕanimaux peut, en m�me temps, entra�ner
des �missions plus importantes de CH4, de
N2O et de NH3. Si la tendance vers un
nombre accru dÕanimaux de ferme se
maintient, il faudra r�viser bon nombre de
nos estimations actuelles et peut-�tre
mettre en oeuvre de nouvelles mesures de
r�duction des �missions.

Les syst�mes agricoles ne seront pas les
seuls � changer. Les conditions
environnementales qui affectent
lÕagriculture changeront elles aussi au
cours des prochaines d�cennies. Nombreux
sont les chercheurs qui pensent que lÕeffet
de serre provoquera des variations
climatiques notables au cours des
prochaines d�cennies; m�me de petites
variations de temp�rature ou de
pr�cipitation inßueraient sur les
exploitations agricoles canadiennes. Une
autre importante caract�ristique
environnementale a d�j� chang� de fa�on
perceptible : la concentration de CO2, qui
d�passe d�j� de quelque 30 % celle dÕavant
lÕ�re industrielle, doublera probablement
au cours du prochain si�cle. Comme le
CO2 constitue la mati�re premi�re de la
photosynth�se, cet accroissement pourrait
avoir des effets importants sur le

Agriculture biologiqueÑune approche diff�rente

LÕagriculture biologique r�duit au minimum le besoin dÕagents ext�rieurs. Elle utilise des
syst�mes qui �vitent ou excluent dans une large part lÕutilisation de fertilisants
synth�tiques, de pesticides, de r�gulateurs de croissance et dÕadditifs pour lÕalimentation
des animaux. Beaucoup pensent que les syst�mes biologiques produisent moins
dÕ�missions de gaz � effet de serre que les syst�mes agricoles classiques.

LÕagriculture biologique tente dÕ�tre en harmonie avec la nature. Elle compte sur des
ressources renouvelables et sur une utilisation moindre de lÕ�nergie fossile. Le point de
vue holistique des agriculteurs biologiques suit une approche naturelle � lÕagriculture.
Pour pouvoir vivre de la terre, chaque agriculteur prend tous les jours des d�cisions
bas�es sur des consid�rations �conomiques et �cologiques. Avec le temps, les
agro�cosyst�mes atteignent un �tat dans lequel les processus du vivant et du non-vivant
sont en �quilibre. Pour beaucoup, il sÕagit tout autant dÕun style de vie que dÕune mani�re
de gagner sa vie.

LÕapproche par syst�mes holistiques exige une connaissance intime des relations entre le
sol, lÕeau, le climat et la biologie du syst�me agricole. De plus, ces syst�mes prennent
aussi en compte les effets ext�rieurs comme lÕ�conomie rurale et la sociologie. 

En g�n�ral, les familles exploitant des fermes biologiques ont des traditions dÕ�cologisme
et utilisent toutes les ressources de fa�on mesur�e. Les d�cisions prises jour apr�s jour par
les agriculteurs biologiques sont complexes et exigent une connaissance approfondie de
nombreux domaines scientiÞques. Les agriculteurs biologiques pensent que leur
philosophie constitue une approche plus respectueuse de la terre.

Les syst�mes classiques et biologiques utilis�s en agriculture ont pour but de procurer � la
soci�t� une alimentation de haute qualit�; cependant, certains pensent que lÕagriculture
biologique favorise lÕam�lioration de la qualit� des ressources naturelles disponibles dans
la ferme ainsi que la r�duction des risques de dommages environnementaux. 

(J. Dormaar, AAC)
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quelle fa�on les changements dans les
techniques agricoles inßuent sur
lÕenvironnement.

¥ Comprendre de quelle mani�re les
changements atmosph�riques
affecteront lÕagriculture au Canada, et
en particulier quels seront les effets
des changements climatiques
(temp�rature et pr�cipitation), dÕune
concentration accrue de CO2, dÕun
rayonnement UV-B plus intense et
dÕune concentration accrue dÕozone
troposph�rique. Nous devons
conna�tre lÕinßuence de ces effets sur
les rendements, les types de cultures,
la productivit� animale, les insectes
nuisibles et les co�ts de production.
Nous devons aussi comprendre
comment ces changements
modiÞeront les futures �missions
atmosph�riques dÕorigine agricole.

rendement des cultures. Certains pr�voient
m�me un accroissement des rendements
gr�ce � un effet de Ç fertilisation par le
CO2 È. DÕautres conditions
environnementales, comme la
concentration dÕozone troposph�rique dans
les zones peupl�es et lÕintensit� du
rayonnement UV-B, pourraient �galement
changer. Ces changements, dont certains
sont difÞcilement pr�visibles, pourraient
nous amener � modiÞer notre mani�re
dÕexploiter la terre au cours du prochain
si�cle. Ces changements modiÞeront
�galement les �missions dÕorigine agricole,
alimentant ainsi le cycle qui lie les
exploitations agricoles et lÕatmosph�re.

Questions en
suspens
�tant donn� lÕimpr�visibilit� des
changements futurs que subiront les
�cosyst�mes agricoles et les incertitudes
relatives � nos estimations actuelles des
�missions, il y aurait lieu dÕentreprendre
dÕautres �tudes sur les relations entre les
exploitations agricoles et lÕatmosph�re. Les
objectifs ci-apr�s pourraient compter parmi
les plus urgents :

¥ Am�liorer encore plus nos estimations
des �missions actuelles de gaz, en
particulier pour le N2O. Nous devons
disposer de meilleures m�thodes
permettant dÕappliquer les donn�es
obtenues localement � des zones plus
vastes, et ce, jusquÕ� lÕ�chelle
nationale.

¥ Trouver des moyens qui aideront le
Canada � respecter ses engagements
internationaux en mati�re de r�duction
des �missions de gaz potentiellement
dangereux.

¥ Mieux comprendre comment le C, le
N et dÕautres �l�ments se d�placent
dans les animaux, le sol, lÕeau et lÕair
et sont transf�r�s entre ces divers
milieux. Nous saurions alors comment
les divers gaz sont li�s aux probl�mes
environnementaux et comment ils
r�agissent r�ciproquement. De plus,
nous pourrions mieux pr�voir de
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Annexe I
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