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Le secteur de I'agriculture contribue a 13 pour cent des émissions de gaz a effet de serre, ce qui représente
une part non négligeable des émissions totales. On estime que les émissions provenant de ce secteur
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et d’autres matériels fournis par le secteur de I'agriculture. Mais, de nouvelles technologies et pratiques

agricoles pourraient réduire les émissions produites par ce secteur.

Ce livret décrit les technologies et les pratiques en matiére de gestion des cultures et du bétail qui
contribuent a I'atténuation des effets du changement climatique, tout en améliorant la productivité agricole,
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Ce livret, ou guide, aide les pays en développement a choisir des technologies qui peuvent atténuer les
gaz a effet de serre (GES) émis par le secteur de I'agriculture, ainsi qu’a promouvoir un secteur agricole
durable. Les émissions de GES provenant de I'agriculture sont principalement dues a trois gaz : le dioxyde
de carbone (CO,), le méthane (CH,), et le protoxyde d’azote (N,O). Il existe six principales mesures qui
peuvent contribuer a I'atténuation de ces gaz dans le secteur agricole (Smith et al., 2008).

1. Gestion des terres cultivées

2. Gestion du bétail.

3. Gestion du fumier et des biosolides

4. Bioénergie

5. Gestion des paturages et amélioration des prairies

6. Gestion des sols organiques et restauration des terres dégradées.

Nous avons ajouté une septieme mesure : le concept de I'agriculture biologique, qui englobe les six autres
mesures. Ces sept mesures contribuent a I'atténuation des trois principaux gaz a effet de serre et ce de
trois différentes fagcons :

1. Enréduisant les emissions de CH, et de N,O dans I'agriculture

2. En améliorant I'élimination des gaz a effet de serre (GES) de I'atmospheére.

3. En évitant les émissions de combustibles fossiles utilisés dans I'agriculture.

Ce guide met I'accent sur les mesures 1 a 4 et sur I'agriculture biologique. Ces mesures peuvent chacune
étre divisées en activités mises en ceuvre dans un certain nombre de technologies (voir le tableau 1.1).
Le tableau 1.1 est basé sur une classification fournie par Smith et al., 2008. Les différentes technologies
présentées dans ce guide sont alors cataloguées selon cette classification, ainsi qu’en termes du/des gaz
atténué(s) par chaque technologie ; ceci afin de donner une vue d’ensemble au lecteur.



Technologies pour I’Atténuation des Effets du Changement Climatique — Secteur de I’Agriculture

Tableau 1.1 Mesures et activités pour I’atténuation des émissions de GES produites par le

secteur agricole (*)

Mesure
d’atténuation

Activité

Exemples de technologies
présentées

Effets
d’atténuation

Gestion
des terres
cultivées

Agronomie

Biotechnologie agricole

Technologie des engrais verts

Gestion des
nutriments

Gestion des technologies
de fertilisants

Utilisation de la mycorhize

Gestion de
labourage/résiduel

Agriculture de conservation

Charbon de bois

< == = ==

Gestion de I'eau

Arrosage et micro-irrigation, Récupération
brouillard/eau de pluie (disponible dans :
Guidebook for Adaptation Technologies)

Gestion du riz

Gestion de fertilisant et fumier
management

Drainage de I'eau a mi-saison

Alternance arrosage/séchage

Application d’engrais de potassium

Inhibiteurs de nitrification

Biotechnologie agricole

Atténuation du méthane par réduction
du labour

Amendement sur I’engrais chimique

Technologie du semis direct

Amendement des activités méthanogénes
(via récepteur d’électrons)

< | = S s s = =

Agroforesterie

Agroforesterie

Gestion du
bétail

Ameélioration
des pratiques
alimentaires

Optimisation de la nourriture

Extension de la paille ammoniacale et du
sillage

Agents spécifiques
et suppléments
alimentaires

Bactérie de rumen GM pour produire
moins de méthane




Introduction et grandes lignes du livret

Mesure Activité Exemples de technologies Effets
d’atténuation présentées d’atténuation
Changements
structurels et de
gestion sur le long Espéces et performances animales
terme, ainsi que
I'élevage \
Amelioration Couvrir les installations de stockage du
de stockage & . \ ?
. fumier
Gestion du manutention
fumier et des Décomposition Gestion des résidus de culture N ?
biosolides anaérobie des
déchets agricoles Biodigesteur avec récupération du J "
(digestion anaérobie) | Méthane '
Cultures Production agricole de biocarburants N ?
" . énergétiques, résidus
Bioénergie lides, liquides et
solides, Iqu Microalgues (pour faire aussi du biodiesel) |+
biogaz
lTecj‘hn,oIog|es Agriculture
intégrées et . vV v
organique
autres

(*) mesures d’atténuations et activités basées sur Smith et al., 2008.
Vsignifie que la technologie a un impact positif sur 'atténuation
? signifie que I'impact sur [’atténuation reste a démontrer

Le chapitre 2 présente une vue d’ensemble des émissions de CO,, CH, et N,O provenant de I'agriculture
et les stratégies qui sont disponibles pour I'atténuation de ces gaz.

Les chapitres 3 a 7 couvrent différentes technologies d’atténuation. Une liste de ces technologies se
trouve dans le tableau 1.1. ; elles comprennent:

e Une description technique

e |es avantages et désavantages

e |’économie et le potentiel d’atténuation

e Des exemples citant les lieux de son application

e |es obstacles confrontés par la technologie.

This guidebook covers both technologies that are mature and ready to use and those that have potential
for the future. However, they require research at global and local levels.

Chapter 8 emphasises the need to address barriers, co-benefits, climate mitigation financing and the
adaption of technologies to local conditions, including conducting necessary research.






L’agriculture est notre principale source de nourriture, et elle est particulierement sensible au changement
climatique. Les activités anthropiques telles que I'utilisation de combustibles fossiles pour la production
d’électricité, la fabrication industrielle et le transport, les activités agricoles telles que la production de riz,
I'utilisation d’engrais synthétiques, I'élevage, les changements de modéles d’utilisation des sols tels que la
déforestation et I'élimination des déchets, ont contribué a une concentration atmosphérique plus élevée de
gaz a effet de serre (figure 2.1). Cette augmentation est un important contributeur du déréglement climatique
menant a 'augmentation de la température mondiale et a d’autres contraintes (Houghton et al., 1996).

Figure 2.1 Divers gaz a effet de serre et leurs sources anthropiques
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2.1 Contribution aux émissions

Le secteur agricole représente environ 13 pour cent (Barker et al., 2007) des émissions globales de gaz
a effet de serre anthropiques, a savoir, entre 5 et 6 gigatonnes (Gt) d’équivalent-CO, (CO,e, acronyme
anglais) par an. Ce taux devrait augmenter de pres de 40 pour cent d’ici 2030, principalement en raison
de la demande toujours plus grande d’une population croissante et I’évolution des modes d’alimentation,
y compris la demande croissante pour les viandes de ruminants (Smith et al., 2007). Ce secteur émet
environ 3,3 Gts de methane (CH,), 2,8 Gts de protoxyde d’azote (N,O) et 1,4 Gts de dioxyde de carbone
(CO,) en termes d’equivalent-CO, (CO,e, acronyme anglais) par an. Plus de la moitié des émissions
globales de protoxyde d’azote et de méthane proviennent du secteur agricole (figure 2.2). Le potentiel
relatif de réchauffement climatique (c.-a-d. la quantité de réchauffement comparé a la méme masse de
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CO,) du N,O est de 298 (CO,e) et celui de CH, est de 25 (CO,g), comparé a 1 (CO,e) du CO, (Forester et
al., 2007). Le protoxyde

d’azote provient principalement des engrais minéraux et de I'application du fumier sur les sols. Le méthane
provient en grande partie du bétail (fermentation a la digestion), de la production de riz et de la manutention du
fumier. Le dioxyde de carbone est libéré principalement de décomposition microbienne de la litiere végétale
et matiére organique dans le sol, ainsi que de la combustion des résidus de plantes (Smith, 2004).

Figure 2.2 GES provenant de ’agriculture
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Les concentrations de CO,, CH, et N,O était de 280 ppm, 715 ppb et 270 ppb, respectivement en 1750.
En 2005, ces valeurs ont augmenté a 379 ppm 1774 ppb et 319 ppb, respectivement (GIEC, 2007).
L'enregistrement des carottes de glace pour le CO,, le CH, et le N,O a confirmé que leur concentration
dans I'atmosphére est plus élevée qu’elle ne I'a jamais été depuis les 65.000 dernieres années (Long
et al., 2004). La quantité totale de gaz a effet de (CO,, CH, et N,O) dans I'atmosphére a augmenté de
facon exponentielle de 3,08 a 6,51 milliards de tonnes entre 1961 et 2005, suivant I'augmentation de la
population mondiale. Ainsi, il existe une relation positive entre la population et les émissions de N,O et CH,
pour les pays tels que I'lnde et le Brésil (VanBeek et al., 2010). La production agricole durant cette période
a passé de 1,8 a 4,8 milliards de tonnes par an. Les terres cultivables sont passées mondialement de
960 a 1.208 Mha. La production totale des cultures est passé de 1,84 t/hectare a 3,96 t/hectare. Cette
augmentation de la production agricole due a I'addition d’engrais azotés a entrainé 1,4-1,7Gt d’émissions
de GES, c.-a-d. 10 a 12% de la totalité des émissions anthropiques, y compris 0,76Gt CO,e pour le N,O
et 0,9Gt CO,e pour le CH,, représentant 58% et 47% des émissions agricoles, respectivement.

2.2 Atténuation

Le secteur agricole contribue également de maniere significative a I'atténuation des GES en agissant
comme un dissipateur de GES pour 10% des émissions. L’'agriculture crée une réduction des émissions
globales de GES d’environ 32% en absorbant les émissions de CO,, 42% par des compensations de
carbone de part la production de biocarburants, 15% en réduisant les émissions de méthane et 10% de
part la réduction des emissions de N,O (GIEC, 2007).
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L’atténuation pourrait étre obtenue par I'intensification et I'extensification de I'agriculture. Il est vrai que
I'intensification augmentera les émissions de GES par hectare en raison de I'apport massif d’engrais, le
labourage mécanisé a grande échelle, I'utilisation massive de pesticides et I'utilisation d’engrais minéraux.
Elle réduira toutefois la superficie globale des terrains nécessaires, ainsi que les émissions agricoles
globales, a savoir, une empreinte carbone réduite pour chaque kg de produit. L' extensification permet une
réduction des émissions par hectare de part la réduction d’engrais utilisés, du travail, du capital et de la
mécanisation, méme si un peu plus de terrain sera globalement nécessaire.

Les stratégies d’émissions sont généralement regroupées comme suit : (1) 'amélioration des puits pour
la séquestration du CO,, (2) la réduction des émissions agricoles et (3) I'évitement des émissions via des
produits de remplacement ou la prévention de changements d’utilisation des terres. Schneider & Kumar
(2008) voyaient les puits comme des annulations d’émissions émises par le secteur agricole dans le
passé qui comprennent la séquestration du carbone dans les sols et 'augmentation de la productivité de
la biomasse en modifiant la gestion et I'utilisation des terres. Les réductions potentielles des émissions
agricoles comprennent, (a) la réduction des émissions de CH, provenant des champs de riz, des ruminants
et du fumier, (b) la reduction des émissions de N,O en modifiant I'utilisation des engrais et la gestion du
fumier et (c) la réduction des émissions de CO, en réduisant la consommation de combustibles fossiles
dans I'agriculture. Eviter les émissions en utilisant des produits de remplacement comprend les activités
suivantes : la prévention de la déforestation, la substitution des combustibles fossiles par du carburant de
biomasse (ex. : I'éthanal, le biodiesel) et I'utilisation d’écomatériaux pour remplacer les produits émettant
des GES (par exemple, le bambou a la place de I'aluminium).

Cependant, ces stratégies doivent étre adaptées aux conditions locales. Si les terres arables sont utilisées
pour la culture énergétique, la restauration des zones humides et le reboisement, cela conduira a la
réduction des terres arables pour I'agriculture et la sécurité alimentaire. La restauration des zones humides
peut séquestrer une grande quantité de CO, mais elle créera également une hausse des émissions de
méthane. Les cultures énergétiques représentent d’efficaces compensations carbone, mais elles peuvent
aussi conduire a I'émission d’oxyde nitreux indésirables (Crutzen et al., 2008). Lutilisation excessive
d’engrais azotés nécessaires a la production d’une culture énergétique peut entrainer une augmentation
d’émissions de N,O. Gela contribuera de maniére négative sur le réchauffement climatique et ne pourra pas
contrebalancer les effets positifs générées par les économies faites de combustibles fossiles. Toutefois, les
cultures exigeant moins d’azote, comme les graminées et les especes ligneuses, peuvent avoir des effets
positifs sur le climat, a savoir la réduction nette des émissions de GES équivalentes.

Le développement des technologies d’atténuation des GES et leur exploitation pour les adapter aux
systemes agricoles nécessiteront des innovations politiques mais aussi institutionnelles. Ces technologies
ne sont évidemment pas bon marché ou faciles, mais le colt et la complexité des mesures d’atténuation
seront probablement moindres comparés aux pertes induites par le changement climatique.

Options d’atténuation de GES dans le secteur agricole qui soutiennent également la production alimentaire:
a) Augmentation du stockage du carbone gréce a I'amélioration des cultures et de la gestion des
paturages.

b) Réduction des émissions de méthane gréce a I'utilisation des techniques améliorées de culture du
riz et de gestion de I'alimentation du bétail.

c) Réduction des émissions de protoxyde d’azote par I'amélioration des techniques d’application de
I'engrais azotés.
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Ces technologies d’atténuation peuvent étre classées en trois catégories :

1.

Réduction d’émissions des GES :

En gérant le débit de carbone et d’azote dans les écosystemes agricoles grace a :

2.

des pratiques qui ajoutent plus efficacement I’'azote aux cultures afin de réduire les émissions de
N,O.
2

la gestion du bétail et de son alimentation pour réduire les émissions de CH,.

la gestion des éléments nutritifs et de I'eau dans la culture du riz pour améliorer la séquestration du
carbone et pour controler les émissions de CH,.

Améliorer la suppression des GES :

Par la séquestration du carbone :

3.

a)

Gréce a n’importe quelle méthode qui augmente la productivité des cultures, telles que les variétés
améliorées, et qui nécessite alors moins de terres de cultures tout en fournissant en méme temps
de grandes quantités de résidus végétaux pour la séquestration du carbone.

Environ 90% des mesures d’atténuation pourraient étre réalisées grace a I'élargissement des puits
en prenant du carbone pour le développement de grains et en convertissant le CO, en composants
alimentaires par I’équilibrage de sources dans les puits.

['utilisation des écosystemes agro-forestiers pour augmenter le stockage par photosynthese du
carbone.

Lélimination du CH, de I'atmosphere sur les terres agricoles par oxydation. ’oxydation du méthane
atmosphérique est stimulée par des méthanotrophes dans le sol. Elle est généralement prédominante
avec les méthanotrophes de type I, tels que TRF35. Cependant, le mécanisme d’oxydation du
méthane atmosphérique n’est pas entisrement connu. Le taux d’oxydation du CH, était plus
étroitement lié a I’humidité du sol ainsi qu’a la structure communautaire des méthanotrophes et du
nitrate-N, au carbone pouvant étre extrait et a sa concentration totale.

Eviter les émissions :

En remplacant les combustibles fossiles par des biocarburants tels que I'éthanol et le biodiesel.

2.2.1. Atténuation du CO,

Le dioxyde de carbone constitue environ 72% des émissions totales de GES (Houghton et al., 1996). La
combustion de combustibles fossiles dans les centrales électriques est la plus grande catégorie de source
(29,50%) d’émissions de CO,. Les autres catégories de sources sont les processus industriels (20,60%) ;
le carburant de transport (19.20%) ; les activités résidentielles et commerciales (12,90%) ; le changement
d’affectation des terres arables et de la biomasse (9,12%), I'extraction ; le traitement ; et la destruction de
combustibles fossiles (8,40%) (2007 Raupach et al.) (voir la figure 2.3).
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Figure 2.3 Part en pourcentage des émissions de CO, générées par différents secteurs
d’émissions de CO,
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Les activités anthropiques telles que la combustion de combustibles fossiles et la déforestation entrainent
une augmentation de la concentration du CO, atmosphérique au taux de 1,8 ppmv par an ; il devrait
atteindre 550 ppmv d’ici 2050 (GIEC, 2007). A I'heure actuelle, la concentration atmosphérique de CO,
est plus élevée qu’elle ne I'a jamais été depuis les 65000 dernieres années (GIEC, 2007). L utilisation des
combustibles fossiles contribue a 5.7Gt et la déforestation a 2.3Gt de CO, dans I'atmospheére, contribuant
a environ 8Gt de carbone par an au total. Le carbone organique dans le sol (SOC, acronyme anglais) a
diminué de 50% de sa valeur initiale au cours des 40 dernieres années en raison du changement climatique
entrainés par la dégradation des sols (Lal, 2004). La chute du SOC est devenue sévere au cours des
derniéres années, et elle est étroitement liée a la perte de productivité de plusieurs cultures agricoles. Par
consequent, le carbone doit étre conservé dans le sol en libérant un minimum de CO, dans I'atmospheére.

Technologies d’atténuation pour la séquestration du carbone pour le CO,

La séquestration du carbone dans les systemes biologiques est généralement considérée comme un
moyen de conserver le carbone. Il existe d’autres technologies qui transforment le CO, atmosphérique
en d’autres produits chimiques tels que le méthanol et des substrats organiques similaires. Toutefois, la
séquestration du carbone dans le systeme agricole est liée a la productivité des plantes cultivées et elle
est considérée comme I'un des meilleurs moyens de stocker le carbone dans le systeme biologique. I
est défini comme étant le stockage du carbone sous forme solide stable, grace a la fixation directe ou
indirecte de CO, atmospheérique. La séquestration du CO, pour la capture du carbone est une approche
scientifique et technique pour atténuer le CO, dans I'atmosphere. Dans le cycle global du carbone, le
carbone se déplace continuellement entre le sol et I'atmospheére. Il pénetre dans le sol par 'intermédiaire
de la photosynthese dans les feuilles et la matiére organique des plantes (apport de CO,), et il s’en échappe
via la respiration des racines des plantes et les microorganismes dans le sol lors de la décomposition de
la matigre organique (rejet de CO,). Selon Conant et al. (2001), la conversion des terres arables en jachere
séquestre 0,1 a 1 tonnes de C ha-1 an-1, en fonction du type de biome, et la séquestration maximale se
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trouve dans les paturages et foréts naturels. D’autres pratiques de gestion comprennent la fertilisation, qui
peut séquestrer 0,3 tonnes C ha-1 an-1; ainsi que lirrigation qui peut séquestrer 0,2 tonnes C ha-1 an-1,
Conant et al. (2001). Barker et al. (2007) ont estimé que 89% du potentiel de réduction des GES dans le
secteur de I'agriculture pourraient étre atteint grace a la séquestration du carbone, tandis que les 11%
restant sont possibles en réduisant les émissions de protoxyde d’azote et de méthane.

2.2.2 Atténuation du N,O

L'agriculture est le principal contributeur d’émissions de protoxyde d’azote (N,O) dans I'atmosphere. Le
pourcentage des émissions globales de N,O attribuées aux sous-produits agricoles - y compris différents
les types d’engrais, leur technologie d’application, et I'utilisation des terres - est de 62%. La combustion
de biomasse contribue a 26% ; les procédés industriels a 5,9% ; I'élimination des déchets a 2,3% ; les
utilisations domestiques, commerciales et autres a 1,5% ; et le transport a 1,1% (figure 2.4). Les émissions
de N,O a partir du sol sont causees par le métabolisme microbien de I'azote par nitrification (voie oxydative)
et par deénitrification (voie réductrice). Le N,O, avec 319 ppbv de concentration atmosphérique, représente
7,9% du total des GES (GIEC, 2007). Les émissions mondiales de N,O dans I'agriculture proviennent
principalement de la gestion agricole des sols, de la gestion du fumier, et des systemes non-cultivés dans
la rhizospheére (tableau 2.1).

Utilisés a grande échelle, I'urée et le nitrate d’ammonium (NH4NOB3) atteignent des taux de consommation
annuelle de 28 et 17 millions de tonnes d’azote, respectivement. Les régions tempérées consomment
61% du total des engrais azotés utilisés dans le monde, tandis que les régions tropicales et subtropicales
utilisent seulement 29% et 9%, respectivement. Les émissions de N,O étaient significativement plus
élevées dans les sols fertilisés a I'urée, comparés aux sols fertilisés au nitrate d’ammonium. Le nitrate
d’ammonium a contribué a réduire la volatilité du NH3 et I'émission de N,O (Mc Taggart et al., 1994).

Figure 2.4 Part en pourcentage des émissions de protoxyde d’azote (N,O) produites par
divers secteurs (catégories de sources)
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Tableau 2.1 Emissions annuelles globales de N,O provenant de ’agriculture

Source d’émission Emissions globales de N,O (Gg N,0O)
Gestion des terres agricoles 3900 (62%)
Gestion du fumier 300 (4.8%)
Emissions indirectes dues aux systémes non cultivés 2100 (33%)
Total 6300

Source: Mosier et al., 1998

La plupart des sols cultivés émettent du N,O a 1,5% de leur apport d’azote (Paustian et al., 2004). La
diminution des apports d’azote diminue les émissions de N,O. La moitié seulement de 'apport d’azote
est capturée dans les cultures de biomasse, et le reste s’échappe du systeme via le lessivage et les
pertes gazeuses. Toute pratique qui renforce le lien entre la libération de I’'azote du sol et la croissance des
cultures, permettra une utilisation plus efficace des nutriments, diminuera les besoins en azote exogene
et reduira le flux de N,O. Toute pratique qui conserve I'azote dans le systeme peut également réduire les
émissions de N,O.

Le contrble des emissions de N,O a I'échelle de la ferme pourrait étre classé ainsi:
a) Mesures structurelles
b) Mesures technologiques

c) Mesures de gestion.

Les mesures structurelles, telles que la réduction du volume de production et le nombre d’animaux par la
fixation de quotas, sont efficaces mais trés colteuses. Par exemple, des mesures structurelles suivies par
le gouvernement des Pays-Bas (’achat des droits sur les animaux et I'abaissement du quota laitier) ont
réduit de 10% les émissions nationales de N,O (Kuikman et al., 2003). Les mesures techniques, telles que
le type d’installation de logement, la technique d’épandage et de traitement du fumier, le type d’engrais,
les ajouts a I'alimentation animale, et le raffinement de 'application d’engrais, peuvent également aider
a réduire les émissions de GES. Par exemple, Kimura, et al. (1992) ont suggéré que I'application foliaire
d’engrais azotés ((NH4)2S04) diminue les émissions de NH4 par 5-25%. Les mesures de gestion visant
une utilisation plus efficace de I'azote, sont concentrées sur une utilisation des ressources plus efficace
(énergie, eau, alimentation et nutriments). Les mesures les plus prometteuses pour réduire les émissions
de N,O comprennent I'ajustement du systeme de péturage, des modifications dans la rotation des
cultures, ainsi que le changement de prairies permanentes en prairies temporelles. Kuikman, et al. (2003)
ont signalé que la mise en ceuvre d’une politique de fumier doublera I'efficacité de I'utilisation de I'azote
au niveau des exploitations d’ici cing ans, ce qui peut diminuer les eémissions de N,O d’environ 30% aux
Pays-Bas (tableau 2.2).

’étude néerlandaise a démontré que :
1. Les engrais inorganiques reduisent davantage les émissions de N,O du champs que le lisier de bovin.
2. Lapplication d’engrais a petites doses réduit les emissions de N,O du champ.

3. L'application fractionnée d’engrais réduit les émissions de N,O du champ.

11
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4. Uapplication a la volee en une fois réduit les émissions de N,O par rapport a I'application d’engrais
sur 5 a 10cm de profondeur.

Tableau 2.2 Emissions de N,O (Gg N,O) ontux Pays Bas

1. Directement du sol agricole 13,0 17,1 15,4 11,9
2. Production animale (paturage et stockage) 3,8 3,5 2,5 2,6
3. Indirecte pour le sol agricole 4,7 4.7 4,7 4,7
Total 21,5 25,3 22,6 19,2

Source: Olivier et al., 2003
Technologies d’atténuation

Velthof, et al. (2002; 2003) et Groenigen, et al. (2004) ont décrit diverses technologies d’atténuation des
émissions de protoxyde d’azote provenant de I'agriculture :

1. Des tests d’azote dans le sol peuvent réduire la sur-fertilisation, entrainant de faibles émissions de
N,O.

2. Synchronisation-engrais : la fertilisation en synchronisation avec la croissance active des cultures
réduit la perte de N,O dans I'atmosphere.

3. Placement del’engrais : le placement précis de I'engrais dans la rhizosphére peut améliorer I'efficacité
de l'azote. Il reduit également les émissions de N,O. Il est économique et permet d’économiser une
quantité importante d’engrais azotés qui serait autrement perdue.

4. Nitrification et inhibiteurs d’uréase : I'azote ammoniacal doit étre nitrifie en N,O avant d’étre disponible
pour la dénitrification. Les inhibiteurs retardent la transformation de NH4 en NO3 et de I'urée en
ammoniac pour correspondre aux besoins des cultures.

5. Cultures de couverture : les cultures de couverture peuvent éviter les pertes d’azote résiduel dans
le sol et peuvent réduire les émissions de CO,.

6. Lentreposage des déjections animales enanaérobiose minimise les pertes de N,O dans I'atmosphere,
et atténue les émissions par la suite.

7. Les émissions indirectes a partir de terrains de cultures non-agricoles : la plantation d’arbres a
proximité (sur les berges) des zones riveraines réduit les émissions de N,O.

2.2.3 Atténuation du CH,

Le méthane comprend 18% des émissions totales de GES. Il a été attribué aux sous-produits de
I'agriculture (40%) ; a I'extraction, au traitement et a I'élimination de combustibles fossiles ; (29,60%) ; au
traitement et a I’élimination des déchets (18,10%); a I'utilisation des terres et la combustion de la biomasse
(6,60%); aux utilisations domestiques et commerciales (4,80%) ; et a d’autres sources (0,90%) (figure 2.5).
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Figure 2.5 : Contribution des différents secteurs aux émissions de méthane (CH,)
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Le méthane contribue largement au changement climatique, avec la majeure partie des émissions de
méthane provenant du secteur de I'agriculture. Le méthane est 21 fois plus puissant que le CO, pour
séquestrer la chaleur dans I'atmospheére. Les émissions de méthane augmentent avec le temps. Par
exemple, en 2000, les émissions de méthane se sont élevées a 6.0Gt, ou 15% des émissions totales
de GES, par rapport a 5.8Gt CO,e dix ans plus tot (US EPA, 2006a). Le méthane est produit lorsque les
matieres organiques se décomposent dans des conditions pauvres en oxygene. Ces conditions sont
créées principalement par : la digestion entérique fermentative des ruminants (comme les bovins), le fumier
stocké et le riz produit via lirrigation par inondation. Parmi ces causes, la fermentation entérique est la
source principale, représentant 58% des émissions de méthane agricoles en 2000. La fermentation de la
microflore provoque 2 a 12 pour cent des émissions totales de méthane. Les ruminants (bovins, moutons
et chevres) sont les principaux émetteurs de méthane. Leur élevage couvre une superficie de 3432 millions
d’hectares. Ces animaux portent des bactéries dans leur rumen qui rend la matiére végétale digestible
mais ce processus de fermentation crée malheureusement des émissions de méthane (figure 2.6).

Sources d’émission du méthane

1. Le bétail domestique (fermentation entérique et gestion du fumier)

Une grande quantité de méthane est produite durant le processus de digestion, pendant lequel les
glucides sont décomposés par des micro-organismes en molécules simples pour I'absorption dans
le sang des ruminants (par ex., bovins et ovins).

2. La culture du riz (rizieres inondées)

Les émissions de méthane se produisent a la suite de la décomposition anaérobie de matiere
organique dans les champs de riz inondés. Ce gaz s’échappe dans I'atmosphére principalement
par la diffusion a travers le plant de riz pendant la saison de croissance. Le riz pluvial, qui n’est pas
inondé, ne produit pas une quantité significative de CH,

3. Brilage controlé des savanes

13



14

Technologies pour I’Atténuation des Effets du Changement Climatique — Secteur de I’Agriculture

Les savanes sont brdlées tous les 1 a 4 ans en moyenne. La combustion des savanes mene a des
émissions instantanées de CO,, ainsi que de CO, CH,, N,O et d’oxydes d’azote. Le CO, libéré dans
I’'atmospheére est réabsorbé au cours de la prochaine période de croissance végétative.

4. Le brilage de résidus agricoles dans le champ contribue également de maniére significative
a I’émission de méthane.

Figure 2.6 Les émissions de méthane provenant de sources agricoles dans le monde entier (2005)

Autres sources agricoles
14.00%

Gestion du fumier

7.00%
—~— Fermentation entérique
59.00%
Riziculture
20.00%

Source : US EPA, 2006

2.3 Conclusion

Il existe d’'importantes possibilités pour I'atténuation des GES dans I'agriculture. Mais, il existe également
beaucoup d’obstacles a surmonter. De nombreuses études (Smith et al., 2005) ont montré que les niveaux
d’atténuation des GES réels sont bien en dessous du potentiel technique de ces mesures. L'écart entre
le potentiel technique et I'atténuation des GES réalisée, est du a des obstacles a la mise en ceuvre, y
compris les politiques climatiques et non climatiques, ainsi qu’a des contraintes institutionnelles, sociales,
éducatives et économiques. En raison de ces contraintes, le potentiel biophysique total, évalué a environ
5,500-6,000 Mt CO,e an-1, a peu de chance d’étre exploite. Cependant, a I'aide de politiques, de
I’éducation et de mesures incitatives adéquates, il est fort possible que I'agriculture contribue de maniere
significative a I'atténuation du changement climatique d’ici 2030 (Smith et al., 2008). Les technologies
disponibles pour I'atténuation sont a différents stades de développement et beaucoup de travail en
recherche et développement est nécessaire pour rendre ces technologies commercialement viables
et utilisables. Ces améliorations technologiques pourraient potentiellement contrebalancer les impacts
négatifs du changement climatique au niveau du stock de carbone dans le sol des terres cultivables et
des prairies, démontrant ainsi que I’amélioration technologique est un facteur clé dans I'atténuation future
des émissions de GES.



Les terres cultivables offrent de nombreuses possibilités de réduction des émissions (tableau 1.1). Les
pratiques d’atténuation des terres cultivées concernent :

e |'agronomie

® |a gestion des nutriments

e |a gestion du labour et des résidus
e |a gestion de l'eau

e |agestion duriz

e [|'agroforesterie

e |e changement d’affectation des terres.

3.1 Agronomie

L’amélioration des pratiques agronomiques a généralement pour but I'augmentation les rendements. Les
humains ou le bétail consomment ensuite les produits, puis leur respiration renvoie assez rapidement le
CO, a 'atmosphere. Cependant, dans de nombreux cas, les améliorations ne changent pas de maniere
significative I'indice de récolte des cultures, ce qui signifie que de plus grandes quantités de carbone de
résidus sont générées. Cela peut conduire a une augmentation du stockage de carbone dans le sol (Lal et
al, 1998b;. Smith et al.. , 2008). Un exemple est I'utilisation des biotechnologies pour produire des variétés
améliorées de cultures plus résistantes aux insectes et/ou aux maladies, entrainant ainsi des rendements
plus élevés et une augmentation proportionnelle des résidus disponibles pour la séquestration. Une
deuxieme solution serait d’améliorer la digestibilité des especes de pature en utilisant la modification
génétique pour réduire les émissions de méthane provenant des ruminants et les émissions d’oxyde
d’azote provenant des déjections animales. Une troisieme méthode d’atténuation des émissions est
d’adopter des systemes de culture nécessitant moins de pesticides, d’engrais azotés et d’autres éléments
qui ont besoin de combustibles fossiles pour leur fabrication. Un bon exemple est I'utilisation du systeme
de rotations avec des cultures de Iégumineuses. Une quatrieme méthode consiste a fournir une couverture
temporaire entre les cultures agricoles. Outre I'ajout de carbone dans le sol, les cultures de couverture
temporaire reprennent également de I'azote inutilisé, réduisant ainsi les émissions de NO.

3.1.1 Biotechnologie agricole pour la production de variétés de cultures ayant une plus
grande capacité de séquestration du carbone

i. Définition de la technologie

Cette approche biologique utilise la sélection végétale traditionnelle et les méthodes biotechnologiques les
plus récentes afin de sélectionner et d’adapter des variétés de cultures sur mesure, qui possedent une
plus grande capacité de séquestration du carbone.
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ii. Description de la technologie

La biotechnologie agricole se distingue comme étant un outil prometteur pour le développement de
traits et de variétés propices a I'atténuation du changement climatique et a s’y s’adapter. Les cultures
génétiquement modifiées (GM, acronyme anglais) résistantes aux nuisibles (Bt), tolérantes aux herbicides,
ainsi que les variétés traditionnellement cultivées en utilisant la sélection de marqueurs dans la culture
de tissus, ont apportés des avantages a 'agriculture en améliorant la productivité et la résistance aux
maladies. Si la productivité n’avait pas été maintenue ou augmentée par des cultures GM, plus de terres
cultivables auraient été nécessaires, et il est probable que ces terres auraient été des foréts ou autres
écosystemes plus naturels, et le labour de ces cultures aurait libéré le carbone qui y était séquestré. Il y
a trois fagons pour qu’une culture GM puisse réduire les émissions de GES : (1) accroitre la productivité
et la quantité de résidus de carbone qui peut étre séquestrée ; (2) les cultures résistantes aux herbicides
permettent une plus grande utilisation sans labour, ce qui aide a la séquestration du carbone ; et (3) grace
au sans labour, le taux de consommation de combustibles fossiles par les tracteurs et autres instruments
est réduit, puisque le sans labour implique moins de passes a travers les champs.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Un grand avantage de la biotechnologie est qu’elle peut, non seulement augmenter la séquestration
du carbone, mais également contribuer a une meilleure productivité des plantes cultivées.

2. En sélectionnant les cultivars qui sont plus sensibles aux concentrations élevees de CO, et
plus résistants au stress thermique, les cultures seront mieux adaptées aux futures conditions
climatiques.

Désavantages

1. La méthode nécessite généralement plusieurs années pour mettre en ceuvre des générations de
plantes, parce que le rendement et la séquestration du carbone dépendent de nombreux facteurs
abiotiques et biotiques. Le rythme de développement de la variété peut étre plus lent que les
changements de CO, atmospheérique et du climat.

2. De tour nouveaux programmes de recherche sont nécessaires pour identifier les variétés et les traits
sensibles aux augmentations de CO, atmospheérique et au réchauffement de la planete, ainsi que
leurs interactions sur la productivité, la qualité du grain, les relations hydriques et la résistance des
cultures aux insectes nuisibles. Mais une telle recherche est onéreuse (ex. : Ainsworth et al., 2008).

3. Pour étre réussie, la sélection a besoin de germoplasme qui differe en bien des traits, et elle risque de
ne pas avoir une gamme assez variée de traits essentiels, nécessaires a I’adaptation au changement
climatique.

4. De nombreux croisements de variétés nécessitent I'utilisation de chambres de croissance ou de
serres avec des plantes en pot, ce qui rend difficile de prévoir les réactions dans des conditions
réelles.

iv. Economie et potentiel d’atténuation

Les variétés a rendement accru pour une raison ou une autre, améliorent la rentabilité des agriculteurs.
Beaucoup d’entreprises de semences industrielles ont un chiffre d’affaires trés élevé. Par conséquent, le
secteur économique des variétés améliorées, que cela soit par sélection traditionnelle de plantes ou par
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biotechnologie, présente des résultats tres positifs et ceux-ci continueront certainement a étre positifs
du fait des effets du changement climatique a venir. Comme mentionné ci-dessus, les variétés végétales
améliorées bénéficient non seulement a I’agriculture grace a l’amélioration de la productivité et la résistance
aux maladies, mais elles ont également diminué les émissions de GES en réduisant les besoins de terres
cultivées et de combustibles fossiles. Les cultures GM conservent plus de 14200 millions de kg de CO,
- 'équivalent du retrait de plus de 6 millions de voitures de la circulation pendant la seule année 2007
(Brookes et Barfoot, 2009).

v. Exemples / lieux ou elle se pratique actuellement

La sélection traditionnelle des plantes est utilisé dans le monde entier afin d’améliorer les variétés de plantes,
souvent dans le but de les harmoniser aux conditions de croissance locales. Une biotechnologie plus a la
pointe nécessite un équipement récent et des laboratoires spécialisés, ainsi que plus de personnel qualifié,
et a par conséquence tendance a étre une technologie limitée aux pays développés. En raison du co(t
éleve des equipements qui peuvent produire des conditions d’augmentation de CO,, et de I'augmentation
des températures due au changement planétaire, relativement peu d’expériences sur le terrain ont été
menées (ex., Ainsworth et al., 2008), et elles ont tendance a avoir été réalisées dans les pays développés,
a I'exception de la Chine et de I'Inde. Environ 250 millions d’acres de cultures de mais, canola, coton,
soja, papayes, betteraves a sucre, mais sucré et de courges, toutes modifiées par biotechnologie, ont
augmenté les bénéfices globaux des agriculteurs d’environ 27 milliards de dollars, ont réduit I'application
des pesticides par 224 millions de kg, ont réduit les impacts environnementaux des pesticides de 14% et
les émissions de GES de 960 millions de kg de CO, (Brookes & Barfoot, 2009). En raison des avantages
des cultures GM ci-dessus, plusieurs sociétés telles que Monsanto, Syngenta et Pioneer-DuPont ont
commencé a utiliser ces germoplasmes dans leurs réseaux de recherche et développement.

vi. Obstacles a la diffusion

Les variétés de cultures qui ont été créées par des méthodes traditionnelles de sélection de plantes n’ont
pas d’obstacles a la diffusion, et elles sont acceptées dans le monde entier. Par contre, les variétés végétales
issues de cultures GM ont fait face a une vive opposition de la part des consommateurs dans plusieurs
parties du monde, principalement en Europe. En outre, les graines ainsi obtenues sont souvent relativement
cheres, donc elles ne sont pas nécessairement a la disposition des agriculteurs les plus pauvres.

3.1.2 Technologie de culture de couverture

i. Définition de la technologie

Les cultures de couverture sont des cultures a croissance rapide comme le seigle d’hiver et le trefle, qui
sont plantées entre les périodes de cultures régulieres. En couvrant la surface du sol, elles protegent celui-
ci contre I’érosion, et dans le cas de légumineuses, elles fixent également I'azote. Une fois labourées, elles
fournissent de I'humus et du carbone au sol, ainsi que de I’'azote pour la culture suivante.

ii. Description de la technologie

Les cultures de couverture sont une méthode efficace pour réduire les émissions de CO,. Ces cultures
poussent sur la totalité des terres ou dans des endroits localisés, tels que les voix d’eau engazonnées, les
lisieres de champs et les brise-vent. Contrairement aux champs en jachére, elles réduisent les émissions
et peuvent séquestrer le carbone pendant les périodes ou les cultures primaires ne sont pas cultivées. Les
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cultures de couverture sont généralement une option pour les terres agricoles excédentaires ou pour les
terres cultivées ayant une productivité marginale.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Un avantage principal est qu’en augmentant les résidus végétaux et les racines, les cultures de
couverture peuvent piéger le carbone pendant les périodes ou la surface du sol serait normalement
nue et émettrait du carbone du fait de la respiration du sol.

2. Les cultures de couverture peuvent atténuer les carences en nutriments et, si ce sont des
légumineuses, elles peuvent réduire I'utilisation d’engrais artificiels par fixation de I'azote. Cela
permettra d’économiser le combustible fossile utilisé dans la fabrication d’engrais, méme si I'azote
dans le sol augmente les émissions de N,O.

3. Les cultures de couverture réduisent I’érosion des sols ainsi que le ruissellement des eaux de pluie
en améliorant I'infiltration d’eau et son adsorption dans la matrice du sol.

4. Les cultures de couverture peuvent également réduire I'utilisation de pesticides et d’herbicides
pour la culture commerciale associée, en supprimant la croissance des mauvaises herbes et en
fournissant un habitat conséquent pour les arthropodes utiles.

Désavantages

1. Iy ades coUlts liés a la plantation des cultures de couverture puis a leur élimination.

2. Si elles ne sont pas éliminées correctement, les cultures de couverture, devenues mauvaises
herbes, risquent de rivaliser avec les cultures commerciales suivantes pour la lumiere, les nutriments
et I'eau.

3. Lesrésidus de cultures de couverture peuvent entraver I'action des herbicides de post-levée, ce qui
entraine la fuite de mauvaises herbes.

4. Dans certains cas, le besoin additionnel en eau des cultures de couverture peut rendre cette
pratigue économiquement et écologiquement moins viable.

iv. Economie et potentiel d’atténuation

Lu et al. (2000) présente quelques exemples démontrant que I'application de cultures de couverture est
rentable. Dans une expérience, la vesce velue a été cultivée pendant la morte-saison pour une culture
principale de mais. Le colt de I'engrais et de graines de vesce velue requis pour les systemes de cultures
sans labour et de semis direct, était de 117,08 $ et de 16,62 $ ha-1 an-1, respectivement ; tandis que le
codit de I'engrais pour les systémes classiques sans labour du sol était de 174,97 $ ha-1 an-1. Le systéme
de cultures de couverture produit des rendements moyens de mais de 7,86 Mt ha-1 dans un systeme
conventionnel de non-labour. La marge brute moyenne (profit) était de 238,28 $ ha-1 an-1 dans le systéme
de cultures de couverture et de 233,27 $ ha-1 an-1 dans systéme classique de non-labour.

Les cultures de couverture peuvent également augmenter la séquestration du carbone dans sol. Lal (1998;
tableau 13) répertorie les taux de séquestration du carbone, de 0,28 a 2,60 Mg ha-1 an-1, de la culture de
couverture sur de I'afisol érodé dans I'ouest du Nigeria.
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v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

La technologie de cultures de couverture est utilisée partout dans le monde. Toutefois, son adoption est
limitée en raison des nombreuses préoccupations des producteurs et de la spécificité des systemes de
culture rentables, tel que présenté dans la section suivante.

vi. Obstacles a la diffusion

Le manque de connaissances, le mauvais choix de cultures de couverture et les colts liés a la plantation
et a I’élimination des cultures de couverture, sont toutes des préoccupations des producteurs et I'adoption
de cette pratique a donc été lente. Si la terre est en jachére pour une partie de I'année, les cultures de
couverture devraient étre envisagées. Cependant, elles doivent étre choisies en fonction de la saison
de croissance, la capacité de protection, la capacité de fixation de I'azote et la faisabilité économique.
Elles varient au cas par cas, suivant les régions, les systemes de culture et les saisons de récolte. Par
conséquent, une recherche doit étre effectuée localement afin d’acquérir les connaissances nécessaires
pour utiliser cette pratique de maniere fiable.

3.2 Gestion des Nutriments
3.2.1 Gestion des engrais azotés

i. Définition de la technologie

Lutilisation efficace des engrais azotés peut réduire les émissions de N,O provenant des champs
agricoles. En outre, en réduisant les besoins en engrais chimiques, une meilleure gestion peut également
réduire les émissions de CO, lices a la fabrication de ces engrais. Dans cette section, certaines de ces
technologies de gestion des engrais sont brievement présentées, suivie d’'une étude sur leurs avantages
et inconvénients respectifs.

ii. Description de la technologie

L’atténuation du protoxyde d’azote dans I'agriculture biologique

L'agriculture biologique réduit les émissions de N,O en raison de linterdiction de I'utilisation de I'azote
minéral et de réduction de tétes de bétail par hectare. Dans I’agriculture biologique, une rotation de cultures
diversifiées avec des engrais verts amgliore la structure du sol et diminue les émissions de N,O, bien que
I'azote fourni par I'engrais vert contribue aux émissions de N,O. Les sols de I'agriculture biologique sont
plus aérés et ont une concentration nettement plus basse en azotes libres, ce qui réduit les émissions
de N,O. Comme les systémes de cultures biologiques sont limités par la disponibilité de I'azote, ils visent
a équilibrer leurs entrées et sorties d’azote et I'efficacité de leur utilisation de son utilisation. Ainsi, leurs
émissions sont inférieures a celles des systemes agricoles traditionnels par unité de surface de terrain.
Cependant, avec la baisse des rendements de I’agriculture biologique, les émissions par unité de produits
pourraient étre les mémes ou étre plus élevées. (Petersen et al., 20006).

Atténuation utilisant des inhibiteurs de nitrification
L’emission de N,O peut étre réduite par I'utilisation d’inhibiteurs de nitrification qui ralentissent le processus

microbien menant a la formation de N,O (figure 3.1; Robertson, 2004). Lutilisation d’inhibiteurs de
nitrification tels que le S. benzylisothiouronium butanoate (SBT butanoiques) et le S. benzylisothiouronium
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fluorate (SBT fluoré) ont augmenté le rendement des plantes cultivées (tableau 3.1), réduit les émissions
de N,O de 4 a 5% et — parce que le N,O est un GES plus puissant que le CO, - réduit le potentiel de
réchauffement planétaire de 8,9 jusqu’a 19,5% par rapport au traitement de I'urée seule, contribuant ainsi
a atténuer les émissions de N,O (Bhatia et al., 2010).

Figure 3.1 Les inhibiteurs de nitrification (par ex., DCD) réduisent I’activité des bactéries nitrifiantes

Nitrification inhibitor

|

Ammonium Nitrosomonas
(NH,+) + Oxygen » | Nitrite
Perte de protoxyde d'azote
Nitrobacter
Nitrite + oxygen » Nitrate (NO,-)

~N

Perte de nitrage par lessivage

Source : Rys, inconnu

Les inhibiteurs de nitrification et d’uréase peuvent réduire la transformation de I'azote en N,O. L'application
de dicyandiamide (DCD) et nitrapyrine dans les prairies réduit I'émission de N,O a partir d’engrais a base
de NH4+, a raison de 64% et 52%, respectivement (McTaggart et al., 1994).

Technologies d’application et de manipulation d’engrais a libération lente

La technologie d’application d’engrais influe considérablement sur les émissions de protoxyde d’azote.
Les différents parameétres de cette technologie sont décrits ci-dessous :

a) Les engrais a libération lente offrent une option d’atténuation efficace des colts. La libération lente
d’engrais a base d’urée et de NH4 peut étre réalisée en utilisant divers revétements, des modifications
chimiques et en modifiant la taille des granules d’engrais (figure 3.2). Par exemple, en augmentant
la taille conventionnelle des granules d’urée de 0,01g a 1g, les taux de nitrification ont diminué et se
sont avérés plus efficaces que I'ajout de I'inhibiteur de nitrification DCD (Skiba, et al., 1997).

b) Une combinaison de I'augmentation de la taille des granules a 1g et I'ajout de DCD a conduit a des
taux de nitrification tres lents, avec 30% du montant initial d’azote encore présent, 8 semaines apres
I'application de I'engrais (Goose et Johnson, 1993).

c) Le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) di au N,O a diminué de 231 kg CO,e ha-1 avec
une application d’urée a 200 kg de CO,e ha-1 et un traitement d’urée et de SBT fluoré sous
labour conventionnel, alors que sous semis direct, il a diminué de 260 kg CO,e ha-1 avec de
I'urée seulement, et a 210 kg CO,e ha-1 avec du SBT flure (Bhatia et al., 2010). Ces réductions
de potentiel de réchauffement planétaire on été de 13,5% et de 19,5% en raison de SBT flurog,
comparé a I'urée uniguement, avec labour conventionnel et semis direct, respectivement.
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Tableau 3.1 : Résumé du rendement du mais en réponse a I’ajout d’inhibiteurs de nitrification
(IN) aux engrais ammoniacaux appliqués a différente saisons dans plusieurs régions des
Etats-Unis

: % d’études avec %
Saison de : : :
Paoplication augmentation de = d’augmentation
PP rendement de rendement’
Automne 17 14
Sud-est (GA, MD, NC, SC, TN)
Printemps 43 15
Automne 69 9
Ceinture de mais de I'est (IL, IN, OH, Printemps 51 3
KY) Printemps (sans-
82 13
labour)
Ceinture de mais du nord (MI, MN, Automne 25 5
WI) Non-irrigué, printemps 17 12 Printemps 17 12
Ceinture de mais de I'ouest (KS, MN, | Printemps 52 30
NE) Irrigué, sols a texture grossiere
Cf.alntyre de rneus I'ouest (KS, NE). Printemps 10 5
Irrigué, sols a texture moyenne / fine

! Augmentations moyennes obtenues lors d’expériences ou I'intrant d’IN a donné une augmentation significative des rendements
Source :Nelson and Huber, 2001 (données tirées d’une variété de rapports de travaux de recherches et de documents publiés).

Figure 3.2 Application minimale d’engrais avec une plus grande taille de granules

Source : Travis Lybbert & Daniel Sumner (2010)

Technologie de gestion de 'azote

Les pratiques de gestion de I'azote des engrais influencent de maniére significative les émissions de
protoxyde d’azote dans 'agriculture. Ces pratiques sont : le type d’engrais, le calendrier, le placement et
le taux d’application des engrais, ainsi que la coordination de I'application avec les dates d’irrigation ou
de précipitations. Chaque pratique de gestion directe de I'azote influence les émissions d’oxyde nitreux.
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Type d’engrais : la production d’oxyde nitreux peut étre affectée par la forme d’engrais appliquée.
Venterea, et al. (2005) ont observé que les parcelles modifiées avec de 'ammoniac anhydre émettent du
N,O a des taux 2-4 fois supérieurs a ceux modifiés avec de I'urée, du nitrate d’ammonium, ou de l'urée
par diffusion. Tenuta et Beauchamp (2003) ont constaté que 'importance relative des émissions totales
était supérieure avec I'urée qu’avec du sulfate d’ammonium, qui a son tour était plus grande que celle
provenant de nitrate d’ammonium calcaire. Bouwman, et al. (2002a) ont constaté que les engrais a base
de nitrate ont conduit a une réduction beaucoup plus basse des émissions de N,O que les engrais a base
d’ammonium. Snyder, et al., (2007) ont démontré qu’une libération lente et contrélée d’un engrais azoté
stabilisé peut améliorer la productivité des cultures et minimiser les émissions de N,O. Les émissions de
N,O étaient nettement plus élevées lorsqu’elles provenaient d’un sol fertilisé avec de I'urée par rapport au
NH4NO3 (Mc Taggart, et al., 1994). NHANOS contribue a réduire la volatilisation de NH3 et I'émission de
N,O. Un autre composg, le NH4HCOS, lorsqu’il est utilisé comme engrais de base, contribue a moins de
N,O al'inverse de I'urée.

Moment d’application de I’engrais azoté : Synchroniser le moment d’application de I'engrais azoté
avec le besoin d’azote des plantes est un facteur important pour déterminer les émissions de N,O de
la culture en rangée. La capacité de la culture a absorber I'azote est généralement faible au début de la
saison de croissance, augmente rapidement au cours de la croissance végétative et chute brutalement
lorsque la culture approche la maturation. Avant le printemps, la plantation des semences provoque une
augmentation d’azote dans le sol avec une mauvaise absorption d’azote par les plantes et par conséquent,
il en résulte une augmentation des eémissions de N,O. Environ 30% de la superficie cultivable ensemencée
en mais aux Etats-Unis est fertilisée en automne (CAST, 2004). Par conséquent, I’émission d’une grande
quantité de N,O pourrait étre évitée en fertilisant au printemps plutdt qu’en automne. Hultgreen et Leduc
(2003) ont montré que les emissions de N,O étaient plus faibles aprés I'application au printemps de
I'engrais azoté, comparé a une application en automne.

Placement de I’engrais azoté : le placement de I'engrais azoté dans le sol pres de la zone active
d’absorption racinaire peut réduire la perte d’azote en surface et augmenter I'absorption de I'azote par les
plantes, donnant lieu & une réduction des emissions de N,O (CAST, 2004). Liu, et al. (2006) ont constaté
que linjection d’urée liquide et le nitrate d’ammonium a un niveau plus profond dans le profil du sol
(10-15cm) ont entrainé une réduction de 40 a 70% des emissions de N,O, par rapport a I'injection peu
profonde (5¢cm) ou a I'application de surface. Hultgreen et Leduc (2003) ont rapporté que les émissions de
N,O ont été réduites lorsque I'urée a été diffusee en semi-rangée plutt qu’en bande latérale.

Taux d’engrais azoté : L'émission de N,O est étroitement lice au taux d’engrais azoté (2008 Drury, et
al.). Millar, et al. (2010) rapportent que I'augmentation de la quantité d’azote appliquée au sol a également
abouti a I'augmentation des emissions de N,O.

Le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) dans un traitement non-azoté du riz repiqué conventionnel
était de 1419 kg CO,e ha-1, alors que PRP pour I'application traditionnelle d’éléments nutritifs de NPK a
été de 6730 kg CO,e ha-1 (Pathak, 2010). La perte de rendement n’a pas été significative.

Miller, et al. (2010) ont suggéré que 'incitation a la réduction des émissions de protoxyde d’azote en utilisant
un taux d’application d’azote inférieur dans une zone rentable, pourrait en fin de compte étre rémunérée
en espece via un marché du carbone ou de nutriments. Cela apportera des avantages économiques et
environnementaux, en compensation a des pertes de productivité causées par la mise en ceuvre de taux
d’application d’azote plus élevés.
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Coordination entre les périodes d’irrigation et de précipitations : I'application d’engrais immédiatement
aprés la pluie augmentera I'efficacité d’utilisation de I'azote par les plantes et atténuera les émissions de
N,O. Les pertes d’azote par lessivage, volatilisation et dénitrification dans le champ de riz d’un fermier (qui
avaient recu 67,5 kg ha-1 d’azote apres la pluie) ont diminué jusqu’a 40,5 kg ha-1 d’azote par rapport au
montant total de perte qui s’élevait a 80,3 kg d’azote ha-1, avec la pratique d’inondations alternées de
I'agriculteur. L'exception était quand il y avait drainage en mi-saison ou des cycles alternés d’inondations
et de drainage, dans lequel cas, il avait augmenté (Pathak, 2010). Le régime de gestion de I'azote a
€galement réduit le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) de 1 a 9%.

iii. Avantages et désavantages
Avantages

Une meilleure gestion des engrais azotés a de nombreux avantages environnementaux, tels que :

1. Des réductions d’emissions de N,O peuvent étre obtenues par des ajustements relativement simples
dans les pratiques agricoles, telles que I’ utilisation de plus grosses granules d’engrais et une application
plus fréquente mais a plus petites doses, tout en gardant malgré tout une bonne productivité.

2. Une utilisation agricole de I'azote plus efficace permettra de réduire le lessivage des NO3- vers la
nappe phréatique.

3. Labsorption plus efficace de I'azote par les cultures diminuera la nécessité d’engrais azotés
inorganiques et réduira ainsi les émissions de combustibles fossiles associées a leur fabrication.

Désavantages

1. Lutilisation d’inhibiteurs chimiques d’émissions de N,O peut laisser des résidus inacceptables, et ils
peuvent étre inefficaces dans certains types de sol.

2. Les prix actuels des inhibiteurs chimiques de I'émission de N,O sont assez élevés, de sorte
gu’ils ne sont pas abordables pour de nombreux agriculteurs, ni disponibles a la vente dans de
nombreuses régions.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Les différentes approches de gestion de I'azote présentées dans les sections ci-dessus, ont un fort
potentiel de réduction d’émissions de GES. Cependant, les colts pour les inhibiteurs de nitrification sont
élevés et réduire les taux d’applications d’azote peut avoir des impacts négatifs sur la productivité. D’autre
part, des changements relativement simples, comme I'augmentation de la taille des granules d’engrais et
la modification du calendrier des applications, peuvent minimiser les émissions avec peu ou pas de colt
ou de perte de productivité supplémentaires.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Le co(t d’application de I'engrais azoté est important pour les agriculteurs dans le monde entier, et la
pratique de certaines de des approches telles que des applications fractionnées d’engrais mieux adaptées
aux besoins d’absorption de plantes, est donc courante. D’autre part, les inhibiteurs chimiques sont
relativement colteux ; ils sont donc moins largement utilisés mais ils sont néanmoins relativement acceptés,
tel que le suggere le nombre d’études américaines sur le rendement positif (tableau 3.1).
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Vi. Obstacles a la diffusion

Qutre les colts, le manque de connaissances et d’éducation représente un obstacle. De la recherche
est nécessaire pour déterminer les meilleures pratiques de gestion pour les cultures et les conditions
locales spécifiques.

3.2.2 Atténuation du CO, par les mycorhizes

i. Définition de la technologie

Les mycorhizes aident les plantes a obtenir des nutriments a partir du sol. Par conséquent, toute
stimulation de la croissance des plantes qui en résulte, engendre des résidus végétaux supplémentaires,
lesquels peuvent a leur tour mener a une amélioration du stockage du carbone dans le sol (Lal, et al.,
1998b;. Smith, et al., 2008). Cependant, les mycorhizes peuvent également favoriser la séquestration
du carbone via un second mécanisme. Les mycorhizes relachent de la glomaline, une glycoprotéine qui
sert de liant et qui facilite la formation d’agrégats dans le sol, améliorant les propriétés physiques du sol
et la séquestration du carbone dans celui-ci (Rillig, 2004; Subramanian, et al., 2009). La stabilité des
agrégats dans le sol est étroitement liée a la longueur des hyphes mycorhiziennes dans le sol (Jastrow
et al., 1998).

ii. Description de la Technologie

L’'un des principaux facteurs liés a une meilleure séquestration du carbone dans le sol est la libération de
glomaline dans les systemes mycorhiziens. Des mycorhizes spécifiques : il a été rapporté que les Glomus
intraradices, Glomus mosseae, Glomus fascicullatum, Glomus margarita et Glomus pellucide, peuvent
améliorer le carbone dans le sol en raison de la libération de glomaline. La glomaline est une glycoprotéine
qui sert de liant et qui facilite la formation d’agrégats dans le sol et en améliore les propriétés physiques
(Rillig, 2004). La sécrétion de glomaline permet de conserver le carbone dans le sol et augmente la biomasse
microbienne. Subramanian, et al. (2009) ont rapporté que la glomaline est composée de 45% de carbone,
comme la plupart des composés organiques, et elle est considérée étre un composé de stockage majeur
dans la séquestration du carbone dans le sol. La glomaline étant un réservoir de carbone, comme cela a
été démontré en examinant les taux de séquestration du carbone dans un systeme mycorhizien de mais.
Les champignons mycorhizes a arbuscules (AM, acronyme anglais) libérent de la glomaline qui stocke
environ 30 a 40% de carbone sous forme de glucides et de protéines. C’est un formidable agent liant
qui aide a séquestrer le carbone, les nutriments et micro-organismes bénéfiques, ainsi qu’un stabilisateur
des agrégats dans le sol. Il protege également contre les conditions de stress biotiques et abiotiques qui
pourraient diminuer la croissance des cultures et donc réduire la séquestration du carbone (Subramanian
et al., 2009).

L'inoculation mycorhizienne a abouti a la colonisation des racines, sans tenir compte des gradients de
fertilité et des stades de croissance des cultures (Subramanian et al., 2009). Les traitements sans inoculation
enregistraient moins de 5% de colonisation peu apres la plantation, mais le pourcentage de colonisation
avait tendance a augmenter nettement avec I'avancement de la croissance des plantes. Le contenu
de glomaline dans le sol augmentait sensiblement avec I'association mycorhizienne, suggérant que la
mycorhize joue un réle vital pour conserver le carbone dans un réservoir a longue durée, ce qui empéche
la perte de carbone vers I'atmospheére tout en préservant la fertilité des sols. Bien que la concentration de
glomaline dans le sol n’ait pas été affectée par des niveaux d’engrais chimiques, I'application combinée
d’engrais et de la paille de riz a nettement amélioré la concentration de glomaline dans le sol, ce qui
entraine une plus grande conservation de carbone organique dans le sol (Subramanian et al., 2009).
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Les plantes mycorhiziens sont généralement plus actives en photosynthése et capables de convertir plus de
CO, atmosphérique en assimilés dans les plantes (Subramanian, et al., 2009). La symbiose mycorhizienne
utilise au moins 10% du carbone de la photosynthese de la plante hdte, ce qui encourage I'activité
microbienne dans la rhizosphere et contribue au réservoir de carbone actif dans le sol. La biomasse de
racines et de pousses de plants de mais inoculés de mycorhize Glomus intraradices a augmenté d’environ
29% en comparaison avec des plants non-inoculés, avec plus de renforcement lorsque les niveaux de zinc
dans le sol étaient faibles (Subramanian et al., 2009). Ainsi, les champignons mycorhiziens arbuscules, qui
forment une relation symbiotique avec plus de 90% des espéces de plantes terrestres, sont utiles pour
le stockage du carbone dans les réserves actives du sol. Cependant, le degré de dépendance a I'égard
des mycorhizes varie selon les especes de plantes, en particulier la morphologie des racines, ainsi que le
sol et le climat (Muchovej, 2001). Les cultures avec des racines épaisses, mal ramifiées et avec peu de
poils racinaires sont plus dépendantes des mycorhizes ; celles-ci comprennet les oignons, les raisins, les
agrumes, le manioc, le café, et les légumineuses tropicales.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Les plantes inoculées de mycorhize produisent une plus grande biomasse, en conséquence directe
des activités photosynthétiques améliorées, et elles peuvent transférer 20 a 30% du carbone assimilé
a la rhizosphére (sous-sol).

2. Les concentrations de glomaline dans le sol peuvent augmenter de maniére appréciable par
I'inoculation de mycorhize, entrainant une séquestration du carbone dans le sol plus durable, ainsi
que des agrégats plus stables avec des propriétés physiques améliorées du sol.

Désavantages

1. Linoculation de champignons mycorhiziens indigénes n’est pas trés efficace et provoque des
effets inhibiteurs lorsque I'engrais inorganique est appliqué au sol sans aucune intégration de
I'engrais organique.

2. Les cultures de mycorhizes a arbuscules pour I'inoculation des cultures agricoles nécessitent une
plante héte et sont donc difficiles a cultiver. Cependant, elles commencent a devenir disponibles
dans le commerce, du moins aux Etats-Unis (Muchovej, 2001).

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Le potentiel d’utilisation est tres élevé, en particulier pour éliminer la nécessité d’engrais de phosphore
dans les pays en développement ; et donc le potentiel d’atténuation pour réduire les émissions de GES
est également élevé.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

L’inoculation d’ectomycorhizes est courante dans I'industrie forestiere mais le besoin en mycorhizes a
arbuscules plus difficiles a produire, a ralenti sa pénétration dans I'agriculture. Il existe néanmoins des
applications pratiques, telles que des milieux de transplantation traités pour éliminer les agents pathogénes
du sol, la revégétalisation des zones érodées ou minées, ainsi que les régions arides et semi-arides
(Muchovej, 2001).
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vi. Obstacles a la diffusion

Dans une grande partie du monde, les engrais phosphatés sont relativement peu colteux, les agriculteurs
ne sont donc pas vraiment incités a inoculer avec des mycorhizes. La ou les engrais phosphatés sont
relativement colteux ou rares, le manque d’inoculum commerciaux et la difficulté pour les agriculteurs de
mettre eux-mémes en culture, représentent des obstacles importants, bien que des sources commerciales
commencent a devenir disponibles.

3.3 Gestion du labour et des résidus

Le labourage du sol stimule la décomposition microbienne des matieres organiques dans le sol, entrainant
des émissions de CO, dans I'atmosphere. Par conséquent, minimiser le labourage favorise la séquestration
du carbone dans le sol. Depuis quelques dizaines d’années, des progres réalisés au niveau des méthodes
de contrble des mauvaises herbes et des machines agricoles, permettent aujourd’hui a de nombreuses
cultures d’étre cultivées avec un minimum de labourage (Smith et al., 2008). Des exemples sont présentés
ci-dessous.

3.3.1 Le biochar - une technique possible de séquestration du carbone

i. Définition de la technologie

Le labour conventionnel est la méthode traditionnelle de I'agriculture, dans laquelle le sol est préparé pour
la plantation en le retournant complétement avec une charrue tirée par un tracteur, suivi par la suite d’une
passe supplémentaire pour refermer le sillon avant la culture. En revanche, le labour de conservation est un
systeme de travail du sol réduit qui préserve les ressources du sol, I'eau et I'énergie, grace a la réduction
de lintensité du labour et a la rétention des résidus de récolte. Le labour de conservation implique la
plantation, la culture et la récolte des cultures avec une perturbation limitée de la surface du sol.

ii. Description de la technologie

Le labour de conservation est une méthode de travail du sol qui laisse le résidu de la récolte de I'année
précédente (tels que les tiges de mais ou la chaume de blé) sur les champs avant et apres la plantation
de la prochaine récolte, afin de réduire I'érosion des sols et le ruissellement des eaux, ainsi que d’autres
avantages tels que la séquestration du carbone (MDA, 2011). Avec cette technique, au moins 30% de
la surface du sol est recouvert de résidus de culture / résidu organique suivant la plantation (Dinnes,
2004). La technique implique également un non-retournement du sol. Ce type de labour est caractérisé
par la profondeur de la fente et le pourcentage de la surface perturbée. Par exemple, pour semer la
culture dans la figure 3.3, le semoir a été ajusté afin de déposer les graines a 50mm de profondeur et
fournir une fine couche de terre sur 18mm de profondeur et sur toute la largeur des rangées plantées,
afin d’intégrer I'herbicide Treflan, qui a été pulvérisé devant la machine. Tout cela s’est déroulé a 20 km/h
(www.specialtynotil.com.au/). Les méthodes de labour de conservation comprennent : le semis direct et
le labour en bande, en billon et sous litiere. Le labour zéro est la forme extréme du labour de conservation
qui entraine une perturbation minimale de la surface du sol.
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Source : Wikicommons http ://commons.wikimedia.org/wiki/File :Mais_Direktsaat008.jpg?uselang=en-gb

Le semis direct implique la plantation de cultures directement dans les résidus qui n’ont pas été travaillés
du tout (MDA, 2011). La technologie du labour-zéro est généralement utilisée dans les systemes de culture
des grandes exploitations agricoles, car d’'importantes machines sont nécessaires pour la plantation (fig.
3.4). Pour les exploitations de plus petite envergure, aucune machine adéquate n’est disponible pour
I’'ensemencement, bien que cela puisse se faire manuellement dans les tres petites exploitations (fig. 3.5).
Dans la culture sans labour, les cultures sont plantées avec une perturbation minimale du sol, en plantant les
graines dans un champ non labouré et sans aucune autre préparation du sol. Un semoir typique de labour
zéro est un gros outil qui peut semer dans des sillons de 2 a 3cm de large et de 4 a 7cm de profondeur ;
il qui peut également appliquer de I'engrais en une seule opération (CIMMYT, 2010). La machine contient
un ouvreur de sillon du type T inversé pour ouvrir les fentes (fig. 3.4). La semence et I'engrais sont placés
dans leur boite respective et déposés dans les fentes automatiquement. La profondeur des fentes peut
étre commandée par un mécanisme hydraulique du tracteur.

Figure 3.4 Photo montrant ’outil de semis sans labour

Source : Travis Lybbert & Daniel Sumner (2010)
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Figure 3.5 Culture du mais en semis direct apreés la récolte de riz

Source : NAIP (ICAR), Rapport Annuel 2009, CRIDA, Hyderabad, Inde

Caractéristiques du labour zéro :

Les résidus de récolte sont répartis uniformément et laissés au sol

Aucun instrument n’est utilisé (a) pour retourner la terre, (b) pour cultiver les plants ou (c) pour
incorporer les résidus de récolte dans le sol

Les mauvaises herbes et les cultures de couverture sont contrélées par une application, avant la
plantation, d’herbicides de dessiccation non polluants

Un semoir spécialisé est utilisé pour couper les résidus de récolte sur la surface du champ et
insérer les semences et les engrais dans le sol avec un minimum de perturbation. Généralement,
I'ensemencement se fait lorsque la teneur en humidité du sol est suffisante pour la germination des
graines, mais pas assez élevée que le sol soit compacté par le lourd tracteur et le semoir

Le désherbage est également réalisé avec des herbicides de pré- et post-levée

La rotation des cultures est fondamentale pour le semis direct, car elle permet de réduire les
maladies, les mauvaises herbes et les populations d’insectes qui augmentent lorsque la méme
plante est cultivée d’année en année sur le méme terrain

La plupart des expériences faites de culture sans labour ont eu des rendements supérieurs, mais
dans les zones plus humides, il a fallu de nombreuses années pour que le rendement des cultures
se stabilisent ou augmentent. Cependant, dans les zones plus seches ou I'humidité est le principal
facteur limitant, les effets sur le rendement ont été observés des la premiere année (Kimble et al.,
2007)

Le labour zéro entraine la stratification de la teneur en carbone organique dans le sol avec une
concentration relativement plus élevée en surface et plus faible dans le sous-sol par rapport aux
méthodes par labour pour la préparation du lit de semence. Le rapport entre la teneur en carbone
organique dans le sol de la culture sans labour et le systeme de labour par charrue reste de 2,5
pour O a 5cm de profondeur, de 1,5 pour 5 a 10 cm de profondeur et de 1,1 pour 10 a 15cm de
profondeur (Lal, et al., 1998b).
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Le labour en bandes consiste a labourer le sol que dans des bandes étroites avec le reste du champ laissé
en friche (strip-till) (MDA, 2011).

Figure 3.6 Systéme de labour sur billon

LE : Conventianal tillage Conservation tillaga

L =

Source : Why Files (2011)

Le labour sur billon implique la plantation des graines dans les vallées entre des rangées de buttes
soigneusement formées (figure 3.6). Le résidu de la récolte précédente est dégagé de la créte vers les
sillons adjacents pour faire place a la nouvelle récolte qui sera plantée sur les crétes. Maintenir les crétes
est essentiel et nécessite un équipement modifié ou spécialisé (MDA, 2011)

Figure 3.7 Systéme de labour sous litiére

Source : NRCS (Inconnu)

Le labour sous litiere (figure 3.7) est un autre systeme de travail du sol réduit, dans lequel les résidus sont
partiellement incorporés en utilisant des socs, des herses, des cultivateurs agricoles, ou des outils agricoles
similaires, qui laisse au moins un tiers de la surface du sol couverte de résidus de récolte (MDA, 2011).
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Chaque méthode de labour de conservation nécessite son propre type d’équipement spécialisé ou modifié
et une gestion adaptée.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1.

Aide le sol a stocker ou a séquestrer le carbone tout en I'enrichissant.

2. Améliore I'infiltration d’eau dans le sol, réduisant ainsi I'érosion et le ruissellement de I'eau et du nitrate.

3. Améliore la stabilisation de la surface du sol a I’érosion éolienne et la libération de la poussiere et
autres particules en suspension.

4. Réduit le lessivage des éléments nutritifs, résultant d’une plus grande quantité de matiere organique
dans le sol pouvant servir de lieux de fixation.

5. Diminue I'évaporation et augmente la rétention d’humidité dans le sol, ce qui peut augmenter les
rendements dans les années de sécheresse (Suddick et al., 2010).

6. Réduit le nombre de passages de I'’équipement a travers le champ, réduisant ainsi le colt de
combustibles fossiles et les émissions de carbone correspondantes vers I'atmospheére.

7. Réduit les pertes de pesticides et autres produits chimiques appliqués ; car les taux d’infiltration
élevés avec plus de résidus de surface impliquent moins de capacité de rétention de I’humidité de
ruissellement, due a la hausse des matieres organiques dans le sol qui résulte en moins de lessivage.

Désavantages

1. L’adoption du labour de conservation dans les sols frais et humides affecterait principalement la
distribution du carbone organique dans le sol (SOC, acronyme anglais), a moins que la quantité
d’intrants de carbone n’ait augmenté (Lal, et al., 1998b).

2. Des équipements spécialisés et colteux sont nécessaires, ou beaucoup de travail manuel, dans le
cas de tres petites exploitations.

3. Nécessite plus d’herbicides et de pesticides que les pratiques courantes conventionnelles pour le
contréle des mauvaises herbes et autres nuisibles.

4. Enraison de la grande taille des réservoirs de carbone dans le sol d’origine, la contribution du labour de
conservation peut sembler insignifiante, et il faudra attendre longtemps pour détecter des changements.

5. Des quantités considérables de GES autres que le CO, (N,O et CH4) peuvent étre émises avec le

labour de conservation par rapport a la quantité de carbone stockée, de sorte que I'inconvénient de
I'émission d’autres GES I'emporterait sur 'avantage du stockage de carbone par cette pratique.

iv. Economie et potentiel d’atténuation

1.

Le labour de conservation nécessite moins de temps de travail et de colt, car moins de passes
de labour et d’opérations de cultures sont nécessaires pour la préparation du lit de semence. Les
économies vont de 2,47 $/ha a 19,13 $/ha (Kimble et al., 2007).
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2. Ungrand nombre d’études a calculé les économies potentielles sur les colts de carburant en raison
de la réduction de labour. Elles varient entre $ 3,58/ha et $ 28,29/ha (Kimble et al., 2007).

3. Généralement, le labour de conservation engendre des codts inférieurs de réparation et d’entretien
des équipements de labour, en raison de leur utilisation réduite (Kimble et al., 2007).

4. Le labour zéro réduit les colits de préparation du terrain jusqu’a 70 $US (3200 Rs) par hectare
(Verma and Singh, 2009), et il permet aussi d’économiser du temps et de la main-d’ceuvre (10-
20%). Une consommation de carburant réduite de 26,5 a 43,7 I/ha (Verma and Singh, 2009) résulte
en une réduction des codts de carburant et de I’émission de carbone dans I'atmosphere.

5. Le zéro labour peut faire économiser environ 1 million de litres d’eau par hectare (100 mm) aux
agriculteurs par rapport aux méthodes conventionnelles, en raison du paillis sur la surface du sol qui
réduit I'évapotranspiration (Rehman, 2007).

6. Le labour zéro augmente le taux de carbone dans sol de 0,1 a 0,7 tonnes ha-1 an-1 (Paustion, et
al., 1995) dans des climats subtropicaux.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Selon Brown (2008), le semis direct est largement utilisé dans cing pays en particulier : 15 millions
d’hectares aux Etats-Unis, 24 milions d’hectares au Brésil, 18 milions d’hectares en Argentine et 13
millions d’hectares au Canada. L’Australie dispose de 9 millions d’hectares sous culture sans labour,
faisant un total de 79 millions d’hectares pour ces cing pays avec le plus de surface cultivable. L utilisation
du semis direct augmente dans le monde entier. En 1999, il a été utilisé sur 45 millions d’hectares et en
2005, il avait plus que doublé pour atteindre 95 millions d’hectares. Il en déduit de ces derniers chiffres que
le reste du monde hors les cing premiers, ne représentaient que 17% du total.

Pour le labour de conservation en général, dans les pays en développement, il a connu le plus de succes
au Brésil et en Argentine (Abrol et al., 2005). Il est dit que dans ces pays, 45-60% de toutes les terres
agricoles sont gérées par des systemes d’agriculture de conservation. Dans la saison 2001-2002, les
pratiques d’agriculture de conservation sont estimées avoir été utilisées sur plus de 9 millions d’hectares
en Argentine et 13 millions d’hectares au Brésil. En Afrique, le Réseau de labour de conservation pour
I’Afrique (ACT, acronyme anglais) a été créé en 1998 afin de promouvoir I'agriculture de conservation
comme moyen durable pour réduire la pauvreté, faire un usage plus efficace des ressources naturelles et
humaines et réduire la dégradation de I'environnement (Abrol et al., 2005).

vi. Obstacles a la diffusion

Le plus grand obstacle est le poids et le colt des semoirs spécialisés nécessaires pour pénétrer le sol
recouvert de résidus de la récolte précédente. L utilisation de ces semoirs est principalement limitée aux
pays les plus riches ou les champs sont relativement grands. Pour les petits exploitants des pays pauvres,
la tres grande quantité de travail manuel nécessaire représente un obstacle.

3.3.2 Le biochar - une technique possible de séquestration du carbone

i. Définition de la technologie

Les résidus de récolte peuvent étre carbonisés par combustion partielle en un composé de carbone
trés stable connu comme «biochar» (néologisme anglais : biomass + charcoal, c’est a dire biomasse et
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charbon). La principale qualité du biochar est sa structure riche en carbone, a grains fins, trés poreuse et
une surface accrue, qui en font un amendement de sol idéal pour la séquestration du carbone (Lehmann,
2007; Bulletin, CRIDA, 2010)

ii. Description de la technologie

Le biochar peut étre utilisé pour améliorer I’agriculture et I'environnement de plusieurs facons, et sa stabilité
dans le sol ainsi que ses propriétés supérieures de rétention des nutriments, en font un amendement de
sol idéal pour augmenter le rendement des cultures. Le biochar appliqué dans le sol séquestre le carbone
et réduise les GES autres que le CO,. Il fournit également un habitat pour les micro-organismes, ce qui
peut accroftre la diversité microbienne du sol. Le biochar agit également commme un conditionneur de
sol qui améliore la croissance des plantes, retient les éléments nutritifs et améliore les propriétés du sol
(Lehman et Rondon, 2005; Lehman, et al., 2006; Glaser, et al., 2002).

Un four a faible codt a été développé pour produire du biochar a partir de coton, de mais, et de tiges
de ricin sur une petite échelle pour étudier la production de biochar a différents taux de chargement
et périodes de combustion partielle (Lehman et al., 2006). Lorsque la biomasse est exposée a des
températures modérées, entre environ 400 et 500 ° C (une pyrolyse a basse température), sous exclusion
partielle ou compléte d’oxygene, la biomasse subit un processus exothermique et libere des gaz, de la
chaleur et du biochar. Les gaz peuvent étre capturés et brlés pour fournir le I’énergie pour la pyrolyse
(Czernik and Bridgwater, 2004). Une telle pyrolyse produit du biochar, un sous-produit solide, riche
en carbone, au grain fin et a la substance poreuse, similaire dans son apparence a charbon de bois,
qui, lorsgqu’il est réintroduit dans le sol, offre une gamme d’avantages environnementaux, tels qu’une
séquestration améliorée du carbone dans le sol et une meilleure fertilité des sols (Lehmann, 2007).
C’est une nouvelle approche pour séquestrer le carbone dans les écosystemes terrestres, qui présente
des avantages pour I’'environnement et qui produit plusieurs produits utiles durant le processus de sa
fabrication.

iii. Avantages et désavantages

Avantages
1. D’importantes quantités de carbone peuvent étre séquestrées sous une forme tres stable.

2. L’ajout de biochar dans le sol a été lié a une meilleure efficacité de I'utilisation des éléments nutritifs,
capacité de rétention d’eau et activité microbienne.

3. Dans le processus de fabrication du biochar, la chaleur et les gaz peuvent étre capturés pour produire
des vecteurs énergétiques tels que I'électricité, I'hydrogene ou la bio-huile. En outre, d’autres co-
produits de valeur dont 'arébme et 'adhésif de bois peuvent également étre obtenus comme sous-
produit du biochar (Czernik et Bridgwater, 2004).

Désavantages

1. Lapplication du biochar peu parfois perturber les équilibres physiques et chimiques des nutriments
dans la rhizosphere.

2. Le biochar permet généralement la croissance des végétaux indésirables.

3. La fabrication du biochar est relativement colteuse.
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iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Le systeme de culture riz-blé dans les plaines de I'Indus et du Gange en Inde produit des quantités
importantes de résidus de récolte, et si ces résidus peuvent étre pyrolysés, 50% du carbone de la
biomasse est retourné au sol sous forme de biochar. Cela permettrait d’améliorer la fertilité du sol et le
rendement des cultures, tout en séquestrant du carbone. En outre, la pyrolyse de matieres végétales
avec des applications de biochar dans le sol peut en fait se traduire par une réduction nette de 20% du
carbone dans I'atmospheére, ce qui en fait un processus de séquestration du carbone (Lehmann, 2007).
Il a été prévu qu’environ 309 millions de tonnes de biochar puissent étre produites chaque année et leur
I'application pourrait compenser environ 50% des émissions de carbone (292 teragram C an-1) provenant
de combustibles fossiles (Lal, 2005).

Galinato, et al. (2011) ont examiné les éventuelles retombées économiques pour les agriculteurs s'ils
utilisaient le biochar comme substitut & la chaux agricole, selon trois scénarios de prix : (1) 350,74 $ / MT,
(2) 114,05 $/ MT, et (3) 87 $ / MT (tableau 3.2).

Tableau 3.2 Comparaison des profits de production de blé d’hiver ($US par hectare), avec et
sans application de biochar

Valeur de .
S : Coit dela @ Codtdu :
Scénario Revenu compensation : : Profit?
total lime biochar®
co2b c
ag
sans - application e | g nqq - | $1,038 - - $61
biochar ou lime agricultural
Avec appli. de lime agr. $1,741 -1 $1,038 $334 - $369
Avec appli. de biochar, quand le prix de compens. est $1/MT CO, & le prix du biochar (PB) est
PB1=$350.74/MT $1,741 $226 | $1,038 - | $26,842 | -$25,913
PB2=$114.05/MT $1,741 $226 | $1,038 - $8,728 -$7799
PB3=$87/MT $1,741 $226 | $1,038 - $6,658 -$5729
Avec appli. de biochar, quand le prix de compens. est $31/MT CO, & le prix du biochar (PB) est
PB1=$350.74/MT $1,741 $6,995 | $1,038 - | $26,842 | -$19,144
PB2=$114.05/MT $1,741 $6,995 | $1,038 - $8,728 -$1030
PB3=$87/MT $1,741 $6,995 | $1,038 - $6,658 $1,040

Légende :

Les chiffres concernant le montant de revenu, la valeur CO, de compensation, et les colits et profits, sont arrondis au nombre

supérieur.

2 Le pH supposé du sol et 4.5. L’application de la lime agricole ou du biochar vise a augmenter le pH supposé du sol jusqu’a 6.

® Valeurs de compensation de CO, = 225,66 MT CO, compensé / ha des émissions évitées de lime et séquestration de biochar de
carbone, multiplié par le prix du CO, compensé ($1 ou $31/MT CO,).

¢ Exclu le coiit d’application de la chaux ou du biochar sur les terres de culture (machines et coiit du travail)

¢ Profit = Revenu V CO, valeur de compensation - Coiit total - Coiit lime agr. - Coiit biochar. Toutes les valeurs sont en $US par
hectare.

Source : Galinato et al., 2011
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v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Jusqu’a présent, 'amendement des sols avec le biochar est principalement expérimental et n’est pas
largement pratiqué.

vi. Obstacles a la diffusion

Le placement de biochar étant un concept relativement récent, de nombreuses recherches doivent étre
réalisées pour vérifier s’il fonctionne bien dans diverses combinaisons de sols, de climat et de culture.
Les agriculteurs et les producteurs d’énergie doivent étre éduqués sur les propriétés de séquestration
de carbone du biochar, ainsi que sur son impact positif sur les caracteres du sol. Des pyrolyses moins
onéreuses doivent étre structurellement congues et leur production augmentée, afin de les rendre plus
accessibles aux agriculteurs. Des lieux adéquats pour une production stable et fiable de biomasse ne
sont pas forcément disponibles. Des efforts devraient étre faits pour que I'application du biochar comme
procédure de séquestration du carbone puisse ouvrir droit a des crédits-carbone plus élevés.

3.4 Irrigation

i. Définition de la technologie

Les emissions de CO, peuvent étre réduites par une irrigation efficace en augmentant les rendements et
les résidus de cultures qui peuvent améliorer la séquestration du carbone. (Smith et al., 2008).

ii. Description de la technologie

Ce sujet étant suffisamment commun, peu d’explications sont nécessaires. Il suffira de dire que tous
types d’irrigation, tels que I'inondation, I'aspersion, le goutte a goutte en surface et en sous-sol, peuvent
améliorer le rendement des cultures avec un accroissement ultérieur de résidus de cultures et une
meilleure séquestration du carbone. 18% des superficies cultivées sont actuellement irriguées. Si des
zones supplémentaires peuvent étre mise sous irrigation, il sera possible de séquestrer de plus grandes
quantités de carbone. Voici trois principales technologies dans ce domaine :

e |rrigation par aspersion et au goutte-a-goutte
e  Captage du brouillard

e  (Captage d’eau de pluie.

Ces trois technologies sont présentées dans la section 4.2 et font partie des manuels EBT sur I'adaptation
(http ://tech-action.org/Guidebooks /TNA_Guidebook_AdaptationAgriculture.pdf).

3.5 Gestion des systéemes de production de riz

La riziculture est responsable de 10% des émissions de GES provenant de I'agriculture (figure 2.2). Dans
les pays en développement, la contribution du riz AUX émissions de GES provenant de I'agriculture est
encore plus élevée; pour exemple, elle était de 16% en 1994 (CCNUCC). Nous présenterons maintenant
plusieurs technologies de réduction d’émissions provenant de la riziculture.
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3.5.1 Technologie d’atténuation par la gestion de I’engrais, du fumier et de la paille

i. Définition de la technologie

La gestion de I'engrais et du fumier dans les champs de riz est une importante technologie d’atténuation
du méthane. ’option d’atténuation par la gestion des engrais comprend des changements dans : les types
d’engrais ; taux de nutriments dans les engrais ; taux et calendrier des applications ; ainsi que I'utilisation
des inhibiteurs de nitrification afin de réduire les émissions de méthane, en affectant la méthanogénese
dans les rizieres.

ii. Description de la technologie

Les inhibiteurs de nitrification sont connus pour réduire I'oxydation du méthane (Bronson and Mosier,
1994). Lindau, et al. (1993) ont rapporté que certains inhibiteurs de nitrification peuvent également atténuer
les émissions de méthane dans les rizieres. C’est par conséquent une technologie a double usage pour
I'atténuation du N,O et du CH,. Dans une étude sur micro parcelles avec application d’inhibiteurs de
nitrification sur du riz ensemencé a sec et inondé, la nitrapyrine et le carbure de calcium enduit de cire en
particulier, retardaient de maniere significative les émissions de méthane (Keerthisinghe et al., 1993). La
diminution des émissions de méthane dans les parcelles traitées avec du carbure de calcium enduit de
cire a été attribuée a la libération lente de I'acétylene, un inhibiteur connu de méthanisation (Bronson et
Mosier, 1991).

L'utilisation d’inhibiteurs de nitrification tels que le Nimin ou I'ajout de grosses granules d’urée dans les
rizieres inondées peut étre une option adéquate pour I'atténuation des émissions de méthane des rizieres
sans affecter le rendement des céréales, la ou les eaux d’inondation sont profondes (30 cm), mais pas
en eau peu profonde (5¢cm) (Tableau 3.3, Tableau 3.4). Ces mesures améliorent non seulement I'efficacité
d’utilisation de I'azote pour la culture du riz dans les plaines, mais réduisent aussi les émissions de méthane
provenant de rizieres tres inondées.

Condition d’inondation profonde (30 cm)

Généralement la profondeur d’eau d’inondation dans les plaines en Inde, au Bangladesh et en Chine est
d’environ 30 cm. Dans des conditions de culture pluviale de plaine, ou la profondeur de I’eau d’inondation
est restée a 30(x10) cm, I'urée en granules et 'inhibiteur de nitrification Nimin (triterpenes Neem), quotient
de 1 :100 (inhibiteur de nitrification : urée (rapport de poids égal)) a été appliquée a un taux uniforme
de 60 kg N / ha (Rath et al., 1999). L'urée en granules ou le mélange d’urée en granules et Nimin a été
diffusé sur des plants en terrain pré-inondé juste avant la transplantation, tel que pratiqué par la plupart
des agriculteurs dans la culture pluviale du riz de plaine. Les granules d’urée (environ 1 g/ granule) ont été
disposés manuellement entre les rangées de plants de riz a moins de 5 cm de profondeur dans les zones
de sol réduit juste avant la transplantation.

Conditions d’inondations peu profondes (5 cm)

Dans des conditions de rizieres a irrigation peu profonde avec une profondeur de 4 a 6¢cm, l'urée en
granules; I'engrais vert (Sesbania rostrata) et les deux en combinaison, ont été appliqués de maniére
a obtenir 60 kg N ha-1 (Rath et al., 1999). L'urée en granules a été appliquée (diffusée) juste avant le
repiquage. Lengrais vert (Sesbania rostrata) a été cultivé dans un terrain a proximité, déraciné, coupé en
morceaux de 5-10cm et incorporé dans le sol. Dans le cas du traitement a I'engrais vert seulement, le
fumier a été appliqué de maniere a obtenir 60 kg N / ha (sur la base d’un poids a sec). Dans le cas d’un
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traitement combiné d’urée en granules + engrais vert, la quantité requise de I'engrais vert pour obtenir 30
kg N/ ha a d’abord été appliqué sur le sol pendant sept jours avant le repiquage et I'urée granulée au taux
de 30 kg N / ha a ensuite été appliqué le jour de la transplantation pour fournir un total de 60 kg N / ha.

Les émissions de méthane étaient les plus faibles dans les parcelles traitées avec un mélange d’urée en
granules et de Nimin, un inhibiteur de nitrification qui réduit I'oxydation autotrophe du NH4+ vers le N,O.
Lindau, et al., (1993) ont signalé que ces inhibiteurs de nitrification peuvent atténuer de fagon significative
les émissions de méthane des rizieres. Dans une étude sur micro parcelle avec du riz ensemencé a
sec et inondé, I'application des inhibiteurs de nitrification, en particulier nitrapyrine et carbure de calcium
enduit de cire, retardaient considérablement les émissions de méthane. Il a été établi que la diminution
des émissions de méthane dans les parcelles traitées avec du carbure de calcium enduit de cire, est une
conséquence directe de la libération lente de I'acétylene, un inhibiteur connu de méthanisation. Lindau
et al, (1993) ont également rapporté que les inhibiteurs de nitrification tels que le carbure de calcium
encapsulé, le dicyandiamide et le SOInf4 sup2- contenant les composants [(NH4)2 SO4 et Na2 SO4], ont
eu des effets d’atténuation sur I’émission de NH4 provenant de la culture du riz inondée.

Tableau 3.3 Effluents de méthane provenant de parcelles de riz de plaine en inondation
profonde (30cm) plantées avec du cv. Gayatri, sous I'influence d’une gestion des engrais

Effluents de méthane (mg m2 h-)

Traitement Jours apreés repiquage (DAT, acronyme anglais)
50 70 85
Controle 8,32 21,08 39,92 90,72 70,62
Urée en granules 5,72 13,18 26,82 67,2% 62,8%
Urée en gra.+ Nimin 5,28 17,78 27,12 48,0° 50,0°
Urea, grosse granule 6,12 13,22 30,72 58,4¢ 52,6°

Source : Rath et al., 1999

Tableau 3.4 Production de biomasse végétale et effluents cumulatifs de méthane provenant de
Pirrigation peu profonde (5cm) et pluviale a irrigation profonde (30cm) des riziéres de plaine,
plantées avec du cv. Gayatri

Production de biomasse végétale (t ha™) Emissions cumulée

Traitement

Rendement en paille  Rendement en grains  de méthane (g m?)
Deep (30 cm) flooded field plots

Controle 8,38 5,04 347,5
Urée en granules 8,48 5,52 307,5
Urée en gra. + Nimin 10,07 5,48 255,0
Urea, grosse granule 10,97 6,22 295,0
Parcelles peu profondes (5 cm)

Controle 5,87 4,10 38,8
Urée en granules 7,37 4,90 73,8
Urée en gra.+ Nimin 8,51 5,60 70,0
Urea, grosse granule 8,19 5,80 116,3

Source: Rath et al., 1999
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Lefficacité des traitements pour inhiber la production de CH,, dans I'ordre decroissant : azoture de sodium
> dicyandiamide (DCD) > pyridine > aminopurine > thiosulfate d’ammonium > thiourée. Linhibition de
production de CH, dans les sols DCD modifies, était liée a un fort potentiel d’oxydoréduction, un pH et
Fe2+ faibles, une teneur inférieure en carbone minéral et une faible population de bactéries méthanogenes.

Plusieurs composés de cycle benzénique (Patel, et al., 1991) et des composés nitrogénés (Bollag et
Czlonkowski, 1973) sont également connus pour leur capacité a supprimer la méthanogénese dans les
cultures pures et dans les sols. Des produits chimiques connus pour inhiber la production et I'oxydation du
CH,, comprennent : le DDT (2, 2-dichlorodiphényltrichloréthane) (McBride et Wolfe, 1971) et I'inhibiteur de
nitrification, I'acétylene (Sprott, et al, 1982). La disponibilité de ces inhibiteurs spécifiques et généraux de
micro-organismes donne des raisons d’envisager leur utilisation avec des engrais chimiques ou d’autres
produits agrochimiques pour atténuer les émissions de CH, provenant des sols de riz.

Cela ouvre des possibilités pour développer un calendrier de gestion adéquate pour réguler les émissions
de méthane provenant des rizieres inondées.

Les engrais minéraux azotés réduisent generalement les émissions de CH, a des niveaux variés. En
revanche, I'incorporation de sources organiques, tels que les engrais verts et la paille de riz, dans les sals,
peut stimuler les émissions de méthane (Denier van der Gon et Neue, 1995). Toutefois, par rapport a la
combustion de la paille, 'incorporation de la paille de riz avant une culture de blé dans I'Haryana (Inde) ou
des cultures maraicheres aux Philippines et en Ching, a entrainé des réductions importantes d’émissions
de méthane (Wassmann et Pathak, 2007). La moyenne des émissions de méthane a été réduite d’environ
0,4 t-ha-CE-1, comparé a la combustion de la paille. Cependant, le colt des opérations de terrain et les
effets néfastes sur les cultures pluviales rendent cette option colteuse. Deux autres options de gestion
de la paille sont : la séquestration de paille sous forme de matériaux de construction et, a I'état brute,
en nourrir les animaux. Ces options sont utilisées en Chine, ou les productions de riz élevés entrainent
une grande quantité de paille de riz. Les prix en Chine sont de 5,98 $US et 6,86 $US par tonne de CE,
ce qui représente seulement la moitié du prix aux Philippines et a I'Haryana (Inde). Cependant, dans les
trois cas, les options de gestion de la paille ont un potentiel relativement élevé de réduction qui représente
collectivement 1,34, 1,87 et 1,36 t ha-CE-1 aux Philippines, en Inde et en Chine, respectivement. Une
autre option est le compostage de la paille avant I'application, ce qui peut reduire les émissions de CH,
en inondation continue de 58% par rapport a la paille fraiche sous inondation continue avec aucun effet
significatif sur le rendement (Wassmann et al., 2000).

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Lengrais azoté est nécessaire pour que le riz atteigne son potentiel de rendement. Ces traitements
peuvent fournir 'azote tout en augmentant en méme temps la séquestration du carbone, pour une
productivité accrue.

2. Lesinhibiteurs de nitrification peuvent améliorer I’efficacité d’utilisation des engrais, tout en entrainant
d’importantes réductions immédiates d’émissions de méthane sur une longue durée.

Désavantages
1. Pour atteindre son potentiel maximal, I'engrais spécifique et un approvisionnement de fumier doivent
étre disponibles un peu avant ou au moment du repiquage.

2. Les inhibiteurs de nitrification sont colteux, peuvent laisser des résidus inacceptables dans le sol,
ne sont efficaces que dans certains sols, et peuvent étre perdus par volatilisation.
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iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Pathak, et al. (2011) ont présenté les colts annuels, les rendements et la récolte d’équivalent blé avec les
taux recommandés de N, P et K (NPK), ainsi que ces méme taux plus le fumier de ferme (NPK + FYM)
dans diverses études a long terme réalisées dans différents états de I'lnde et utilisant différents systemes
de culture (tableau 3.5). Leurs calculs montrent par exemple que la rotation riz-blé dans I’'Haryana est
beaucoup plus productive et plus rentable que les autres rotations, ce qui augmenterait par la méme
occasion la séquestration du carbone. L'ajout de fumier de ferme a amélioré la productivité dans les deux
tiers des cas, mais I'a diminué dans environ un tiers des cas, de sorte que des ajustements au niveau local
devront étre faits pour la rotation des cultures en cours.

Tableau 3.5 Coiit annuel, rendement et récolte d’équivalent blé avec traitements aux NPK et
NPK + FYM dans diverses études a long terme.

Traitement NPK Traitement NPK+FYM
Systeme - WEY® Rende- WEY® Rende-
Année? de Etat Coit Bénéfice/ Colt Bénéfice/
récolte® Mo/ susy MM om MY g MMt ot
ha) (US$) ha) (US$)
8 A Meghalaya 46 | 660 | 1062 16 | 7,1 | 694 | 1634 2.4
08 B West Bengal | 92 | 915 | 2106 23 | 78| 951 | 1783 1,9
20 A West Bengal | 4,1 | 789 | 940 12 | 50 | 815 1157 1,4
13 c West Bengal | 6,6 | 932 | 1504 16 | 81 | 957 | 1864 1,9
20 D West Bengal | 3.4 | 660 | 783 12 | 39 | 694 889 1,3
12 A Jtar 76 | 679 | 1738 26 | 76 | 696 | 1740 0,5
Pradesh
14 A Uttar 71 | 679 | 1628 24 | 62 | 704| 1434 2.0
Pradesh
8 A Bihar 60 | 679 | 1385 20 | 70| 736 | 1600 02
14 A Uttar 74 | 679 | 1706 25 | 72 | 704| 1662 0.4
Pradesh
14 A Uttarakhand | 8,1 | 679 | 1851 27 | 76 | 702| 1736 25
15 A Punjab 6,5 | 545 | 1496 28 | 76 | 562 | 1749 3,1
10 A Haryana 74 | 475 | 1711 36 | 82 | 511 1892 3,7
10 E Orissa 69 | 581 | 1592 207 | 75 | 598 1723 2.9

* Durée de I'étude.

b A riz-blé, B riz-blé-jute, C riz-moutarde-sésame, D riz-bersim, E riz-riz.
¢ Récolte d’équivalent blé.

Source : Pathak et al. (2011)

Setyanto, et al. (1997) ont rapporté que les émissions de méthane provenant des engrais minéraux, tels
que I'urée en tablette, I'urée en granules, (NH4) 2 SO4 ont été affectées par la méthode d’application ;
autrement dit, les méthodes qui comprenaient I'incorporation de I'engrais dans le sol entrainaient moins
d’émissions de méthane. L utilisation de sulfate d’ammonium comme engrais azoté pour remplacer 'urée
a également entrainé une diminution de 5 a 25% des émissions de NH4.

Selon Wassmann et Pathak (2007), les coUts relatifs a I'atténuation par le biais de I'inhibiteur de nitrification
étaient de 6,4 $US, 5,5 $US et 9,8 $US par t CO,e épargnée dans la province d’llocos Norte (Philippines),
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la province du Zhejiang (Chine), et I'état de I'Haryana (Inde), respectivement. Dans les provinces llocos
Norte et Zhejiang, le potentiel de réduction a été d’environ 0,7 t CO,e / ha alors que cette option ne permet
que des économies d’émissions marginales (0,13 t CO,e / ha) dans I'Haryana.

Si des incitations sont données en termes de crédits carbone pour atténuer le potentiel de réchauffement
climatique et des subventions pour réduire les pertes en d’azote, les agriculteurs adopteront volontiers des
technologies telles que le labour de conservation, I'utilisation de I'azote basée sur le test des sols, et un
placement plus précis des engrais sur des grandes échelles en Asie du Sud (Ladha et al., 2009).

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Certains des états en I'lnde pratiquent cette technologie, comme indiqué dans le tableau 3.5. A ce jour, les
inhibiteurs de nitrification en sont principalement au stade expérimental et ne sont pas largement utilisés
dans la production du riz.

vi. Obstacles a la diffusion

Les agriculteurs auraient besoin d’étre éduqués sur les types et les quantités d’engrais et de fumier
adéquates a appliquer, qui varieront selon 'emplacement et les systéemes de culture. Une plus grande
connaissance du co(t par rapport a 'efficacité des inhibiteurs de nitrification, comparé a d’autres options
d’atténuation, est nécessaire pour les nombreux cas de figure possibles, et il faudra ensuite éduquer les
producteurs sur leur utilisation.

3.5.2 Gestion de I'eau : technologie de drainage de mi-saison

i. Définition de la technologie

Le drainage de mi-saison implique I'élimination des eaux d’inondation de la surface de la riziere pendant
une période d’environ sept jours, et ce vers la fin du tallage. La durée de la période seche doit étre
suffisamment longue pour que le plant de riz montre des signes de stress hydrique.

ii. Description de la technologie

Le drainage de mi-saison aére le sol, perturbant les conditions anaérobies et interrompant ainsi la production
de CH,. Le drainage mi-saison d’une culture de riz implique la rétention des eaux d'irrigation jusqu’a ce
que le riz présente des symptoémes de stress. Cela implique une technologie de culture sur créte et sillon,
ou un peu d’humidité existe encore dans le sol, méme apres que le fond du sillon soit drainé. Il est essentiel
de Vérifier si la culture a utilisé la majorité de I’'eau disponible. Le degré de craquage du sol dépend de la
nature de celui-ci et de la répartition des cultivars de riz. En fonction de la vigueur de la culture et des types
de sols, I'évapotranspiration cumulative de la récolte varie entre 77 et 100mm a partir du moment ou I’'eau
est retirée. Le champ est alors re-inondé a nouveau aussi rapidement que possible. Il est nécessaire de
couvrir la surface du sol avec de I'eau afin que les plants commencent a récupérer. La profondeur d’eau
peut ensuite étre progressivement augmentée jusqu’a un niveau suffisant pour protéger la canopée des
plants en développement contre les températures élevées, nocives durant I'anthése.

Le drainage de mi-saison réduit les émissions de méthane des riziéres, avec des réductions allant de 7 a
95% (tableau 3.6).
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Tableau 3.6 Les réductions des émissions de méthane sous ’effet de diverses pratiques de
gestion de I’eau, comparé a ’inondation en continu (avec des amendements organiques). WS =
saison humide, DS = saison séche

Pratiques d’atténuation Emissions RSEHEHon Expérience
a saisonniéres (kg ha) relative (%) P
385 23** Pékin 1995
312 44 ns Hangzhou 1995
Drainage de mi-saison
51 43+ Maligaya 1997 DS
25 7ns Maligaya 1997 WS
Inondations alternées/ 216 61" Hangzhou 1995
drainage 207 59** Pékin1995
Drainage de mi-saison et 26 95™ Pekin1995
matiere organique 239 57 Hangzhou 1995

** Statistiquement significatif’
ns Statistiquement non significatif’
Source : modifié de Wassman et al. (2000)

Toutefois, le riz est aussi une importante source anthropique de N,O. Le drainage de mi-saison ou I’ utilisation
réduite d’eau crée des conditions de sols insaturés, ce qui peut promouvoir la production de N,O. Le
drainage de mi-saison est une option efficace pour atténuer le potentiel net de réchauffement climatique,
bien que 15-20% de I'avantage obtenu en diminuant les émissions de méthane ait été contrecarré par
I'augmentation des émissions de N,O. Peu d’emissions de N,O ont été produites lorsque les champs
ont été inondés en permanence (Zou, et al., 2005). Le drainage de mi-saison a cependant provoqué
d’intenses émissions de N,O, qui ont beaucoup augmenté le montant saisonnier. Apres le drainage de
mi-saison cependant, aucun montant significatif de N,O n’a été observé alors que le champ été souvent
gorgé d’eau par l'irrigation intermittente. En revanche, d'importantes émissions de N,O ont été observées
lorsque le champ était humide mais pas gorgé d’eau par l'irrigation intermittente. Ainsi, les émissions de
N,O pendant les peériodes d’irrigation intermittentes dépendaient fortement de I'engorgement ou non des
champs. Différents régimes hydriques provoquent différents résultats dans les émissions provenant des
rizieres (Zou et al., 2005).

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Laréduction des émissions de méthane associée au drainage de mi-saison des champs de riz varie
d’environ 7 a 95% (Tableau 3.6) avec peu d’effet sur le rendement en grain de riz.

2. Le drainage stimule le développement des racines et accélere la décomposition des matieres
organiques dans le sol, créant plus d’azote minéralisé disponible pour absorption par les plantes.

3. Le drainage de mi-saison économise 'eau, qui pourra étre utilisé a d’autres fins.

4. Le drainage de mi-saison inhibe le tallage inefficace et améliore les activités racinaires.
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Désavantages

1. Le drainage a eu pour effet indésirable I'augmentation des émissions de protoxyde d’azote.
Cependant, le drainage de mi-saison peut aider a I'atténuation du N,O, si un champ était souvent
gorgé d’eau par irrigation intermittente.

2. Le séchage intermittent ou le drainage des sols n’est pas réalisable sur les champs de riz en
terrasses, car cela pourrait provoquer la fissuration du sol, conduisant a des pertes d’eau ou, dans
des cas extrémes, a I'effondrement complet de la construction en terrasses.

3. Le drainage du terrain entraine également plus de mauvaises herbes, réduisant ainsi le rendement
en grain de riz.

4. Le drainage de mi-saison retarde le développement de la culture. La floraison est généralement
retardée par 3-4 jours et la récolte / maturité peut étre retardée par 7 a 10 jours.

5. Le drainage de mi-saison peut augmenter la hauteur de la plante, et cela va rendre la culture plus
sujettes a la verse, en particulier lorsque le rendement en grain est élevé.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Selon Wassmann et Pathak (2007), le drainage de mi-saison est une technologie d’atténuation rentable en
raison du co(t du travail peu élevé et du peu de risque d’un rendement faible. Le colt de la technologie
est d’environ 20 $US par tonne de CO, épargné. Nelson et al., (2009) ont observé que par un séchage de
mi-saison, le revenu net a chuté a moins de 5% tandis que les émissions de GES ont diminué de pres de
75 millions de tonnes de CO,e (environ 4.000 tonnes de CO, ha-1).

Les technologies de labour de conservation, de drainage de mi-saison et d’inondations alternées ont
réduit les émissions de GES sans dépense supplémentaire. Le meilleur rendement net de ces technologies
suggere I'ampleur énorme de potentiel de leur adoption par les agriculteurs.

La gestion de I'eau est souvent considérée comme une bonne stratégie pour réduire les émissions de
méthane des rizieres. Les technologies de conservation d’eau peuvent réduire les émissions de méthane
dans une zone donnée a la riziculture. L’'eau économisée sera ensuite utilisée pour irriguer plus de terres et
de nouvelles cultures dans les saisons a venir. Le riz est cultivé sur plus de 140 millions d’hectares dans le
monde entier. 90% des rizieres sont temporairement inondées, offrant des possibilités pour une meilleure
gestion de 'eau afin de réduire les consommations d’eau, d’électricité et d’énergie associée, ainsi que de
I'engrais. Ces réductions se traduiraient par I'atténuation du méthane et pourraient alors étre incluses dans
les revendications de crédits carbone.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Le drainage de mi-saison (une pratique d’irrigation courante, adoptée par les principales régions de
riziculture en Chine et, de plus en plus, au Japon) et Pirrigation intermittente (courante dans le nord-ouest
de I'lnde) réduisent considérablement les émissions de méthane. Le séchage du champ a la moitié du
stade de tallage réduit les émissions de méthane par 15-80% comparé aux inondations continues, sans
affecter considérablement le rendement du riz.
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vi. Obstacles a la diffusion

Les agriculteurs craignent les effets potentiellement néfastes au rendement, a partir de signes visibles de
stress d’une part, et du retard des récoltes d’autre part. lls ont besoin d’étre éduqués sur les avantages
qui 'emportent sur les pertes potentielles. Une grande partie des bénéfices se traduit en atténuation des
émissions de GES, qui n’améliore pas le rendement financier pour les agriculteurs.

3.5.3 Gestion de I'eau : technologie d’alternance arrosage/séchage (AWD, acronyme
anglais)

i. Définition de la technologie

L'Institut international de recherche sur le riz (IRRI, acronyme anglais) aux Philippines a développé une
nouvelle technologie d’atténuation des effets du méthane, connue sous le nom de Alternate Wetting
and Drying (AWD) (IRRI, 2009), qui signifie arrosage et séchage en alternance. AWD est une technologie
d’économie d’eau et d’atténuation des effets du méthane que les riziculteurs peuvent utiliser pour
réduire leur consommation d’eau dans les champs irrigués. Les rizieres utilisant cette technologie sont
alternativement inondées et séchées. Le nombre de jours de séchage du sol de ’AWD peut varier, en
fonction du type de sol et de cultivar, de 1 jour a plus de 10 jours.

Figure 3.8 Technologie d’arrosage/séchage en alternance (AWD) pour Patténuation des effets
du méthane. Le niveau de la nappe phréatique atteint un niveau correspondant au stade de
stress hydrique (15 cm de profondeur), il est donc temps d’inonder a nouveau le terrain.

e

"6

k

Source : IRRI, 2009.

ii. Description de la technologie

L’AWD est également appelée irrigation contrélée ou irrigation intermittente. Le nombre de jours ou le sol
n’est pas inondé peut varier de 1 a plus de 10 jours. Un moyen pratique de mettre en ceuvre la technologie
AWD est de surveiller la profondeur de la nappe aquifere sur le terrain, a I'aide d’'un simple tube d’eau
perforé, planté en terre. Lorsque le niveau de I'eau est de 15 cm sous la surface du sol, il est temps
d’inonder le sol a une profondeur d’environ 5 cm au moment de la floraison, durant une période d’une
semaine avant a une semaine apres la floraison maximale. ’eau dans la riziere doit étre maintenue a 5cm
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de profondeur pour éviter tout stress hydrique qui conduirait a une perte sévere du rendement en grains
de riz. Le seuil de 15 cm pour le niveau de I'eau est appelé « safe AWD » (AWD prudente), parce qu’il n’y
aura aucun risque de baisse de rendement puisque les racines des plants de riz seront toujours en mesure
de prendre I'eau du sol saturé et de la déplacer vers la rhizosphére. Le tube d’eau dans le champ permet
de prévoir et donc de prévenir le stress hydrique naissant au niveau des plants de riz (figure 3.8). Ainsi,
cette technologie de mouillage et de séchage en alternance va non seulement économiser de I'eau, mais
pourra réduire considérablement les émissions de méthane. De telles technologies réduisent la période
d’immersion des rizieres et permettent de réduire la production de méthane d’environ 60% (Tableau 3.6)
ou méme jusqu’a 90% (IRRI, 2009).

A partir d’environ 15 jours aprés le repiquage, les agriculteurs utilisant ’AWD arrétent I'irrigation jusqu’a
ce que la nappe aquifere redescende a 15 cm en dessous du niveau du sol. Un trou de 20 cm est creusé
dans le champ de riz et un tuyau de plastique perforé y est enterré afin de surveiller le niveau de la nappe
aquifere apres chaque irrigation. Cette pratique se poursuit jusqu’en début de floraison. Il est ensuite
nécessaire de garder 2 a 4cm d’eau stagnante jusqu’au stade pateux.

iii. Avantages et désavantages

Avantages
1. Des réductions importantes d’émissions de méthane sont possibles par rapport a I'inondation
continue (tableau 3.6).

2. Elle permettra une utilisation plus économique de I'eau lors de la culture de riz.

3. La phase de séchage de la rhizosphére aidera la croissance des racines et leur durabilité pour le
transfert de I'eau vers le plant de riz, méme dans des conditions de faible humidité du sol.

4. Les agriculteurs pourront connaitre I’état de I'eau de leurs rizieres et seraient en mesure d’équilibrer
l'irrigation avec des émissions de méthane minimales.

5. Les économies d’eau d’irrigation auront un impact sur I’environnement grace a la réduction des
prélevements d’eau de la nappe phréatique, et de la consommation de diesel pour les pompes a
eau.

6. Le maintien des niveaux de la nappe phréatique peut également réduire la contamination de I'arsenic
dans le grain de riz et de la paille.

Désavantages

1. Occasionnellement, la productivité du riz est réduite en utilisant la technologie d’AWD, quand une
condition de stress hydrique est induite. Toutefois, la réduction du rendement aura été minime
comparée a la baisse de rendement due a I'effet directe du stress hydrique.

2. Les émissions de N,O augmentent

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

La technologie d’AWD peut considérablement réduire le nombre d’irrigations par rapport a la pratique
de 'agriculteur, réduisant ainsi la consommation d’eau d’irrigation de 25 pour cent, ce qui réduit de 30 I/
ha la consommation de carburant diesel pour le pompage de I'eau et fourni 500 kg de grains de riz de
rendement supplémentaires par hectare.
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Il a été rapporté que le colt d’AWD est de 20 $US par t CO,e épargnée dans I'Haryana (Inde), alors que
dans I'llocos Norte (Philippines) et au Zhejiang (en Chine), ce colt est devenu supérieur a 45 $US par t de
CO,e epargnee (Wassmann et Pathak, 2007).

Le succes visible de TAWD a dissipé la notion de pertes de rendement en raison de I'état de stress
hydrique dans les rizieres non inondées. Ladoption de la technologie d’AWD réduit la consommation
d’eau et les émissions de méthane et a augmenté la productivité de riz. Elle peut réduire les émissions de
méthane de 50% par rapport au riz produit dans le cadre des inondations en continu.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Cette technologie est trés répandue dans les pays tels que la Chine, I'Inde et les Philippines (IRRI, 2002).

vi. Obstacles a la diffusion

La pratique exige que les systemes d’irrigation puissent permettre un contréle précis de la synchronisation
des irrigations et des profondeurs d’eau dans les rizieres. Par conséquent, les agriculteurs ont besoin d’étre
initiés a leur utilisation. Les avantages d’atténuation des GES n’améliorent pas le rendement financier pour
les agriculteurs.

3.5.4 Technologie d’application de I’engrais potassique

i. Définition de la technologie

La fertilisation avec du chlorure de potassium (MOP, acronyme anglais) peut considérablement réduire les
émissions de méthane provenant des sols inondés des rizieres.

ii. Description de la technologie

’application de potassium dans les sols de rizieres empéche une chute de potentiel redox et diminue
le teneur des substances réductrices actives, ainsi que la teneur de Fe2+. Lamendement de potassium
inhibe également les bactéries méthanogénes et stimulent les populations bactériennes méthanotrophes.
QOutre un taux plus élevé de biomasse de riz (en surface et en sous-sol) et de rendement en grains,
des amendements de potassium peuvent également réduire efficacement les émissions de CH, des sols
inondés, et cela peut étre développé en une option efficace d’atténuation, surtout dans les sols carencés
en potassium (Babu et al., 2006) (Tableau 3.7)

iii. Avantages et désavantages

Avantages
1. Les engrais chimiques mitigent les émissions de méthane plus rapidement par rapport aux lents
processus d’amendements organiques.

2. Lesengrais chimiques assurent également les besoins en éléments nutritifs des cultures, contribuant
ainsi au maintien de la productivité tout en réduisant les émissions de méthane.

3. Les engrais chimiques améliorent parfois la santé des sols, sil’'on prend soin de maintenir I'équilibre
des éléments nutritifs du sol.
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Désavantages
1. Lengrais de potassium doit étre appliqué avec précision afin d’éviter les effets négatifs sur la fertilité
des champs.

2. Les engrais chimiques, appliqués en exces du taux normal, modifient généralement la composition
- et affectent également la structure physique - des nutriments du sol. Cela affecte négativement a
la fois I'oxydation du méthane et la méthanisation.

Tableau 3.7 Effet de ’engrais de potassium (K) sur les émissions de méthane d’une riziére

Control (K,) 1419,21a 189,6 4a 125,34 25,32
Ky 1562,90ab 252,23bc 63,81 11,00
Ky, 1557,65ab 236,320 82,03 14,34
Ky 1671,0b 287,03¢ 64,43 10,70

Note : Les niveaux de K étaient 0, 30, 60, et 120. Dans une colonne, le nombre moyen suivi d’une lettre n’est pas
significativement différent (P<0.05) par examens a gamme multiple de Duncan. * Le rendement en grain est la moyenne de
quatre observations répétées.

Source : Babu et al. (2006)

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Dans les sols en carence de potassium, les applications d’engrais de potassium augmentent généralement
les rendements de maniére significative; par conséquent, dans ces conditions, la réduction des émissions
de méthane est un avantage supplémentaire dont le colt d’atténuation est efficacement zéro. En outre, la
fertilisation au potassium peut réduire les émissions de méthane de moitié (Tableau 3.7).

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Il est d’usage de fertiliser avec un apport supplémentaire d’engrais de potassium les sols de rizieres en
carence en potassium, au moins dans les pays les plus développés. Dans les pays moins développés,
cette pratique n’est pas aussi répandue en raison de moins de sensibilisation sur I'utilisation, le codt et la
disponibilité des intrants d’engrais.

vi. Obstacles a la diffusion
Comme mentionné ci-dessus, le colt des engrais peut étre problématique, ainsi que la nécessité d’'une

formation appropriée et précise sur leur utilisation.

3.5.5 La biotechnologie agricole - une option d’atténuation

i. Définition de la technologie

Une approche biotechnologique pour I'atténuation du méthane implique 'identification de cultivars de riz
qui émettent moins de méthane. Elle implique également I’'adaptation de plants qui transféreront moins de
photosynthétat aux racines et plus aux parties reproductrices.
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ii. Description de la technologie

Pour identifier I'utilisation de cultivars de riz libérant moins de méthane, Wang et al., (2000) ont démontré
que les cultivars de riz avec de petits systemes racinaires, une forte activité oxydatif racinaire, un haut
indice de récolte, et un tallage productives, sont susceptibles d’émettre moins de méthane que les autres
cultivars. lls ont identifié le cultivar Zhongzhou (japonica moderne) comme le moins émetteur de méthane
comparé a Jingyou (japonica hybride) et Zhonghua (haut japonica). Parashar et Bhattacharya (2002)
ont identifié la variété de riz Annada (couramment utilisée dans I’Andhra Pradesh, une des principales
régions productrices de riz en Inde) comme étant a haut rendement, avec des émissions de méthane
relativement faibles. Bien que des cultivars de riz a faible émission de méthane aient été identifiés, la
réduction d’émissions de méthane due a la sélection de cultivar a été jugée moins significative que celles
identifiées en raison de modification des régimes de gestion de I'eau ou en ajoutant des amendements
organiques. En outre, le rendement en riz de cultivars de riz a faibles émissions de méthane doit étre
évalué. Siles cultivars de riz a faibles émissions produisent moins de riz, plus de riz devrait alors étre cultivé
pour satisfaire la demande et, par conséquent, les émissions globales de méthane pourraient augmenter.

Les émissions de méthane peuvent étre réduites en sélectionnant des cultivars de riz comme le ‘Luit’
qui transportent une grande partie du produit de la photosynthése pour la croissance de la panicule et le
développement du grain (fort indice de récolte). Les variétés telles que le « Disang » devraient étre évitées
car elles utilisent leur produit de photosynthese pour le développement des parties végétatives comme les
racines, les gaines foliaires, la chaume etc. (faible indice de récolte) qui plus tard contribueront a I’émission
de méthane (Das et Baruah, 2008).

Les émissions de méthane peuvent également étre réduites en sélectionnant des cultivars tels que «
Prafulla » et « Gitesh », qui transportent le méthane plus lentement en raison du diamétre modeste de leurs
cavités médullaires. Das & Barauh, (2008) ont enregistré une corrélation positive entre le flux de méthane
et la taille de la cavité médullaire. lls ont observé que les variétés de riz « Basumuthi » et « Bogajoha » ayant
des cavités médullaires plus larges, des sections transversales plus grandes, avec des voix de diffusion de
méthane plus élevées. Uprety, et al., (2011) ont rapporté que la concentration de méthane dans les cavités
médullaires des plants de riz est environ 2900 fois plus élevée que celle de I'air ambiant.

D’importants parameétres anatomiques des plants, tels que le nombre de feuilles, le nombre de talles et
la biomasse du plant, qui régule les émissions de méthane, sont identifiés. La modification de ces traits
anatomiques, ainsi que d’éventuelles modifications dans les processus physiologiques, peuvent aider les
éleveurs de riz a développer de nouvelles lignées génétiques de riz émettant peu de méthane, ainsi que
des solutions technologiques spécifiques adaptées au site, validant ainsi les synergies avec la productivité
et la comptabilisation des émissions de méthane.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Les agriculteurs ont le choix exclusif de la conception et sélection de cultivars de riz a faible émission
de méthane et a haut rendement, sans altérer les opérations agricoles.

Désavantages

1. Les émissions de méthane ne sont normalement pas mesurées par les éleveurs de riz, cela exigerait
donc un effort supplémentaire ; quoique si quelques traits anatomiques sont suffisamment bien
corrélés avec les émissions de méthane, I'effort supplémentaire serait alors minime.
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2. Cette approche d’atténuation des émissions pourrait produire des résultats limités.
3. Les variétés avec le gene a faibles émissions peuvent avoir un rendement plus faible.

4. Développer de nouvelles variétés prend beaucoup de temps

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Si des variétés qui réduisent considérablement les émissions de méthane pouvaient étre développées sans
sacrifier le rendement, cette approche pourrait alors étre facilement adoptée ; et le potentiel d’atténuation
pourrait étre élevé.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Cette approche n’en est qu’a ses débuts et n’a pas dépassé le stade expérimental.

vi. Obstacles a la diffusion

L’'obstacle a I'approche biotechnologique est la corrélation entre les émissions de méthane et le
rendement. Cependant, cet obstacle peut étre atténué par la sélection des variétés ne présentant pas
cette corrélation.

3.5.6 Atténuation du méthane utilisant la technologie du labour de conservation

i. Définition de la technologie

Semblable au labour de conservation discuté dans la section 3.3.1 pour les cultures de montagne, la
technologie du labour de conservation pour le riz paddy implique le piquage ou le repiquage directement
dans le sol avec un travail préalable du sol qui réduit les résidus de la culture précédente.

ii. Description de la technologie

Les émissions de méthane grace au labour du sol pendant le stade de préparation de la riziere représentent
plus de 80% des émissions annuelles totales (US EPA, 2008). Par conséquent, le labour de sols humides
comparé au labour zéro des terres séches entraine une méthanisation plus précoce et contribue a une
plus grande production de méthane au cours de la saison de croissance. Le labour zéro produit le taux
d’émissions de méthane le plus faible et, cette pratique utilise également les résidus de cultures a la
place du compostage ou du paillis. Le repiquage se fait souvent a la main, mais des repiqueuses de riz
mécaniques qui peuvent repiquer les jeunes plants dans les sols inondés sont de plus en plus populaires
dans les pays développés comme le Japon et la Corée du Sud (ex. : http ://en.wikipedia.org/wiki/Rice_
transplanter). Environ une semaine apres I'application de I'herbicide, le semis des semences pré-germé
dans I'eau d’inondation doit étre réalisé (Huang et al., 2012).

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Nécessite moins de travalil.

2. Demande a I'agriculteur moins de temps de préparation du terrain pour la prochaine récolte.
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3. Avec moins de temps nécessaire a la préparation du terrain, 'eau peut étre conservée ou,
alternativement, la période de croissance des plantes peut étre prolongée, permettant I'utilisation
de variétés a croissance plus lente, avec un potentiel de rendement plus élevé.

4. Latténuation du méthane par labour de conservation offre une protection au sol et améliore sa condition.

Désavantages

1. La culture du riz sous labour de conservation le rend vulnérable aux insectes nuisibles tels que les
foreurs de tige, qui survivent de résidus de culture non constitués ou de chaume.

2. Lamobilisation de nouvelles machines pour le labour de conservation et la formation des agriculteurs
sont des initiatives sur le long terme et impliquent des dépenses considérables.

3. Les pratiques de labour de conservation nécessitent plus d’herbicides et sont, par conséquent,
moins acceptables.

4. Une plus faible germination associée au labour de conservation nécessite des taux de semis plus
élevés, et donc des colits de semences plus élevés.
iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Le labour provoque 80% des émissions de méthane ; par conséquent, le labour de conservation améliore
le potentiel d’atténuation du méthane. Cependant, le colt élevé des repiqueuses mécaniques limite le
déploiement de cette technologie, bien que I'aspersion d’herbicides et la répartition des semis pré-germeés
améliorent considérablement les gains économiques pour les petits agriculteurs

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Le semis direct pour la production du riz paddy n’est pas largement pratiqué.

vi. Obstacles a la diffusion

Comme nous I'avons examiné précédemment pour les cultures pluviales, le semis direct, avec son
équipement plus colteux, est devenu populaire seulement dans les pays riches ou les agriculteurs peuvent
se permettre d’acheter des machines telles que les repiqueuses mécaniques. Cependant, I'utilisation
d’herbicides a permis la répartition des semences pré-germées, mais le manque de familiarité avec les
techniques de labour de conservation est une contrainte majeure pour les petits agriculteurs pauvres.

3.5.7 Technologie de semis direct

i. Définition de la technologie

Avec cette technologie, les semis pre-germés ou les jeunes plants sont directement plantés dans le sol ou
répartis dans les champs inondés.

ii. Description de la technologie

Le semis direct de riz pré-germé a entrainé la réduction des émissions de méthane, en raison d’une
période d’inondation plus courte et une diminution de la perturbation du sol par rapport au repiquage
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du riz. Ko & Kang (2000) ont démontré qu’en Corée du Sud, ou la pratique culturelle courante consiste
a repiquer du semis agé de 30 jours, des réductions importantes d’émissions de méthane pouvaient
étre entrainées par le semis direct sur sol humide (8%) et sur sol sec (33%), sans effet significatif sur les
rendements dans les deux cas. De méme, Metra-Corton, et al., (2000) ont montré que le semis direct
aura entrainé une réduction de 16 a 54% des émissions de méthane par rapport a celle de plants de riz
repiqués. Dans six cas différents, Wassman, et al. (2000) ont rapporté une réduction de 16 a 92% des
émissions de méthane avec le semis direct comparé a une greffe, pour six cultivars de riz ; cependant,
une réduction du rendement de 4 a 36% a également été observée. Par la suite, Huang, et al. (2012)
n‘ont remarqué aucun effet significatif sur le rendement pendant six saisons de croissance, lors de la
comparaison d’un programme sans labour + herbicide + répartition de semences pré-germées sur un
champ inondé avec a un programme de labour conventionnel suivi d’inondation + repiquage. Mais, a la fin
de la cinquieme année, I'augmentation du carbone organique dans les 5 premiers cm du sol a été plus ou
moins contrebalancée par les réductions de carbone plus en profondeur.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. L’ensemencement direct est plus rapide et requiert moins de main-d’ceuvre que la transplantation.
2. Il réduit le temps de préparation du terrain.

Désavantages
1. Rendements réduits dans certains cas (ex., Hossain et al., 2002; Wassman, et al., 2000)

2. Besoins plus important de stockage des plants de riz (De Datta, 1986).

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Wassmann et Pathak (2007) a rapporté que le codt de I'atténuation des émissions grace au semis direct
s’éléve a plus de 35 $US par t CO,e épargnée.

Weerakoon, et al. (2011) ont interrogé des agriculteurs sri lankais et a présenté le colt de la culture du
riz par I'ensemencement direct dans trois scénarios : zone séche irriguée, zone intermédiaire irriguée et
zone humide pluviale (Tableau 3.8). lls ont constaté que dans des conditions irriguées, le semis direct était
rentable, alors que dans des conditions pluviales, leurs rendements bruts étaient environ la moitié de ceux
faits par Pirrigation, et que le systeme de culture en semis direct n’était donc pas rentable.

Tableau 3.8 Economie du riz ensemencé sur I’eau au Sri Lanka

Cout total des Rendements bruts Profit (SUS / h)

intrants (US $/ ($US / hectare)
hectare)
Zone séche irriguée 523 865 342
Zone intermédiaire irriguée 551 731 181
Zone humide pluviale 538 426 -112

Source :Weerakoon et al. (2011).
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vi. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Le repiquage est la méthode la plus courante pour la production de riz paddy en Asie, alors que le semis
direct est courant en Australie et aux Etats-Unis.

(IRRI, http ://www.knowledgebank.irri.org/ericeproduction/ II.3_Direct_seeding.htm).

vii. Obstacles a la diffusion

En Asie, il est de tradition d’utiliser des greffes, donc il y a une résistance a changer au semis direct.
Toutefois, avant que les habitudes ne changent, il faudra démontrer de fagon constante que les rendements
ne seront pas diminués de facgon significative par le semis direct.

3.5.8 Technologie de modification des engrais chimiques

i. Définition de la technologie

Les émissions de GES sont affectées par les montants et les types d’engrais appliqués ; un choix judicieux
en la matiere peut donc réduire les émissions.

ii. Description de la technologie

La source, le mode et le taux d’application des engrais minéraux influencent la production de CH, et les
émissions des rizieres inondées. Les eémissions de CH, provenant des champs de riz ont diminué de 18%
en raison de modifications des engrais chimiques (Minami, 1995).

Les augmentations de la production de riz en Asie du Sud ont été attribuées a I'utilisation accrue
de I'azote (EPA, 1991). Lutilisation accrue de I’'azote peut aussi avoir 'avantage supplémentaire de
réduire les émissions de méthane. Il a été démontré que l'incorporation de 'urée dans le sol peut
réduire les émissions de méthane (EPA, 1991). Cependant, I'urée appliquée en surface a entrainé plus
de 20% des émissions par rapport a un champ non fertilisé. L' utilisation d’engrais a base de sulfate a
également été liée a la réduction des émissions de méthane. Metra-Corton et al., (2000) ont indiqué que
le sulfate d’ammonium a réduit les émissions de méthane de 25 a 36% dans les rizieres. L'application
de phosphogypses (sulfate de calcium déshydraté) en combinaison avec I'urée, a réduit les émissions
de méthane de plus de 70%. L'application d’engrais contenant du sulfate a réduit les émissions de
méthane des rizieres inondées (Adhya et al., 1998). Par contre, I'incorporation de sources organiques,
telles que I'engrais vert et la paille de riz dans les sols, stimule les émissions de méthane (Denier van der
Gon et Neue, 1995).

L'application foliaire d’engrais azotés est une autre pratique potentielle d’atténuation pour réduire les
émissions de CH, des sols de rizieres (Kimura et al., 1992). Adhya et al., (1998) ont demontré une grande
inhibition de la production et de I'émission de CH, par I'application d’un seul superphosphate et une
inhibition plus faible par application d’'un phosphate de roche. lls ont attribué cet effet inhibiteur a la forte
teneur en PO42- des engrais phosphatés. Les inhibiteurs de nitrification (thiourée, thiosulfate de sodium
et thiodicyandiamide) inhibaient I'activité des emissions de CH, des sols rizieres inondées (Bronson et
Mosier 1994).

Rath, et al. (1999) ont constaté que I'application souterraine de super granules d’urée était peu efficace a
réduire le flux de CH,, comparé aux parcelles témoins non traités. Bronson et Mosier (1994) ont rapporté
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que les engrais azotés inhibent les microorganismes méthanotrophes dans les sols. Généralement, les
engrais avec une forme ammoniacale N(NH4+ -N) augmentent les émissions de CH,.

En principe, il a été suggéré trois différentes causes pour I'effet inhibiteur des engrais azotés, tout
particulierement les engrais NH4-N, sur I'oxydation du CH, qui se traduit par une augmentation des
émissions de CH, :

1. Linhibition immédiate du systeme d’enzymes méthanotrophes (Bedard et Knowles, 1989).

2. Linhibition secondaire par la production de NO2- a partir de I'oxydation méthanotrophe du NH4+
(Megraw et Knowles, 1987)

3. La modification dynamique des communautés microbiennes du sol (Powlson et al., 1997).

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. La croissance et les rendements des cultures sont stimulés, tandis que les émissions sont réduites
par rapport aux engrais sans potentiel d’atténuation.

Désavantages

1. Les engrais a potentiel d’atténuation plus élevé peuvent codter plus cher.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Selon Wassmann et Pathak (2007), la production de riz sans amendement organique a démontré la
faisabilité technique de la réduction des émissions a un codt relativement faible. L'ajout de phosphogypse
est une stratégie efficace pour réduire les émissions. Ses colts réels varient de 1,5 a 2,5 $US par t de
CO,e épargnée aux Philippines et en Chine, respectivement ; et le potentiel de réduction est d’environ 1
t de CO,e ha-1. Toutefois, le colt relatif a I'application de phosphogypse dans I'Haryana (Inde) était plus
élevé (5 $US par tonne de CO,e épargnée), et le potentiel de réduction était de 0,29t CO,e ha-1.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle
L’engrais azoté est couramment utilisé dans le monde entier. Cependant, la sélection délibérée du type
d’engrais a utiliser, basée sur le potentiel d’émissions de GES, n’est pas couramment pratiquée.

vi. Obstacles a la diffusion

Une recherche spécifique sur le terrain doit étre faite afin de déterminer quels engrais sont rentables en ce
qui concerne a la fois un meilleur rendement et le potentiel d’atténuation des GES. Cette information doit
également étre donnée aux producteurs.

51



52

Technologies pour I’Atténuation des Effets du Changement Climatique — Secteur de I’Agriculture

3.5.9 Modification de I'activité méthanogéne en utilisant des accepteurs d’électrons

i. Définition de la technologie

L'apport en accepteurs d’électrons aux rizieres, comme le ferrihydrite, peut stimuler les populations
microbiennes qui sont en concurrence avec des bactéries méthanogenes et ralentissent leur activité,
réduisant ainsi les émissions de méthane.

ii. Description de la technologie

Selon Lueders et Friedrich (2002), les émissions de méthane des rizieres peuvent étre réduites par I'apport
d’accepteurs d’électrons pour stimuler les populations microbiennes qui sont en concurrence avec des
méthanogenes. Avec amendements de ferrinydrite, I'acétate a été consommmé de maniere efficace (<60
uM), et une inhibition rapide mais incomplete de méthanogenése est survenue apres trois jours.

La méthanogénese peut étre supprimée en ajoutant des accepteurs d’électrons différents, tel que le
remplacement de Fe (lll) ou de sulfate lorsque des donneurs d’électrons pour les processus respiratoires
deviennent un facteur limitant (Achtnich et al., 1995). Cette stratégie d’atténuation est basée sur la théorie
thermodynamique qui prédit que I'accepteur d’électrons le plus énergétiquement favorable, sera d’abord
utilisé dans des conditions de substrat limité (Zehnder et Stumm, 1988). Les micro-organismes qui peuvent
réduire I'accepteur d’électrons qui énergétiquement le plus favorable (par exemple, le nitrate, le Fe (lll), le
sulfate) supplanteront ceux qui utilisent un accepteur d’électrons moins favorable (ex. : CO,).

Des glissements fonctionnels peuvent se produire au sein d’'une communauté microbienne d’un sol de
riziere en ajoutant différents accepteurs d’électrons sous forme de ferrihydrite et de gypse et de ce fait,
les processus respiratoires autres que la méthanogénese sont promus. Avec ajout de gypse, I'hydrogéne
a été consommeée rapidement a de faibles taux (~ 0,4 Pa), ce qui indique la présence d’une population
concurrente de bactéries réductrices de sulfate (SRB, acronyme anglais) hydrogénotrophes. Cela allait de
pair avec une activité réprimée des méthanogenes hydrogénotrophes RC-I, comme indiqué par les plus
faibles quantités de SSUrRNA. Une inhibition complete de méthanisation est évidente seulement lorsque
I’acétate a été épuisée a des seuils non-permissifs (<5 um) apres une période de 10 jours.

L’activité accrue des bactéries réductrices de fer ferrique (FRB, acronyme anglais) et des bactéries sulfato-
réductrices (SRB, acronyme anglais) ont entrainé une inhibition presque compléete de la méthanogénéese
dans des conditions ou le substrat est limité et que la quantité d’électrons accepteurs ne I'est pas. Compte
tenu du potentiel d’absorption d’électrons de huit électrons par CO, et SO42, et d’un électron par Fe3+,
seule la quantité de sulfate réduite correspondait parfaitement a la quantité de méthane qui n’a pas été
produite sous I'inhibition. La FRB participent également a I'oxydation de donneurs d’électrons autres que
I'acétate et le H2, limitant ainsi ses propriétés de réduction de la méthanogénese. Cela peut étre une
autre raison pour la faible efficacité de 'inhibition de la méthanogénese avec amendement de ferrihydrite.
Comme également démontré par Lueders & Friedrich (2002), quoique I’'agent d’atténuation tel que le gypse
soit ajouté dans le sol a environ un dixieme du taux de celui de 'amendement de ferrihydrite, les effets
d’atténuation étaient malgré tout comparables : 69% et 85% de réduction de méthane, respectivement.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Les émissions de méthane peuvent étre réduites.
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Désavantages

1. Cette approche en est encore au stade expérimental.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

’économie et le potentiel d’atténuation n’ont pas encore été établis.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

L'apport d’accepteurs d’électrons de substitution est expérimental et pas encore une pratique sur le
terrain.

vi. Obstacles a la diffusion

Il faut d’avantage de recherches pour déterminer le rapport colt-efficacité de cette approche, ainsi que
ses conséquences sur le rendement et sur I'environnement.

3.5.10 Résumé et potentiel de différentes technologies d’atténuation visant a réduire les
émissions provenant du riz

L'optimisation des méthodes d’irrigation en plannifiant des périodes de drainage dans le champ ou
le drainage des la mi-saison, a réduit les émissions de CH, par 7-80%, par rapport a des conditions
d’inondations normales. L utilisation de la paille de riz compostée plutdt que de la fraiche a réduit les
émissions de 58-63%. De telles réductions et la relative facilité de mise en oceuvre suggerent que ce
sont les meilleures technologies d’atténuation des effets du méthane pour les agriculteurs (Wassman et
al., 2000). Les réductions de 16-22% des émissions de CH, suggerent que les baisses de rendement
associées compensées par des taux de semis plus élevés ou d’autres moyens, constituerait une bonne
pratique. Comparé a I'urée en granules comme seule source d’azote, le sulfate d’ammonium peut réduire
les émissions de CH, de 10 a 67%. Le méthane peut étre réduit par I'incorporation de jachere (11%) et
du paillis (11%) de paille de riz, ainsi que I'ajout de phosphogypse (9-73%) dans tous les écosystemes de
riz. Les inhibiteurs de nitrification peuvent réduire les émissions de méthane provenant des sols inondés
(Bronson et Mosier, 1991). Les émissions de méthane étaient au plus bas dans les parcelles traitées avec
un mélange d’urée en granules et de Nimin, un inhibiteur de nitrification qui inhibe I’'oxydation autotrophe
du CH,+ au NO2- (Sahrawat et Parmar, 1975). Le retrait d’'une couche de tourbe de surface (sol avec
un pourcentage élevé de matiére organique) avant irrigation, réduit les émissions de méthane de maniere
significative. Cette pratique (technologie de sol tourbeux) a été récemment rapportée par des scientifiques
russes (Sirin et al., 2010).

L'incorporation de la paille de riz dans le sol augmente généeralement les émissions de CH,. Cependant,
son élimination peut &tre un probleme et, comparé a la technique qui consiste a la brller, I'incorporation de
la paille de riz avant une culture de blé dans I'Haryana (Inde) ou des cultures maraicheres aux Philippines et
en Chine a donné lieu a d’importantes réductions de I'ordre de 0,4 t CE ha-1 des émissions de méthane
(Wassmann et Pathak, 2007). Cependant, les opérations sur le terrain et les effets néfastes qu’elle a sur
les cultures pluviales en font une option colteuse. Mélanger la paille dans les matériaux de construction
ou l'utiliser pour nourrir les animaux, sont des options supplémentaires.

Le potentiel d’atténuation existe grace a I'utilisation de nouveaux cultivars de riz avec des émissions plus
faibles, mais ils ont un colt de semences plus élevé (Pathak et Wassmann, 2007). L'utilisation de ces
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cultivars est seulement prometteuse dans les conditions ou les émissions de méthane existantes sont
€élevées, comme en Chine ou aux Philippines. Le défi concernant la recherche sur le riz est de développer
des technologies qui augmentent la productivité du riz et dans le méme temps réduisent les émissions
de GES.

3.6 Lagroforesterie

L’amélioration des paturages, la gestion des terres cultivées, et I'agroforesterie, offrent un plus grand
potentiel de séquestration du carbone (CCNUCC, 2008a). La séquestration terrestre est basée sur le
fait que les plantes absorbent le CO, de I'atmosphere par photosynthese et le stockent sous forme de
carbone organique dans la biomasse en surface (arbres et autres plantes) ainsi qu’en sous-sol par la
croissance des racines et I'incorporation de la matiere organique (figure 3.9).

Ainsi, le processus de perte de carbone par modification de I'utilisation des terres peut étre inversé, au
moins partiellement, par I'amélioration des pratiques de gestion et d’utilisation des terres. En plus du
boisement, des modifications dans la gestion des terres agricoles - telles que I'adoption de pratiques
de labour qui réduisent la perturbation du sol et y incorporent des résidus de culture - peuvent éliminer
le carbone de I'atmospheére et le stocker dans le sol, tant que ces pratiques d’utilisation des terres et de
gestion sont maintenues. Les systemes agroforestiers vont varier par région. Toutefois, ensembles, les
cultures et les foréts vont augmenter la capacité de conservation du carbone de I'agro-écosysteme de
la région.

Figure 3.9 L’agroforesterie et la séquestration du carbone
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i. Définition de la technologie

’agroforesterie, telle que définie par le Centre mondial agroforestier est « un systéeme de gestion des
ressources naturelles dynamiques, basé sur des fondements écologiques qui, par I'intégration des arbres
dans les fermes et dans le paysage agricole, diversifie et soutient la production afin d’améliorer la qualité
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sociale, économique et environnementale des utilisateurs des terres a tous les niveaux ». D’autre part,
I’Association for Temperate Agro-forestry (pour une agroforesterie tempérée) le décrit comme « un systeme
de gestion intensif des terres qui optimise les avantages des interactions biologiques créées lorsque les
arbres et/ou les arbustes sont délibérément combinés avec des cultures et / ou du bétail » I(GUTEK 2011 ).

ii. Description de la technologie

L’agroforesterie est I'un des principaux systemes de séquestration terrestre du carbone. Elle implique une
combinaison d’arbres, de cultures agricoles et de péaturages afin d’exploiter I'interaction écologique et
économique d’un agroécosysteme. Les agroécosystemes jouent un réle primordial dans le cycle mondial
du carbone et contiennent environ 12% du carbone terrestre mondial (Dixon, 1995). [’augmentation de la
séquestration du carbone grace aux agroforéts, est un élément important d’une stratégie globale visant a
réduire les émissions de GES. Selon Richards & Stokes (2004), des zones forestieres peuvent fixer environ
250 millions de tonnes de carbone chaque année (12% des émissions totales de CO,), les terres de culture
peuvent en séquestrer environ 4-11% / an et les terres de paturage peuvent en séquestrer environ 5%/
an aux Etats-Unis. Le systéme de plantation d’arbres dans des endroits stratégiques des exploitations
agricoles, qui vise a compenser la perte de carbone du fait de I'abattage des arbres pour I'agriculture, est
appelé 'agroforesterie. Il a le plus grand potentiel d’augmentation de la séquestration du carbone agricole
dans les pays tropicaux (Youkhana et Idol, 2009).

Figure 3.10 L’agroforesterie au Burkina Faso avec du Borassus akeassii, du mais et du
Faidherbia albida

Source : Marco Schidt http ://commons.wikimedia.org/wiki/File :Faidherbia albida.JPG?uselang=en-gb

Le développement de I'agroforesterie peut impliquer des pratiques qui augmentent les émissions de GES
comme la culture itinérante, I'entretien des paturages par la combustion, la culture de riz, les engrais
azotés et la production animale. D’autre part, plusieurs études ont montré que les arbres intégrés dans
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les paysages agricoles améliorent souvent la productivité des systéemes tout en permettant la création
de puits de carbone (Albrecht et Kandj, 2003). Les arbres jouent diverses fonctions, y compris ombrager
les cultures, contrbler I'érosion et le cycle nutritionnel. Ombrager les cultures et la rhizosphere a I'aide
d’arbres, permettrait de réduire considérablement I’évapotranspiration (ET) de la surface cultivée, méme
si 'ET globale des cultures et des arbres pourrait augmenter. La teneur en carbone des sols organiques
augmente a raison de 50 kg ha-1 an-1 sur les 10 premiers cm de profondeur d’une plantation forestiére
améliorée de Cassia siamia ou le taux élevé de chute de litiere (5 a 7 Mg ha-1 an-1) aide a maintenir une
haute teneur en carbone organique (Lal et al., 1998b).

Le bambou est un puits de CO, agroforestier particulierement efficace, avec un taux de séquestration
de carbone pouvant aller jusqu’a 47%, soit jusqu’a 12-17 t CO, ha-1 an-1. Il génere eégalement 35%
plus d’oxygene que les autres especes de bois (Aggarwal, 2007). En outre, les plantations de bambou
génerent des revenus, offrant un moyen de subsistance pour les populations tributaires des foréts. Les
terres dégradées peuvent étre utilisées pour la plantation de clones d’espece de bambous a croissance
rapide, jusqu’a une altitude de 1800 m. Le bambou pousse beaucoup plus vite que d’autres arbres, avec
des espéces pouvant pousser jusgu’a 150 pieds en seulement six semaines, et parfois plus de 4 pieds
par jour. Le bambou est une plante pionniére qui peut aussi pousser dans des sols plus paturés en utilisant
des techniques agricoles pauvres (Aggarwal, 2007).

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Les arbres, en tant que zone-tampon, offrent une protection contre les tempétes pour éviter la
destruction des récoltes.

2. Les foréts en zones arides réussissent apparemment a séquestrer le carbone en réduisant les taux
de respiration et en poussant rapidement au début du printemps, afin de profiter de températures
plus favorables pour la croissance (Rotenberg et Yakir, 2010).

3. Les arbres ont des racines considérablement plus longues par rapport a celles d’autres cultures,
placant ainsi la matiere organique a de plus grandes profondeurs, la ou le labour ne pourra pas
accélérer sa décomposition et la libération du CO,. Dans certains cas, des arbres ont extrait I'eau
des grandes profondeurs, qui a ensuite été redistribuée plus pres de la surface, avec des effets
positifs sur la croissance des plantes de sous-bois. Dans d’autres cas, des effets négatifs ont
aussi été signalés, de sorte que le phénomene reste controversé (Prieto, et al., 2012). Bien que
ces redistributions pourraient avoir une importance écologique, permettant a certaines especes qui
auraient autrement péri de survivre, il reste a prouver que les quantités d’eau impliquées permettent
une augmentation significative du rendement des cultures agronomiques.

4. La litiere de feuilles génere du compostage et elle sert aussi de paillis qui réduit le ruissellement de
la pluie. Elle ralentit également la perte de I'eau du sol par évaporation dans I'atmosphere.

5. Les arbres d’agroforesterie améliorent également la couverture du sol dans les champs agricoles,
en plus de contribuer a des intrants de carbone (biomasse racinaire, litiere et résidu d’élagage)
dans le sol. Ceux-ci réduisent souvent I’érosion du sol, un processus crucial dans la dynamique du
carbone du sol.

6. La séquestration du carbone continue au-dela de la récolte si les troncs, les tiges ou les branches
sont transformés en produits durables qui ne se décomposent pas et ne liberent pas de CO,,.
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Un micro-climat induit par I’'agroforesterie améliore la qualité et augmente le rendement de certaines
cultures, bien qu’il soit difficile d’estimer I'augmentation des rendements (Ebeling et Yasue, 2008).

["augmentation du carbone dans le sol contribue grandement a la productivité agricole et a sa durabilité.

Le codt de la séquestration du carbone par I'agroforesterie semble étre bien plus faible que par le
biais d’autres options d’atténuation des émissions de CO, (Albrecht et Kandii, 2003).

Désavantages

1.

2.

Cette technologie implique un processus tres lent d’une conservation marginale du carbone.

Le carbone du sol naugmente que dans les sites plus secs et diminue de fait dans les sites plus
humides des régions agroforestieres (Jackson et al., 2002). En conséquence, le bilan net du carbone
a été légerement positif pour les sites secs mais négatif pour les sites humides.

Dansles milieux arides, les arbres et les cultures doivent se partager I'eau, ce qui entraine généralement
de faibles rendements, et ce qui rend cette technologie peu attrayante pour les agriculteurs des
zones arides. Dans les conditions des régions arides, les arbres avec leurs systéemes racinaires
efficaces prennent plus d’eau que les cultures munies de systemes racinaires relativement moins
efficaces, de sorte que les cultures sont plus vulnérables au stress hydrique avec des diminutions
conséquentes de rendement (Schroeder, 1995).

Plusieurs especes d’insectes ravageurs et nuisibles, ainsi que des maladies, ont été associées aux
arbres morts ou mourants. Celles-ci représentent une menace majeure pour le développement de
I'agroforesterie dans les tropiques.

L’émission dans I'atmosphére d’autres GES tels que le N,O et de CH, peu augmenter, ce qui réduit
le potentiel global d’atténuation.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Selon Lal, et al. (1998a), une petite entreprise agroforestiere suivant la recapitalisation des nutriments
devait supporter un codit de 87 $ par tonne de carbone séquestrée dans les hauts plateaux de I'Afrique de
I'Est. Sudha, et al. (2007) ont effectué une I'analyse colt-bénéfice entre le scénario de référence (cultures
du piment - la meilleure alternative a I'agroforesterie et a la culture dominante avant la plantation principale)
et celui de I'agroforesterie (des clones d’eucalyptus) dans le district de Khammam en Inde. Les colts et
bénéfices des deux scénarios sont rapportés dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9 Coiits et bénéfices selon les scénarios de référence et de projet - période 2006-2035

Valeur actuelle (VA) du codt ($ US / ha) 297 108
VA du bénéfice ($ US / ha) 423 235
VA nette (VAN) du bénéfice ($ US / ha / an) 126 178
Rapport bénéfice-colt (RBC) 1,42 2,18

“La meilleure alternative aux cultures (piment) a été utilisée pour le scénario de référence.

Note : La valeur actuelle (VA) est la valeur a une date donnée d’un paiement ou d’une série de paiements effectués a d’autres
moments. Alors que la valeur actuelle nette (VAN) d’une série de moments est définie comme la somme des valeurs actuelles
des flux de trésorerie individuels (entrants et sortants) de la méme entité.

Source : Sudha, et al., 2007
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Takimoto, et al. (2008) ont expérimenté deux types de systemes agroforestiers (cldture vivante et banque
de fourrage) dans la région de Ségou, au Mali. Le projet de cléture vivante a révélé une valeur actuelle
nette (VAN) de 96 $US, un rapport bénéfice-colt (RBC) de 1,53 et un taux de rendement interne (TRI) de
25,5%, tandis que le projet de banque de fourrage a montré une VAN de 159 $, un RBC de 1,67 et un
TRI de 29,5%

La promotion de I'agroforesterie peut réduire la quantité de carbone émise dans I'atmosphére de 700000
millions de tonnes par an (Rabindra Nath & Sudha, 2004). Cela est possible grace a un paturage controlé,
une gestion des incendies, I'utilisation des engrais, des cultivars améliorés et un reverdissement des terres
regagnées.

Selon Rottenberg et Yakir (2010), I'agroforesterie dans les régions semi-arides peut séquestrer plus de
carbone que les foréts des régions tempérées. Chaque tonne de carbone, ajoutée et stockée dans les
plantes ou les sols, retire 3,6 tonnes de CO, de I'atmosphere.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

L’agroforesterie est, dans une certaine mesure, pratiquée partout dans le monde. Elle est surtout utilisée
pour les cultures dont la croissance est positivement influencée par un meilleur systéme d’ombrage.
Cependant, les autres avantages, y compris la séquestration du carbone, deviennent plus reconnus ; et
I'agroforesterie semble étre de plus en plus populaire. Vous pouvez voire a la figure 3.11, un systeme de
ce genre tel qu’il a été développé en Punjabie, en Inde. Il comprend une variété clonée d’Eucalyptus a haut
rendement sur deux années et une polyculture annuelle intercalaire de blé.

Figure 3.11 Systéme agroforestier au Punjabi, Inde

Polyculture avec une culture en deuxieme année d'une variété clonée
d'eucalyptus biennale a haut rendement et une culture intercalaire annuel de
blé, gérée comme un systéme d’agroforesterie. (Jalandhar, Punjab, India)

Source : GIT forestry 2008



Les gaz a effet de serre et I'agriculture

vi. Obstacles a la diffusion

La lumiere est un facteur limitant pour la production agricole dans le systeme de I'agroforesterie, et la
plupart des cultures produisent moins quand elles sont ombragées par des plantes plus hautes. Par
conséquent, a moins que les quelques avantages tels que I'amélioration de la qualité et la séquestration
du carbone puissent contrebalancer la réduction du rendement, I'agroforesterie n’est pas susceptible
de se généraliser. En outre, la plupart des agriculteurs ont le matériel pour accueillir seulement quelques
cultures de méme type. S’adapter pour pouvoir cultiver des arbres a la fois de grandes et de petites tailles
représente donc un plus grand défi pour eux.

59






En 2005, I'élevage était responsable de plus d’un tiers des émissions mondiales de méthane et de deux
tiers de toutes les émissions agricoles de méthane (figure 2.6). Bien qu’un certain nombre de stratégies
d’atténuation du méthane existe, on ne trouve encore aujourd’hui que tres peu de cas de mise en ceuvre
de politiques visant a encourager I'adoption de telles stratégies.

Technologies d’atténuation

Les options d’atténuation du méthane de fermentation entérique se répartissent en trois
principales catégories :

1. Amélioration des pratiques alimentaires. L'efficacité de conversion des aliments du bétail peut étre
améliorée en augmentant la teneur en énergie et la digestibilité des aliments pour animaux, de sorte
que moins de nourriture soit convertie en méthane et que plus soit utilisée pour le produit fini.

2. Utilisation d’agents et additifs alimentaires spécifiques. Les émissions de méthane peuvent étre
réduites en substituant les concentrés dans I'alimentation des animaux par le fourrage, en ajoutant
des huiles ou des oléagineux a I'alimentation, et en améliorant la qualité du paturage. Des additifs
alimentaires naturels ou synthétiques (telles que I’hormone de croissance somatotropine bovine
(STB) et des antibiotiques) peuvent aider les animaux a mieux utiliser le potentiel énergétique
disponible dans leur alimentation et a supprimer la méthanogénese.

3. Les modifications dans la gestion des animaux et dans I'élevage (GIEC, 2007a). L’amélioration
de la productivité des animaux par I'élevage et une meilleure gestion peuvent également réduire
le méthane émis par téte de bétail. Par exemple, si les animaux a viande atteignent leur poids
d’abattage a un plus jeune age, les émissions de méthane sur toute la durée de vie peuvent étre
réduites.

La réduction des émissions totales dépend d’une baisse suffisante du nombre total d’animaux. Une telle
réduction peut représenter une approche d’atténuation du méthane si celle-ci est couplée a I'amélioration
de la productivité animale, afin les productions de lait et de viande puissent encore augmenter et répondre
a la demande des consommateurs.

41 Améliorations des pratiques d’alimentation
4.1.1 Reéduction d’émission de CH,

i. Définition de la technologie

Ammonisation de la paille : un processus par lequel un fourrage de faible qualité, tel que les tiges de mais,
la paille de riz, la paille de blé et la paille d’autres cultures, est ammoniaqué. L’ajout de I'ammoniac liquide,
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de I'urée ou du bicarbonate d’ammonium comme sources d’ammoniac entraine la dégradation compléte
de la lignine de paille, tout en améliorant la qualité des éléments nutritifs. Cela rend la lignine de paille plus
facilement digestible par les microorganismes du rumen, ce qui augmente la digestibilité du fourrage.

Paille ensilée : se réfere au fourrage qui est préparé grace a la fermentation du fourrage vert haché, de
graminées fourrageres et toutes sortes de vignes et d’autres matériaux, grace a la lactobacillus et dans les
conditions anaérobie d’un conteneur hermétique d’ensilage (tour ou silo).

ii. Description de la technologie

a) Ammonisation de la paille

La partie cellulosique de la paille peut étre digérée et utilisée par les ruminants, mais pas lalignine. La fonction
principale de I’'ammonisation est de déclencher une réaction par ammonolyse avec de 'ammoniac et de la
paille, en endommageant les liaisons ester entre la lignine et les polysaccharides, de sorte que la cellulose
puisse rentrer plus facilement en contact avec les enzymes digestifs, améliorant ainsi la digestibilité de la
paille. La digestibilité et I'ingestion de paille ammoniacale peuvent étre augmentées d’environ 20%, et la
teneur en protéines brutes de paille ammoniacale peut étre multipliée par deux ou trois (Guo, 1996).

L’ammonisation de la paille comprend principalement les procédures suivantes :

Sélection des matiéres premiéres

Toutes sortes de pailles de cultures de bonne qualité, sans moisissure et d’'une teneur hydrique ne
dépassant pas les 13%, comme les tiges de mais et la paille de blé, ainsi que d’autres sous-produits
agricoles tels que des balles de riz et la coque de graine de coton, peuvent étre utilisées comme matieres
premieres pour ammonisation.

Source de 'ammoniac et son dosage

Les sources d’ammoniac comprennent I'ammoniac liquide, I'urée et le bicarbonate d’ammonium, 'urée
étant la source la plus couramment utilisée. Les dosages d’urée et de bicarbonate d’ammonium sont
d’environ 3-5% et 8-12%, respectivement.

Conteneur d’ammonisation
Les conteneurs peuvent étre : un réservoir d’ammonisation en ciment, du plastique (figure 4.1), un réservoir
d’eau, un bassin, etc.

Méthode d’ammonisation

Selon la source d’ammoniac utilisée, le procédé d’ammonisation est divisée en méthode de traitement a
I'ammoniac liquide, méthode de traitement a I'urée, méthode de traitement de I'eau a I'ammoniac, méthode
de traitement de bicarbonate d’ammonium, méthode de traitement a I'urée et a la chaux et ainsi de suite ; la
meéthode de traitement a I'urée est celle qui se répand le plus rapidement en Chine et dans d’autres pays en
développement (voir la figure 4.1). Le procédé de traitement a I'urée est plus souple, et peut étre réalisé lors
du stockage aprés empilage, ainsi que dans un four ou autres conteneurs a ammonisation.

Durée de 'ammonisation

La température ambiante est étroitement liée a la durée du temps d’ammonisation, qui est généralement
de 2 a 3 semaines en été, 3 a 6 semaines au printemps et en automne, et 8 semaines ou plus en hiver. La
paille est stockée dans un sac a la température de 20-30° pendant 7 a 14 jours, mais il ne faut que 5a 7
jours lorsque la température atmosphérique est supérieure a 30°.
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La conservation et I'utilisation de la paille ammoniacale

La paille ammoniacale peut étre stockée en silo ou autres conteneurs pendant plus de six mois. Si la paille
est traitée avec de I'urée ou d’autres sources d’ammoniac, la teneur en humidité de la paille est relativement
élevée. La quantité nécessaire doit étre sortie du conteneur d’ammonisation, puis séchée dans un endroit
bien ventilé pendant 10 a 24 heures pour laisser I'ammoniac résiduel se volatiliser. Elle ne peut étre donné
aux animaux tant que I'odeur d’ammoniac irrite les yeux et le nez, mais elle ne devrait pas étre trop séche,
afin d’éviter une influence néfaste sur 'effet d’ammonisation. Le conteneur d’ammonisation doit étre re-
scellé aprés chaque usage.

Figure 4.1 Procédé d’ammonisation de la paille

Source : http :/www.hbav.gov.cn/structure/zwxx/hygz/qszw_679 1.htm

b) Ensilage de la paille

Pour faire de I'ensilage, des plantes fraiches sont compactées dans un conteneur hermétique, et le sucre
contenu dans les matieres premieres est converti en acides organiques (acide lactique) principalement via
la fermentation anaérobie de microorganismes (principalement des lactobacilles). Lorsque I'acide lactique
dans le matériau d’ensilage atteint une certaine concentration (pH inférieur a 4,2), les activités d’autres
micro-organismes sont inhibés et les nutriments contenus dans les matériaux sont empéchés d’étre
détruit ou décomposé par des micro-organismes. Pour cette raison, les éléments nutritifs dans le fourrage
peuvent étre retenus. Une grande partie de la chaleur est produite pendant le processus de fermentation
lactique. Lorsque la température du matériau de fourrage ensilé monte a 50°, les activités de lactobacilles
cessent et la fermentation est terminée. Comme le fourrage pour I'ensilage est stocké dans des conditions
étanches a I'air sans activités microbiennes, il peut rester inchangé pendant une longue période.

La production de la paille d’ensilage comprend principalement les procédures suivantes :

Sélection de matériaux d’ensilage

Le fourrage pour I'ensilage peut provenir d’une grande variété de sources. En général, les cultures de
graminées, légumineuses, tubercules de racine, tubercules de tiges, aliments aquatiques et feuilles,
peuvent tous étre utilisées pour I'ensilage. Actuellement, le matériau le plus fréquemment utilisé est le mais
d’ensilage (avec les épis), suivi par le mais cassé, les tiges de sorgho et de patate douce fraiche, I'herbe
sauvage et la luzerne.
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Récolte en temps opportun

Les tiges de mais sont récoltées pour I'ensilage lorsque le grain vitreux et les feuilles jaune-vertes
représentent la moitié de la tige elle-méme. La méthode qui consiste a récolter la vigne avant le gel et a
récolter la patates douce apres le gel, devrait étre adoptée pour I'ensilage de la vigne de patate douce.
Les herbes fourrageres graminées et Iégumineuses devraient étre récoltées au stade de I'épiaison et de la
pleine floraison, respectivement ; elles sont ensuite mélangées aux tiges de mais vertes avec la proportion
de 1 :2 pour 'ensilage.

Réguler le taux d’humidité

Si le fourrage d’ensilage récolté possede un taux d’humidité élevé, il peut étre séché convenablement
dans le champ durant 2 a 6 heures apres la récolte afin de réduire la teneur hydrique de 65 a 70%. Si
la paille de culture a un faible taux d’humidité, de I'eau peut étre ajoutée ou elle pourra étre mélangée et
complétée avec du fourrage verts fraichement coupé, pour ajuster la teneur en humidité.

Conteneurs d’ensilage

Les principaux conteneurs utilisés sont le silo, la fosse (tranchée) d’ensilage, le pilier d’ensilage, le sac et la
balle. Les sites d’ensilage devraient &tre sélectionnés sur des points élevés et secs avec un bon drainage,
et devraient permettre un acces facile afin de préparer 'ensilage (voir la figure 4.2).

Le hachage

Une fois le fourrage transporté a I'endroit choisi, il doit étre immédiatement coupé par le hache-paille.
La longueur de coupe dépend du type de fourrage. Généralement, la tige de mais vert est hachée a
1,5 jusqu’a 2,5 cm, et la vigne fraiche de patate douce entre 2 et 4cm. Plus elle est hachée finement,
plus elle peut étre compactée, ce qui est plus propice a I'élimination de 'air. Cela permettra également
de raccourcir la période d’activités de microorganismes aérobies pendant le processus d’ensilage, afin
d’assurer la création d’un environnement anaérobie.

Remplissage et compactage

La matiére seche peut étre coupée et entassée a tout moment, et bien compactée en tranche de 20 a
30cm d’épaisseur. Sile compactage est interrompu pendant une longue période pour une raison ou un
autre, la couche supérieure doit étre compactée une seconde fois lors du remplissage afin d’empécher
le rebondissement de fourrage. La fonction de compactage est d’évacuer 'air et de créer les conditions
de fermentation anaérobie des lactobacilles pour I'ensilage. Plus la matiere d’ensilage est compactée au
remplissage, plus I'air est completement chassé, et meilleure est la qualité de 'ensilage. La période de
remplissage et de compactage doit étre courte, généralement inférieure a trois jours.

Etanchéité et gestion

Le matériau de fourrage ensilé doit étre empilé 50 a 60cm au dessus de la bouche du silo (réservoir) et
recouvert d’un film plastique. Il est ensuite recouvert et compacté avec de la terre pour former I'apparence
d’un pain cuit a la vapeur. La couche étanche du sol est d’environ 40 a 50cm d’épaisseur. Des fissures
peuvent se former une semaine environ apres le stockage. Elles doivent étre réparées rapidement pour
empécher la fuite d’eau et de gaz. L'affaissement s’arréte généralement le dixieme jour apres le stockage.
Le cellier peut ensuite étre remis en terre jusqu’a ce que le haut du silo soit 30 a 40cm au-dessus du sol.
Le sommet du silo devra étre retravaillé en forme de pain a la vapeur, et terminé au platre. Il faudra en outre
éviter son piétinement par le bétail, contréler les rongeurs et empécher tout infiltration d’eau.
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Figure 4.2 Sacs en plastique d’ensilage

Source : les auteurs.

iii. Avantages et désavantages

Avantages de 'ammonisation de la paille

1.

2.

3.

4.

5.

Economise le grain et réduit la dépendance de I'élevage vis & vis du grain.
Améliore I'appétence et I'ingestion du fourrage par le bétail.

Accroit la digestibilité de la matiere organique dans le fourrage de 10% a 12%, et double la teneur
en protéines brutes.

Les matériaux sont facilement accessibles avec des méthodes simples.

Réduit les colts d’alimentation et augmente les avantages économiques.

Désavantage de 'ammonisation de la paille

1.

Lefficacité d’utilisation de 'ammoniac peut baisser jusqu’a 50% environ. L'excédent d’ammoniac
est rejeté dans I'atmospheére apres I’ouverture des sites d’ammonisation, ce qui provoque la pollution
de I'environnement et menace la santé des animaux et des humains.

Avantages de la paille ensilée

1.

Perte minimale des nutriments (généralement moins de 10%), et maintien efficace de la fraicheur du
fourrage vert.

Parfumée, tendre et juteuse, et donc trés savoureuse pour le bétail.
Etend la portée d’utilisation des sources de fourrage.

Facile a stocker en grande quantité pendant une longue période, ce qui représente une approche
saine et économique de 'ensilage.

Moins restreinte par le climat et les saisons pendant le stockage.

Le processus de préparation a I'ensilage peut tuer les insectes pathogénes, les graines de mauvaises
herbes, etc.
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7. Amélioration de la digestibilité des aliments et réduction des émissions de méthane.

Désavantages de la paille ensilée

1. Le processus de production de la paille d’ensilage doit se faire rapidement.

2. Le haut degré de mécanisation nécessite un codt d’investissement élevé.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Les émissions de méthane des ruminants sont produites par la fermentation normale du fourrage dans
leur tube digestif. La perte d’énergie sous forme de méthane par les ruminants représente environ 2%
a 15% de I'apport énergétique total (GIEC, 2000). Généralement, la quantité d’émissions de méthane
par un seul animal augmente avec son poids. Un taux d’émissions de méthane plus élevé est observé
quand une quantité plus élevée de fourrage est ingurgitée et lorsque les aliments sont moins digestibles.
Par conséquent, I'amélioration de la qualité des aliments et la productivité des animaux représentent une
approche efficace d’atténuation des émissions de méthane des ruminants (Dong et al., 2008).

L’ammonisation et 'ensilage de la paille peuvent améliorer de maniére significative la digestibilité du
fourrage. Une étude a indiqué que la consommation de fourrage a été augmentée de 53% et 32,8%. En
outre, le gain de poids moyen quotidien a augmenté de 126% pour les bovins de boucherie nourris avec
de la paille ammoniacale et de 97,4% pour ceux nourris avec de I’ensilage, comparés a ceux nourris
de tiges de mais secs (Wang, 2008 et al.). Dong et al. (2004) ont calculé et comparé les émissions
de méthane des ruminants apres que la paille fut traitée grace au processus d’ammonisation, a la
technologie d’ensilage en utilisant la méthode du GIEC. Les résultats ont montré que les émissions de
méthane ont été réduites de 16% a 30% en utilisant de la paille traitée plutdét que de la paille seche. Les
émissions de méthane des bovins de boucherie, nourris a la tiges de mais seches étaient de 229 I/j, et
celles des bovins de boucherie nourris au mais ensilé, étaient de 196 |/}, dans des conditions de niveau
de consommation énergétique identiques et a proportion égale de fourrage fin et grossier ; les émissions
de méthane de I'ensilage ont été réduites de 14,4% par rapport a la tige seche (Fan et al., 2006).
Na Renhua, et al. (2010) ont montré que la paille de mais apres traitement par ensilage peut aider a
améliorer la digestibilité des aliments et a réduire la production de méthane par test in vitro de digestion
; a proportion égale de fourrage fin et grossier, I’émission de méthane a été diminuée de 30% gréace a
I’ensilage du lieu du mais sec. Aujourd’hui en Chine, la proportion de paille ensilée et ammoniacale est
de seulement 44%. 'économie de fourrage, I'amélioration de I’efficacité de conversion du fourrage et
la réduction des émissions de méthane peuvent toutes étre obtenues en augmentant constamment la
proportion d’ensilage par rapport a la paille ammoniacale. Le potentiel de réduction des émissions de
méthane est également tres important.

Les investissements dans I'ammonisation de la paille et dans la technologie d’ensilage constituent
principalement des dépenses pour la construction d’installations de stockage, les machines et
les couvertures. Des gains économiques supplémentaires seront obtenus, principalement grace a
I’augmentation du gain de poids quotidien et au rendement en lait des animaux nourris avec des fourrages
traités. Wang et al. (2008) ont fait des essais sur des bovins de boucherie nourris avec tiges de mais
ayant recues différentes méthodes de traitement. Leurs expérimentations menent a la conclusion que le
codt du fourrage grossier par téte de vache augmente de 45,5% avec I'utilisation de paille ammoniacale
et de 51,6% avec I'ensilage. Toutefois, les recettes correspondantes ont augmenté de 153% et 68,8%,
respectivement. Le résultat de recherches menées par Li Wenbin, et al. (2010) a montré que d’élever des
bovins de boucherie avec de I'ensilage apporter 51,5% de plus de bénéfices par rapport a ceux nourris
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avec des tiges de mais sec. En conclusion, des avantages économiques considérables sont obtenus en
nourrissant les animaux avec de la paille ammoniacale et de I'ensilage.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Depuis 1985, la Chine a encouragé la technologie d’ammonisation de la paille et celle-ci a déja été appliquée
dans différentes régions a travers le pays. Selon un rapport d’enquéte et une évaluation nationale sur
les ressources de récoltes de paille datant de 2009, le montant théorique des ressources de paille des
cultures en Chine était de 820 millions de tonnes. En démontrant et en promouvant I'alimentation des
ruminants avec du fourrage, I'usage de la paille de fourrage en Chine est passé de 110 millions de tonnes
en 1992 a 211 millions de tonnes en 2009. Sur ce total, la quantité de paille traitée par ammonisation et
ensilage était d’environ 92 millions de tonnes, ce qui représente 44% de la quantité totale de fourrage
(MOA, 2010). La promotion et I'application de cette méthode peuvent économiser 60 millions de tonnes
de céréales fourrageres chaque année. La production et la qualité du lait ont également augmenté de
maniére significative, grace a la réduction des codts du fourrage et de la main-d’ceuvre et a I'augmentation
de l'efficacité de I'élevage. De la méme facon, la paille contient de plus hauts niveaux d’énergie et de
nutriments. Cette technologie a un grand potentiel d’évolution et d’utilisation avec de belles perspectives
pour de futurs développements (Chine Elevage Yearbook, 2006).

vi. Obstacles a la diffusion

En Chine, lapromotion et ’application de la paille ammonisée et de la paille ensilée concernent principalement
les grandes exploitations de bovins. Les entreprises familiales et les petites exploitations agricoles sont les
principaux producteurs de ruminants en Chine. Ces exploitations fonctionnant sur une petite échelle, sans
équipement d’ammonisation ou d’ensilage, les agriculteurs ne peuvent pas pleinement saisir les points
techniques de ces méthodes de traitement scientifigues d’ammonisation de la paille et d’ensilage ; un
soutien supplémentaire pour la mise en pratique de cette technologie est donc actuellement limité.

4.1.2 Réduire 'emission du CH, entérique par I'amélioration du fourrage

i. Définition de la technologie

Les émissions de méthane des ruminants résultent de leur systeme digestif unique. Leur estomac peut
étre divisé en quatre parties : le rumen, le réseau, le feuillet et la caillette. Lyford (1988) a rapporté que le
volume du rumen d’un bovin adulte est d’environ 56,9 litres, occupant généralement la moitié gauche de
I'ensemble de la cavité abdominale, et occupant 78% a 85% du volume total de I'estomac (Li, 2007). Une
fois le fourrage dans le rumen, les hydrates de carbone (principalement composés de fibres brutes) qui le
composent sont convertis en dioxyde de carbone et d’hydrogene apres une série d’étapes de fermentation
et de décomposition par des microbes anaérobies, qui sont ensuite utilisés par des méthanogénes
pour générer du méthane en tant que substrat. La quantité d’émissions de méthane est principalement
affectée par le type de fourrage, le taux d’ingestion, la température ambiante, le taux de consommation du
fourrage, I’équilibre des nutriments dans I'alimentation pour la croissance microbienne, et I'équilibre des
microorganismes qui se développent (bactéries, protozoaires et ciliés), équiliore qui dépend largement de
la composition chimique de I'alimentation (Ding, 2007).

Le principe de la technologie de contrble de la nutrition qui vise a réduire les émissions de méthane est le
suivant : optimiser le rapport fourrage-concentré dans I'alimentation en contrélant la teneur en cellulose
brute dans I'alimentation ou le processus de fermentation, afin de réduire les émissions de méthane
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tout en assurant la performance de production nominale des ruminants, et sans augmenter le colt de
production. Ainsi, les caractéristiques de la fermentation du rumen ou ses populations microbiennes (telles
que méthanogenes, ciliés), ainsi que le pH, sont modifiés afin de réduire les émissions de méthane. A
I'heure actuelle, la réglementation de la nutrition est I'une des approches les plus viables pour réduire les
émissions de méthane et de nombreuses recherches sont menées pour réduire les émissions de méthane
en changeant le rapport fourrage-concentré dans le régime alimentaire.

ii. Description de la technologie

Le régime alimentaire des ruminants (principalement les bovins, ovins, buffles, chameaux, etc.) est
principalement constitué de fourrage et de concentré. Le fourrage se réfere principalement a I'herbe ou au
foin une teneur en cellulose brute de plus de 18%, comprenant le plus souvent de la paille de mais, de la
luzerne et de I'ensilage. Le fourrage procure aux animaux des fibres bruts qui jouent un rdle essentiel dans le
maintien de la fermentation nominale dans le rumen, procurant de I'’énergie au corps et maintenant une flore
microbienne normale, ainsi que dans la promotion de la synthese de la matiére grasse du lait par la vache
laitiere. Quant aux concentrés, ils apportent au bétail principalement des protéines, des lipides, des minéraux
et des vitamines. Le fourrage aussi bien que le concentré sont donc nécessaires pour les ruminants. En outre,
le ratio concentré-fourrage dans le régime alimentaire affectera sensiblement la fonction de fermentation du
rumen, les émissions de méthane, la performance de croissance et I'état de santé du ruminant.

Généralement, lorsque la proportion de fourrage dans l'alimentation est plus grande, les bactéries
cellulolytiques proliferent et la fermentation de I'acide acétique devient le type principal de fermentation
dans le rumen, avec une grande quantité d’hydrogéne produite. En conséquence, la pression partielle
d’hydrogene augmente, ce qui stimule la prolifération massive de méthanogénes et augmente les
émissions de méthane. Lorsque les glucides solubles ou de 'amidon sont utilisés, autrement dit, lorsque
la proportion de concentrés alimentaires augmente, les valeurs de pH du rumen diminuent, inhibant ainsi la
propagation des bactéries méthanogénes et ciliées, tout en augmentant la production d’acide propionique
(Demeyer et Henderickx, 1967). Etant donné que la fermentation de I'acide propionique consomme de
I’lhydrogene, ce qui réduit les matieres premieres nécessaires a la formation du méthane, les émissions
de méthane diminuent. Une augmentation appropriée du taux de concentré dans l'alimentation des
ruminants peut augmenter la proportion d’acide propionique dans le rumen, tout en réduisant la teneur en
acide acétique, et en améliorant I'efficacité d’utilisation du fourrage et les performances de production de
I’animal. Lacide propionique est principalement transformé par le foie en composition corporelle ; il fournit
ensuite de I'énergie pour la reproduction, la croissance, la production de lait et la production de viande.
Les émissions de méthane et la production d’acide propionique sont corrélées négativement (Church,
1979). Par conséquent, le contréle des rations de fourrage et de concentrés peut non seulement réduire
la quantité de méthane émise, mais également améliorer la performance de la production des ruminants.

iii. Avantages et désavantages

La production de méthane au cours de la fermentation dans le rumen est un sous-produit nécessaire,
qui ne peut pas étre completement éliminé. Le contréle du ratio concentré-fourrage dans I'alimentation
quotidienne des ruminants dans le but de réduire les émissions de méthane, présente certains avantages
et des inconvénients.

Avantages de 'ammonisation de la paille

1. Laréduction du méthane n’engendre aucun colt supplémentaire.

2. Laréduction du méthane et I'amélioration de la productivité peuvent étre systématiquement réalisées.



Gestion du bétail

3. Avec l'optimisation de [I'alimentation, la technologie peut s’appliquer a tout systeme de
production animale.

Désavantages de 'ammonisation de la paille

1. Un ratio incorrect de concentré-fourrage dans I'alimentation peut entrainer une fermentation
anormale dans le rumen et I'augmentation de la production de CH,.

2. Le technicien doit produire les meilleurs résultats possibles d’optimisation de la nourriture.

3. Un suivi vigilant des caractéristiques du fourrage et du concentré est nécessaire.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

L'amélioration de la performance de la production animale présentent des avantages de potentiel
d’atténuation importants tels que le rendement par unité et la réduction des émissions de méthane en
utilisant des techniques d’optimisation de la nourriture. Plusieurs tests expérimentaux ont montré que
I’amélioration de la technologie d’alimentation réduisait les émissions de méthane par unité de bétail (Vous,
2007; Na, 2010).

Il est rapporté que lorsque la production quotidienne de lait augmente de 25 kg a 30 kg, les émissions de
méthane par unité de lait produit diminuent alors de 10% (Yang, 2000). Lorsque le gain quotidien moyen
augmente de 0,65 kg a 0,8 kg, le méthane émis par unité de gain de poids peut étre réduit de 14%. Selon
les études réalisées par Na (2010), lorsque la production de lait des vaches laitieres augmente de 11 kg a
13 kg, les émissions de méthane par unité de lait produit diminuent d’environ 39%.

Selon le rapport Shiyo (Shiyo, 2000), la relation régressive entre du lait corrigé a 4% de matiere grasse
(FCM, acronyme anglais pour Fat Corrected Milk), le rendement (Y), et I'approvisionnement en grain (X),
donne 'équation Y = 1.962X + 3.492. Cela indique également que pour chaque kg supplémentaire de
céréales fourragéres consommeées, la production de lait pourrait augmenter de 2kg. En outre, la relation de
régression entre la production de méthane par unité de FCM et I'approvisionnement en grain a été exprimée
de la fagon suivante : Y = -2.546X + 46,442. Cela indique également que pour chaque kg supplémentaire
de céréales consommeées, I'émission de méthane par kg de FCM peut étre réduite d’environ 2,5 litres.

Pour 'analyse des avantages économiques apportés par la réduction des émissions de méthane provenant
des ruminants grace a des modifications apportées au ratio concentré-fourrage, I'étude de cas de Na
(2010) dans une petite exploitation laitiere (30 vaches) est examinée. Dans cette étude, 12 vaches laitieres
Holstein chinoise saines, avec un poids moyen de 525 + 40 kg ont été choisies comme bétes d’essai.
L’age moyen de ces animaux était de 3,5 ans. Trois rations différentes (A, B et C) comprenant différents
types de fourrage et de ratios concentré-fourrage (CTFR, acronyme anglais) ont été données a des groupes
d’animaux. Sur la base de matiere séche (DM, acronyme anglais), les rations A et B avaient un CTFR de 40
:60 alors que la ration C avait un CTFR de 60 :40. L'ingrédient de fourrage pour la ration A était de la tige de
maiis; celui pour les rations B et C était de I'ensilage de mais. Les animaux de chaque régime alimentaire ont
€té nourris avec des quantités fixes chaque jour, composées de 5,33+0,05 kg, 4,83+0,26 kg et 7,63+0,29
kg/téte/j de concentré et de 8,10+0,07 kg, 27,75+0,07 kg et 18,58+0,28 kg/téte/j de fourrage pour les
rations A, B et C, respectivement. Le concentré a été donné deux fois par jour et le fourrage a été donné
trois fois par jour. Les vaches avaient libre acces a I'eau potable a volonté, et elles ont été traites deux fois
par jour. Les résultats montrent que les émissions de méthane pour les rations A, B et C étaient de 353,
283, 263 kg/téte/j, respectivement. La ration A differe grandement des rations B et C (p m 0,05), tandis
que les rations B et C ne présentent pas de différence majeure (p m 0,05). Les rendements laitiers des
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trois régimes d’alimentation sont 10,73, 12,56 et 12,97 kg/téte/j, respectivement. La production de lait
des rations B et C a augmenté de 17,05% et 20,88%, respectivement, comparé a la ration A. La ration C
a augmenté de 3,26% par rapport a la ration B, sans anomalies détectées dans la fermentation ruminale.
L'analyse des avantages économiques spécifiques est présentée dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Analyse des coiits de réduction des émissions de méthane avec des vaches nourries
selon trois régimes

Traitement
Ration A Ration B Ration C

Montant de concentré (kg / j / téte) 5,33 4,83 7,63
Prix du concentré (RMB / kg) 2 2 2
Colt du concentré (RMB /j/ téte) 10,66 9,66 15,26
Montant de fourrage (kg / j / téte) 8,10 27,75 18,58
Prix du fourrage (RMB / kg) 0,6 0,9 0,9
Colt du fourrage (RMB /j/ téte) 4,86 24,98 16,72
Autres cotit (RMB /j / téte) 20 10 10 | Codtdemain-

d’ceuvre, eau
Co(t par téte (RMB / téte) 35,52 44,64 41,98 et électricité
Production laitiere (kg / j / téte) 10,73 12,56 12,97
Prix du lait (RMB / kg) 4 4 4
Bénéfice sur le lait (RMB /) 42,92 50,24 51,88
Profit par téte (RMB / j) 7,4 5,6 9,9
Emissions de CH, (I/]/ téte) 353 283 263
Emissions de CH, / lait produit (I / kg) 32,90 22,53 20,28

Source: Na, 2010

Comme indiqué dans le tableau 4.1, le colt du travail de la ration A est plus élevé que pour les deux autres
régimes, du fait qu'il y ait besoin de hacher les tiges de mais. Le bénéfice quotidien par vache de la ration
C augmente de 4,3 yuans par rapport a la ration B, avec une réduction des émissions de méthane de
7%. La production de méthane par kg de lait diminue avec I'augmentation de la proportion de concentré
alimentaire.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Plusieurs études montrent que la modification du ratio concentré-fourrage pour réduire les émissions
de méthane des ruminants est techniquement possible. Fan (2006) a montré que 'ordre de grandeur
d’extrants de méthane des bovins de boucherie, nourris a des ratios concentré-fourrage différents, sur les
extrants de méthane de leur intestin est de 0 :100>25 :75>50 :50. Han, et al. (1997) ont testé les émissions
de méthane de boeufs soumis a un régime aux ratios concentré-fourrage de 0 :100, 25 :75, 50 :50, 75 :25.
Les émissions de méthane des bceufs étaient 208l/j, 2011/j, 1941/j et 1711/}, respectivement. De méme,
Sun, et al. (2008) ont trouvé que les résultats concernant la production de méthane des vaches Holstein
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qui avaient des régimes avec différents ratios concentré-fourrage, pouvaient varier considérablement. Les
émissions de méthane provenant de bovins nourris avec des régimes aux différents ratios concentré-
fourrage étaient 70 : 30>60 : 40>20 : 80>30 : 70>40 : 60>50 : 50. Ces résultats tirés de Sun, et al.
(2008) suggerent que le pourcentage de concentré optimal dans I'alimentation est de 40% a 50%, et que,
si le pourcentage de concentré dépasse les 60%, la concentration d’acide propionique dans le rumen
augmente, mais de tels régimes conduiraient probablement au syndrome de dyspepsie. Toutefois, si
le pourcentage de concentré devient inférieur a 30%, la concentration d’acide acétique dans le rumen
augmente, ce qui entraine des émissions de méthane plus élevées.

vi. Obstacles a la diffusion

Promouvoir la réduction des émissions de méthane en remplacant la proportion d’aliments fins par du
fourrage dans I'alimentation quotidienne, rencontre plusieurs limitations. Tout d’abord, le ratio concentré-
fourrage dans I'alimentation quotidienne se réfere a la proportion de la matiére seche contenue ; et I'ingestion
réelle d’aliments par les animaux peut ne pas étre cohérente avec la proportion calculée. Deuxiemement,
les tiges de mais ne sont pas savoureuses pour les animaux, de sorte que I'ammonisation ou I'ensilage est
nécessaire, et il devrait y avoir un processus d’adoption. Troisiemement, les émissions de méthane peuvent
augmenter si la proportion de concentré alimentaire est hors des normes appropriées (40% a 50%) (Sun
et al., 2008). En outre, I'entreprise agricole ne voit aucun avantage direct a la réduction de méthane. Il y a
donc nécessaire d’explorer de nouveaux mécanismes financiers en vertu des conventions sur le climat, afin
d’encourager I'application de I'optimisation des aliments pour réduire les émissions de méthane.

4.2 Les changements structurels et de gestion a long terme et I’élevage

4.2.1 Développement de bactéries génétiquement modifiées qui produisent moins de
méthane dans le rumen

i. Définition de la technologie

Optimiser la voie de synthése ou métabolique des micro-organismes liés a la synthese du méthane, en
utilisant la biotechnologie moléculaire moderne, afin d’obtenir des micro-organismes génétiquement
modifiés. Les micro-organismes génétiquement modifiés sont ensuite introduits dans I'écosysteme du
rumen pour établir un microbiote relativement stable qui peut remplacer ou concurrencer la voie originale
de méthanisation, afin de réduire la synthése de méthane dans le rumen.

ii. Description de la technologie

La plupart des émissions de méthane des ruminants sont synthétisées par les archéobactéries
méthanogenes dans le rumen. Les méthanogénes utilisent principalement du dioxyde de carbone et
de I'hydrogene pour la synthése du méthane. Les protozoaires et autres microbes impliqués dans les
voies métaboliques de glucose ou de dégradation de la cellulose, fournissent le dioxyde de carbone
et I'hydrogene, ainsi que d’autres composés de carbone simples, nécessaires aux méthanogenes. Par
conséquent, le processus de synthése de méthane est composé de relations symbiotiques complexes de
microbes du rumen, et une mauvaise manipulation peut rompre I’'homéostasie métabolique dans celui-ci.
Cependant, le développement de la biotechnologie moléculaire moderne et de la technologie du génie
génétique, offre une excellente opportunité d’amélioration de la flore intestinale, dans le but de provoquer
une réduction optimale des émissions de méthane.
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En ce qui concerne le processus de dégradation du fourrage et de la synthése de méthane, il existe des
liens possibles entre I'atteinte des objectifs d’atténuation du méthane et I'application du développement
de micro-organismes génétiquement modifiés. Tout d’abord, la digestibilité est I'un des principaux facteurs
influencant la synthése du méthane dans le rumen. Les teneurs en cellulose, semi-cellulose et lignine sont
élevés dans le fourrage ; il est difficile de les dégrader complétement, et elles sont donc positivement
associées aux émissions de méthane. Si on se base sur les méthodes de reproduction mutagenes et
sur la technologie transgénique, des génes exogenes a haut rendement pourraient étre introduits dans
les génomes microbiens, afin qu’ils liberent ensuite des enzymes dégradants a haut rendement dans le
rumen. Cela renforcerait les bactéries de décomposition de la cellulose et pourrait alors permette de mieux
dégrader la structure de carbone réfractaire dans le fourrage, entrainant ainsi une digestibilité des aliments
et une consommation d’énergie trés efficace. Etant donné que plus d’énergie est produite & partir d’une
quantité similaire de fourrage et que la production de bétail est améliorée, les émissions de méthane par
unité de produit pourraient alors étre réduites.

La réaction entre le dioxyde de carbone et I'hydrogene pour former du méthane est une étape clé pour
diminuer la pression partielle d’hydrogene dans le rumen ; trouver un nouveau concurrent pour I’hydrogéne
ou une nouvelle voie oxydative du méthane, pourrait donc réduire la production de méthane. Par exemple,
les acétogenes peuvent également utiliser I’hydrogéne comme substrat et se sont avérés étre dominants
dans le rumen des kangourous. Si des acétogénes pouvant supplanter les méthanogenes dans I'apport
d’hydrogéne sont sélectionnés par modification génétique, et forment ensuite une microflore stable dans
le rumen, les ruminants produiront moins de méthane. L’oxydation du méthane pourrait &tre une autre
solution a ce probleme. Les bactéries méthanotrophes peuvent oxyder le méthane en dioxyde de carbone
et ils habitent des environnements tres variés. Grace a la modification génétique, des bactéries avec
une haute efficacité d’oxydation de méthane peuvent étre obtenues. Une fois que ces bactéries sont
introduites dans le rumen et forment une microflore stable, le méthane est utilisé pour former du dioxyde
de carbone sans affecter la fermentation ruminale.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Améliorer la digestibilité, la fermentation, I'efficacité d’utilisation de I'énergie des aliments, et les
performances des animaux.

2. Les méthanogenes et autres micro-organismes forment des relations symbiotiques ou ils peuvent
mutuellement profiter les uns des autres (Thiele et al, 1988; Joblin et al, 1989). De telle sorte que
I'introduction de microbes génétiquement modifiés favorise I’'noméostasie de la diversité microbienne
et la complexité de la relation symbiotique ce qui évite les effets secondaires sur les écosystemes du
rumen.

3. De nombreuses approches pour réduire les émissions de méthane ont été essayées, y compris la
recherche sur la préparation des aliments, les vaccins et les additifs (Han et al, 1997; Beauchemin,
et al, 2005; Yvette, et al, 2009 ; Wright, et al, 2004; Machmdiller, et al., 2001; Animut, et al, 2007).
Cependant, ces approches manquent de durabilité et d’héritabilité. En comparaison, une fois que les
microbes génétiquement modifiés survivent dans le rumen, ils seront transportés par les ruminants
toute leur vie et pourront étre hérités par leur progéniture, sans frais supplémentaire pour maintenir
I'atténuation du méthane.

4. Bien que les inhibiteurs ou des antibiotiques chimiques puissent réduire la synthese de méthane,
I'adoption a long terme peut entrainer des résidus de matiere organique ou d’antibiotiques dans la
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viande et le lait, ainsi que la mauvaise santé des animaux. Toutefois, la modification génétique des
micro-organismes dans le rumen peut éliminer tous les effets indésirables mentionnés ci-dessus et
réduire les émissions de méthane, partant du principe que la sécurité alimentaire soit garantie.

Désavantages

En dépit des avantages de la modification génétique des micro-organismes du rumen pour réduire les
émissions de méthane dans le rumen, plusieurs problemes et obstacles techniques persistent.

1. La plupart des micro-organismes dans le rumen sont difficiles a isoler ou a cultiver. Le dépistage
mutagéne et la modification génétique exigent plus d’informations sur le mécanisme et les fonctions
écologiques du métabolisme microbien et cela reste encore au stade de I'essai.

2. Des rapports pertinents indiquent que des obstacles techniques existent dans l'introduction de
souches génétiquement modifiées dans I’écosysteme du rumen, ainsi que dans I'établissement
d’une microflore et d’une relation symbiotique stables (Wallace et al., 1994; Cotta et al., 1997;.
McSweeney et al, 1994).

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

La modification génétique des organismes du rumen est un probleme d’ingénierie des systemes, impliquant
la nutrition, la biologie moléculaire, la physiologie, la génétique, la microbiologie, chimie biologique, etc.
Bien que ce domaine n’en soit qu’a ses débuts, il a mis en évidence la perspective d’atténuation du
méthane chez les ruminants. Comme la recherche sur la modification génétique des micro-organismes du
rumen est basée sur les principes méme de la génétique, cette modification est, en théorie, censée étre
héréditaire, ce qui est le plus grand avantage de cette technologie. Une fois que cette technologie pourra
vraiment étre mise en application, les ruminants ne vont pas seulement réduire les émissions de méthane,
mais également étre capable de passer cette capacité de réduction du méthane a leur progéniture, de
facon permanente. Comparée a d’autres, cette technologie pourrait changer le probleme du méthane
dans le rumen une fois pour toutes, en théorie. Si tel est le cas, cela pourrait remarquablement réduire
les colts de production et offrir des avantages économiques considérables, car plus aucune dépense
supplémentaire ne serait nécessaire pour maintenir I'atténuation du méthane a long terme.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Les émissions de méthane des ruminants sont de nos jours devenues une grande préoccupation. Il a
été rapporté que les émissions totales de méthane des bovins et des ovins dans le monde équivaillent
a 140,8 x 106 tonnes de CO,e, avec un impact important sur I'atmosphere (Environmental Protection
Agency, 2010). La recherche sur la réduction du méthane des ruminants est devenue une science d’avant-
garde. En comparaison avec d’autres approches, la modification génétique des organismes du rumen a
commenceé tardivement, et des problemes restent encore a résoudre. Au cours des dix derniéres années,
les chercheurs se sont focalisés sur la recherche concernant les porteurs de modification et la régulation
métabolique de micro-organismes appropriés. Jusqu’a présent, plusieurs conclusions de recherches ont
montré de bonnes perspectives d’application. Plusieurs études ont été menées sur la classification et
le métabolisme des acétogénes et plusieurs types d’acétogenes spécifiques ont été trouvés (Shink, et
al., 1994;. Breznak, et al, 1994 et 1995;. Drake, et al, 2002). Ces acétogenes peuvent rivaliser avec les
méthanogenes pour I'hydrogene (Joblin, et al., 1996 et 1999). Des expérimentations indiquent qu’en
introduisant des acétogenes dans un rumen aseptique de mouton, des résultats relativement satisfaisants
peuvent étre atteints. Partant du principe que I'ingestion de nourriture et la synthése des acides gras
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volatils (VFA, acronyme anglais) de moutons ne sont pas affectés, il a été prouvé que les acétogenes
peuvent remplacer les méthanogénes en tant que récepteurs métaboliques de I'nydrogene dans le
rumen, et ont un potentiel de réduction des émissions de méthane (Fonty, et al, 2007). Lorsque d’autres
micro-organismes de la panse, tels que Veillonella parvula et Megasphaera elsdenii, sont sélectionnés
pour la modification génétique, les produits de leur fermentation sont plus susceptibles d’étre de I'acide
propionique. Le ratio de 'acide acétique par rapport a I'acide propionique dans les VFA est ainsi réduit
de facon significative (Yang et al, 2007;.. Sun et al, 2010), ce qui indique moins d’émissions de méthane.
L’E. coli a aussi été sélectionnée dans d’autres études de la modification génétique pour tenter d’atténuer
les émissions de méthane en encourageant la réduction d’azote (Sar, et al., 2005a et 2005b et 2005c¢).
Dans I'ensemble, la science génétique des micro-organismes du rumen visant a atténuer les émissions
de méthane chez les ruminants, est encore au stade initial. Actuellement, I'accent est toujours mis sur la
recherche fondamentale et il reste du chemin a faire pour réaliser une application réelle.

vi. Obstacles a la diffusion

AT’heure actuelle, les chercheurs du monde entier engagés dans I'atténuation des émissions de méthane
des ruminants se concentrent principalement sur la réglementation de la nutrition, sur I'optimisation de
la formule alimentaire et sur I'application d’additifs. En comparaison, I'atténuation du méthane chez les
ruminants grace a la modification génétique n’en est a ce jour qu’au stade de I'étude. Cette technologie,
marquée par la complexité de fonctionnement, un investissement initial excessivement élevé et une étude
tres longue, nécessite une coopération multidisciplinaire. Tous ces facteurs réunis limitent le développement
de la modification génétique des micro-organismes dans le but de réduire les émissions de méthane.



5.1 Amélioration du stockage et de la manutention
5.1.1 Couvrir les installations de stockage du fumier afin de réduire les émissions de GES

i. Définition de la technologie

La couverture du fumier est la pratique de couvrir la surface de fumier avec des matériaux d’une certaine
épaisseur, au lieu de la méthode traditionnelle d’empiler le fumier a I'air libre. La couverture du fumier
modifie la quantité de sa surface en contact avec I'air. En raison de certaines réactions, a savoir, une série
de réactions physiques, biologiques et chimiques, cela peut réduire les émissions de GES.

ii. Description de la technologie

En couvrant le fumier avec des matériaux d’une certaine épaisseur (tels que des baches en plastique, de
la matiere organique et de d’argile expansée), la surface de I'engrais en contact avec de I'air est modifiée.
Cette méthode peut réduire les émissions de GES et peut stocker les nutriments dans le fumier.

En général, les matériaux de couverture sont classifiés comme étant imperméables ou perméables.
Les couvertures imperméables ne permettent pas au gaz provenant du fumier de s’échapper dans
'atmosphere. Les couvertures perméables permettent la transmission de certains gaz. Celles-ci
comprennent habituellement la paille, le géotextile, I'argile expansée, la tige de mais, etc. Les couvertures
imperméables comprennent les baches, flottantes ou suspendues, en plastique, le béton, etc. Les
couvertures imperméables offrent la possibilité de recueillir et d’utiliser le méthane comme carburant et
pour la production d’électricité. Un bassin couvert est un bon exemple de réservoir de stockage du fumier
avec une couverture imperméable. C’est un grand bassin anaérobie, qui peut de maniére stable digérer le
fumier, réduire les odeurs, et procurer des effluents riches en nutriments pour application dans les champs
et les cultures. Les pathogenes et les graines de mauvaises herbes sont réduits et le biogaz peut étre
produit pour une utilisation agricole.

Les effets sur l'atténuation de GES varient selon les matériaux et les techniques de couverture. Les
principes de réduction des émissions sont également différents. Par exemple, les matériaux imperméables
tels que les baches en plastique peuvent isoler le fumier de I'environnement extérieur, ce qui empéche
les gaz de se volatiliser dans I'air. Un milieu anaérobie est également créé dans le fumier. Etant donné
que la premiere étape de genération de N,O est la réaction de nitrification aérobie de I'azote ammoniacal,
I’adoption de la technologie de revétement de fumier empéche I'exposition a I'oxygene. En arrétant cette
premiere réaction, les émissions de N,O sont réduites.

Des facteurs tels que la température, I’hnumidité, et le pH du fumier ont également un impact significatif
sur I'effet d’atténuation des technologies de couverture des lieux de stockage. La teneur en humidité du
fumier affecte grandement la production de CH,. Lorsque la teneur en humidité est élevée, la fermentation
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anaérobie domine, avec une plus grande production de CH, et une production réduite de CO,. Lorsque
la teneur en humidité est faible, la fermentation aérobie domine, avec du CO, généré comme principal
produit de fermentation et pratiquement aucun CH, n’est géenére. La teneur en humidité affecte également
la nitrification et la dénitrification d’effluents. Que cela soit une perméabilité extrémement bonne, ou une
extrémement mauvaise, aucune n’est propice a la production de N,O dans les processus de nitrification ou
de dénitrification. Par conséquent, dans les deux cas d’une tres faible teneur en humidité du fumier animal
et d’une longue submersion dans 'eau, les emissions de N,O sont trés faibles. Cependant, I'alternance
entre le fumier sec et humide favorise la production et les émissions de N,O. L’environnement pH idéal
varie selon les micro-organismes. En ce sens, I'ajustement de la valeur pH du purin afin d’affecter le
processus de réaction biochimique et d’ensuite baisser les émissions de GES, est une autre approche
pour 'atténuation des émissions.

iii. Avantages et désavantages

Avantages de couvrir le fumier

1. Les avantages sont le faible co(t, la simplicité de la mise en ceuvre et du fonctionnement.

2. Les matériaux couramment utilisés, tels que la paille, I'argile expansée, le mince film plastique,
etc., sont peu colteux et facilement disponibles. Cela permet aux fermes d’élevage de changer la
méthode de stockage de fumier de fagon simple et pratique.

Désavantages de couvrir le fumier

1. Couvrir et compacter le fumier créé un environnement anaérobie en son intérieur, ce qui augmente
les émissions de méthane tout en mitigeant les émissions de I'oxyde nitreux ; c’est a dire que I'on
se retrouve avec une situation d’échange d’une forme de polluant pour une autre (Monteny, 2006).

2. Le potentiel de réduction des émissions est grandement affecté par les propriétés de fumier, par la
température, ainsi que d’autres facteurs encore peu compris a ce jour. Des matériaux de couverture
différents devraient étre sélectionnés pour le fumier et le purin. De nombreux résultats expérimentaux
indiquent que la couverture du purin avec de la matiére organique, telle que la paille, permettra
d’accroftre considérablement la quantité d’émissions de méthane, générant plus de méthane
dans la fermentation anaérobie des pailles au lieu de réduire les émissions. Afin de s’adapter aux
différences types de climat (température, précipitations), aux propriétés du fumier et aux matériaux
de revétement, des expériences devraient étre menées pour analyser et tester les potentiels de
diverses combinaisons de ces parameétres afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Chadwick (2005) a mené une expérience pour tester I'impact sur les émissions de GES des méthodes
de compaction et de couverture du fumier de bovins. Les résultats de ces études ont montré que le
compactage et la couverture avec un film plastique peuvent réduire les émissions d’ammoniac et de N,O
provenant du fumier de 90% et 30%, respectivement. Toutefois, cette méthode a créé un environnement
anaérobie dans le fumier, augmentant la quantité d’émissions de méthane (Chadwick, 2005).

De plus, en diminuant la surface du tas de fumier et par le transport en temps opportun du fumier vers une
chambre de stockage clos, le niveau des émissions de NH3 et CH, peut étre efficacement réduit (Weiske
et al., 2006).
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En regle générale, la réduction de la volatilisation de I'ammoniac et la prévention des odeurs peuvent
étre réalisées en recouvrant le purin avec de la paille, ce qui peut également augmenter les émissions
de méthane. Berg (2006) a réalisé des réductions d’émissions de GES en combinant une couverture de
paille avec une technique d’augmentation de 'acidité. Les résultats expérimentaux ont montré que les
émissions de méthane ont été réduites de 40% en ajustant la valeur pH du lisier a moins de 6 a 'aide
d’acide lactique et d’une couverture intégrée de paille.

Une cro(te dure se forme naturellement pendant le stockage du fumier, ce qui empéche I'ammoniac
produit par le fumier de s’en échapper. Une expérience par Smith, et al. (2007) a montré que les émissions
d’ammoniac provenant du fumier avec une crolte formée naturellement peuvent étre réduites de plus
de 60% par rapport aux émissions provenant du fumier sans cro(ite. Outre le ralentissement de la perte
d’ammoniac, la crolte dure sur le fumier réduit également les émissions de méthane. Seren (2006) a
prouvé gue les bactéries d’oxydation du méthane existent dans la crolte dure du fumier, ce qui oxyde le
méthane en CO,, réalisant ainsi une réduction des émissions puisque le méthane est un GES plus puissant
que le CO,. Lorsque la concentration de méthane est de 500-50,000 ppmv, le montant de la réduction
des émissions de méthane par les bactéries d’oxydation du méthane est (-1 ~-4,5gCH,m-2d-1) (Seren,
2006)

Les couvertures perméables sont moins cheres que les couvercles étanches, mais elles ne durent pas
aussi longtemps et ne sont pas aussi efficaces pour réduire les émissions d’odeurs et de gaz. Toutefois,
elles peuvent réduire les émissions d’odeurs, d’ammoniac et de sulfure d’hydrogene provenant des
installations d’entreposage de fumier. Une grande variété de matieres organiques et synthétiques a été
utilisée pour construire des couvertures perméables avec des résultats qui different. Les colts varient
de 1,10 $ a $ 18,80 par m2 installé. La paille dans la figure 5.1 est le matériau de couverture perméable
le moins cher avec un co(t approximatif de 1,10 $ par m2 installé. Les codits d’installation de matériaux
plus durables tels qu’un agrégat léger d’argile expansée (LECA, acronyme anglais), illustré a la figure 5.2,
peuvent dépasser 10,80 $US par m2 installé (Burns, 2008). Les housses imperméables peuvent colter
21,50 $US par m2 installé (Powers, 2006).

Si les matériaux de couverture imperméables sont sélectionnés, le transfert massif entre le fumier et
I'extérieur est coupé. Pendant ce temps, un milieu anaérobie est créé dans le fumier, ce qui produit du
méthane. Des dispositifs de collecte de gaz peuvent ensuite étre installés pour récupérer le méthane pour
la cuisine et le chauffage. En outre, I'utilisation de matériaux de couverture peut effectivement empécher
I’émission de gaz contenant de I'azote tels que I'ammoniac, retenant ainsi les nutriments dans le fumier.
Apres une période de stockage, le fumier peut étre appliqué sur les terres agricoles comme engrais
organique.

v. Lieux de mise en pratique actuelle

A ce jour, des recherches ont été effectuées sur la technologie de couverture du lieu de stockage du fumier
qui donne des résultats concernant les matériaux de couverture, la température extérieure et la composition
du fumier (Berg, et al., 2006). En Chine, plusieurs expériences ont été réalisées ; elles consistaient a utiliser
de la paille et de 'argile expansée pour couvrir le fumier de bovins (Lu, 2007) et le lisier de porc (Li, 2008).
Cependant, dans la pratique, en raison de I'espace limité des exploitations et le manque d’installations de
stockage du fumier, le lisier est évacué directement, digéré par les plantes destinées a la production de
biogaz, ou répandu sur les terres agricoles.

Dans les pays développés, les reglements relatifs a la gestion des émissions de fumier et d’odeur animale
sont tres stricts. Avec des installations completes d’entrepdt, de stockage du fumier, ainsi qu’un grand
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nombre de réservoirs dans les exploitations d’élevage, la perte de nutriments dans le fumier est évitée et
les émissions d’odeurs sont contrdlées par I'application extensive de mesures de couverture.

vi. Obstacles a la diffusion

Bien que les matériaux imperméables comme les bétons et les films plastiques soient relativement stables
et de longue durée, leur codt initial d’investissements représente un obstacle a leur adoption généralisée.
D’autre part, bien que les matériaux de revétement perméables tels que la paille soient peu coliteux, ils ne
sont pas stables et ont une courte durée de vie, de sorte que leur utilisation semble futile et cela présente
donc également un obstacle a leur acceptation. En outre, certains matériaux de revétement, y compris la
paille, se décomposent lorsqu’ils entrent en contact avec le lisier et ils deviennent eux-mémes une source
d’émissions.

Figure 5.1 Une couverture de paille perméable

Source : Burn R. 2008

Figure 5.2 Une couverture d’agrégat léger d’argile expansée (LECA) sur un réservoir en
béton de stockage du fumier

Source : Burn R. 2008
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5.1.2 Couvertures organiques des décharges

i. Définition de la technologie

Un moyen peu colteux de réduire les émissions de méthane a effet actif de serre, a partir des déchets
solides urbains se trouvant dans les décharges publiques existantes, est d’exploiter le processus naturel
d’oxydation microbienne du méthane grace a une meilleure conception de la couverture de la décharge.
Des couches de matiere organique qui optimisent les conditions propices aux bactéries méthanotrophes
et améliorent la consommation de méthane biotique, sont souvent appelés « bio-couvertures » et
fonctionnent comme de vastes bio-filtres. Ces couvertures organiques sont généralement réparties sur
la surface entiére de la décharge. Elles consistent souvent de matériaux de déchets, tels que divers
compostages, déchets traités mécaniquement ou biologiqguement, boues d’égout déshydratées ou
déchets de jardin.

[’oxydation du méthane dans les matériaux de compostage montre une grande capacité d’oxydation. La
manipulation des couvertures de décharges afin de maximiser leur capacité d’oxydation, présente une
stratégie complémentaire prometteuse pour le contréle des émissions de méthane.

ii. Description de la technologie

Des couvertures organiques simples mais bien concues, peuvent réduire les émissions de méthane
provenant des décharges. Le compostage mdr prouve que la consommation de méthane d’origine
microbienne est plus élevée par rapport au sol de décharge classique, ce qui est probablement lié
aux facteurs nutritionnels offerts par le compost ou a des changements dans I’écologie microbienne.
Les facteurs physiques tels que la porosité accrue, la capacité de rétention d’eau, ou des propriétés
d’isolation thermique de compostage, semblent &tre en grande partie responsables des effets positifs
observés.

’épaisseur minimale recommandée d’une couche finale de compostage pour atténuer les émissions
de méthane des décharges bioactives est de 1,20m dans la phase de construction pour des conditions
climatiques d’Europe centrale (Huber-Humer, et al., 2008). Bogner, et al. (2005) ont tenté de concevoir
une couverture biologique minimale en matériaux recyclés, capable de réduire les émissions de méthane
en milieux subtropicaux.

La fonction des couvertures organiques, leur durabilité a long terme et leur durée de vie bio-active,
permettront de réduire le taux d’émissions de méthane provenant des décharges municipales (MSW,
acronyme anglais). Cependant, la température, I'hnumidité, le flux et le ratio de gaz peuvent influencer le
rble de la couche de compostage dans I'atténuation des émissions de méthane.

iii. Avantages et désavantages Avantages

Avantages

1. Les couvertures organiques optimisées et bien adaptées sont relativement moins colteuses en
termes d’installation et de fonctionnement qu’un systeme de collecte de gaz conventionnel, dont le
colt peut étre élevé par rapport a la valeur du carburant capturé.

2. Ces couvertures organiques nécessitent peu d’entretien et peuvent étre surveillées par une personne
relativement inexpérimentée. Ainsi, elles conviennent également aux pays a faibles revenus.
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Désavantages

1. Les couvertures organiques doivent étre concues et modifiées selon les conditions locales,
spécifigues a chaque décharge.

2. Les réservoirs des décharges exigent une homogénéité des flux de gaz et des propriétés
particulieres des matériaux de couverture qui nécessitent encore d’importants efforts de recherche
et développement.

3. Enraison du déplacement de la couche d’oxydation du méthane vers le bas, les tapis se bouchent
a cause de la biomasse microbienne et donc beaucoup de travail est nécessaire pour balayer le
revétement de graviers a la base de la chambre. Cependant, ce balayage peut étre fait par des
personnes relativement peu formeées.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Des scénarios de futures émissions de CH, prédisent un réle plus important joué par les déchets urbains
et le méthane de houille (CBM, acronyme anglais) dans un bon potentiel de pénétration des technologies
d’atténuation.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Les décharges publiques existent partout dans le monde. Alors que la terre est probablement la couverture
de décharge la plus utilisée, une recherche sur Google révele qu’il existe de nombreux rapports d’étude en
cours qui recherchent les fagons optimales d’utiliser les couvertures organiques sur des sites spécifiques,
dans le but de réduire les émissions de GES.

vi. Obstacles a la diffusion

De la recherche au cas par cas doit étre réalisée dans le monde entier pour déterminer la disponibilité de
matériaux appropriés, I'épaisseur du matériau a utilisé, la longévité, et ainsi de suite.

5.2 Décomposition anaérobie des résidus de I’'agriculture
5.2.1 Biodigesteurs ménagers avec récupération et utilisation du CH,

i. Définition de la technologie

Le biogaz est un gaz inflammable produit par les matieres organiques apres leur décomposition et
fermentation par des bactéries anaérobies dans les digesteurs environnementaux hermétiquement
fermés, sous certaines conditions de température, d’humidité, d’acidité et d’alcalinité. Le processus par
lequel les bactéries décomposent les matieres organiques pour produire du biogaz, est connu sous le
nom de fermentation du biogaz. Les biodigesteurs de fumier se réferent a des cuves de fermentation
utilisées pour traiter les déjections animales, mais aussi les déchets humains, par fermentation
anaérobie. La concentration en méthane du biogaz est d’environ 60%, de sorte que la récupération et
I'utilisation du biogaz a partir de lisier digéré dans un biodigesteur, permettra de réduire les émissions
de CH, s’échappant seulement du fumier. En outre, le biogaz peut servir a produire de I'électricité ou
de I'energie thermique et a réduire les émissions de CO, provenant des combustibles fossiles (charbon)
remplacés par le biogaz.
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Figure 5.3 Schéma d’une combinaison « Trois-en-un » d’un biodigesteur ménager
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6. Tuyau de gaz

Source : Service des Sciences & de I’Education, Ministére de I’A griculture, Chine. 2003

ii. Description de la technologie

Un biodigesteur se composé de six éléments : la cuve de fermentation, la zone de stockage du gaz (haut
de cuve), la conduite d’arrivée, la cuve de détente, le couvercle amovible et la conduite de gaz (voir la
figure 5.3).

Le procédé de génération du biogaz se déroule de la maniéere suivante :

e |e gaz capturé est stocké dans la partie supérieure de la cuve de fermentation (zone de stockage
de gaz) qui est en forme d’arche. La génération de biogaz va progressivement augmenter la
pression dans la cuve de fermentation. Lorsque le volume du gaz capturé est supérieur a la quantité
consommeée, la pression dans la zone de stockage de gaz augmente et le purin sera poussé dans
la cuve de détente. Si la quantité de gaz consommée dépasse la disponibilité du gaz, la pression
diminue et le purin fermenté reflue dans la cuve de fermentation.

e ['emplacement de la cuve du digesteur (fermentation souterraine) permet d’y maintenir une
température relativement stable, de sorte que le purin peut étre fermenté a une température
adéquate tout au long de I'année sans nécessiter d’apport additionnel de chaleur.

e Lefond du digesteur est incliné a partir de la conduite d’arrivée du matériau vers la cuve de détente,
permettant la libre circulation du purin.

e | e digesteur a été concu afin de permettre le retrait des effluents sans rompre le joint étanche du
gaz, en prenant I'effluent par la cuve de détente.
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Comme indiqué dans la section Définition de la technologie ci-dessus, la fermentation du biogaz est un
processus dans lequel certaines bactéries décomposent la matiere organique pour produire du méthane.
Afin d’obtenir une fermentation normale du biogaz et un rendement de gaz assez élevé, il est nécessaire
d’assurer que les conditions de base requises par les bactéries de méthane soient remplies pour qu’elles
puissent exercer une activité vitale normale (y compris la croissance, le développement, la multiplication,
le catabolisme etc.).

Milieu strictement anaérobie

Les microbes qui jouent un réle majeur dans la fermentation du biogaz sont tous des anaérobies stricts.
Dans un milieu aérobie, la décomposition de la matiere organique produit du CO,; Cependant, dans un
milieu anaérobie, il en résulte du CH,. Un environnement anaérobie strict est un facteur essentiel dans
la fermentation du biogaz. Par conséquent, il est primordial de construire un biodigesteur (anaérobie)
bien scellé et étanche a Iair, afin d’assurer un environnement strictement anaérobie pour la production
artificielle de biogaz, ainsi qu’un stockage efficace du gaz pour empécher toute fuite ou évasion.

Une quantité suffisante et appropriée de matiéres premiéres pour la fermentation

Une quantité suffisante de matieres premieres pour la fermentation du biogaz constitue la base matérielle
pour la production de biogaz. Les nutriments que les bactéries productrices de méthane vont extraire des
matieres premieres sont le carbone (sous forme d’hydrates de carbone), I'azote (trouvé dans la protéine,
le nitrite et 'ammonium), les sels inorganiques, etc. Le carbone fournit de I'énergie, alors que I'azote est
utilisé dans la formation des cellules. Les bactéries pour le biogaz exigent un rapport carbone-azote (C:N)
approprié.

Le rapport carbone-azote adéquate pour biodigesteurs ruraux devrait étre de 25~30:1. Le rapport
carbone-azote change selon les matieres premiéres et il faut garder cela en mémoire au moment de choisir
un mélange de matieres premieres pour le digesteur.

Concentration de matiére séche adéquate

La concentration de matiere seche adéquate dans les matieres premieres pour la fermentation du biogaz
dans les zones rurales devrait étre de 7%-9%. Dans cette marge, une faible concentration de matieres
premieres peut étre sélectionnée en été, tandis qu’en hiver, une valeur plus élevée est préférable.

Température de fermentation adéquate

Les taux de fermentation du biogaz dépendent, dans une large mesure, de la température du liquide de
fermentation dans le digesteur. La température influe directement sur le taux de digestion des matieres
premieres et le rendement en gaz. La fermentation du biogaz se produit a des températures tres variées
(Xu Zengfu, 1981). Plus la température est élevée, plus rapide sera la digestion des matieres premieres,
et le taux de production de gaz deviendra également plus élevé. Basé sur des conditions réelles de
fermentation, nous avons identifié les trois plages de température suivantes pour la fermentation :

e Fermentation a température élevée : 47°C~55°C.
e Fermentation a température moyenne : 35°C ~38°C.

e Fermentation a température normale : température de I'air ambiant pendant les quatre saisons.

Le choix d’'une gamme de températures pour la fermentation du biogaz dépend du type, des sources et
des quantités de matieres premiéres ; des raisons et exigences du traitement de déchets organiques ;
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ainsi que de leur valeur économique. La plupart des biodigesteurs ménagers produisent une fermentation
a température normale.

Valeur pH adéquate

La valeur pH du liquide de fermentation a un impact important sur I’activité biologique des bactéries pour
le biogaz. La fermentation normale de biogaz nécessite une valeur pH entre 7 et 8. Au cours du processus
normal de fermentation du biogaz dans un digesteur rural, la valeur pH subit un processus naturel et
équilibré, dans lequel le pH tombe d’abord d’une valeur élevée a une valeur faible, puis remonte jusqu’a ce
gu’il devienne presque constant. Ce processus est étroitement lié a I'équilibre dynamique de trois périodes
de fermentation du biogaz. Une fois le biodigesteur alimenté, le temps que le pH prendra pour atteindre
son niveau normal dépend de la température ainsi que des types et des quantités de matieres premieres
qui I'alimentent.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Reduit les emissions de GES en réduisant les émissions de CH, grace a une bonne gestion du
fumier, ainsi que les émissions de CO, venant de la combustion de charbon ou autres sources de
carburant a base d’hydrocarbures.

2. Economie des colits d’énergie pour la cuisson et 'éclairage en fournissant du biogaz qui est une
énergie propre.

3. Economie d’engrais en remplacant les engrais commerciaux par les effluents de biodigesteurs
4. Amélioration au niveau local des conditions environnementales dans les zones rurales

Désavantages

1. Des frais d’établissement élevés et le colit d’investissement initial sont les principales contraintes
pour I'installation d’un digesteur.

2. La construction d’un biodigesteur nécessite un ouvrier qualifié et formée.
3. Nécessite I'acces aux excréments d’animaux pour une production optimale de biogaz.

4. Lutilisation d’un gaz provenant de déchets humains suscite parfois des préjugés culturels.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

La technologie du biogaz peut réduire les émissions provenant du fumier de ferme, et son prix varie
entre 12 et 40 $US par tonne de CO,e épargnée. Cette technologie devient appropriée pour I'atténuation
des GES si il y a des montants élevés d'intrants organiques & un prix d’environ 12 $US par t de CO,e
économisée (Wissmann et Pathak, 2007).

Chaque biodigesteur ménager (8 ~ 15 m3) colte entre 500 et 1000 $US, suivant la taille du digesteur.

Il est estimé qu’un biodigesteur ménager avec une cuve de 8 m3 peut traiter le purin de 4 a 6 porcs, ce qui
donne environ 385 m3 de biogaz par an. Il peut économiser 847 a1200 kg de charbon, si I'on se base sur
le calcul de I’équivalent de chaleur effective. Selon la méthodologie recommandée par le GIEC en 2006,
si un biodigesteur ménager traite le purin de 4 porcs, il peut réduire les GES de 1,5 ~ 5 tonnes de CO,e.
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v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

La figure 5.4 montre les tendances de développement des projets de biogaz ménagers en Chine. A
la fin 2008, le nombre total de biodigesteurs ménagers avait atteint 30,49 millions. On peut voir que
pendant la période de 1990 a 2008, la mise en ceuvre de biodigesteurs ménagers a augmenté de 6,4 fois.
Malheureusement, pour des raisons de ressources financieres limitées, la plupart des agriculteurs n’ont
pas été en mesure de se procurer un biodigesteur.

Figure 5.4 Nombres de biodigesteurs ménagers sur la période de 1990-2008 en Chine
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vi. Obstacles a la diffusion

La diffusion des biodigesteurs fait face a des obstacles en matiere d’investissements et des obstacles techniques.

Obstacle a I'investissement
Le colt de chaque biodigesteur ménager (8-16 m3) varie entre 500 et 1000 $US en fonction de sa

taille. La plupart des ménages ruraux dans les pays en développement dispose d’un faible revenu et ont
capacité financieére trop faible pour réaliser un tel investissement. En outre, le ménage va continuer a payer
un colt d’entretien du biodigesteur. En revanche, la pratique actuelle de la fosse profonde est de loin
considérée comme I'option la plus attrayante pour le traitement du purin, étant donné qu’elle nécessite un
investissement supplémentaire et un apport de travail tres limités.

Obstacle technique
Dans de nombreux cas, les biodigesteurs doivent étre situés dans des zones rurales reculées, ou les

agriculteurs n’ont pas facilement accés a des technologies ou a des méthodes de gestion améliorées.
Selon les conditions actuelles en Chine, la performance de certains digesteurs est instable, avec des
résultats de production de gaz variables. Cela est di au manque d’expérience de certains ménages, aux
ressources limitées pour fournir des services de soutien techniques en matiére de biogaz, et a la formation
insuffisante des agriculteurs. Une expertise est nécessaire pour veiller a ce que les digesteurs fonctionnent
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correctement, et I'entretien et la gestion des biodigesteurs nécessitent donc un soutien technique adéquat
et du personnel qualifié¢ non disponibles dans les zones rurales.

5.2.2 Gestion hors-champ des résidus de culture

i. Définition de la technologie

La gestion des résidus des cultures est une technologie d’atténuation importante qui utilise la biomasse,
le vermicompost, etc., traités dans des conditions aérobies, et elle représente une option commerciale
pour réduire les émissions de gaz a effet de serre. Le vermicompostage est une méthode modifiée de
compostage par les vers de terre qui mangent et digerent des déchets agricoles et les transforment en un
vermicompost de grande qualité en deux mois ou moins. Il est différent des autres compostages en raison
de la présence de vers tels que les lombrics, vers rouge, vers blancs, etc. (Satavik, 2011).

ii. Description de la technologie

La plupart des sous-produits de céréales, de légumineuses et d’oléagineux sont utiles pour I'alimentation
et le fourrage du bétail. Les sous-produits des autres cultures comme le coton, le mais, le pois d’Angole,
le ricin, le tournesol et la canne a sucre, sont utilisés comme carburant a faible teneur en calories, réduits
en cendres ou laissés a I'air libre pour se décomposer au fil du temps. De modestes investissements dans
des installations décentralisées pour la digestion aérobie des résidus agricoles, grace a la production
de vermicompost et de biogaz, peuvent répondre aux besoins des zones rurales accusant un déficit
énergétique.

La gestion des résidus de culture est une composante importante de I'agriculture biologique qui aide a
préserver du carbone dans la rhizosphere, atténuant ainsi les émissions de GES dans I'atmosphere. Elle
comprend la culture des légumineuses comme engrais vert pour fournir une source économique d’azote
pour les cultures suivantes. L’agriculture biologique repose beaucoup sur 'apport de résidus organiques
sous forme d’engrais vert (par ex. les cultures de couverture), compost végétal et fumier animal composté
qui sont ajoutés au sol, ainsi que le contréle biologique intégré des insectes nuisibles et des mauvaises
herbes, la rotation des cultures et la culture mécanisée pour soutenir et améliorer la productivité et la fertilité
du sol sans I'utilisation d’engrais azotés synthétiques ou de pesticides (tableau 5.1). La manipulation des
résidus de récolte a également un impact sur les gains nets en carbone. Le retrait de la paille ou de la
canne de mais peut entrainer une importante perte de carbone organique du sol (COS). Si elle est utilisée
comme litiere pour le bétail, beaucoup du carbone peut alors étre retourné au sol sous forme de fumier
(Lal et al., 1998b).

Tableau 5.1 Estimations de résidus de culture (millions de tonnes) en Inde (2006-2007)

Tiges de cotonnier 16,36
Epis de mais 2,72
Pois d’Angole 6,93
Tournesol 2,46
Ricin 1,41

Source : Dixit et al., 2010
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iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Lorsque le résidu de culture est incorporé dans le sol, les propriétés physiques et la capacité de
rétention d’eau du sol sont renforcées.

2. Les résidus organiques et les engrais azotés augmentent la teneur de carbone organique dans le
sol et améliorent ensuite la structure du sol et la stabilité des agrégats. En stabilisant les agrégats,
la matiere organique du sol est mieux protégée de la décomposition microbienne (Six, et al., 1999).
['utilisation de la gestion des résidus organiques, des cultures de couverture et de I'engrais peut
conduire a I'accumulation de carbone organique du sol en améliorant I'agrégation ainsi qu’en
réduisant la nécessité d’engrais synthétiques, tout en fournissant aux cultures des quantités tout
aussi adéquates de nutriments.

3. Lajout de résidus organiques au sol réduit le potentiel de pollution de I'environnement tout en
maximisant I'efficacité d’utilisation de I'azote et en fournissant ainsi suffisamment aux cultures.

Les co-bénéfices des amendements organiques appliqués au sol sont la réduction des besoins en
herbicides, en réduisant I'’émergence des mauvaises herbes, ainsi que I'amélioration de la qualité du sol,
ce qui permet un meilleur habitat pour la faune bénéfique au sol. Par exemple, les décomposeurs tels que
les vers de terre peuvent contribuer aux amendements organiques. Les excréments et tunnels que créent
les vers de terre améliorent la croissance des racines, I'infiltration des eaux et la structure physique du sol.
lls stabilisent également la matiére organique et les agrégats du sol.

Désavantages

1. Le taux de minéralisation du carbone et de I'azote de ces fumiers et résidus organiques est
relativement faible pour la récupération de I'azote, qui varie entre 5 et 18% du total pour les engrais
et 8% pour le compost. Ainsi, ces amendements organiques devront étre appliqués en énormes
quantités afin d’augmenter considérablement le taux d’azote a court terme, ce qui conduirait a des
codts plus élevés.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Tschakert (2004) a estimé la rentabilité de I'application d’'un compost a base de résidus de cultures (mil)
pour la séquestration du carbone dans le sol dans des systemes de petites exploitations en terres arides,
sur trois groupes de mise en valeur des ressources a Old Peanut Bassin, au Sénégal, lors d’un projet qui
a duré 25 ans (tableau 5.2).

La gestion des résidus de culture par le vermicompostage apporte 463 mg de CO,e m-2 h-1 comparé
a leur valeur de digestion anaérobie de 694 mg de CO,e m-2 h-1. Les expériences effectuées par Chan,
et al., (2011) dans les villes australiennes confirment clairement la réduction des émissions de GES par la
gestion des résidus de culture et du vermicompost. Il y aura beaucoup d’opportunités pour les agriculteurs
de réduire les émissions de GES avec la production de compost issu de la vermiculture, en réduisant
I'utilisation d’engrais chimiques qui déclenchent genéeralement des émissions de N,O et CH,.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

La gestion, hors du champ de culture, des résidus de récolte par compostage ou digestion n’est pas
largement pratiquée.
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Tableau 5.2 L’analyse de rentabilité d’application d’un compost a base de résidus de cultures
(mil) a Old Peanut Bassin, au Sénégal, sur une période de projet de 25 ans

Intrants 1076
Colts 1ere année ($ / ha) Main
Ménages pauvres , 123
d’ceuvre
Codts par année — A 2-25 ($/ ha) 129
Bénéfices 1ére année ($ / ha) 54
Bénéfices par année — A 2-25 ($/ ha) 262
Bénéfices nets a valeur constante (in $ / tC 3083
/ ha)
Valeurs actuelles nettes (en $; 20% taux
; - -643
d’actualisation)
Intrants 139
Ménages moyens / Colts 1ére année ($ / ha) Main 03
riches d’ceuvre
Codts par année — A 2-25 ($/ ha) 26
Bénéfices 1ére année ($ / ha) 54
Bénéfices par année — A 2-25 ($/ ha) 96
Bénéfices nets a valeur constante (in $ / tC 2926
/ ha)
Valeurs actuelles nettes (en $; 20% taux
, - 22
d’actualisation)

Source: Tschakert, 2004

vi. Obstacles a la diffusion

Le manque de disponibilité des I'équipements appropriés de déchiquetage et d’incorporation au sol afin
d’assurer que la bonne hauteur de résidus de récolte soit coupée, est I'une des principales raisons de ce
gaspillage colossal de la biomasse agricole.

La hausse du co(t de la main-d’ceuvre et du transport est une autre raison du manque d’intérét pour les
technologies de gestion des résidus agricoles.






i. Définition de la technologie

L’agriculture biologique est un systeme de production qui évite ou exclu I'utilisation d’engrais et de pesticides
chimiques, ainsi que de régulateurs de croissance. Il peut séquestrer le carbone en utilisant la rotation des
cultures, les résidus de cultures, le fumier, les Iégumineuses, I'engrais verts et les déchets organiques
extérieurs a I'exploitation (Lampkin et al., 1999). Il peut également réduire les émissions de carbone en
évitant I'utilisation de combustibles fossiles utilisés dans la production de composants chimiques utilisés
pour fabriquer les matériaux de synthese.

ii. Description de la technologie

L’agriculture biologique limite I'utilisation d’engrais et de pesticides chimiques et encourage |'utilisation
de la rotation des cultures, des engrais verts, du compost, ainsi que la lutte biologique contre les
insectes nuisibles et la culture mécanique pour le contrdle des mauvaises herbes. Ces mesures utilisent
I’environnement naturel pour améliorer la productivité agricole. Les légumineuses sont plantées afin de fixer
I'azote dans le sol et les prédateurs naturels d’insectes sont encouragés. Les cultures sont alternées afin
de renouveler le sol et des matériaux naturels tels que le bicarbonate de potassium et le paillis sont utilisés
pour lutter contre les maladies et les mauvaises herbes. La diversité des cultures est une caractéristique
distincte de I'agriculture biologique. Toutefois, I’agriculture biologique a débuté a petite échelle, avec des
exploitations de moins d’1 acre (4000m2) a pas plus de 100 acres (0,40km2). La rotation des cultures, les
cultures de couverture, le labour de conservation et I'application de compost, font partie des méthodes
utilisées dans I'agriculture biologique. Ce systeme est I'une des options importantes de la séquestration
du carbone qui peuvent réduire I'effet des GES.

Les agriculteurs de I'agriculture biologique utilisent plusieurs techniques différentes. Les plus efficaces sont
la fertilisation par le fumier animal, par les résidus de cultures compostées et par les plantes légumineuses
telles que les cultures de couverture (de sol) et les cultures dérobées (d’azote). Les techniques qui consistent
aintroduire I'herbe et le trefle dans les rotations pour constituer la fertilité des sols, a diversifier les séquences
de cultures et a réduire la profondeur et la fréquence de labour, peuvent également améliorer la fertilité
des sols. Toutes ces techniques augmentent les taux de séquestration du carbone dans les champs
biologiques, alors que dans les champs conventionnels, la matiére organique du sol est exposée a plus de
labour et par conséquent, a de plus grandes pertes par minéralisation. Les taux de séquestration annuels
atteignent jusqu’a 3,2 tonnes de CO, / ha-1 an-1 avec I'agriculture biologique (Smith et al., 2007).

Bien qu’elle ne soit pas limitée a I'agriculture biologique, I'utilisation de I'azote provenant du fumier et du
compost, ou de plantes légumineuses fixatrices d’azote, a un potentiel d’atténuation équivalent a 4,5-
6,5 Gt CO,e an-1 (sur les 50 Gt CO,e an-1 des émissions mondiales de GES), soit environ 9 a13% des
émissions totales de GES. L'atténuation est réalisée par séquestration du carbone dans les sols due a la
production intensive d’humus (Smith et al., 2007). Les applications régulieres de fumier de bétail peuvent,
en quelques années, causer des augmentations substantielles de carbone organique du sol (Lal, et al.,
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1998Db). L'agriculture biologique a des emissions de N,O inférieures, a savoir 1,2 a 1,6 Gt CO,e an-1. En
agriculture biologique, la biomasse n’est pas brdlée. Elle réduit les émissions de N,O par 0,6-0,7Gt COe
an-1, comparé a l'agriculture conventionnelle (Smith, et al., 2007). Les systemes biologiques sont tres
adaptables au changement climatique en raison de: (a) I'application d’un savoir-faire traditionnel et des
connaissances de I'agriculteur, (b) les techniques d’accroissement de la fertilité du sol et (c) d’'un haut
degré de diversité.

L’agriculture biologique pourrait considérablement réduire les émissions de GES du secteur agricole et
rendre 'agriculture presque neutre en matiere de GES (Niggli et al., 2009). Les émissions de GES dues
aux applications d’engrais synthétiques sont estimées a 1000 millions de tonnes par an. Ces émissions
n’existeraient pas en utilisant une approche organique. Les émissions de GES agricoles seraient réduites
d’environ 20 pour cent ; et un autre 40 pour cent pourrait étre mitigé par la séquestration du carbone
dans les sols a des taux de 100 kg de C ha-1 an-1 pour les terres de paturage et de 200 kg C ha-1
an-1 pour les cultures arables. En combinant I'agriculture biologique avec labour de conservation, le taux
de séquestration peut étre augmenté a 500 kg de C ha-1 an-1 dans les cultures arables, comparé aux
systémes conventionnels de cultures labourées. Mais alors que la dynamique de C du sol atteint un nouvel
équilibre, ces taux diminueront a I'avenir. Cela permettrait de réduire les émissions de GES de 20 pour cent
supplémentaires. L' agriculture biologique est une option importante dans une approche multifonctionnelle
du changement climatique.

Historiquement, I'agriculture était biologique, reposant sur le recyclage des déchets agricoles et des
engrais. Des quantités minimes ou négligeables d’intrants extérieurs étaient appliquées. Les pratiques
et les cycles agricoles durables évoluerent au fil des siecles, et furent intégrées a I’élevage. Par exemple,
les agriculteurs de I'lnde ancienne sont connus pour avoir mis au point des techniques et des pratiques
agricoles respectueuses de la nature, telles que la polyculture et la rotation des cultures.

iii. Avantages et désavantages Avantages

Avantages

1. Lagriculture biologique vise a améliorer la fertilité du sol et la teneur en azote a I'aide de cultures de
légumineuses, de résidus de cultures et de cultures de couverture, afin d’éliminer les combustibles
fossiles utilisés pour la fabrication d’engrais azotés. 'ajout de résidus de cultures et de cultures
de couverture entraine la stabilisation de la matiere organique du sol a des niveaux plus élevés et
augmente la séquestration du CO, dans les sols.

2. Lagriculture biologique améliore la capacité de rétention de I'eau des sols, ce qui permettrait a
une récolte d’aller plus dans un cycle de sécheresse en supposant un profil initial complet. Cela
devrait permettre une meilleure adaptation a des conditions climatiques imprévisibles. La rétention
du carbone dans le sol est plus susceptible de résister aux défis climatiques et a I’érosion des sols,
une importante source de pertes de CO.,.

3. Lagriculture biologique peut contribuer a des systemes de production d’agroforesterie, qui offrent
des moyens supplémentaires de séquestration du carbone.

4. Les systemes biologiques sont tres d’adaptable au changement climatique en raison de I'application
du savoir-faire traditionnel et des connaissances des I'agriculteurs, des techniques d’accroissement
de la fertilité du sol et un haut degré de diversité.
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5. Lagriculture biologique peut préserver I'eau en réduisant la pollution des eaux de part I'absence de
pesticides et d’engrais chimiques.

6. Lagriculture biologique est compatible avec le labour de conservation, ce qui méne a potentiel encore
plus important de séquestration du carbone en incorporant cette technologie d’atténuation.

Désavantages

1. Lagriculture biologique est moins productive que I'agriculture conventionnelle intensive. Par
conséquent, le rendement des cultures trés exigeantes telles que celles de la pomme de terre, du
raisin et de I'horticulture, est trop faible et I'intrant d’énergie devient relativement plus élevé par unité
de production agricole (Smith et al., 2007).

2. La qualité des produits cultivés biologiquement est souvent moindre dd aux dégats d’insectes, ce
qui est moins un probleme dans I’agriculture conventionnelle avec son utilisation de pesticides.

3. Elle est trés dépendante des nutriments provenant de I'élevage.

Figure 6.1 La légumineuse comme engrais vert en agriculture biologique

Source : Centre international du commerce UNCTAD/WTO, Monographie, Agriculture biologique et changement climatique, 2007.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

L’agriculture biologique nécessite 28 a 32% moins d’énergie comparée aux systemes conventionnels.
Les codts d’intrants pour les semences, les engrais, les pesticides, les machines et la main d’ceuvre sont
environ 20% moins élevés dans une rotation qui comprend une légumineuse, par rapport a un systeme
classique de rotation (figure 6.2), (Kimble, et al., 2007).

91



92

Technologies pour I’Atténuation des Effets du Changement Climatique — Secteur de I’Agriculture

Figure 6.2 Colts annuels d’intrants pour Iégumineuses et rotations conventionnelles de grains
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Dans les hauts plateaux de I’Afrique de I'Est, I'épandage de fumier animal conduit a 2820 kg ha-1
an-1 d’intrants de carbone avec un colt de 156 $ par ha et 5,5% d’efficacité de séquestration du
carbone (Woomer, et al., 1998). La séquestration d’une tonne de carbone dans le sol avec le fumier
de bovins colte 260 $, mais le rendement sera de 1066 $ (taux de rendement de 4,1) grace a l'intrant.
Certains experts estiment que le colt du fumier est d’environ 1000 $, dans lequel cas les rendements
supplémentaires viendraient presque a disparaitre. La tige de mais conduit a 1830 kg ha-1 an-1
d’intrants de carbone avec un colt de 37 $ par ha et 5,4% d’efficacité de séquestration du carbone. La
séquestration d’une tonne de carbone dans le sol en utilisant des tiges de mais, nécessite 374 $, mais
cette application supprime également les rendements des cultures, entrainant une perte de 112 $ (taux
de rendement de -1,3).

Le potentiel annuel mondial de sequestration de I'agriculture biologique s’éleve a environ 2.4-4 Gt CO,e
an-1, et il peut étre améliore jusqu’a environ 6,5 a 11,7 Gt CO,e an-1 en utilisant de nouvelles technologies
dans I'agriculture biologique (Smith et al., 2008).

L'agriculture biologique entraine moins d’émissions de méthane et de protoxyde d’azote (0.6-0.7 Gt CO,e
an-1 par rapport a I'agriculture conventionnelle, qui comprend I'incinération des résidus de culture (Smith
et al., 2007).

L’agriculture biologique a un potentiel important pour satisfaire les besoins énergétiques d’une ferme
par la production de biogaz a partir du lisier et du compost, bien que cela nuirait a la quantité de matiere
organique retournant a la terre.

Si toute I'agriculture était exclusivement biologique, I'élimination des engrais azotés permettrait une
diminution importante des émissions. Par exemple, dans le cas du Royaume-Uni, 1,5% de la consommation
énergétique nationale et 1% des émissions nationales de GES serait épargnées (Mae-Wan and Ching,
2008). Des études antérieures ont montré que les émissions de GES seraient de 48 a 66% inférieures par
hectare dans les systemes d’agriculture biologique en Europe. Les faibles émissions n’ont été attribuées
a aucune utilisation d’engrais chimiques azotés, moins d’utilisation de fourrage d’alimentation a forte
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consommation énergétique, un faible apport d’engrais minéraux de P (phosphore) et de K (potassium),
ainsi que I'élimination des pesticides. Cependant, la productivité serait probablement inférieure.

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Il'y a environ 76000 ha de terres agricoles organiques en Inde. L'Uttrakhand et le Sikkim se sont déclarés
états biologiques parmi les 28 états de I'lnde. Dans le Nagaland 3000 ha constituent de agriculture
biologique, avec du mais, du gingembre, du soja, de la cardamome, des fruits de la passion et des piments.
Les régions tribales ou I'agriculture biologique a été pratiquée sont des régions hautement prioritaires pour
encourager la poursuite de ces pratiques. Ces régions comprennent les zones tribales de I'Orissa, M.P. et
le Nord-Est, des écosystemes délicats dans I'Himalaya et le Ghat occidental, les zones arides pluviales et
les zones de la révolution verte (Masood, 2009).

Selon Willer, et al, (2008; http: //orgprints.org/8535/), I'agriculture biologique se développe rapidement
et serait maintenant pratiquée dans plus de 130 pays. A la fin de 2006, 30,4 milions d’hectares de
terres agricoles ont été cultivées biologiquement, constituant une croissance de 1,8 million d’hectares
par rapport a 2005. L'Océanie est la région qui a la plus grande proportion de ses terres consacrée a
I’agriculture biologique, suivie par I’'Europe et I’Amérique latine. Aujourd’hui, I’Australie est le pays avec la
plus grande surface organique (plus de 12 millions d’hectares), suivie par la Chine (2,3 millions d’hectares),
I'’Argentine (2,2 millions d’ha), les Etats-Unis d’Amérique (1,6 millions d’ha) et I'ltalie (1,1 million d’ha). Les
autres pays sont inférieurs a 1 million d’hectares.

La demande mondiale pour les produits biologiques demeure importante, et enregistre une hausse
des ventes de plus de 5 milliards de $US par an. Organic Monitor estime que le montant des ventes
internationales a atteint 38,6 milliards $US en 2006, le double de celui de 2000, lorsque les ventes étaient
a 18 milliards de $US. Une analyse des données biologiques mondiales pour les pays figurant sur la liste
DAC (acronyme anglais) des bénéficiaires de I’Aide publique au développement, montre que plus d’un
quart des terres agricoles biologiques dans le monde (8,8 millions d’hectares) se trouve dans les pays
figurant sur cette liste. La plupart de ces terres se trouvent en Amérique latine puis en Asie et en Afrique.

vi. Obstacles a la diffusion

Outre le défi a surmonter les habitudes maintenant bien ancrées d’utilisation d’engrais et de pesticides
chimiques récemment adoptées, les principaux obstacles a I'adoption de I'agriculture biologique sont la
baisse de la productivité et les prix plus élevés en conséquence, ainsi que la baisse de la qualité des fruits
et légumes sur le marché. Les agriculteurs et le grand public doivent étre mieux informés, afin de réaliser
que les avantages environnementaux et la durabilité sur le long terme de I’agriculture biologique valent les
codts supplémentaires actuels.
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71 Lagriculture pour la production de biocarburants

i. Définition de la technologie

La biomasse du secteur agricole peut étre utilisée pour produire des biocarburants - solide, liquide et
gazeux. Les biocarburants remplacent les combustibles fossiles pour fournir de I'énergie. Si la biomasse
est cultivée dans un cycle durable pour produire des biocarburants, de telles pratiques agricoles atténuent
les émissions de GES dues au fait qu’aucun combustible fossile n’a été brdlé. Les biocarburants peuvent
provenir de sources variées de biomasse tels que le mais, la canne a sucre, le sorgho, le soja, les résidus
de culture, le palmier a huile (Elaeis guineensis), le panic érigé (Panicum virgatum), le miscanthus, les algues
transgéniques, les graines de pourghere (Jatropha curcas), les arbres et les graminées. Les cultures de
biocarburants de premiere génération (tels que la canne a sucre et le mais) a partir desquelles on obtient
I’éthanol de seve ou de grain, sont déja en usage. En outre, les cultures d’éthanol cellulosique de deuxieme
génération (par ex., le Miscanthus) semblent prometteuses. Les biocarburants de troisieme génération qui
impliquent la culture de microalgues avec du CO, et de I'eau pour directement produire du biodiesel, sont
traités dans la section 7.1.2 de ce livret.

ii. Description de la technologie

Les cultures et leurs résidus sont les principales sources de matieres premieres d’une énergie censée
remplacer les combustibles fossiles. Une large gamme de matériaux tels que les céréales, les résidus de
culture, les cultures cellulosiques (tels le panic érigé, la cannes a sucre et diverses especes d’arbres) est
utilisée pour la production de biocarburants (Paustian et al., 2004; Eidman 2005). Ces produits sont traités
une nouvelle fois pour produire des carburants liquides tels que I'éthanol ou le diesel (Richter, 2004). Ces
carburants liberent du CO, lorsqu’ils sont brdles, mais ce CO, est d’origine atmosphérique récente (via
la photosynthese) et remplace du CO, qui, autrement, serait parvenu de carbone fossile. Cependant, le
bénéfice net pour le CO, atmosphérique depend de I'énergie utilisée dans la culture et le traitement de la
matiere premiere bioénergétique (Spatari et al., 2005).

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. Une partie de la production de biocarburants, tels que le pourghére (Jatropha curcas) et le palmier a
huile, peuvent étre cultivées dans la terre seche et les champs en jachere, dans le cadre d’expériences
commerciales.

2. Environ 70 a 88 millions d’installation de biogaz peuvent fonctionner avec des résidus de biomasse
fraiche ou seche.
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3. Les substrats tels que les déchets de bovins et la biomasse utilisés pour cette technologie sont
facilement disponibles et peuvent répondre aux besoins en biogaz que nécessitent les installations
de 12 a 30 millions de familles.

Désavantages

1. Une plus grande surface de terres sera nécessaire pour satisfaire la demande mondiale en
biocarburants. La croissance projetée de la production de biocarburants jusqu’en 2030 peut
nécessiter plus de 30 milions d’hectares de terres (AIE, 2009). Cependant, Field, et al. (2008)
ont suggéré un besoin de 1500 millions d’hectares de terres cultivées, affectés a la production de
biocarburants. Melillo et al. (2009) ont calculé que les cultures de biocarburants nécessiteraient
1600 a 2000 millions d’hectares d’ici 2100, en supposant que d’ici la, la plupart de la demande en
carburant serait satisfaite par les biocarburants. Il est impossible dans la pratique d’allouer une si
grande superficie de terres cultivables pour des récoltes de biocarburants.

2. Les besoins en terres de cultures pour les biocarburants seraient en concurrence avec ceux des
cultures vivrieres et fourrageres, provoquant la hausse des prix des denrées alimentaires.

3. Dans de nombreux cas actuels de production d’éthanol a partir de céréales, le combustible fossile
associée a I'utilisation d’engrais chimiques, les besoins énergétiques du tracteur et ainsi de suite,
se traduisent par une trop faible réduction nette de la consommation de combustibles fossiles (par
ex., Scharlemann et Laurance, 2008).

4. Les systemes de production avec des enzymes adéquates pour I'utilisation de matieres premieres
cellulosiques ne sont pas encore commercialement viables.

5. Les ressources pour la production de biogaz ne sont pas correctement gérées pour générer leur
potentiel maximum de biogaz.

6. Le manque de disponibilité et le fonctionnement structurel des biodigesteurs ne sont pas en mesure
de générer et de développer des installations familiales de biogaz.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

L'utilisation de balles de riz comme carburant semble étre une option prometteuse d’atténuation. La balle
pourrait étre utilisée pour la combustion directe, dans des gazéificateurs de biomasse ou comme briquettes.
Son co(t relatif est d’environ 4 $US par t de CO,e économisée et le potentiel de réduction est estimé entre
0,9et1,2tde CO,e ha-1 (en fonction du niveau de production de biomasse). La balle de riz peut facilement
étre recueillie dans des meuneries, de sorte que cette source d’énergie renouvelable semble étre encore
plus prometteuse que I'utilisation de la paille (Junginger, 2000; Wassmann et Pathak, 2007).

Le potentiel d’atténuation est énorme, surtout si des sources de biomasse cellulosiques peuvent étre
commercialisées. Cependant, I'’économie est telle que les biocarburants ont eu besoin de l'aide de la
législature et de subventions pour pénétrer le marché, tout du moins dans certaines parties des Etats-
Unis, ou une proportion de I'essence doit étre aujourd’hui de I'éthanol a certaines périodes de I'année,
plus pour atténuer la pollution d’ozone que pour atténuer les émissions de GES (ex., Regalbuto, 2009) et
il y a un mandat Iégislatif pour 16 milliards de gallons d’éthanol cellulosique d’ici 2022 (Robertson, et al.,
2008). De méme, I'Europe a un mandat pour que 10% de tous les carburants de transport proviennent de
sources renouvelables d’ici 2020 (Robertson et al., 2008).
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v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

Le Brésil est probablement le leader mondial dans I'utilisation des biocarburants avec environ 25% du
carburant de son transport routier provenant de I’éthanol de canne a sucre (Somerville, 2006). Comme
mentionné ci-dessus, aux Etats-Unis, I’éthanol (principalement de mais) est mélangé a I'essence pour
réduire la pollution de I'air dans certaines parties du pays a certaines périodes de I’'année.

vi. Obstacles a la diffusion

Comme déja mentionné, un obstacle important est la concurrence de la production de biocarburants a
base de grains, face aux besoins de grains pour la nourriture et I’alimentation. Les systemes existants
pour utiliser la biomasse cellulosique ne sont pas encore commercialement viables, bien que beaucoup
de recherches et des subventions sont mises en ceuvre pour stimuler leur utilisation. Méme si la
recherche a I'échelle du laboratoire est prometteuse, des obstacles existent dans I’élargissement de
I'infrastructure pour fournir une chaine d’approvisionnement réalisable pour la bioénergie cellulosique
(Richard, 2010).

7.2 Atténuation du CO, grace aux microalgues

i. Définition de la technologie

Appartenant a un groupe de micro-organismes photosynthétiques unicellulaires ou pluricellulaires simples a
croissance rapide, les microalgues peuvent conserver efficacementle CO, provenant de différentes sources,
y compris de I'atmospheére, des gaz d’échappement industriels et du sel de carbonate hydrosoluble. Ces
microalgues forment une composante majeure de la conversion du CO, atmosphérique en lipides au
soleil et augmentent la production d’huile d’algue. L'enzyme acétyle-Co-A carboxylase (ACCase) des
microalgues catalyse I'étape métabolique clé de la synthése de I'huile dans les algues.

La technologie des microalgues utilisée pour I'atténuation du dioxyde de carbone

Il a été déterminé qu’environ 3000 des 200000 especes de microalgues sont utiles a la séquestration
de CO, et ala production de biodiesel (Keffar, 2003). Les microalgues sont une alternative prometteuse
a l'atténuation des émissions de CO, par le biais de la fixation du CO,, la production de biocarburants
et le traitement des eaux usées. La fixation du CO, par des cultures d’algues photoautotrophes
a le potentiel de diminuer le dégagement de CO, dans I'atmosphére, contribuant ainsi a atténuer
la tendance du réchauffement climatique (figure 7.1). Le biocarburant est dérivé de microbes qui
peuvent vivre sur des terres impropres a la culture et génére des produits chimiques presque préts a
la consommation des moteurs ; ils sont considérés comme la troisieme génération de biocarburants
(New Scientist, 2011).

Lorsque les microalgues sont nourries de CO, et de lumiére du soleil, elles produisent de grandes quantités
de lipides et augmentent donc la production d’huile d’algue. L'enzyme acétyle-Co-A carboxylase (ACCase)
provenant des microalgues contribue a transformer du CO, et a catalyser de la synthése d’huiles dans
les algues.
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Figure 7.1 Un systéme conceptuel de microalgues pour la production de biocarburants
combinés, la bio-atténuation du CO, et le retrait de N/P des eaux usées. Entrées : source de
carbone, CO ; sources d’azote et de phosphore, eaux usées riches en N/P ; source d’énergie,
solaire. Sorties : faible

Energie solaire \ CO, <

Eaux usées riches en N/P > Culture de microalgues

|

Raffinerie de biomasse

! |

Effluents pauvres en N/P

Sous-produits a Biocarburants
valeur ajoutée l i
Energie Co,

Source : Wang et al., (2008).

Figure 7.2 Conversion de la biomasse de microalgues en produits secondaires

Fermentation > Ethanol, acétone, butanol
N Conversion
biochimique
Digestion anaérobie — ) Méthane, hydrogene
Gazéification — Gaz combustible
: Conversion
Bl(?masse de | thermochimique . :
microalgues Pyrolyse — Bio-huile, charbon
Liquéfaction — ) Bio-huile
o) Transestérification
L chimique — —> Biogazole

Source : Modifié a partir de Tsukahara and Sawayama, 2005.
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Les développements technologiques, y compris les progres dans la conception de photobioréacteurs,
la récolte de biomasse micro-algale, de séchage et d’autres technologies de traitement en aval, sont
des domaines importants qui peuvent conduire a une meilleure rentabilité et donc, une mise en ceuvre
commerciale viable du biocarburant en utilisant une stratégie de microalgues.

ii. Description de la technologie

Les microalgues peuvent fixer le CO, provenant de sources différentes, qui peuvent étre classees
comme suis :

1. CO, provenant de I'atmosphere.
2. CO, provenant des gaz d’échappement industriels (ex.: gaz de combustion et de torchage).
3. CO, fixé sous forme de carbonates solubles (ex.: NaHCO3 et Na2CO3).

4. Peuvent étre cultivées dans des systemes clos, pouvant entrainer des économies de précieuses
ressources d’eau douce.

Les systemes pour Iutilisation de microalgues pour la séquestration du CO, concernent les sous-systemes
suivants :

1) Le systéme en bassin ouvert

La taille des systemes de production de microalgues en bassin ouvert est généralement comprise entre
0,22 et 0,4 ha (Pedroni, et al., 2001). Il existe un systéme de production d’algues bien plus important
(900 ha a lui seul) a Mexico City (Becker, 1994). De méme, le Ministere de la Qualité environnementale de
I’Arizona a indiqué I'existence d’un bassin de culture d’algues de 1406 ha en Floride (Arizona Department
of Environmental Quality, 1995). Les avantages de I'utilisation du systeme en bassin ouvert sont les faibles
co(ts initiaux et opérationnels. Les désavantages d’un tel systeme sont la taille énorme de la surface
nécessaire, qui n'est pas disponible dans de nombreuses régions et un approvisionnement important
en eau.

Figure 7.3 La production d’algues Azolla en bassin ouvert

Source : NAIP (ICAR), Report annuel 2009, CRIDA, Hyderabad, Inde
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2) Le systéme en photobioréacteur fermé

Les photobioréacteurs offrent des avantages tels que de grands rapports surface/volume, une barriere
minimisant la contamination, une capacité d’atteindre une densité élevée de biomasse, une productivité
élevee de biomasse et donc, un taux éleve de fixation de CO, (Rosello, et al., 2007). Le photobioréacteur
tubulaire est I'une des configurations les plus populaires de photobioréacteurs utilisés dans le processus
de séquestration du carbone par les algues (Travieso et al., 2001).

Avantages

1. Le systéme de photobioréacteurs a un potentiel de productivité plus élevé grace a un meilleur
contrble de I'environnement et de I'efficacité de la récolte.

2. Bien que les systémes en bassins ouverts semblent étre favorisés pour la culture commerciale des
microalgues a I’heure actuelle en raison de leurs faibles colts d’investissement, les systémes fermés
offrent un meilleur contréle sur la contamination, le transfert de masse et d’autres conditions de
culture.

3. Les photobioréacteurs fermés nécessitent moins d’eau douce que les bassins ouverts. Cependant,
des systemes de refroidissement par eau peuvent étre nécessaires pour refroidir les réacteurs dans des
conditions excessivement chaudes, bien qu’une eau de moindre qualité puisse étre utilisée pour cela.

Désavantages

1. Les photobioréacteurs sont peu rentables en raison de leur coUt prohibitif.

2. Les photobioréacteurs peuvent étre utilisés que pour des souches de microalgues qui sont facilement
récoltées.

3) Systéme a environnement contrélé

Une autre stratégie explorée pour la séquestration du CO, par les algues est de construire des
systéemes a environnement modérément contrdlg, tels que les serres. Les producteurs peuvent contrbler
I'environnement a l'intérieur des serres tandis que les codts de construction ne sont pas aussi élevés que
pour un photobioréacteur avec un systeme de capteurs solaires.

iii. Avantages et désavantages

Avantages

1. La bio-atténuation du CO, par microalgues peut étre rendue plus économique, rentable et
respectueuse de I’environnement, surtout quand elle est combinée avec d’autres processus tels que
le traitement des eaux usées. L'utilisation des eaux usées pour la culture de microalgues apportera
des avantages remarquables, tels que :

a) Il a été prouvé que les microalgues sont efficaces pour I'élimination de I'azote et du phosphore
(Mallick, 2002), ainsi que la déplétion des ions métalliques ; et la combinaison de la culture de
microalgues et du traitement des eaux usées permettra d’améliorer de maniere significative le
bénéfice environnemental de cette stratégie.

b) Elle entrainera des économies en réduisant au minimum I'utilisation de produits chimiques tels
que le nitrate de sodium, le potassium et le phosphore comme nutriments exogeénes.

c) Les microalgues ont des taux de croissance et des capacités de fixation de CO, beaucoup plus
élevés par rapport aux systemes conventionnels, tels que la foresterie, I'agriculture et les plantes
aquatiques (Li et al., 2008).
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Certaines especes de microalgues, telles que la chlorella, la spiruline et la dunaliella, ont une valeur
commerciale. Il est prévu que le profit commercial de la production de biomasse compensera la
totalité des colts opérationnels liés a la séquestration du CO,,.

Des especes telles que la Chlorella peuvent croitre dans des conditions de moins de 20% de CO, et
elles peuvent donc utiliser les gaz d’échappement industriels comme source de CO, ; elles peuvent
de plus étre mangées comme un aliment sain (Becker, 1994).

Certaines microalgues (par ex., la Dunaliella) utilisent le CO, pour produire des métabolites
secondaires tels que le B-carotene, les engrais et les biocarburants, comme sous-produits
d’'importance économique. Ces produits sont utilisés comme nourriture, médicaments et produits
cosmétiques. Elles produisent également des biocarburants rentables (Graham et Wilcox, 2000).

Les microalgues sont également considérées comme des systemes multifonctionnels qui sont
utilisés pour le traitement des déchets, en particulier pour I'élimination de I'azote et du phosphore
des effluents (Mallick, 2002) et dans les fermes d’aquaculture ; avec en plus I'avantage d’étre une
technologie respectueuse de I’'environnement.

Le taux de croissance élevé de microalgues permet de satisfaire la demande massive pour les
biocarburants, utilisant un espace limité sans provoquer de déficit potentiel de biomasse.

La culture de microalgues dans des systemes fermés consomme moins d’eau que les cultures en
terres.

La tolérance des microalgues a haute teneur en CO, dans les flux de gaz permet une atténuation
tres efficace des émissions de CO, (Tableau 7.1).

La libération de protoxyde d’azote pourrait étre minimisée avec I'utilisation de microalgues dans la
production de biocarburants.

Laculture des microalgues pourrait potentiellement devenir plus rentable que I’agriculture conventionnelle.

La culture des microalgues peut étre couplée a I'atténuation du CO, des gaz de combustion et au
traitement des eaux usées.

Désavantages

1.

Un faible taux de biomasse doit &tre maintenu dans la culture de microalgues afin de ne pas limiter
la pénétration de la lumiere qui, en combinaison avec la petite taille des cellules d’algues, rend la
récolte de biomasses d’algues relativement colteuse.

Le co(t de production est tres élevé.

iv. Léconomie et le potentiel d’atténuation

Selon Schenk, et al. (2008) et Benemann & Oswald (1996), le colt de production de I'huile d’algue est de
I'ordre de 52-91 $US le baril. Cette estimation est basée sur 400 hectares de bassins ouverts, en utilisant
soit du CO, pur, soit des gaz de combustion provenant d’une centrale électrique au charbon avec des
estimations de productivité de 30 a 60 gm-2 jour-1 avec un rendement de 50% de lipides d’algues. Ces
rendements élevés sont théoriguement possibles, mais a ce jour nont pas été démontrés. Une autre
analyse (Huntley & Redalje, 2006) estimait les colts de production de I'huile d’algue a 84 $US le baril. Ce
scénario était fondé sur des projections de colts des infrastructures utilisant un systéme hybride avec une
productivité aérienne de 70,4 gm-2 jours-1 et un rendement de 35% de lipides d’algue.
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Tableau 7.1 Tolérance au CO, de certaines espéces de microalgues

Cyanidium caldarium 100% Seckbach et al., 1971
Scenedesmus sp. 80% Hanagata et al., 1992
Chlorococcum littorale 60% Kodama et al., 1993
Synechococcus elongatus 60% Miyairi, 1995

Euglena gracilis 45% Nakano et al., 1996
Chilorella sp. 40% Hanagata et al., 1992
Eudorina spp. 20% Hanagata et al., 1992
Dunaliella tertiolecta 15% Nagase et al., 1998
Nannochloris sp. 15% Yoshihara et al., 1996
Chlamydomonas sp. 15% Miura et al., 1993
Tetraselmis sp. 14% Matsumoto et al., 1995

v. Exemples / lieux de mise en pratique actuelle

’obtention de biocarburants a partir de microalgues est un sujet de recherche dans le monde entier. Il
n’existe cependant pas encore de production commerciale. Selon Wijffels & Barbosa (2010), I'infrastructure
mondiale actuelle de fabrication de microalgues ne peut produire qu’environ 5000 tonnes de biomasse
d’algue seche par an, et celle-ci est consacrée a I’extraction de produits de qualité, tels que les caroténoides
et les acides gras omega-3 pour ingrédients alimentaires et fourragers.

La société de biotechnologie Joule Unlimited de Cambridge, Massachusetts a mis en place une
installation avec des cyanobactéries photosynthétigues a I’ADN modifié. Contrairement aux
cyanobactéries normales qui accumulent une plus grande teneur en huile dans leurs cellules, celles-
Ci sécretent des alcanes - les principaux composants du diesel - ce qui simplifie la collecte. De
précédentes études scientifiques fournissent des preuves que certains microbes, y compris un certain
nombre de cyanobactéries, peuvent synthétiser des alcanes. Les voies génétiques impliquées n’ont
pas été tres claires, mais il a été constaté que le renforcement de 'expression des géenes, et de plus
dans des espeéces telles que Thermosynechococcus elongatus (qui habite les sources thermales), a
encourageé les microbes a sécréter leurs alcanes (New Scientist, 2011).

vi. Obstacles a la diffusion

Les principaux obstacles sont le colt trés important de production et les aspects pratiques, comme
la récolte et le séchage. Wijffels & Barbosa (2010) estiment qu’une zone de la taille du Portugal serait
nécessaire pour fournir, a partir de microalgues, les besoins en carburant de transports européens, de
sorte que I'échelle de production devrait augmenter de trois ordres de grandeur. lls déclarent également
que la diminution concomitante du coUt de production par 10 serait nécessaire.
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i. Surmonter les obstacles

Il existe d’'importantes possibilités d’atténuation des effets des GES dans I'agriculture, mais de nombreux
obstacles doivent étre surmontés. De hombreuses études récentes ont montré que les niveaux actuels
de réduction des GES sont bien en dessous du potentiel technique de ces mesures (Smith et al., 2005a).
L’écart entre le potentiel technique et 'atténuation des GES réalisée est di a des obstacles dans la
mise en oeuvre, comprenant les politiques climatiques et non climatiques, ainsi que les contraintes
institutionnelles, sociales, éducatives et économiques. La combinaison d’options d’atténuation agricoles
qui seront adoptées dans le futur, dépendra aussi du prix de I'équivalent dioxyde de carbone. Le potentiel
biophysique total d’environ 5500 a 6000 Mt CO,e an1 ne sera jamais atteint en raison de ces contraintes.
Cependant, des politiques appropriées, de la formation et des incitations, peuvent permettre a I’agriculture
d’apporter une contribution significative a I'atténuation des effets du changement climatique d’ici 2030.

ii. Co-bénéfices

L'atténuation de I'effet de serre grace a des actions agricoles qui augmentent le carbone dans le sol,
réduit sa vulnérabilité a la sécheresse et a d’autres contraintes. Cela améliore également la capacité de
rétention d’eau due a I'augmentation de la teneur du sol en carbone, permettant ainsi une agriculture
durable. L utilisation efficace des engrais azotés améliorerait des rendements défaillants et le contrble des
émissions de N,O.

Les politiques qui sont les plus efficaces pour réduire les émissions seront probablement celles qui
permettront également d’atteindre d’autres objectifs sociaux, tels que le développement rural, I'élimination
de la pauvreté, la gestion de I'eau et I'agroforesterie. Ces autres objectifs peuvent agir en synergie avec
I'atténuation. Les politiques d’atténuation qui encouragent I'utilisation efficace des engrais, maintiennent la
teneur en carbone du sol et soutiennent la production agricole, sont susceptibles de présenter le plus de
synergies avec le développement durable. Les réductions des émissions par unité de production peuvent
étre atteintes par I'augmentation du rendement et de la productivité animale. Ceci est possible grace a
une meilleure gestion des cultures, de I'agriculture, des éléments nutritifs et de l'irrigation, des cultures
génétiquement modifiées, des cultivars améliorés, de I'agriculture de précision, de I'amélioration des races
d’élevage, de I'amélioration de la nutrition animale, des additifs alimentaires et des facteurs de croissance,
de 'amélioration de la fertilité animale, des matiéres premieres pour les bioénergies, et des systemes de
digestion anaérobies de purin et de capture du méthane. L'agriculture de précision représente alors non
seulement la gestion des éléments nutritifs mais elle implique également de nombreuses autres activités
telles que I'irrigation, le type de cultivars, la gestion des sols, la gestion intégrée des insectes nuisibles et
autres activités impliquant des systemes agricoles. Ces améliorations technologiques ont le potentiel de
contrecarrer les impacts négatifs du changement climatique sur les réserves de carbone dans les sols des
terres cultivées et des paturages. Par conséquent, les améliorations technologiques sont un facteur clé
dans 'atténuation future des émissions de GES.
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iii. Loctroi de crédits carbone

La séquestration du carbone et les réductions d’émissions réalisées grace a un grand nombre de ces
technologies peuvent également donner droit a des crédits carbone par I'intermédiaire du marché du
carbone. A ce jour, plusieurs projets sont parvenus & étre listés par le Mécanisme de Développement
Propre (CDM, acronyme anglais) en raison des bénéfices qu’ils apportent. Lirrigation intermittente,
I'alternance arrosage/séchage et les technologies de semis direct du riz ont déja une méthodologie
approuvée par le CDM, et nomenclaturée Méthodologie AMS-IIILAU (« Réduction des émissions de
méthane par la pratique ajustée de la gestion de I'eau dans la riziculture ») (CCNUCC, 2012b). Sur la base
de cette méthodologie, un projet a Java en Indonésie est ajouté a liste des projets du CDM. Le projet
comprend une superficie de 5250ha et de 8900ha pendant les deux premieres années, et de 12500ha
pour les années suivantes. Le projet est encore au stade de la validation et propose de générer 49209
crédits carbone par an sur une période de comptabilisation de 7 ans (CCNUCC, 2006a; CD4CDM,
2012). La « méthodologie consolidée de référence pour les réductions des émissions de GES provenant
des systemes de gestion du fumier » (AMCQ0010) et « la récupération du méthane dans les systemes
de gestion du fumier animal » (AMS-I1II.D), sont des méthodologies applicables a la gestion du fumier et
des biosolides (CCNUCC, 2012a; CCNUCC, 2012c). Beaucoup de projets CDM ont été enregistrés en
utilisant ces méthodes, dont le projet intitulé « Projet de réduction des émissions Ramirana de I’Agricola
super Limitada’ au Chili ». Cela implique I'utilisation de traitements de pointe pour les déchets de porcins
et propose de générer 58684 crédits carbone par an sur une période de comptabilisation de 7 ans
(CCNUCC, 2006b; CD4CDM, 2012).

Cependant les incertitudes concernant I'avenir du Protocole de Kyoto et I'indisponibilité des méthodologies
approuvées pour d’autres technologies (comme la biotechnologie agricole, la culture de couverture, la
gestion des éléments nutritifs, la gestion du labour/des résidus, I'application d’engrais a base de potassium,
I'application d’inhibiteurs d’azote, I'application d’accepteurs d’électrons, I'agroforesterie, I’'amélioration
des pratiques alimentaires et I'agriculture biologique) qui menent soit a la séquestration du carbone ou
a la réduction des émissions de GES, suggerent que le CDM a peu de chances de jouer un réle tres
important. Dans I’avenir cependant, la diffusion d’un grand nombre des technologies énumérées dans ce
livret dépendra grandement des progres réalisés au niveau des négociations mondiales sur le climat par
rapport au financement des technologies respectueuses du climat.

iv. Adapter les technologies

Il est nécessaire d’adapter les technologies aux conditions locales. La participation des agriculteurs
locaux, des agents de vulgarisation et des institutions de recherche dans la conception et la diffusion de la
technologie, est essentielle. L efficacité des stratégies d’atténuation change aussi avec le temps. Certaines
pratiques, comme celles qui suscitent le gain de carbone dans le sol, ont une efficacité décroissante apres
plusieurs dizaines d’années. D’autres, telles que les méthodes qui permettent de réduire la consommation
d’énergie, peut réduire les émissions indéfiniment.

v. Larecherche

Les technologies disponibles pour I'atténuation sont a différents stades de développement. Beaucoup
de recherche et de développement sont nécessaires pour rendre ces technologies commercialement
viables et exploitables. Les organismes internationaux peuvent jouer un important réle de facilitateurs pour
le développement de technologies appropriées, la démonstration et la pénétration accrue par la suite.
Divers organismes de recherche et de mise en ceuvre représentant les différentes parties prenantes dans
le pays devront travailler en étroite coordination pour développer et utiliser des technologies existantes et



Conclusions

innovantes pour 'atténuation. Par exemple dans 'identification des systemes de riz a faibles émissions de
méthane, les points suivant doivent étre pis en considération :

1. Caractériser les parametres spécifiques du lieu pour I'atténuation.
2. Développer des paquets technologiques d’atténuation au niveau régional.

3. Déterminer les synergies avec I'amélioration de la productivité des technologies d’atténuation pour
tenir compte de I'équilibre entre I'atténuation du méthane et des émissions de N20.

4. Utilisation de la base de données GIS (acronyme anglais) afin d’identifier les cultivars de riz a faibles
émissions de méthane et pour leur caractérisation sur le terrain.

Le secteur de I'agriculture représente une source importante des émissions de GES et nécessite que
beaucoup d’attention y soit porté dans le cadre des actions internationales d’atténuation. Malgré cela,
peu de progres a été réalisé au niveau de l'atténuation des effets du changement climatiue dans ce
secteur. Un manque de sensibilisation et d’orientation ainsi qu’'un manque de force économique des
agriculteurs, ont conduit a la poursuite de pratiques agricoles plus anciennes qui contribuent a plus
d’émissions de GES. Il est essentiel de développer des politiques et des programmes gouvernementaux
appropriés afin de pouvoir permettre une meilleure mise en ceuvre de nouvelles technologies d’atténuation
des émissions de GES, en particulier dans les pays en développement. Plusieurs politiques favorisant la
réduction des émissions de GES dans ce secteur existent déja dans certaines régions développées du
monde. Elles comprennent les pratiques de gestion des terres, la plantation et I'utilisation de la bioénergie,
le labour de conservation et d’autres politiques de gestion du carbone organique dans le sol. De nouvelles
politiques devraient étre adoptées dans les régions en développement afin de favoriser I’exécution de ces
technologies d’atténuation grace a des mécanismes d’imposition, d’incitations ou de subventions. Des
politiques qui encouragent la recherche dans ce domaine sont également nécessaires pour comprendre
I'adaptabilité des nouvelles technologies dans diverses conditions climatiques et écologiques.
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Ce livret couvre un éventail de technologies et de pratiques dans le secteur agricole liées a la culture et a I'élevage
et qui permettent le contréle des émissions de gaz a effet de serre, tout en contribuant a améliorer la productivité.
Toutes les solutions possibles sont examinées et expliquées dans un langage simple ; des approches pour leur
mise en ceuvre sont également proposées.

Ce livret est destiné aux équipes EBT nationales composées de parties prenantes issues du gouvernement,
des organisations non-gouvernementales et du secteur privé. Les auteurs de ce livret sont Dr. D.C. Uprety, Dr.
Subash Dhar, Professeur Dong Hongmin, Dr. Bruce A Kimball, Professeur Amit Garg et Mme Jigeesha Upadhyay.
Les auteurs rassemblent leur expertise individuelle dans le domaine du secteur agricole et du changement
climatique afin de décrire ces technologies a la fois sous I'angle du développement et du climat.

Cette publication fait partie d’'une série de livrets sur les technologies d’adaptation et d’atténuation, développée
dans le cadre du projet sur I'Evaluation des Besoins en Technologies (EBT) et financée par le GEF. Ce projet est
mené par le PNUE et le CPR dans 36 pays en voix de développement.
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