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La contribution de l’agriculture à l’émission de

gaz à effets de serre (GES) ne représente que

seulement 10 % des émanations totales

générées par les divers secteurs de l’économie

québécoise. Toutefois, diverses mesures ont été

prises afin de réduire les pertes de carbone et

d’azote vers l’atmosphère, sous forme de CO2 et

de N2O. Les pertes de carbone en agriculture

sont souvent associées au travail intensif de sol

qui déstabilise la structure, ce qui a pour effet

d’accroître la minéralisation de la matière

organique et les émissions de CO2 au niveau du

sol. Les pertes d’azote se manifestent

principalement par la dénitrification et le

dégagement de N2O, phénomène répandu dans

les sols soumis au compactage qui présentent

souvent une faible aération et un mauvais

drainage. Les sols cultivés en maïs, pomme de

terre et cultures maraîchères sont soumis à un

nombre plus important de passages de

machineries que les sols sous céréales et

prairies. Dans de tels systèmes agricoles, un

choix approprié de rotations de cultures pourra

contribuer à diminuer l’intensité et la fréquence

du travail de sol, réduisant ainsi  les taux de

décomposition du carbone organique des sols et

les niveaux de compactage. Une synthèse de

résultats provenant des essais de longue durée

sur les rotations et les modes de fertilisation

(engrais minéraux et fumier) est présentée dans

cette analyse. Il a été démontré que dans des

rotations déficientes en résidus organiques

retournés au sol, les apports réguliers de fumier

à la dose annuelle de 20t/ha sur base humide,

permettaient d’accroître ou préserver les

réserves de carbone et d’azote dans le sol entier

et dans les différents macro-agrégats de sol

(0,25 mm - 6 mm de diamètre). Les apports de

fumier ont également augmenté les tailles

d’agrégats de sol stables à l’eau, qui de cette

façon résistent mieux aux impacts des gouttes

de pluie (battance) et aux effets du travail

intensif du sol. L’agrégation du sol 

réduit le compactage des sols et, par

conséquent, diminue les phénomènes de

dénitrification et de volatilisation de l’azote des

engrais ou du sol. Cette recherche de longue

durée a démontré que l’agrégation du sol permet

de protéger le carbone et l’azote du sol contre la

décomposition rapide par les micro-organismes,

ce qui peut ainsi accroître la séquestration du

carbone dans les sols et réduire les émanations

de CO2 et de N2O dans l’air.
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d’équivalent CO2 (EQ-CO2). Au Québec, en
1990, le méthane représentait près de 37 %
des émissions avec 3460 Gg d’Eq-CO2, le
protoxyde d’azote représentait 61 % avec
2973 Gg d’Eq-CO2 et enfin 2 % pour le
dioxyde de C avec 165 Gg d’Eq-CO2. (1 Gg
= 1 gigagramme = 1 milliard de grammes =
1000 tonnes).

On estime que le secteur agricole serait
responsable d’environ 9,5 % des
émissions totales de GES (CH4, N2O et
CO2). La principale source de méthane
viendrait de l’industrie de l’élevage et de la
fermentation des fumiers. Par ailleurs, les
sols cultivés sont la principale source de
N2O, par les processus de dénitrification et
de volatilisation de l’azote à partir de la
matière organique, des engrais azotés et
des fumiers. 

La matière organique (M.O.) des sols
constitue le réservoir le plus important de
carbone de l’écosystème terrestre et a
donc un impact significatif sur la
régulation des émissions des GES vers
l’atmosphère. Son oxydation, suite à la
mise en culture des sols vierges ou sous
prairies permanentes, libère des quantités
importantes de carbone vers l’atmosphère
sous forme de CO2. Ce phénomène est
souvent attribué au travail intensif, qui en
aérant le sol, accélèrerait l’oxydation de la
M.O. Toutefois, les sols peuvent se
réapproprier ce carbone et ainsi inverser
ce processus. Cette capacité des sols
d’accumuler ou séquestrer le carbone
organique dépend en partie du climat, des
types de sol, des régies agricoles et des
pratiques culturales utilisées. 

Il a été démontré que le travail de sol
affecte non seulement le nombre de
micro-organismes, mais également la
composition et la distribution des
populations dans le sol (Doran, 1980); il
accroît aussi l’activité des ammoni-
ficateurs et des nitrificateurs, conduisant à
une intense nitrification dans le sol. On

remarque ainsi que le travail de sol joue un
rôle important dans la fertilité du sol, en
favorisant une meilleure décomposition de
la matière organique, ainsi qu’une plus
grande disponibilité de l’azote aux plantes. 

Le travail de sol influence aussi la
dynamique de la structure des sols. Le
travail intensif de sol a tendance à détruire
les agrégats, exposant ainsi le C et le N
initialement protégés à l’intérieur de ces
particules, à la décomposition microbienne
ou à des pertes par érosion. En détruisant
la structure du sol, le travail intensif
favorise également le compactage, ce qui
crée des conditions anaérobies dans le sol,
conduisant aux pertes de N par
dénitrification. 

Il existe actuellement au Québec un effort
vers la diversification des cultures par le
biais des rotations, ce qui peut réduire la
fréquence du travail du sol et l’oxydation
de la  matière organique du sol. De plus, il
existe des cultures qui peuvent absorber
plus de carbone en provenance de
l’atmosphère, carbone qui sera par la suite
retourné au sol sous forme de résidus
organiques. Enfin, un nombre important
d’entreprises agricoles ont adopté le
travail réduit ou minimal de sol, ou encore
alternent périodiquement le labour profond
avec charrues à versoirs et le travail
superficiel avec chisel en fonction des
cultures implantées. De même, on observe
un certain accroissement des superficies
en semis-direct, ce qui constitue la
pratique la moins susceptible de
provoquer une minéralisation accélérée de
la matière organique du sol. 

Le présent rapport constitue une synthèse
sur les effets des apports prolongés
d’engrais minéraux NPK et du fumier
solide de bovins sur les réserves en
carbone et en azote des sols agricoles. De
même, nous examinerons l’influence de
ces régies agricoles sur la formation et la
stabilité des macro-agrégats de sol, ainsi

1. PROBLÉMATIQUE
La Convention cadre des Nations-Unies
sur les changements climatiques
(CCNUCC) constitue le résultat de l’effort
au niveau planétaire en vue de réduire les
quantités de gaz à effet de serre (GES) qui
peuvent conduire aux changements
climatiques. Dans le cadre de l’Accord de
Kyoto, qui vise à stabiliser les émissions
de GES, le Canada s’est engagé à réduire
ses émissions entre 2008-2012 à un
niveau de 6 % inférieur à celui de 1990, ce
qui représente une diminution d’environ
240x106 tonnes. 

Les principaux gaz à effet de serre sont le
méthane (CH4), le dioxyde de C (CO2) et le
protoxyde d’azote (N2O). Les émissions de
GES sont exprimées sous forme
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que l’inclusion du carbone et de l’azote
dans ces divers agrégats. 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1 Essais
Les données présentées dans cette
synthèse proviennent des essais de longue
durée débutés en 1977 et portant sur les
apports annuels de l’engrais minéral et du
fumier solide de bovins. Ces essais sont
situés sur un loam limoneux de la série Le
Bras, à la Station de recherche de l’IRDA à
Saint-Lambert-de-Lauzon. Les traitements
sont disposés en split-plot (parcelles
partagées) et comportent deux doses de
fumier solide de bovins (0, 20 Mg ha-1) en
parcelles principales et différentes
fumures minérales (0, PK, NP, NK, NPK et
NPKMg) en parcelles secondaires. Ces
fumures sont intégrées dans une rotation
de quatre ans : maïs fourrager–maïs
fourrager–orge–blé. La paille des céréales
est enlevée après les récoltes. 

Les résultats présentés portent sur des
échantillonnages de sol effectués en 1997.
La plupart des données ont été publiées
dans la Revue Canadienne de Science du
sol (N’Dayegamiye et al., 1997; Aoyama et
al., 1999).

2.2 Méthodologie analytique
La répartition et le DMP (diamètre moyen
pondéré) des agrégats stables à l’eau ont été
déterminés par tamisage humide d’un échan-
tillon de sol frais déposé sur une série de
tamis de mailles décroissantes : 5 mm, 2 mm,
1 mm et 0,25 mm. Les agrégats récupérés
sur chaque tamis ont été ensuite séchés à 
60 °C pendant 24 heures, permettant ainsi de
calculer le DMP (Kemper et Roseneau, 1986).
Les poids d’agrégats utilisés pour calculer le
DMP ont été corrigés selon la présence des
sables (Elliott, 1986). Le DMP des agrégats
stables à l’eau était calculé selon la formule
suivante : 
DMP = (ΣXiSi/W) 
où Xi est le poids du sol restant sur le

tamis de taille donnée, Si le poids du sol
corrigé selon la présence des sables, et W
le poids total du sol utilisé moins le poids
total des sables (Haynes et Beare, 1997). 

Les échantillons du sol entier et des
différentes fractions d’agrégats > 5 mm, 2 -
5 mm et < 0,25 - 2 mm ont été séchés à la
température de laboratoire pendant 72 h et
ensuite broyés à un tamis de 0,25 mm. Les
fractions de la MO du sol (fraction légère,
fraction dense humifiée) ont été séparées à
partir d’une extraction avec une solution de
NaI ayant une densité de 1,53 g.cm-3

(N’Dayegamiye et al., 1997). Les teneurs en
C et N du sol entier, des fractions de la M.O.
(dense et légère) et des agrégats ont été
extraites respectivement selon les
techniques Walkley-Black (Allison, 1965) et
par digestion Kjeldahl (Bremner and
Mulvaney, 1982).

3. RÉSULTATS ET
DISCUSSION

3.1 La dynamique du carbone et
de l’azote dans le sol.

Les teneurs initiales du sol en carbone
étaient en 1977 de 28 g C/kg de sol (2,8 %).
La mise en place de la rotation maïs
fourrager–maïs fourrager–orge–blé sur un

sol initialement sous prairie, s’est traduite,
après vingt ans (1977-1997), par une
diminution de 7,1 % de la teneur initiale en
carbone organique dans le témoin (sans
fertilisation minérale ou organique) pour
atteindre 10,7 % dans le sol ayant reçu une
fertilisation complète en N, P et K (Figure
1). Par contre, les applications annuelles de
fumier à raison de 20 t/ha sur base humide
ont accru les niveaux de carbone de 21,4 %
et 10,7 % respectivement, dans les
traitements avec fumier seul et avec fumier
complémenté d’engrais minéral. Les effets
d’apports d’engrais minéral et du fumier
sur l’enrichissement en azote du sol ont été
similaires à ceux observés pour le carbone.
De façon générale, l’apport annuel de
fumier a enrichi le sol en azote total. 

Dans le type de sol étudié qui présente une
texture limono-argileuse, on peut
considérer que le taux de minéralisation
nette de carbone est faible dans le témoin,
à cause d’une baisse de productivité dans
ce sol après vingt ans de culture, sans
apports d’engrais minéraux ou de fumier.
Par contre, la fumure minérale NPK a
augmenté le rythme de minéralisation de
carbone. Même si la fumure minérale a
permis d’accroître les rendements pour les
cultures de la rotation, aucune accumu-

FIGURE 1
FIGURE 1.   EFFET DE FUMIER DE BOVINS ET D’ENGRAIS MINÉRAUX SUR LE
CONTENU EN C ET N DU SOL ENTIER (g/kg) (LE NIVEAU INITIAL DE C EN 1977
ÉTAIT DE 28 g C/kg).
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lation de carbone reliée aux retours de
résidus de récoltes (racines) n’a été
observée, le maïs fourrager laissant peu de
résidus de récolte et la paille des céréales
ayant été ramassée en fin de saison. 

La baisse de carbone mesurée dans ce sol
fertilisé à long terme, peut être attribuable
à la stimulation de la microflore suite aux
apports d’engrais minéraux, et par
conséquent à la minéralisation accrue de
carbone. De plus, cette baisse de carbone
peut résulter de l’effet cumulatif du travail
intensif de sol généralement effectué de
1977 à 1992 (labour d’automne, deux
hersages printaniers suivis de un ou deux
sarclages mécaniques) sur la décompo-
sition de la M.O. du sol. Ces résultats
montrent que la fertilisation minérale
prolongée, sans retours importants de
résidus organiques ou sans ajouts de

fumiers ou d’autres amendements organi-
ques, peut diminuer les teneurs du sol en
M.O. stable. Il ressort que le fumier solide
de bovins, apporté annuellement à une
dose de 20 t/ha sur base humide, se
traduit par des effets bénéfiques au niveau
des bilans du carbone et de l’azote du sol.
En effet, N’Dayegamiye et Angers (1990)
ont estimé que chaque tonne de fumier
solide de bovins (apportée sur base
fraîche) pouvait accroître le niveau de
matière organique du sol de 0,026 %. 

Les quantités de fumier apportées pendant
vingt ans s’élèvent à 400 t/ha sur base
humide. En considérant des valeurs
moyennes de 30 % pour la matière sèche
et de 42 % pour les concentrations en C
des fumiers, les quantités totales de C
apportées au sol s’élèvent à 50,4 t C/ha.
Les apports de fumier ont accru de 8 g

C/kg de sol les teneurs en carbone
organique du sol (Figure 1), et cette accu-
mulation de C représente 19 t C/ha (8 g C
x masse de sol sur 17 cm de la couche arable
x superficie de 1  ha x 1,4 la densité du sol).
Ces données indiquent des coefficients
isohumiques de 0,38 (19 t C/ha de gain/
sur 50,4 t C/ha de C apporté par les
fumiers pendant vingt ans), ce qui signifie
que 38 % des quantités de C apportées se
sont transformées en humus stable dans le
sol. 

Les apports de fumier solide de bovins ont
accru de façon significative les teneurs en
C des  fractions légère et dense de la M.O.
(Figure 2) (N’Dayegamiye et al., 1997); la
fraction dense référant à la fraction
humifiée ou plus stable de la M.O.,
indiquée aussi par le coefficient
isohumique. La fertilisation minérale a
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également augmenté les teneurs en C de la
fraction légère de la M.O., mais pas par
celles de la fraction stable de la M.O. 

3.2 La structure protège le
carbone et l’azote du sol

Le mode de fertilisation minérale et
organique a influencé également la
dynamique de la structure, et l’inclusion ou
accumulation du carbone et de l’azote
dans les agrégats de sol. Dans la rotation
maïs fourrager-céréales, la fertilisation
minérale NPK pendant 20 ans (1977-1997)
n’a pas augmenté les tailles de macro-
agrégats du sol stables à l’eau (< 0,25 mm
- 6 mm), en comparaison avec le témoin
sans apports d’engrais minéraux ou de
fumier (Figures 3 et 4). 

Par contre, les apports annuels de fumier
de bovins, seul ou complété d’engrais
minéraux, ont significativement augmenté
la proportion d’agrégats de 5 - 8 mm
(N’Dayegamiye et al., 1997).  Ces macro-
agrégats représentent 34 % dans les sols
ayant reçu le fumier (Figures 3 et 4),
comparativement au sol témoin et au sol
fertilisé avec les doses d’engrais NPK

recommandées pour les cultures (21,4 à
23,6 % respectivement). La proportion de
macro-agrégats (> 0,25 mm), qui
constituent un indice pour une bonne
structure des sols, est plus élevée dans les
sols ayant reçu le fumier solide de bovins
(86 %), en comparaison avec 74 % en
moyenne pour le sol témoin et celui qui a
été fertilisé avec NPK. De façon générale,
la fertilisation minérale NPK a diminué la
proportion de macro-agrégats de sol, en
comparaison avec les apports de fumier. 

Les données présentées dans les figures 3

et 4 indiquent que les apports de fumier
ont augmenté les proportions des macro-
agrégats de diamètres 2-5 mm et 5-8 mm,
en réduisant celles des agrégats de
dimensions inférieures (0,25 mm - 2 mm).
Suivant la schématisation du processus de
structuration des sols donnée par Tisdall
et Oades (1982), la structure de base pour
la formation des agrégats est constituée
par les micro-agrégats : particules de
sols-métaux-complexes humiques. Ces
micro-agrégats inférieurs à 0,25 mm en
diamètre représentent en moyenne entre
40 et 60 % des agrégats du sol et ne sont
pas rapidement affectés par les pratiques
culturales. Cependant, une proportion plus
élevée de micro-agrégats dans le sol est
un signe d’un sol dégradé, sujet à la
compaction et présentant de mauvaises
conditions de croissance pour les plantes.
Par contre, l’augmentation de macro-
agrégats (> 0,25 mm) qui résultent d’un
assemblage de micro-agrégats par les
agents liants, tels les polysaccharides et
les substances humiques, est le reflet d’un
sol amélioré par de bonnes régies
agricoles (travail optimal du sol, rotations
et apports de fumiers ou autres
amendements organiques). 

Les résultats obtenus dans cette étude
démontrent que les apports de fumier ont
favorisé la formation de la structure du sol
étudié. En effet, une grande partie du
carbone minéralisable du fumier a stimulé

FIGURE 2
EFFETS DE FUMIER DE BOVINS ET D’ENGRAIS MINÉRAUX SUR LES TENEURS EN
CARBONE DES FRACTIONS DENSIMÉTRIQUES DE LA MATIÈRE ORGANIQUE (0-10 cm).

FIGURE 3
EFFET DE LA FUMURE MINÉRALE SUR LA DISTRIBUTION DES AGRÉGATS DU SOL

Agrégats >0,25 mm = 74,7 % Agrégats >0,25 mm = 73,8 %



VECTEUR environnement > Novembre 2005

ARTICLE TECHNIQUE > PAGE 63

la microflore du sol, celle-ci jouant un rôle
important dans les processus d’agrégation
ou de formation de la structure grâce aux
filaments des champignons, mais aussi
grâce à leurs produits métaboliques
(polysaccharides). Les apports de fumier
ont également enrichi le sol en substances
humiques, tel que démontré par les
niveaux élevés de carbone dans la fraction
dense de la matière organique du sol
(Figure 2). Les substances humiques
forment et stabilisent la structure des sols.
Plusieurs études effectuées dans le cadre
de ces essais (Angers et N’Dayegamiye,
1991; N’Dayegamiye et al., 1997; Estevez et
al., 1996; Aoyama et al., 1999;) ont
démontré que l’apport de fumier solide de
bovins a augmenté le diamètre moyen
pondéré (DMP) des agrégats stables à
l’eau. 

L’apport de fumier de bovins a également
enrichi en carbone et en azote tous les
agrégats du sol, contrairement à la fumure
minérale (Figures 5 et 6) (N’Dayegamiye et
al. 1997). Dans le cadre de ces essais, il a
également été observé que le bris
mécanique des agrégats par le travail de
sol, favorisait la décomposition de la M.O.
généralement protégée entre les agrégats
(Aoyama et al., 1999). Mais ces auteurs ont
également mis en évidence que les taux de
pertes de carbone étaient plus faibles dans
les sols ayant reçu le fumier solide de

bovins pendant une longue période. La
quantité de substances humiques formée a
ainsi pu jouer un rôle important dans la
protection des agrégats. 

La matière organique localisée entre et
dans les macro-agrégats est généralement
protégée contre la minéralisation
microbienne, et seulement un travail
intensif de sol peut conduire rapidement à
son exposition aux micro-organismes. La
décomposition des matières organiques
entre les agrégats peut être plus lente
lorsqu’il s’agit de substances humiques
récalcitrantes à la décomposition. En

raison de leur lien avec les colloïdes du sol
(Aita, 1997), les substances humiques
entre les agrégats sont lentement
décomposées par les micro-organismes. 

Plusieurs études (Simard et N’Dayegamiye,
1993; Sbih et al., 2003) ont démontré que
les particules fines des sols argileux du
Québec assuraient une excellente protec-
tion du carbone et  de l’azote présents,
contre la décomposition microbienne.
Dans ces sols, il a été observé que ces
éléments se minéralisaient moins
rapidement que dans les sols sablonneux.
Dans ses travaux récents, Angers (1998)
concluait que le Québec dispose d’un
nombre important de sols  qui peuvent à la
fois protéger et accumuler le carbone. Le
pouvoir de stockage du carbone et de
l’azote est ainsi plus élevé dans les sols de
texture fine (les sols argileux),
comparativement à ceux de texture
grossière (les sols sablonneux). De même,
plusieurs études ont démontré que les sols
argileux ou limono-argileux avaient
accumulé plus de carbone et d’azote suite
aux apports fréquents de fumiers que les
sols sablonneux (N’Dayegamiye et al.,
1997; Aoyama et al., 2000). 

FIGURE 4
EFFET DU FUMIER DE BOVINS SUR LA DISTRIBUTION DES AGRÉGATS DU SOL

Agrégats >0,25 mm = 86 % Agrégats >0,25 mm = 79,5 %

FIGURE 5
INFLUENCE DES ENGRAIS MINÉRAUX ET DU FUMIER SOLIDE DE BOVINS SUR
L’ENRICHISSEMENT EN CARBONE DES DIVERSES TAILLES D’AGRÉGATS DU SOL.
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4. CONCLUSION
Les données obtenues dans ces essais de
longue durée indiquent que les modes de
fertilisation minérale ou organique
influencent de façon différente la
dynamique de la structure des sols et le
niveau de protection du carbone et de
l’azote de la matière organique et des
agrégats du sol. L’accumulation du
carbone dans les sols se réaliserait
principalement à partir des résidus de
récolte ou des amendements organiques
tels les fumiers, maintenus ou apportés
aux sols. Un choix judicieux de cultures de
rotation permettra ainsi de capter le
carbone de l’atmosphère et de le retourner
au sol sous forme de résidus de récolte et
ainsi de l’y accumuler. Il ressort que de
bons systèmes de rotations de cultures,
intégrés à des modes optimaux de travail
du sol, constituent des meilleurs outils en
vue de séquestrer le carbone et l’azote
dans les agrégats des sols. Dans des sols
ayant des rotations déficientes en résidus
organiques retournés au sol, il est
recommandé d’apporter régulièrement des
amendements organiques, afin de
stabiliser la structure qui protège par
conséquent le carbone contre la

décomposition rapide. En améliorant la
structure et en réduisant ainsi le
compactage des sols, ces régies agricoles
permettent également de réduire les
pertes d’azote des engrais minéraux, des
fumiers et du sol, par dénitrification et
volatilisation sous forme de NO2.

Le sol est dynamique et les connaissances
des mécanismes qui y interviennent
permettent d’établir de bons choix de
régies agricoles. ::
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FIGURE 6
INFLUENCE DES ENGRAIS MINÉRAUX ET DU FUMIER SOLIDE DE BOVINS SUR
L’ENRICHISSEMENT EN AZOTE DES DIVERSES TAILLES D’AGRÉGATS DU SOL.


