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Questions posees

 Quelles sont les causes des changements
climatiques ?

 Quels sont les GES rejetés par le secteur
agricole ?

 Pourquoi les ruminants émettent-ils des GES ?

 Peut-on diminuer en pratique I'émission de
GES par les ruminants ?
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Introduction

Les changements climatiques sont les
conséguences du réchauffement climatique

Cause humaine : les gaz a effet de serre
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Evolution des températures globales moyennes de 1850 a 2012
par rapport a la période de référence 1961-1990
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Changements climatiques — Sujet
d’actualité et de polémique

e COP 21 - Paris 2015 —

CLIMATE CHANGE 2014
i
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IpCG

LLIMATE CHANGE 2014

) a0 https://www.ipcc.ch/
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Changements climatiques

http://verts-saint-orens.blogspot.be/

Réchauffement climatique : quels impacts ?

Régions polaires

En 2100, quels pourraient étre les impacts

y 5 * Problémes d'acceés & l'eau
des changements climatiques, selon les Amérique du Nord -
prévisions du rapport 2014 du GIEC. T inaidies m @

* Mortaliteé humaine due a la chaleur * Inondations des zanes urbaines

* Inondations (montée des eaux et cyclones) + Pénuries d'eau surtout

* Pénuries d'eau e1 de nourriture

0> x
* Excrinctions d'espéces

et Amérique centrale

* Montée des eaux * Pénuries d'eau en Amérigue centrale * Pénurie d'eau * Inondations en Australie
* Inondations et glssements de terrains * Insécurité alimentaire st Nouvslie-Zélano
dans les alres urbaines * Problémes sanitaires (maladies a
@ @ vecteur, maladies d'origine hydrique)

dans le sud de I'Europe
0 0 o @ @ 9 * Mortalité due i la chaleur

Amérique du Sud
Petitesfles
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Augmentation de plus de 2°C

e Les conséquences

— Des phénomenes
climatiques extrémes

A 1 1 . 1 ? . \ .
Réchauffement climatique : quels impacts ? — Des saisons tres insta b | es

s
m (.8 — La montée du niveau des
— mers
0D x .
Y ~ o« — La fonte massive des
0 i . e glaciers

e Les conséguences seront
particulierement néfastes
dans les pays du sud.



Gembloux Agro-Bio Tech

uﬂ Université de Liége

Emissions de GES

Secteur de I'élevage émet de 8 a 18 %
des GES totaux selon les sources
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Emissions de GES

La concentration des gaz a effet de serre dans I'atmosphére

Le forgage radiatif correspond 3 la différence entre
les rayonnements solaires requs (1) et renvoyés (2).

Il évolue en fonction de la concentration des gaz b effet

de serre persistants dans Fatmosphére : plus elle est

importante, plus les rayonnements solaires rebondissent

et contribuent au réchauffement climatique.

Contribution des az 3 effet de serre persistangy, o, o

1 de carbone (CO,)

397,7 ppm

65

_ [fon

Méthane (CH))

Vers l'espace

@1833ppb| [ AutressF,
HCFC, HFC..):
A +154% Majorakemens
pat lindustrie
tl\ 60%
Part des émissions lides
aux activités humaines

Concentration mondiale des gaz  effet ’ Evolution de la
de serre en 2014, en parties par million CONCENration par rapport &

(ppm) ou par milliard (ppb)

F'ére pré-industrielle (1750)

Sources : OMM NOAA  “de Faugmentation des émissions observée ces dix derniéres anndes

http:%/\/91?\4%8&%%&&1&@.@&1%@S nes/environnement/ infos)/z}%tﬁ)élﬁé/za-gf?egs%#&é&&@ﬁu?—FI-'NeHErrjé-i%ssions-gaz-effet-serre-60735/



Répartition des émissions mondiale de GES' par gaz en 2010

Selon le potentiel de réchauffement global a 20 ans Selon le potentiel de réchauffement global® a 100 ans
Gaz fluorés Gaz fluorés
En % - PFC + HFC + SFe En % - PFC + HFC + SFe
2 2 (2
w @ @

CH4
(20)

CH4

(42)

CO2
(52)

CO2
(73)

Source : Giec, 3° groupe de travail, 2014
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Répartition des émissions mondiales de GES par secteur en 2010

En % UTCF 0.9
UTCF 23,0 Energie 1.4
Batiment : Autres 0.3 |

Tertiaire 1,7
Résidentiel 4.4 ’ Industrie 10,6
_lﬂ
Transport : Autres 3.9
Routier 10,2 Transoort 0.3

Bétiments résidentiels 7.1

Industrie 18,0 Batiments tertiaire 5,1

Les émissions
indirectes
correspondent
aux émissions des
secteurs liées a
leur consommation
d'électricité et de

| chaleur.

Emissions directes Emissions indirectes

Source : Giec, 3° groupe de travail, 2014
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Livestock and GHG emissions

Of 49 GT/y CO,-eq, livestock accounts for approx. 14 % with different gases
CH, 44% (3,1 GT/y CO,-eq)
N,O 29% (2 GT/y CO,-eq)
CO,27% (2 GT/y CO,-eq)

o (IPCC, 2007)
ot /0

HUMAN - INDUCED GREENHOUSE GAS EMISSIONS

oy = MH &ﬁ Ta

Global significance of sector's emissions. GHG emissions values are computed in GLEAM for 2005, while IPCC estimates
are for 2004. GLEAM emissions estimate includes emissions attributed to edible products and to other goods and services. FAO 2016



g &

1500 +—

Million tonnes CO,-eq

1000 +—

FIGURE 2. Global estimates of emissions by species*

3000 1 — — — — —

Source: GLEAM.

Beef cattle* Dairy cattle? Pigs

*Includes emissions attributed to edible products and to other goods and services, such as draught power and wool.
! Producing meat and non-edible outputs.
? Producing milk and meat as well as non-edible outputs.
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Méthane

GLOBAL METHANE BUDGET SAONS)

CH4 ATMOSPHERIC
TOTAL EMISSIONS GROWTH RATE TOTAL SINKS
558 548
(540-568) (529-555)
Y
7 N\ r R
105 188 34 167 515 33
(77-133) (115243) (16-53) (127-202) 21 132 e (2838)
g
§
|
]
N
R : Sink from
3 chemical reactions
LL] 4 in the atmosphere
(1] E I )

"\\ . i Sink in soils
% OGN ) ’ RICE 1L - :
Fossil fuel Biomass _ L
: : : L -

production and use Agriculture and waste burning Wetlands Other natura
emissions

EMISSIONS BY SOURCE
In million-tons of CHy4 per year ( Tg CHy / yr), average 2003-2012

. 757 FONDATION
» Natural and anthropogenic \{_"| BNP PARIBAS

GLOBALRJCARBON

http://www.globalcarbonatlas.org
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N,O Emissions Overview, 2010 3 GtCO,eq

Global
warming

Dentinficatiog,

= LULUCF

= AGRICULTURE

“ ENERGY

© INDUSTRY

= TRANSPORT Pasture, Faddock and

= BUILDINGS tengmiand Maoiee Legume

Decaying
POCARS WEI Daln Srces: plants

whriting G i seeindanion e EDGAR aad FADSTAT Emissions Dutahase Ipcc '@J ®
ICC ¥ ||l‘ld.'.|u(:—.uvihu|-|m\ a bt aavintis rea e eHimATE Chnba o e

http://www.greenhouse.unimelb.edu.au/BMP_Dairy_Farm.htm
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Energies indirectes
utilisées pour les intrants
(extraction, fabrication, transport)

Schéma général de 'analyse PLANETE

http://inpact37.org/inpact37.php?idcontenu=115&profil=paysan
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Origine du méthane enteérique

16 a 26 g de méthane par kg de MS
de ration dus aux fermentations dans
le tube digestif
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Origine du méthane

e Ecosystéme anaérobie
— sédiments aquatiques
— digesteurs Sejour prolonge

C organique ==  CO, + H* + énergie =P CO, + CH, + énergie

» Ecosystéme anaérobie du tube digestif

— rumen .
Séjour court

— gros intestin
C organique ==  CO, + H*+ énergie =P CO, + CH, + énergie + AGV

Energie pour 'animal J



Uz
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Origine du H, dans le rumen

Les réactions fermentaires en anaérobiose utilise le
coenzyme NAD* pour oxyder les hydrates de carbone
alimentaires et du NADH/H* est formé

Le NAD* est ensuite régenere en produisant du H, qui est
éliminé par les microorganismes et le H, se concentre dans
le rumen

Si le H, s’accumule dans le rumen, 'oxydation du NADH/H*
en NAD* n’est plus possible et la fermentation s’arréte

— L'accumulation de H, inhibe les fermentations

Des microorganismes sont capables d’utiliser le H, (143
MJ/kg) pour hydrogéner le CO, en CH, (55 MJ/kg) et
obtenir de I'énergie (Methanobrevibacter sp.)
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”5 La production de méthane est-elle obligatoire
dans le rumen pour eliminer le H,?

e Obligation de maintenir une concentration faible
en H, dissous dans le rumen : 0,1 a 50 pM

— Moins de 3,1 UM avec une ration riche en fourrage
e Autres voies possibles grace aux microorganismes
présents dans le rumen
— Augmenter la propionogenese
— Favoriser I'acétogenese réductrice
— Stimuler la réduction des sulfates et/ou des nitrates

e Pas toujours favorisées par un manque de
substrat ou du point de vue thermodynamique ...
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GES - Agriculture

Leviers pour diminuer les émissions :
prendre en considération les sources
et les puits du systeme agricole
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Veerasamy Sejian - John Gaughan
Lance Baumgard - Cadaba Prasad Editors

Climate Change
Impact on
Livestock:
Adaptation

and Mitigation

@ Springer
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Ges - agriculture

Fig.3.2 Schematic WosenfuliBy ASAAS RiSHIS I BHfts N Udkibi@rR, forestry, and other land use (AFOLU)

22



uﬂ eeeeeeeeeeeeeeee

Leviers d’action pour reduire la
production de GES

Du systeme de production au
microbiome ruminal



E@ S:igg:fé“d’iﬁgé;gﬂio Tech
Mitigation potential

MILLION TONNES CO.-EQ

668 618 612 474

7‘1__03 ‘?‘1_76 °f1__79 F141

o = MY =

BEEF CATTLE DAIRYCATTLE PIGS BUFFALO CHICKENS SMALL
RUMINANTS

The mitigation potential estimate excludes changes between farming
systems and assumes the overall output remains constant. FAO 2016



Q. "*nlques and strategies to mitigate
GHG emissions

Dietary manipulation and
Grazing management nutrient balance

Reduced dietary protein Animal management

Macro-supplementation . !
PP Uik £l dinge Genetic selection

Feed additives HGUS'?:-:' (Residual feed intake)
: Biofiltratio
Nitrate i I‘#‘la.nure treatment oy
Bfan/ile diiradl [ 5
(Y p i
) S H S8 &, cover Imprnv&d productive life
Forage quaﬂ and management Compostin - ¢ij nutrient balance B

X _ Litter stacking Sl i

Breeding for straw quality Cnininhaias Periparturient care/health

Nitrification inhibitor applied to

< : i Reduction of stress
manure or after urine deposition

Micro-supplementation

: - i Assisted reproductive technologies
Manipulation of rumen ol Lo P 9
Feed processing Ureaﬁe lﬂhlblt?(l’ agghed with or
ln%l ivestock an nvironment -

3R delle - 2016



LA B R ERREERENEE RSN RN RRERRRRERRERRERRRERREREREREREREERERRERERERERERERE R RRRRNRRRERRERERNEDRSERSES]

.....I-‘I.........-I..-I..-.........-.'--'....-......'.I.--............II--.I-..
-:_p%.(‘s‘ .................................. — ~ ~ ~ 8
oS oS . Récapitulatif des Options :

o e i & < i x
a%_a%“ﬂ?z%?; ‘%aﬁ Alimentation =
g e Génétique et 4
— hniigrddoiibid Decoiverts de ‘ = 3 reproduction animale .
c”'%_ff:':- ”ﬁ,‘,’ﬁmﬁ:" caractéristiques des| SR @
d émissionsde GES J g e eocesssns®

Vaccins permettant de .
| diminuer |a productionde | 3
méthane dans le rumen Sélection

. de ruminants

f- - produisant peu ; Animaux et
'“e“'a"e des aliments de alimentation
. faible gualité
" Mﬂmmm

» | auxmaladies ) [Inhibiteurs

| Exploitation . Ny e
des herbages : Ameliorations du régime
Gestion du : = : alimentaire et substituts

systéme agricole N N N Amelioration
# ; Ani efficaces daf I
et des animaux | - et robustes rhdinas

Deépot et
épandage
du fumier

....II-I......I.lI....IIIl'.....II.IlI...

Augmentation

Captage du dela durée de

3 biogaz produit | vie productive

Pratiques de| | par les processus [ des animaux
paturage anaérobiques

Prévention,
%‘ empérature g;"ggg&
Gestion et aération
Santé % des patures du fumier desmaladies

animale s  Theete

® - et installation
° de stockage

...I-".Il!'..l...Ii'l.l...ll...l..'....
4

M N R R R N N ]

http://www.saiplatform.org/uploads/Modules/Library/Irg-sai-livestock-mitigation_web?2.pdf
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Quelques exemples

Transfert du microblome  Vacclns pour rédulre la
de ruminants produlsant  production de méthane

peu de méthane dans le rumen Inhibiteurs
Inconnu Inconmu *+=4+
. . " Preuve du concept Etudes pilotes w % Meilleure pratique \‘

' {5-10ans) Wy (2-5ans) ' {actuellement disponible)

Alimentation Compléments Améliorations durégime Amélioration de la
de précision  alimentaires alimentaire et substituts qualité du fourrage
++ ++ +-++ +4 -4+

Preuve du concept Etudes pilotes #a% Meilleure pratique
{5-10ans) ' (2-5ans) {actuellement disponible)

Recherche de nouvelles Sélection de ruminants Amélioration des performances pour Animaux efficaces
caractéristiques d'émissions de GES produisant peu de méthane une alimentation de faible qualité et robustes
+-44 + " b s

. Preuve du concept .} Etudes pilotes m § Meilleure pratique
(5-10ans) wr’ (2-5ans) wmv  (actuellement disponible)
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Sdence of the Total Environment 572 (2016) 1166-1174

Contents lists available at ScienceDirect

Science of the Total Environment

ELSEVI]:R journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

MitiGate; an online meta-analysis database for quantification of @
mitigation strategies for enteric methane emissions

Jolien B. Veneman *°, Eli R. Saetnan **, Amandaj Clare €, Charles |. Newbold *

s !mmjw&nbgamlmwmmuiam Rural Sciences, Abery ystwyth SY23 3DA, United Kingdom
(]lrgiﬂ Innovation Center Velddriel, Cargill Arimal Nutrition, Veki‘dnd. 51'14 ID, The Netherlands
© Department of Computer Science, Aberystwyth University, Aberystwyth SY23 3DA, United Kingdom

HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

+ A meta-analysis database of research on

options for mitigating enteric green- Myt =)
house gas emissions from livestock pro- e -+
duction. —
= An on-line interface allows data extrac- s [y
tion, updating, and integration into i ——
modelling efforts or policy recommen- o —
dations. i - -
* Meta-analysis provides estimates of ef- i ) [ -
fect size, variance and heterogeneity of — e
each mitigation strategy. s k=
+ Accuracy of mitigation potentials re-
duced by limited data for certain strate- e
gies, geographic regions or long term Sl i
studies. hepees e
P - e

)
e atart s
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Réduire la production de GES

Systemes productifs
Animaux productifs
Autres utilisations du H, dans le rumen
Inhibition des microorganismes produisant du H,
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Efficacité des productions animales

3/05/201

FIGURE 27A, Emissicn intensity per unit of edible protein

kg of 00, equivalent per kg ofedibie protein

w0 B 100125 [ x0x0 Il -0
| EAEH ] 15154 T [ Pramm praductian < 75 kg per square km
B 75-100 [ 150-200 B 300350

Sourcs: Gl Bk,
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PORC VIANDE DE POULET (EUFS DE POULE

KG EQUIVALENT CO, PAR KG DE PROTEINES I 90% DE LA PRODUCTION - 50% DE LA PRODUCTION @ MOYENNE
3/087 (M- fpe qeelplearmsesis/fr/http://www.fao.ore/gigampresylisiirye Précision et Nutrition 31



FIGURE 23. Relationship between productivity and emission intensity of milk (country averages)
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0 1000 2 000 3000 4000 5000 6000 7 000 8000 9000
kg FPCM.cow!

Source: Gerber et al., 2011.

3/05/2017 - Le Kef - Tunisie YB - Elevage de Précision et Nutrition

32



Enteric Methane Mitigation Options

f % |

Inhibiting Enhancing non- Quantitative
methanogens methanogens genetics (animal)
Defaunation, Diet Innoculants, e.g.

e.g. Terics manipulation probiotics, incl. Gerormics
Antiobiotics, acetogens

. &8 Forage

= ionophores, quality,

bacteriocins, forage Plantbreeding el

viruses processing

Feed

additives Rumen

conditions, e.g.
buffers

== Fats and oils

Synthetic chemicals, e.g.
= nitrate, halogenated
compounds

- Natural compounds,
e.g. tannins, nisin

— 3%1‘1@ Kef - Tunisie

CSIRO PUBLISHING

Stock numbers

Reproductive
rate, turnoff and
enterprise mix

Grazing
management

Finishingin
feedlots

Review

www.publish.csiro.au/journals/an

Ruminant enteric methane mitigation: a review

D. J. Cottle™€, J. V. Nolan™ and S. G. Wiedemann®

YB - Elevage de Précision et Nutrition

Animal Production Science, 2011, 51, 491-514
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gl g
Sélection animale

SSCEN
f? Q‘vﬁ J. Dairy Sci. 99:1959-1967
%} § http:/idx.doi.org/10.3168/jds.2015-10012

e gre  © 2016, THE AUTHORS. Published by FASS and Elsevier Inc. on behalf

of the American Dairy Science Association”. This is an open access article under
the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/).

Heritability estimates for enteric methane emissions from Holstein
cattle measured using noninvasive methods

Jan Lassen’ and Peter Lavendahl
Centre for Quantitative Genetic and Genomics, Department of Molecular Biology and Genetics, Faculty of Science and Technology.
Aarhus University, PO Box 50, DK-8830 Tjele, Denmarl k

Table 1. Descriptive statistics such as units, number of cows, mean, standard deviation (SD), and minimum
and maximum values for ratio between CH, and CO, (CH4_RATIO), daily CH, production (CH4_GRAMSw),
fat- and protein-corrected milk (FPCM), and live weight'

Trait Unit No. of cows Mean SD Minimum Maximum
CH4_RATIO 3,121 0.087 0.012 0.043 0.109
CH4_GRAMSw g/d 1,745 315 36.2 243 518
CH4_MILK g/L 1,745 8.61 1.15 7.23 12.1
FPCM L/d 3. 121 36.6 7.9 19.2 62.7

Live weight kg 1,745 647 68.4 467 890
'CH4_GRAMSw, CH4 MILK (CH4 GRAMSw/FPCM), FPCM, and live weight were based on weekly aver-

ages.

Emission de méthane
« Héritabilité : CH4_GRAMSw et CH4_Milk = 0,21

3/05/2017 - Le Kef - Tunisie YB - Elevage de Précision et Nutrition
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Table 1. Feed additives and feeding strategies targeting enteric methane (CH,) emission mitigation

Potential CH, Long-term effect Environmentally safe

Category! mitigating effect? established Effective3 or safe to the animal*  Recommended®
Inhibitors

BCM and BESS High 27 Yes No® No

Chloroform High No? Yes No No

Cyclodextrin Low No Yes No No

3-nitrooxypropanol Medium ? Yes ? ?
Electron receptors

FMA? No effect to High ? ? Yes No?

Nitroethane Low No Yes? No No

Nitrate High No? Yes ? Yes?10
Tonophores!! Low!2 No? Yes?!12 Yes? Yes?
Plant bioactive compounds!3

Tannins!# (condensed) Low No? Yes Yes Yes?

Saponins Low? No ? Yes No?

Essential oils Low? No ? Yes No
Exogenous enzymes No effect to Low No No? Yes? No?
Defaunation Low No ? Yes No
Manipulation of rumen archaea and bacteria Low? No ? Yes? Yes?15
Dietary lipids Medium No? Yes Yes Yes?16
Inclusion of concentrate!” Low to Medium Yes Yes Yes Yes?!18
Improving forage quality Low to Medium Yes Yes Yes Yes
Grazing management Low Yes Yes? Yes Yes?1?
Feed processing Low Yes Yes20 Yes20 Yes2?
Mixed rations and feeding frequency?! ? ? ? Yes ?
Precision (balanced) feeding and feed analysis Low to Medium Yes Yes? Yes Yes?2

Hristov et al., 2013. J. Anim. Sci. 91:5145

3/05/2017 - Le Kef - Tunisie
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2 T " Programmation précoce des
microorganismes du rumen

e « Early life nutritional managment »

e Les microorganismes dominant dans un rumen mature
s'installent dans les 2 a 3 premiers jours apres la naissance

e Plusieurs facteurs affectent I'importance et la nature de la
colonisation microbienne du rumen
— Aliments solides, nature et précocité
— Ensemencement naturel vs artificiel
— Additifs favorisant ou inhibant des types de microorganismes
— Le systeme immunitaire

e Fenétre d’intervention entre la naissance et 2 a 3 semaines

pour installer une microbiome efficace et non émetteur de
C H ¥ irontiers
4

®
Manipulating rumen microbiome and

fermentation through interventions
during early life: a review
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Conclusions

e Le secteur agricole contribue au réchauffement
climatique, il doit donc participer a la diminution des
émissions des GES

e Le secteur agricole possede des puits qu’il doit cultiver

e Le secteur agricole peut activer plusieurs leviers pour
réduire les émissions

e Les leviers pour les productions animales sont
nombreux, dont

— Le management du systeme de production reste une
priorité sur le court et le moyen terme

— La programmation précoce et la sélection animale sont a
explorer sur le plus long terme
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So Caral tells me
Hﬂu'rt 2 Methane Engineer.

How exciting)

[T o I ey Fes P WA ) ITeos Y o w—

Bunnl Daws Mool - lmmmerinieeriimed « Dl by bt e Pl il e -
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des émissions
anthroplques des émissions
de gaz d effet anthropiques
de serre degaza effet
deserre

LE DIOXYDE DE CARBONE
s Transports
* Habitat
* Production d'électricité
* Deforestation
* Combustion énergie fossile
= Activités industrielles,
efc.

LE METHANE

» Agriculture

» Décharges

* Production pétrole,
gaz, charbaon, ete.

LE PROTOXYDE D'AZOTE
» Combustion de |la blomasse

LES 3 TYPES DE GAZ FLUORES:
PFC, HFC, 5F6 + Autom obiles
» Climatisation avto e habitat

* Systémes de réfrigération agricoles), ete,

de gar b effst
do sarm

e
e By ;i e

Pourcentages en Gt COz eq | an, pour |'année 2010.

* Synthéses chimigues industrielles.

« Agriculture (engrais et pratigues:

= Industries des semi-conducteurs, des émissions
anthropiques
degaz i effet

b Le potentiel de réchauffement global (PRG)

=1000a 20000kg (02

kg de gaz fluorés
kg N20
tkg CH [ 255ks CO2
kg, [ kg CO2
kg Hz0 | = Okg €02

= 264 kg (O3

PRG d'un gaz = capacité & piéger |a chaleur émise parla Terre (inframuges) X durée de vie
dans ['atmosphere.

https://fr.slideshare.net/RAC-F/kit-pdagogique
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