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Enjeux : Demande alimentaire mondiale et
fertilisation
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* Les émissions d'oxydes d'azote (N20)
et le méthane (CH4), participent a
I'effet de serre .
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L'augmentation de la température
est associée a une augmentation de
la teneur en CO2 atmosphérique et
autres gaz a effet de serre
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Echelles d'espace et de temps - niveau
d'organisation considéré

I. Echelle planétaire, temps longs (décennies, siécles,..)

ex: cycle planétaire de l'azote

CYCLE TERRESTRE

N, ATMOSPHERE .
CYCLE OCEANIQUE

Ma, (M20, CO3z) N
Ny, (M50, CO,) 2

Na, (NaO, COz) 4

L
Dénitrification

ctivites
umaines Fixation Deénitrification

Fixation (.

=

Utilisation Nitrification

par vegetaux
et animaux

Niveau d'organisation pertinent pour
= [|'analyse des stocks et des flux entre les principaux compartiments du globe et nature des processus

= |'étude des changements globaux dus aux activités humaines (ex: évolution de la teneur en N,O de
I'atmosphére) —

= |'examen de la durabilité de la ressource (ex des gisements de P)



Echelles d’'espace et de temps - niveau
d'organisation considéré

IT. Echelle locale, temps de I'ordre du mois, de |'année

Apports anthropiques Exportations
(en%rals minéraux, par les récoltes
. produits organiques
Ex: le cycle local du P T
[t
P biomasse
ion
_ =TT\
P résgdus
végétaux
P biomasse

micro bienne<:’| P de la solution du sol |

A

P minéral 1ié a la

| P organique | phase solide

Niveau d'organisation pertinent pour v
4 . N s M i f d
= L'étude des compartiments et des flux a I'échelle locale, gration en protondeur

= L'identification de la nature et la quantification des processus a l'origine des
transformations et des flux, l'identification des variables influant sur ces processus, efc...



Echelles d'espace et de temps - niveau
d'organisation considéré

III. Niveaux d'organisation intermédiaires, temps de l'ordre de I'année, la
décennie

Bassin
Exemples: Versant

= le bassin hydrologique: unité de
fonctionnement hydrologique

T~

= |'exploitation agricole: ensemble de parcelles
et d'ateliers de production, et unité de décision
Exploitations

Décision
Organisation
Niveaux d'organisation pertinents pour

= I'évaluation des flux d'entrée/sortie, calculs de bilans a ces niveaux
d'organisation

= la spatialisation des stocks et des flux (localisation des sources,
identification des voies de transfert,..)

= I'étude des relations entre pratiques agricoles et impacts -
D'apres Merot P.




Objectifs

Objectifs de I'exposé :

Introduire une réflexion sur les démarches a mettre en ceuvre
permettant une gestion des cycles biogéochimiques des éléments
minéraux en agriculture conciliant production agricole et protection de
I'environnement

Etapes de |'exposé

= Partir d'une analyse du cycle a différentes échelles (en s'appuyant sur
I'exemple du N et du P)

= Identifier les "segments critiques” du cycle, limitant de la production
agricole et/ou générateurs de "fuites"” vers l'environnement; identifier
comment l'agriculture intervient et a quelles échelles se produisent les
processus sous-jacents a ces « segments critiques »

= Se poser la question de savoir si |'on dispose a ces échelles des outils
d'alerte, de diagnostic et de maitrise appropriés pour gérer ces segments
critiques
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Le cas du Phosphore
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Exemple d'une région en situation d'excédent: fi
Bilan P de « I'écosystéme » agricole breton (en t de P an-!; chiffres 2000)

Exportation Importations Exportations de
de produits d'aliments produits animaux
végétaux \
Elevage‘
Cultures Déjections animales
- 5N :—/6&0 t+ an-!
| l Engrais
- Sols <
P industriel |—-1200tant  =° +24000 t an!
et urbain +26500 t an'!
- 4000 t an’!
1000 t an'!
» Réseau hydrographique 5000 t an!
400(1*: an?
1000 t an'!

A 4

Sorties Littorales 1000, stockage estuaires 4000
T

D'apres Aurousseau, 2001
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Modes et voies de transfert de P des parcelles agricoles ;;;g;i,gf:;g;%m
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vers le réseau hydrographique

= Du fait de la faible solubilité de I'ion orthophosphate le
transfert de P des parcelles agricoles vers les eaux se
fait surtout par entrainement particulaire lors
d'épisodes de ruissellement et d'érosion

= Les étapes de mobilisation et de transfert mettent en
jeu un emboitement de processus intervenant a des
niveaux d'organisation spatiale allant du niveau local au
bassin versant

= L'apparition et l'intensité du phénomene dépendent
donc

- du fonctionnement des “sources"”, au niveau
parcellaire

- mais aussi de la structure et du fonctionnement
du bassin versant hydrologique




‘L@ W Modalités d'acquisition du P par les racines des végétaux

Racine

H,PO,

Convection

H,PO,
Diffusion

Hyphe
mycorhizien

oil racinaire

= Compte tenu de la faible solubilité et de la faible diffusivité de I'ion orthophosphate dans la
solution de sol, I'étape limitante du processus de mobilisation-transport-absorption est
généralement le réapprovisionnement de la surface de la racine par diffusion sous I'effet du

gradient de concentration
e



Modalités d'acquisition du P par les racines des végétaux
et attendus des apports d'engrais

4.0E-03
P uptake rate
g P/m of root /day
> Le rapport 3.0E-03
“flux diffusif arrivant potentiellement
a la surface de la racine / flux demandé” 2 0E-03
varie au cours du cycle de la culture
1.0E-03 -
> Existence de "périodes critiques” (exemple du
début de cycle sur mais)
0.0E+00
0
. L. 1.1
» Un des attendus (pas toujours explicitement -
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D'aprés Mollier, Pellerin, non publié
D — |



Conclusions pour I'élément Phosphore

Le phosphore minéral d'origine sédimentaire est une ressource non renouvelable
= A terme il n'y a pas d'alternative au recyclage

Les flux de P liés aux échanges agro-alimentaires entre continents aboutissent a une
répartition tres inégale de la ressource

Au niveaux d'organisation intermédiaires (exploitation, territoire), la nature et
I'intensité des flux d'entrée / sortie de P sont largement dépendant des systémes de
production agricole pratiqués. Les modes et voies de transfert du P des parcelles
agricoles vers les eaux mettent en jeu un emboitement de processus parmi lesquels
ceux intervenant a I'échelle du bassin versant jouent un réle déterminant

= Besoin d'outils de diagnostic, a des échelles territoriales pertinentes,
concernant

= Les flux d'entrée / sortie et leurs déterminants

= L'identification des zones émettrices (*hot spot”) et voies de transfert
vers les eaux

Pour imaginer, concevoir, des voies d'action a cette échelle (gestion

territoriale des effluents, aménagements paysagers, etc...)
T



Conclusions pour |'élément Phosphore

Au hiveau du systeme sol-plante, le prélevement est limité par la faible solubilité et
la faible diffusivité de l'ion orthophosphate.

Un des attendus des apports d'engrais minéraux est non seulement de compenser les
exportations, mais aussi d'accroitre localement et temporairement la concentration en
P dans la solution de sol, pour accroitre le flux diffusif vers les racines, en
particulier pendant ces périodes critiques (cas des engrais dits "starter")

Malgré des progres récents (prise en compte de “l'exigence” des cultures par ex), les
outils d'aide a la décision actuels privilégient la gestion a moyen terme du bilan
(apports calculés en référence aux exportations), ce qui est nécessaire mais non
suffisant. Des marges de progres existent dans le domaine

* de I'évaluation de la biodisponibilité (indicateurs plus mécanistes que l'analyse de terre
par extraction chimique), de la constitution des référentiels, du mode de calcul des
fumures

de la recherche de stratégies de fertilisation innovantes, conciliant la nature des
ressources disponibles (effluents, etc...) et les exigences des cultures

Un défi a relever sera de concilier recyclage du P des produits organiques et
production végétale intensive, en minimisant le recours aux engrais minéraux



Le cas de |'Azote



Le cycle global de |'azote ‘fp;ﬁm
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Flux d'azote a I'échelle planétaire
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Source : International Nitrogen Initiative ; http://www.initrogen.org/



Flux d'azote a I'échelle planétaire : Contribution
de |'agriculture aux flux de N20

France
Non agricole Agricole
24% 76%
Stockage des effluents Sols agricoles et
8% épandage
] 68%
La part de Contribution des différents types d’élevage:
[egreErlie - Bovins et ruminants: 71%
augmente
régulierement. - Porcins: 6%

- Volailles: 10%

Source INRA
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Flux d'azote a |'échelle planétaire : Contribution de S
I'agriculture aux flux de N20 K

Les émissions d'oxydes d'azote kgequC | kg équ CO;
(N20) associés a la nitrification et par kg par kg
dénitrification, et le méthane

(CH4), participent a |'effet de 002 023 1
serre . Le pouvoir de Methane 5797 21
réchauffement global du N20 est

300 fois plus élevé que celui du NOx 10332 4
CO2 N20 84,545 310




Impacts a I'échelle régionale : exemple du bassin
hydrologique (1)

Exemple de la modélisation des teneurs en azote
ammonical et nitrique de la riviére Seine, en 1950 et
1998, en aval de la ville de Paris (Billen, Garnier et
al. 2007.

1950

NH4, NO3, mgN/
=T (- R - A = R

0 50 100 150 200 250 300

1998

MNH4, NGa, mgN/
e N & @ @

| suT 100 150 200 f250 300
N e F"“’t Flouen

Arabla land

Grassiand

- Faract

Paris km from Paris

Exemples de modélisations du bassin hydrographique
de la Seine et des modes d’occupation des sols, pour TR,
prédire la qualité de I’eau de la riviere Seine (Billen,
Garnier et al., 2007).



Impacts a I'échelle régionale : exemple du bassin
hydrologique (2)

mg NOs/L mN
m 0.65N
150 - m N+Cl
m 0.65N+Cl

00 B

Thibie (mesuré) Bruyeres (simulé)

Lessivage en fonction de la gestion N

(N: dose bilan, CI: cultures intérmédiaires) . Simulation avec STICS
de la concentration en nitrate de I’eau drainée (Mary et al, 2002)

Exemple de simulation a I'échelle d'un bassin hydrologique de la teneur en nitrate
de l'eau qui percole, sous la zone racinaire (comparaison avec les valeurs mesurées

sur un ensemble de parcelles, Site de Thiebie, Arvalis-Institut du Végétal)
]



Impacts a I'échelle régionale : exemple du bassin
hydrologique (3)

Bilan de ’azote dans le Bassin de la Seine et du Grand Morin
& Emissions potentielles indirectes de N,O

Billen et al (2005), Flipo et al (2005)

Bassin de la Seine Bassin du Grand Morin
kt N/an % flux nitrate % apport N kt N/an % flux nitrate % apport N
Flux sous racinaire 180 4.33
69 38% 3.64 84%
112 62% 0.68 16%
Stockage aquiferes 33 18% 3.0% 1.70 39% 12.9%
Flux net surface 57 31% 51% 1.68 39% 12.7%
Dénitrification riparienne 91 51% 8.3% 0.94 22% 7.1%

== Adapté par Mary, 2007 —



Le cycle de |'azote a I'échelle de la parcelle et de ,e-“;;'.‘-'g%;gy%nm
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Compartiments et flui< d'qzo.te du systéeme sol-plante- }L@Q«;;* m
atmosphere a |'échelle locale i
Volatilisation Dénitrification
NH3+ N N2 f N20
Plante
Absorption
Ammonium Nitrate
Nitrification
Organisation
Minéralisation
N v
Fixation organique Lixiviation
NO3-

T Recous et al, 1997 —



Devenir de |'azote des engrais apportés aux
cultures (estimation par tragage 15N)

% N apporté

100 | , Devenir du 15N apporté sous
N minéral  forme de solution azotée, Culture

80 r N organisé de Colza

60 o _l:l‘-plan te Gabrielle, Recous et al. 2001

40

20

0- — Jours
0 30 60 90 120
14/03 11/04 11/07
Estimation des pertes d'azote de 20 L

I'engrais, par défaut de bilan 15N
Recous et al,, 1988, 1992

10 HiH

NH4 NO3 Urea Doses
50,100,150
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Balance azotée a |'échelle de la parcelle lg‘j?;:;ﬁm

160 kg/ha Balance = A+ F-E A = apport atmosph.
| F = fertilisation
0O Ropsley 1977-1992 (GB) E = exportation
120 - A Blé 1941-1992 (GB)
® Thibie 1990-2000 (F)
80 -
40 G: pertes gazeuses
O : organisation
L: lessivage
0 \ \ \
q/‘/u/r 80 160 240
C
-40 - Dose N (kg/ha)

Mary, 2007, Davies and Sylvester-Bradley (1995)



Mode d'occupation des sols et couplage C-N: (i,
conséquences des changements de gestion sur l'intensité 7 INRA
des flux.

Min brute = Org.brute = Min. Nette

N (kg/ha/j)
4 1
3 1 Conséquences du retournement de prairie
_ sur la minéralisation nette de l'azote
2 | Vertes et al 2002
1+ Azote minéralisé kg/ha
. 700
0- Culture annuelle Prairie ) 600
500
Aita (1996) Loiseau et Thiéry (1992)
4007 Date de retournement
Intensités des flux de minéralisation et 300
organisation brutes et nette en prairies et 2001 /
grande cultures
1001
Recous et al., 1997 0 | | | | |

0 100 200 300 400 500
Jours normalisés (15 °C)




Conclusions pour I'élement AZOTE (1)

V' Les plus grandes incertitudes sur les flux d'azote sont la fixation
symbiotique et la dénitrification totale (échanges avec I'atmosphere)

v' Les bilans 15N et les mesures directes indiquent que les pertes directes N
peuvent représenter une fraction importante de |'engrais, mais aussi de
I"azote minéralisé en périodes d'inter-culture , ou associé aux changements
de gestion des sols (retournement de prairies, de labour, ...).

v' Les facteurs d'émissions des flux directs de N20 et NOx sont encore mal
identifiés , et les émissions de N20 par voie indirecte (issues de la
dénitrification de NO3 préalablement lixivié, semblent tres conséquentes
(majoritaires), et sont mal connues.

v La mditrise des processus a I'échelle locale est reste impérative (bilan
d'azote, gestion des matieres organiques) pour minimiser les flux directs
et indirects.



Conclusions pour I'élément AZOTE (2)

v D'un point de vue technique les bases scientifiques et les outils de gestion
des engrais minéraux a |'échelle annuelle (choix des doses, dates et formes
d'azote) sont disponibles, et la mattrise de |'azote possible.

v" La gestion des sources organiques d'azote est plus complexe: diversité de la
composition initiale, processus de minéralisation, synchronisation avec la
demande en azote des cultures. Les bases de données (caractérisation et
décomposition) sont disponibles et progressivement mises a jour.

v' Il n'y apas d'outil d'aide a la décision pour la gestion de la période
d'interculture et a |'échelle de la succession de cultures (seulement des
modeles de simulation).



w CONCLUSIONS (1)

v" La planete a de grands problémes environnementaux et de grands
problémes agricoles, et elle ne peut abandonner la production pour
s'occuper d'environnement

Il est nécessaire de maitriser les deux conjointement, et cela rend
difficile les deux

v' Les éléments minéraux sont une ressource indispensable a la
production agricole.

Un fonctionnement durable de leurs cycles est nécessaire pour que
I'agriculture soit durable

v" La pris en compte des enjeux environnementaux rend nécessaire

L'étude de I'ensemble du cycle biogéochimique, a différentes échelles,
du fait de l'importance des pertes indirectes (ex N2O).

L'évaluation de postes de pertes représentant des quantités faibles
(quelques g a quelques kg annuels).
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CONCLUSIONS (2) G IR

v' Dans le futur, il y a des enjeux mondiaux autour de la maitrise de
la répartition spatiale des flux,

v' Toutes les échelles sont indispensables, pour détecter, et maitriser
les relations entre pratiques agricoles et problemes
environnementaux,

v' Ceci he disqualifie en aucun cas les raisonnements a la parcelle qui
reste |'échelle de maitrise de la gestion des intrants.



