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Résumé

La spécialisation des systemes de production agricole et la ségrégation géographique entre régions
d’élevage et régions de grandes cultures ont réduit les possibilités de bouclage local des cycles
biogéochimiques par épandage des effluents d’élevage sur des parcelles destinées a la production
végétale. Il en résulte des bilans excédentaires d’'azote (N) et de phosphore (P) dans les régions
d’élevages intensifs, et une utilisation importante d’engrais de synthése dans les régions de grandes
cultures. L’abandon de I'élevage dans les régions de grandes cultures a eu aussi pour effet de simplifier
les successions de culture, avec la réduction voire la disparition des cultures fourrageres. Malgré des
progres faits dans I'ajustement des apports aux besoins des animaux, l'efficience d'utilisation des
éléments minéraux contenus dans les rations animales demeure faible (entre 10 et 60% du N et du P
retenu dans les produits animaux selon les especes et les systémes d’élevage). A l'inverse, I'efficience
d’utilisation du N et du P des effluents d’élevage par les végétaux est proche de celle observée pour les
engrais minéraux solubles dés lors que les modalités et calendriers d’apport permettent une fourniture
des nutriments synchrone avec les besoins des plantes. Une efficience globale élevée du systéme
suppose donc une association des productions animales et végétales. Au-dela de l'association
classique dans les systémes de polyculture-élevage, celle-ci peut étre envisagée selon des modalités
innovantes, a différents niveaux d’organisation.

Mots-clés : Agriculture, Elevage, Cycle biogéochimique, Azote, Phosphore, Carbone, Gaz a effet de
serre.

Abstract: Recoupling of crop and livestock production: a prerequisite to close biogeochemical
cycles?

Specialisation of farms and spatial segregation between crop and livestock production systems have
hampered the proper recycling of nutrients. As a result, N and P budgets are often in excess in intensive
livestock regions, whereas intensive arable regions rely on mineral fertilisers. Despite progress in
adjusting mineral supply to animal needs in feed rations, nutrient use efficiency by animals remains low,
between 10 and 60% depending on the animal species and livestock system. Conversely, the efficiency
of use of N and P supplied by animal manure by plants is close to that observed for soluble mineral
fertilizers since the methods and schedules of intake allow a supply of nutrients synchronous with plant
needs. Therefore, an overall high efficiency of the system requires a recoupling of crop and livestock
production systems. Innovative technical or organisational levers, at several organisation levels, may
help reaching this recoupling.

Keywords: Agriculture, Livestock, Biogeochemical cycle, Nitrogen, Phosphorus, Carbon,
Greenhouse gas.
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Introduction

Dans les agrosystémes les cycles du carbone, de I'eau et des éléments minéraux sont étroitement
interconnectés (Figure 1). La biomasse végeétale est élaborée a partir du CO2 atmosphérique assimilé
par photosynthese et d’éléments minéraux prélevés par les racines dans la solution de sol (ion nitrate,
ammonium, orthophosphate, potassium...)!. Une partie de cette biomasse retourne au sol sous forme
de litiere ou de résidus de culture et une autre partie est consommée par les animaux ou par les
humains. Le carbone et les éléments minéraux contenus dans la biomasse végétale consommée par
les animaux sont utilisés pour leur croissance et/ou I'élaboration de produits animaux (lait, ceufs...).
Cependant une fraction importante du carbone et des éléments minéraux ingérés est rejetée vers
I'atmosphére par respiration (CO2) ou éructation (CH4 entérique des ruminants) et par les urines et
feces. Aprés retour au sol les déjections animales subissent une étape de minéralisation, avec une
phase éventuelle de stabilisation dans les matieres organiques du sol, aprés quoi les éléments
minéraux libérés peuvent étre a nouveau prélevés par les végétaux. Les cycles du carbone, de 'azote,
du phosphore et des autres éléments minéraux dans les agrosystemes présentent donc des phases de
couplage, notamment par les végétaux qui associent le carbone et les éléments minéraux, et de
découplage, notamment par les animaux qui séparent en partie le carbone et les éléments minéraux.
Les flux et transformations intervenant lors de ces différentes étapes donnent lieu a des émissions de
composés vers I'environnement, dont certains ont un impact négatif (ions nitrates ou orthophosphates
contribuant & la réduction de la potabilité de I'eau et & l'eutrophisation des écosystémes aquatiques,
ammoniac altérant la qualité de I'air, protoxyde d’azote et méthane contribuant a l'effet de serre). La
responsabilité de I'élevage vis-a-vis de ces émissions est souvent pointée du doigt. L'objectif de cet
article est d’analyser la place de I'élevage dans les cycles CNP et d'identifier les conditions nécessaires
a un meilleur bouclage des cycles dans les agrosystémes, limitant & la fois 'usage de ressources
fossiles et réduisant les émissions ayant un impact négatif sur 'environnement.
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Figure 1: Couplage et découplage entre les cycles CNP dans les agrosystémes (d’aprés Cellier, Pellerin,
Recous, Vertes, 2019)

! Hormis dans le cas particulier des espéces fixatrices d’azote, pour lesquelles une partie de I'azote contenu dans
la biomasse ne provient pas du sol mais de I'atmosphére

14 Innovations Agronomiques 80 (2020), 13-21



L’association agriculture-élevage: une condition clé du bouclage des cycles?

1. L’élevage contribue aux émissions de molécules polluantes vers

’environnement, a la fois directement, via les surfaces dédiées a son
alimentation et via la gestion des effluents

L’élevage contribue a des émissions de molécules polluantes non seulement au niveau des animaux
(ex CHs4 entérique), mais aussi @ I'amont du fait des surfaces agricoles dédiées a la production
d’aliments et a l'aval du fait de la gestion des déjections. Au niveau planétaire, I'élevage représenterait
de l'ordre de 15% des émissions mondiales de gaz a effet de serre (GES) (IPCC, 2014). En France, les
émissions de méthane entérique liées aux ruminants représentent 7,6% des émissions nationales de
GES. Les surfaces dédiées a la production fourragere et recevant des engrais azotés contribuent aux
émissions de protoxyde d’azote (N20). La gestion et I'épandage des effluents, contribuent aux
émissions de CHg lors du stockage. lls contribuent également & la lixiviation de nitrates vers les eaux, a
la volatilisation ammoniacale vers l'air, et aux émissions de N2O directes et indirectes apres épandage.
Le Tableau 1 récapitule la contribution de I'élevage aux émissions de nitrates vers les eaux (NO3), aux
émissions d’'ammoniac vers l'air (NH3) et aux émissions de protoxyde d’azote (N20) selon que I'on
considére ou pas les surfaces dédiées a l'alimentation des animaux. L'analyse des flux d’'azote
effectuée au niveau européen montre que 67% de I'azote prélevé par les végétaux est consommé par
les animaux d'élevage (European Nitrogen Assessment).

Tableau 1 : Contribution de I'élevage aux émissions de NO3, NH3, N20 en France (Peyraud et al., 2012)

Sans les surfaces dédiées | Avec les surfaces dédiées
Nitrates vers les eaux (NO,-) 25-30% 50%
Emissions d’ammoniac (NH,) 80% 90%
Emissions de protoxyde d’azote (N,O) 35-40% 70%

2. L’élevage ruminant contribue au maintien de prairies permanentes et a la
diversité dans les successions, avec des effets positifs sur les stocks de
carbone

Réciproquement, I'élevage ruminant contribue au maintien de surfaces en prairies permanentes, et a la
diversité des espéces cultivées via la présence de cultures fourragéres dans les successions de culture.
Le stock de carbone organique du sol dans I'horizon 0-30cm est plus élevé sous prairie permanente
que sous grande culture (Tableau 2), avec un effet favorable en termes d’atténuation du changement
climatique.

Tableau 2 : Stock de C organique par mode d'occupation du sol en France, pour 'horizon 0-30cm (Données
RMQS, GIS Sol, Pellerin et al., 2019)

min moyenne médiane max écart type
Stock de C organique sous prairie 18.1 84,6 783 309 35,0
permanente (t/ha)
Stock de C organique sous 9.02 516 479 137 16.2
grande culture (t/ha)
Stock de C orgz?lr;i:)ue sous foréts 6.87 81.0 734 230 354

Innovations Agronomiques 80 (2020), 13-21 15
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De méme la présence de prairies temporaires dans les successions de grande culture a un effet positif
sur les stocks de C (Chen et al., 2011 ; Franzluebbers et al., 2014). Des simulations récentes a 'échelle
frangaise ont montré que les successions de grandes cultures pures (cC'est-a-dire sans prairies
temporaires) ont tendance a déstocker du carbone alors que des successions incluant des cultures
fourrageres ont a l'inverse tendance a stocker du carbone (Figure 2, Pellerin et al., 2019). La présence
d'un élevage permet par ailleurs la présence de légumineuses fourragéres dans les successions,
favorisant I'entrée d’azote par fixation symbiotique et une réduction du recours aux engrais azotés de
synthése. Enfin, la diversité dans les successions facilite la maitrise des bioagresseurs et réduit le
recours aux pesticides (Ratnadass et al., 2012).
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Figure 2 : Effet du type de succession (avec ou sans prairies temporaires) sur la variation moyenne annuelle du
stock de C (exprimé en kgCha-'an-) dans I'horizon 0-30cm pour 62557 systémes de grandes cultures simulés
sur 30 ans avec le modéle STICS (Pellerin et al., 2019)

3. L’élevage produit des effluents valorisables comme engrais organiques,
mais la spécialisation des régions de production est un obstacle au recyclage

Les animaux d’élevage produisent des effluents valorisables comme engrais organiques en substitution
aux engrais minéraux de synthese. En France, les apports de N, P, K par les produits organiques,
incluant les restitutions au paturage, représentent 39% des apports de N, 70% des apports de P, 82%
des apports de K (Houot et al., 2014). Dans les systtmes de polyculture-élevage traditionnels, les
éléments minéraux du sol absorbés par les végétaux sont ingérés par les animaux et une partie de ces
éléments est rejetée sous forme de déjections utilisées pour fertiliser les sols, assurant un « bouclage »
local du cycle. La spécialisation croissante des exploitations et des régions de production, la
ségrégation geographique entre régions d’élevage et de grandes cultures et le développement des
échanges internationaux d’aliments (soja...), ont considérablement réduit les possibilités de recyclage
local des effluents d’élevage comme fertilisants organiques, aboutissant a un non bouclage local des
cycles. Dans le bassin parisien, le pourcentage d’exploitations de polyculture-élevage a ainsi régressé
de 27% dans les années 70 & 15% dans les années 2000, alors que dans le méme temps le
pourcentage des exploitations de grande culture passait de 48 & 64% (Mignolet et al., 2007). Une
analyse des stocks et flux de P réalisée a I'échelle du territoire frangais sur la période 2002-2006
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suggere que le P contenu dans les effluents d’élevage pouvait couvrir 69% des besoins des cultures
(Tableau 3, Senthilkumar et al., 2012). Le complément théorique a apporter par les engrais minéraux
était de I'ordre de 88 kt P par an, alors qu'il était en réalité de 286 kt P par an. Ce chiffre suggére une
sous valorisation notable du P contenu dans les effluents d’élevage, confirmé par des analyses a un
grain plus fin (Nesme et al., 2015). Plusieurs raisons peuvent expliquer cette sous-valorisation : (i) la
ségrégation géographique entre régions d’élevage et de grande culture qui fait que les ressources ne
sont pas disponibles la ou sont les besoins, (i) le rapport N/P plus faible dans les effluents d’élevage
que dans les plantes, qui conduit a des apports excessifs en P si la fertilisation est ajustée sur N et
enfin (iii) la variabilit¢ de la composition minérale des produits organiques et les interrogations qui
subsistent sur la disponibilité des éléments minéraux contenus qui conduisent les agriculteurs a utiliser
des apports minéraux de compléments plus élevés que ce qui serait nécessaire.

Tableau 3 : Bilan P simplifié des sols agricoles frangais (en kt P an-'; moyenne 2002-2006; d’aprés Senthilkumar
etal., 2012)
Prélevement net par les cultures et les prairies 452
Total apports organiques 364
Effluents d’élevage | 310
Boues de station d’épuration épandues | 24
Déchets compostés épandus | 30
Complément théorique a fournir par les engrais minéraux 88
Consommation réelle d’engrais minéraux P 286

La Figure 3 présente le bilan P de deux régions frangaises contrastées, la Bretagne, région d'élevage
intensif, et le Centre, région de grandes cultures. La ségrégation géographique entre activité d'élevage
et grande culture conduit a un bilan excédentaire en P en Bretagne (+17,3 kg P ha! an), lié aux
importations massives d’aliments en provenance d’Amérique du Sud (soja) et a un bilan équilibré en P
pour la région Centre (+0,5 kg P ha' an-'), mais au prix d'une dépendance aux engrais minéraux
fabriqués a partir de roches phosphatées fossiles (12,9 kgP ha-'an').
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Figure 3 : Bilan P simplifié des sols de la région Bretagne (a gauche) et de la région Centre (a droite). (Moyenne
2002-2006, valeurs exprimées en kg P ha' an”', d'apres Senthilkumar et al., 2012). Les chiffres ne tiennent pas
compte des échanges de produits organiques entre régions pour lesquelles on ne dispose pas de données
statistiques.
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4. Pourquoi ré-associer agriculture et élevage pour mieux boucler les cycles?

Des progres importants ont été faits en alimentation animale pour ajuster aux mieux les apports
d’éléments minéraux aux besoins des animaux et réduire les rejets. Il s’agit par exemple de
I'alimentation biphase, voire multiphase pour ajuster au mieux les apports aux besoins physiologiques
des animaux selon leur age, de ['utilisation d’acides aminés de synthese, de I'ajout de phytase pour
accroitre la digestibilité et I'assimilation du P (Bravo et Meschy, 2003 ; Jondreville et Dourmad, 2005 ;
Guegen, 2005; Meschy et al., 2008). Malgré ces progrés lefficience d'utilisation des éléments
minéraux par les animaux demeure faible (Figure 4).

Un porc a I'engraissement recevant une ration de base de céréales et de tourteau de soja retient
environ 30 a 35% de l'azote qu'il ingére et en excréte environ 60 a 70%, dont prés des % dans les
urines (Peyraud et al., 2012). La part du N et du P ingéré retenue dans les produits animaux (carcasse,
lait, ceufs) varie de 10% (cas du P pour les vaches allaitantes) jusqu’a 60% (cas du P en élevage poulet
standard). La part du N et du P rejetée dans les urines et les féces et donc épandable est majoritaire
dans la plupart des situations. Des progrés sont probablement encore possibles (élevage de précision
par exemple) mais il demeure que l'activité d'élevage restera associée a la production d’effluents riches
en éléments minéraux. Réciproquement, les résultats d’essais de fertilisation pluriannuels comparant
I'efficience d’engrais organiques et minéraux montrent qu'a moyen ou long terme celle-ci est aussi
élevée pour les effluents d’élevage que pour les engrais minéraux (Figure 5, Shepherd et Withers,
1999).
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Figure 4 : Efficience d'utilisation de I'azote (N), du phosphore (P) et du carbone (C) par différentes espéces et
productions animales (d’aprés Dourmad et al., 2019)

La comparaison de l'efficience d'utilisation par les plantes du N ou du P apporté par des effluents
d’élevage et des engrais minéraux solubles dans le cadre d‘expériences a court terme (quelques
semaines a quelques mois) donne des résultats plus variables, trés dépendants de la méthode utilisée
et des conditions expérimentales. La notion « de coefficient d'équivalence engrais » a ainsi été
introduite pour tenir compte de la plus faible disponibilité a court terme du N ou du P apporté par des
produits organiques (COMIFER, 2019). Une partie de la variabilité observée est cependant due aux
méthodes utilisées en routine pour mesurer ces coefficients d’équivalence engrais, basées sur le
coefficient apparent d'utilisation, lequel comporte des biais. Cette variabilité inexpliquée a conduit a
utiliser des coefficients d’équivalence engrais des produits organiques prudents, plutét bas, pour ne pas
limiter les rendements des cultures. Les mesures récentes basées sur du tragage isotopique conduisent
cependant a revoir a la hausse la disponibilité du N et du P des effluents d'élevage (Tableau 4).
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Figure 5 : Relation entre I'évolution d'indicateurs de la disponibilité en P du sol (P Olsen et concentration en P
dans la solution de sol) et le bilan entrée-sortie de P, pour différents types d’apports de P. o : engrais minéral
(superphosphate) ; O : fumier de volaille ; A : mélange engrais minéral (superphosphate) et fumier de volaille
(d'aprés Shepherd et Withers, 1999)

Tableau 4 : Gamme de valeurs fertilisantes phosphatées a court terme des effluents d’élevage, en % d'un
engrais minéral soluble, pour des mesures faites par tragage isotopique.

Valeur fertilisante phosphatée relative
(en % d’un engrais minéral soluble)
Effluent Gamme de valeur
Fumier de porc 84-102%
Fumier bovin 68-111%
Fumier de volaille 43-88%

Considérés globalement, ces résultats montrent que I'efficience d'utilisation des éléments minéraux est
faible pour les ateliers d'élevage considérés isolément, du fait de limites physiologiques a leur
assimilation par les animaux, mais que celle-ci est considérablement accrue si I'on considere le
systéme associant I'élevage et les surfaces de production végétale fertilisées par les effluents.
L'efficience globale du systeme dépend bien entendu des pratiques mises en ceuvre pour limiter les
fuites a toutes les étapes du processus : ajustement des apports alimentaires aux besoins des animaux,
modalités de stockage des effluents limitant les fuites (de CHa4, NHs...), enfouissement lors de
I'épandage pour limiter la volatilisation ammoniacale, ajustement des apports aux besoins des cultures
pour limiter les pertes par lixiviation...La digestion anaérobie des effluents d'élevage peut permettre en
plus leur valorisation énergétique, avec un effet de substitution aux énergies fossiles, améliorant ainsi le
bilan gaz a effet de serre de I'ensemble.
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5. Comment ré-associer agriculture et élevage ?

Pour étre efficient du point de vue de l'utilisation des éléments minéraux, les systemes d’élevage
doivent donc étre associés a des surfaces d'épandage des effluents. La spécialisation et
lindustrialisation des filieres animales rendent peu probable un retour généralisé a des systémes de
polyculture-élevage. Il est donc nécessaire d'imaginer des formes de réassociation agriculture-élevage
innovantes, y compris a des niveaux d’organisation supérieur a I'exploitation. Leur mise en ceuvre
suppose cependant le maintien d’'une certaine diversité des systémes de production au niveau
territorial. Une piste prometteuse, et déja en partie mise en ceuvre par des exploitants et/ou par des
acteurs économiques, est de favoriser les échanges de matieres (paille, fumiers...), d’animaux, ou de
surfaces d’épandage entre exploitations spécialisées. Compte tenu du caractére pondéreux des
effluents d’élevage le bilan économique et environnemental du transport de ces produits de régions
d’élevage vers des régions de grande culture peut rapidement devenir défavorable quand la distance
parcourue augmente. Il existe cependant des technologies « douces » comme la séparation de phase
en batiment permettant de réduire en partie cette difficulté. La mise en place d'unités de méthanisation
collective peut aussi étre I'occasion de gérer collectivement les effluents d’élevage et les digestats
produits dans une optique d’optimisation de I'utilisation de la ressource et de bouclage des cycles a
I'échelle des territoires. Des technologies industrielles d’extraction et de récupération des éléments
minéraux contenus dans les effluents d’élevage et la production d’engrais minéraux secondaires sont
également en cours de développement (ex struvite) mais le bilan environnemental et la viabilité
économique de ces procédés restent a évaluer.
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