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[° L'agriculture et les cycles des nutriments ]

* l'agriculture et le cycle du carbone



Introduction

e Objectif de I'agriculture : produire des Cycle des éléments nutritifs
végétaux pour I'alimentation humaine

. , Photosynthése * Respiration “
ou animale, ou pour d’autres usages
(fibres, énergie...) & @ oo s
Gaz carbonique -
d2 Fair . ‘-\_\ il é-o:
* La production végétale nécessite : S . -~ @
ranspiration
* CO, et O, (gaz) et de I'énergie (soleil) i -

* Eau
* Nutriments : azote (N), phosphore Keoté. phsplined
(P), potassium (K), etc. : e, oidhsr

tau du 5o aliga-éléments

* Les plantes ne peuvent pas utiliser 'azote
abondant dans lair (N,) mais le prélevent dans le
sol via leurs racines, tout comme les autres
nutriments

* Certaines plantes sont en symbiose avec des
bactéries qui fixent le N de I'air : les légumineuses Féverole \ pois



Introduction

* Une (majeure) partie des nutriments prélevés par la plante est
exportée avec la récolte

* Une partie est retournée au sol via les résidus de culture (racines
mortes, pailles...)

 Reconstitution naturelle des stocks de nutriments limitée a court
terme

Exportation de
nutriments

% _Restitution de
 hutriments

;. :-;‘ t,é

- Un sol cultivé a tendance a s’appauvrir en nutriments



Introduction

* Pratiques mises en ceuvre historiguement pour lutter contre
I"appauvrissement du sol

e Systeme d’abattis-bralis
* Jachere

Transfert de fertilité grace au paturage de terres non cultivées

Introduction de prairies temporaires (légumineuses)

—> Productivité limitée

Agriculture sur brilis




Développement de la fertilisation minérale
o Au XXeme fertilisation minérale a contribué a une A :

 des rendements des cultures

* de la population mondiale

* de la production de viande (via des cultures fertilisées  Granulés d'ammonitrate
avec du N minéral utilisées en alimentation animale)

* Environ 50% des humains sont « nourris » avec de I'azote provenant des
engrais minéraux
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Production des engrais minéraux N

e Synthese des engrais minéraux N, réaction
Haber-Bosch (1913) :

N, (air) + 3 H, > 2 NH,

* Forte consommation de gaz naturel pour
produire du H,:

* Dépenses énergétiques : 1-2% conso
mondiale

* Emissions de GES : 4-5 % GES en France

* Tensions géopolitiques

Usine de production d’engrais
azotés au Havre

Evolution du prix de l'urée

ion
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* Poids économiques pour les - w)
agriculteurs : 11% des charges des E wl s
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Problemes associés a la fertilisation minérale N

e Cycle planétaire du N tres perturbé : flux N mondiaux dus aux engrais N > flux N
par fixation symbiotique naturelle terrestre (BNF)

combustion

lightning \
; 30 10%

BNF éﬁ j y BNF

it { . . i ’

| Jﬂ , 1 Flux globaux d’azote
% 5+ SO% 120 + 10% 60 = 30% iﬁ’ {,.@‘

TEO <
58 + 50% land L.
140 % 50% ‘

annual fixation N, 413 Tg N yr! ocean l

anthropogenic 210 Tg N yr!

A disponibilité du N a induit des exces qui ont des conséquences multiples :

e Spécialisation des régions de production et 2 production animale (nourrie
par cultures fertilisées avec N)

» A pertes N vers l'eau (nitrates) et I'air et conséguences environnementales
associées (particules fines, changement climatique, eutrophisation...)



Production des engrais minéraux P et K

P et K =ressources minieres fossiles
concentrées dans quelques pays

* Exploitations industrielles ont
fortement augmenté au XXM sjécle

e Réserves finies, avec un pic de
production attendu dans les
décennies ou siecles a venir

* P classé par 'UE comme une matiere
premiere critiqgue présentant un
risque élevé de pénurie

d’approvisionnement Mine de phosphore
au Maroc




Problématique

* Engrais minéraux ont permis une forte augmentation de la
production agricole, mais sont :

* basés sur des ressources fossiles non renouvelables
e associés a de nombreux impacts environnementaux
* I'objet de tensions économiques / géopolitiques

— Quelles solutions possibles ?
* Energie renouvelable pour production engrais minéraux N ?

* Recyclage des déchets organiques (et des nutriments qu’ils
contiennent) ?

* Modification des systemes alimentaires pour diminuer les besoins de
production agricole ? + [égumineuses

10



Engrais N produits a partir d’énergie renouvelable

* De fortes réductions annoncées d’émissions de gaz a effet de serre
* Matiere premiere et énergie renouvelables (eau, N,, électricité)

* Modele économique ?

* Pas de remise en cause du systeme agricole, fuite en avant ?

Fossil fuel Hydrogen production Ammonia production Ammonia Fertilizer
Fertilizer
based on “ h. L
2 \~7)
fossil fuel k/ Q ﬂm[b | > |
natural gas, coal, oil Haber-Bosch
Renewable Green hydrogen Green ammonia Z s
ks : Green ammonia Green fertilizer
Fertilizer electnc“’y prOdUCtlon prOdUCtlon
Y () »
based on ﬂﬁ_fmc’( EHBQ- = N “x. 0 '
renewable n - — | 4 M \.J)  — —_—
o = ufilrb OfRO <
electricity '
hydro, wind, solar electrolysis H, Haber-Bosch NH;
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Recyclage des déchets organiques

 Activités agricoles, urbaines et agro(industrielles) produisent des
déchets organiques

* Déchets doivent étre évacués de leur zone de production et parfois
traités pour des raisons sanitaires (compostage, méthanisation...)

* Déchets organiques contiennent les nutriments indispensables a la
croissance des plantes et peuvent étre recyclés en agriculture

‘,;L,{;—- g

Compost de déchets verts
‘:v—f‘a ‘g- 3
o~

Engrais organique
(T el commercial (a base de
Fientes séchées déchets d’abattoir) Lisier

Boue de papeterie 12



Traitement ou non des déchets organiques

* Epandage direct possible sans traitement
amont (lisier, fumier...)

 Compostage (déchets verts, fumier...) :

* Décomposition en conditions aérobies (avec
oxygene) de la matiére organique par des micro-
organismes

* Production d’'une matiere organique stabilisée
(compost)

* Emissions de CO,, eau, NH; + gaz a effet de serre

* Méthanisation (fumier, lisier...)

e Décomposition en conditions anaérobies de
la matiere organique par des micro-
organismes

* Production d’'une matiere organique
stabilisée et minéralisation d’une partie de
I'azote organique (digestat)

— effet fertilisant N + efficace

* Production de biogaz : CH, + CO,
—> valorisation énergétique

13



Recyclage des déchets organiques

* Intérét du recyclage des déchets organiques en fertilisant :
* Apport de nutriments aux cultures en remplacement des engrais minéraux
* Entretien de la matiere organique des sols
e Solution de traitement des déchets souvent la + économique

* Mais des limites a considérer :
* Pas aussi efficaces a court-terme par rapport aux engrais minéraux
* Fertilisation + difficile a piloter (efficacité variable)

— Lourdeur des chantiers d’épandage

e Contaminants (métaux, plastiques....)

* Ressources en déchets organiques ne sont pas suffisantes pour subvenir
aux besoins actuels de I'agriculture en fertilisants

- www.materielagricole.info

Epandage de lisier Epandage de compost

14



Recyclage des déchets organiques — le cas de l'urine humaine

* Urine contient majorité des nutriments excrétés, mais diluée dans
les eaux usées

e Station d’épuration : objectif de traiter le N, pas de le récupérer :
* Pertes N vers l'air, conso d’énergie et émissions GES
* Part non négligeable du N non traitée et rejetée en riviere

e Seule une tres faible part du N est finalement recyclée en agriculture
via les boues d’épuration (5%)

Uree/NH4
l

Haber-Bosch

C o9 %
Station .
épuration l N-Org/NH,

Boues d’épration

15



Recyclage des déchets organiques — le cas de l'urine humaine

* Possibilité de collecter sélectivement 'urine a la source

Urinoir sec

masculin Toilettes a
= séparation
Ecole des :

( Ponts) (Roediger)

Esculier (2023)

* Fertilisation avec de l'urine permet une amélioration du bilan environnemental
de l'agriculture (Y gaz a effet de serre, eutrophisation...)

* Plus de 100% des besoins agricoles en azote en lle-de-France pourrait étre
couverts par l'urine de la métropole (d’apres Esculier, 2018 et Unifa, 2019)

* 20% des besoins agricoles a I'échelle mondiale (viartin (2020), dapres Trimmer et al (2019)) 16



Modification des systemes alimentaires et agricoles pour aller
vers un cycle du N sans engrais minéraux

Possibilité de nourrir la population européenne sans engrais N ni importation et en
bouclant le « cycle du N »

>

Fixation
symbiotique N, kg

N/ha/an
Bl 30

El 60-80
Em 4060 °
O 2040

3 <20 'i'

Production agricole

biologique basée sur +

légumineuses, sans
engrais minéraux

Fixation
symbiotique
de N

Exports

C

Betail nourri uniquement ‘
avec des fourrages locaux

>

Prairies
perma-
nentes

¥

Terres
arables

¥

Bétail

Recyclage agricole des
excréta humains

f

Régime
alimentaire
avec - viande

= vegetal proteins
®animal proteins
mseca food proteins

a

Consommation
alimentaire
600 M hab
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Plan

* L'agriculture et les cycles des nutriments

[- L'agriculture et le cycle du carbone
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Introduction

* Veégétaux fixent le CO, pour
synthétiser des matieres
organiques (photosynthese)

* Une partie des matieres
organiques exportée (aliments,
énergie...)

* Une partie restituée au sol
(racines, résidus de culture...)
et stockée dans le sol +/-
longtemps

Produits organiques

T*C, humidité
co,
,’r’\\
Photosynthese \m\\\\\
Type de Sol

La (enu;, e pi,

Le Carbone entrant dans le
systéme va soit:

-étre transformé en MO
minéralisable dont une
partie va étre transformée
enCO2

-étre humifié (C stable)

Andrivlo, et al., 2999 ; Saffih-Hdadi & Mary, 2008 ; Clivot, et al., 2029

* Matiere organique du sol contribue a la fertilité des sols :

* Fourniture de nutriments par reminéralisation

» Résistance a I'érosion, amélioration des propriétés hydriques...

 Stimulation de l'activité biologique des sols

- Importance de maintenir ou A les stocks de matiere organique du sol

19



Comment maintenir / augmenter la matiére organique des sols ?

e Conversion en prairies permanentes, introduction de prairies
temporaires en rotation

e Restitution des résidus de culture (paille...)
» Restitution des déchets organiques : fumiers, composts urbains...

 Augmenter la production de biomasse végétale : couverts végéetaux,
agroforesterie, amélioration des rendements ...

Couvert végétal a la place d’un

Epandage de compost ,
sol en interculture

20



Stockage de C et lutte contre le changement climatique

* Matiere organique du sol =

ncmementast - Wee 4POUR1000

e Stockage de C dans les sols &_ D’'0U CELA VIENT-IL 2
= retrait de CO, ‘
atmosphérique - ool ol +4.3 Bt
contribution a ( A\ \
I'atténuation dy | €. n. En. 265
changement climatique ENERGIESFOSSILESC ~ DEFORESTATION VEGETATION OCEANS

S (350-550 GT)

* |nitiative 4 pour 1000 : une
augmentation de 4%o des
stocks de C du sol par an
pourrait compenser le ,
surplus d’émissions de CO, Une augmentation annuslle de 4% du stockage de carbone dans les sos (360°0.004)
anthropigues o rbenasrait Do TA S an EAton s el ta tajéts Ha O, Uane Fatesenhisee

https://4p1000.org/decouvrir/ 21



Conclusion

* Engrais minéraux ont permis une forte augmentation de la
production alimentaire mondiale

* Production d’engrais minéraux non durable

* Des alternatives envisageables a combiner : substitution des engrais
(déchets organiques...) et changements de systemes alimentaire et
agricole

* Rble clé de la matiere organique dans le maintien de la fertilité des
sols

* Diverses pratiques envisageables pour augmenter la matiere
organique des sols

* Unrole a jouer également dans la régulation du climat

22
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