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1. Mobilité ‘commerciale’ de l’azote des produits ag ricoles

Céréalier chargeant au Havre



Analyse régionale du système agricole:
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ANAH: Anthropogenic Nitrogen Autotrophy and Heterot rophy

À l’échelle d’un territoire rural
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L’importance des échanges commerciaux à l’échelle m ondiale: 

Consommation alimentaire humaine: 20 TgN/an
Production agricole mondiale (y compris fourrage): 1 20 TgN/an
Flux commerciaux internationaux de produits agricol es: 12 TgN/an

Flux commerciaux inter 
continentaux de produits 
agricoles (en 10 6 kgN/an)



2. Mobilité hydrique de l’azote



La mobilité hydrique de l’azote
Relation rendement vs fertilisation des terres arab les non fixatrices
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Contamination des eaux de surface et des eaux soute rraines
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Mineral fertilizers Crop N fixation Atmosph. deposition

NANI = Nengrais synth + N2fix + dépôt atm + import net d’N alimentaire

Net input of food & feed
Autotrophy/heterotrophy ratioAutotrophy/heterotrophy ratio

Les apports anthropogéniques net d’azote au bassin versant

(Net Anthropogenic Nitrogen Input: NANI)

Howarth et al, 1996)

mapped from DNDC-CAPRI metamodel (Leip, Billen et al, in prep)

?
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De 50 à 90% de l’Nr introduit dans les BV 
n’atteignent jamais la mer!

Cette ‘rétention’ est d’autant plus forte 
que le climat est sec et chaud 



Un bilan plus détaillé pour la Seine
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Un bilan plus détaillé pour l’Escaut

Situation hydrologique moyenne
en kgN/km²/an

Sols

6500

6510

Engrais, 
dep atm, 
Nfix

Dénit 
sol

2900
500
Epuration

3000
Import agricole

NANI: 9510

Aquifères

stockage 
phréatique

Sols

5900

Approche par modélisation mécanistique à l’échelle du réseau hydrographique
SENEQUE (Ruelland et al., 2007; Thieu et al., 2009)

Deject. animales

3000 Lessivage

350 1500
Dénit 
riparienne

Apports 
ponctuels 
urbains

1500

150
Dénit 
in-stream

40
enfouissmt

1500
Export à la mer

= 16 % NANI



Les apports d’azote à l’exutoire des grands fleuves

Eutrophisation côtière

Marées vertes Mortalité piscicole Accumulation de mousses



Mécanismes de l’eutrophisation côtière : 
l’azote et la silice contrôlent le fonctionnement d e l’écosystème marin côtier

0

25

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ph
yt

o,
 µ

gC
hl

a 
l

-1

J    F  M  A  M  J   J  A   S   O N   D

Zones côtières isolées :
Les diatomées poussent d’abord, utilisent tout N et Si présent
Les flagellés poussent ensuite en utilisant l’azote recyclé (production 
de régénération) (la Si n’est recyclée que bcp plus lentement) 

Rivière pristine :  
Plus d’apport de silice que d’azote
Les diatomées sont stimulées, 
au bénéfice de la richesse halieutique

0

25

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ph
yt

o,
 µ

gC
hl

a 
l

-1

J    F  M  A  M  J   J  A   S   O N   D

Stimulation des 
diatomées

Rivières anthropisées :  
Plus d’apports d’azote que de silice 
Les micro-et macro-algues non siliceuses sont favorisées, 
avec des effets indésirables

0

25

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ph
yt

o,
 µ

gC
hl

a 
l

-1

J    F  M  A  M  J   J  A   S   O N   D

Production 
nouvelle d’algues 
non siliceuses



ICEP: Indicateur du potentiel d’eutrophisation côti ère 

Flux d’azote délivré en excès du flux de silice par  rapport aux besoins de la croissance des 
diatomées (rapports de Redfield 106:16:1:20)

ICEP = [12*106 * (Nflx/16 – Siflx/20)] /SBV  (en kgC /km²/jour)
Billen & Garnier, Mar Chem (2007).

1. Continental coast of the Southern
North Sea: Phaeocystis foam
1. Continental coast of the Southern
North Sea: Phaeocystis foam

2. Coasts of Brittany: macroalgae
proliferation and dinoflagelates blooms
2. Coasts of Brittany: macroalgae
proliferation and dinoflagelates blooms

3. Northern Adriatic : dinoflagelates
blooms and mucilagenous substances 
accumulation

3. Northern Adriatic : dinoflagelates
blooms and mucilagenous substances 
accumulation

4. Southern Baltic : toxic blooms

5. Western Black Sea: Change in 
food chain structure

ICEP, mgC/km²/yr
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4. Southern Baltic : toxic blooms

Billen et al (2011), ENA)



L’exemple du sud de la Mer du Nord

Brussels
Lille

Amiens

Paris

Rouen

Prolifération d’un flagellé colonial (Phaeocystis) non 
consommable par le zooplancton et conduisant à 
l’accumulation de mousses. 



Chaîne de modélisation:
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Nitrates, mgN/l
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Construction d’un scénario ‘tout bio’: Le cycle de l’azote dans la situation actuelle
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Le cycle de l’azote dans un scénario bio
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Le cycle de l’azote dans un scénario bio et «demitarien» (Déclaration de Barsac) 
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3. Mobilité atmosphérique de l’azote réactif



Redéposition atmosphérique d’azote réactif
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Bilan des émissions de N 2O du bassin de la Seine

Situation hydrologique moyenne
en kgN/km²/an
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4. Des scénarios prospectifs à l’échelle mondiale



4. Des scénarios prospectifs à l’échelle mondiale
Millenium Ecosystem Assessment: 

2 tendances opposées:
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Adapté de Seitzinger et al., 2006, 2009; Erisman et al, 2008. 
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Conclusion

L’ouverture du cycle de l’azote est inscrite dans l’ industrialisation de 
l’agriculture, la spécialisation des territoires et  la mondialisation des échanges 

Un monde plus recentré localement est possible,… et nécessaire  


