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Pratiques agricoles et cascade de 
l’azote
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Itinéraires techniques, fertilisation, travail du sol, variétés, 
successions, associations
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• La fertilisation
– Doses, dates
– Type de produit : inhibiteurs, CRF, minéral vs organique, 
– Modalités d’apport

• Le travail du sol
– Des effets complexes

Echelle de la culture

– Des effets complexes

• La plante
– Efficience d’absorption
– Efficience d’utilisation
– Par sélection…ou par association?

• La récolte
– Récolte localisée
– Gestion des résidus (pour garder N, il faut garder C…)



Une évidence…

300 N
Les émissions (vers l’air, 
l’eau…) augmentent 
exponentiellement au-delà 

parcelle

0 N

100 N

McSwinney & Robertson, 2005
Maïs grain

exponentiellement au-delà 
de l’optimum agronomique
(IPCC?)



Pi

Prélèvement culture

Récolte

Mesures possibles

Pf

Calcul de la dose 
prévisionnelle

Pi
P0

Activation de 
l’apport ?

Des outils pour 
gérer au plus 

près…
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Parnaudeau et al., 2009



Y compris en sub-optimal?
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500000 ha de colza suivis

Agriculture de précision : des gains réels..

parcelle

P Leterme SDV Agrocampus Ouest8



Les apports de lisiers favoriseraient la dénitrification et 
diminueraient les pertes de N20 …

NO3
- N2O

In vitro, court terme… Au champ, sur 1 an…

Henault et al., 2001 

Dambreville et al., 2008
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Le rôle du travail du sol

• Sur les émissions de N20:
– Ça dépend du contexte pédoclimatique, du type de 

pratiques, de l’échelle de temps…

• Sur la gestion de N en général:

parcelle

• Sur la gestion de N en général:
– Conservation de la M.O.S.
– limiter volatilisation NH3 des lisiers
– destruction des résidus de cultures et des CIPAN 

• glyphosate ->10% pertes N plante : NH3? (Manderscheid et al., 2005, Damin et 

al., 2009)

• Mais enfouissement -> 10 % pertes N plante : dénitrification, N20 ? 
(Ruijter et al., 2010)
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• Priorité : conservation M.O.S.
• Les couverts hivernaux

• CIPAN : oui, mais…
– Destruction
– Prise en cpte pour suivant

Echelle de la succession culturale

parcelle

– Prise en cpte pour suivant

• Cultures dérobées

• Les légumineuses
• En rotation
• En association

• Le retour de l’agronomie…



Les légumineuses en association fixent plus d’azote

Hauggaard-Nielsen et al, 2008



Bilans, efficacité N, recyclage, stockage, complémentarité



Bilan apparent de l'azote
« farm gate budget »

BILAN  =  ΣΣΣΣ ENTREES - ΣΣΣΣ SORTIES

ENG Engrais minéraux
DEE Déjections achetées
ALI Aliments pour animaux
ANI Animaux de remplacement

VEG Produits végétaux vendus
LAIT Lait vendu
VIA Viande vendue

Simon, 2008

« Excédent »
« surplus »

Exploitation

ANI Animaux de remplacement
FIX Fixation symbiotique

VIA Viande vendue
OEU Œufs vendus
DES Déjections vendues

Indice d’efficacité :

ΣΣΣΣ SORTIES N / ΣΣΣΣ ENTREES N
Indice de conversion :

ΣΣΣΣ SORTIES consommables N / ΣΣΣΣ ENTREES N
Indice de gaspillage :

EXCEDENT N / ΣΣΣΣ SORTIES UTILES N
Indice de perte:  

EXCEDENT N / ΣΣΣΣ ENTREES N

= NUE  (N use efficiency)



Excédents moyens d'azote (kg N/ha/an) 
et N.U.E. pour différents types d’exploitations
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Recyclage? Stockage MOS?
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Pour un même excédent d’azote,
des impacts environnementaux différents… 

Ateliers 
porcins

Grandes 
cultures

Maraîchage
biologique

l’atmosphère
le sol

<10%

50%

< 10%<10%

50%

< 10%

VERS

Exploitation

Simon, 2008
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<10%



Et des voies de progrès différentes

Exploitation

Schröder et  al., 2003

Jouer à la fois sur les efficacités individuelles, sur la cohérence et 
la complémentarité de l’ensemble



Zones tampons, dilution, structure 
du paysage, allocation spatiale des 

culturescultures



Les surfaces non agricoles ont un effet « diluant » et « épurateur »

paysage

European Nitrogen Assessment, chpt 13, Billen et al., 2011



Des solutions locales

paysage

Éloigner une source de NH3 
d’une zone naturelle

Protéger un captage 

ENA Chpt 11 Cellier et al., 2011



La « capacité tampon » (ou d’autoépuration, ou 
de rétention) du paysage

• En théorie, une affaire de bilan : 

• En pratique :

Retention N = ΣΣΣΣ(émissions de polluants) – ΣΣΣΣ(flux vers l’environnement)

paysage

– Les émissions sont « potentielles » (bilan N sol)
– Les flux sortants sont hydrologiques, et souvent restreints à N03
– Le calcul est annuel  ou sur  quelques années

• Donc, la rétention inclut :
– L’incertitude sur les émissions réelles
– De la destruction de Nr (dénitrification)
– Du stockage plus ou moins prolongé et plus ou moins stable (biomasse 

pérenne, humus, N03 dans nappe ou zone vadose)
– Du transfert de pollution vers l’atmosphère (N20, NH3) 
– Des fuites non prises en compte (DON, N particulaire…)



< 6mois

Comment l’azote lessivé se transfère…
paysage

> 10 ans



Le potentiel d’épuration des zones ripariennes dépend surtout 
de la géométrie des circulations d’eau

paysage

Gold et al., 2001

La conductivité hydraulique (et son hétérogéneité) et le regime hydrologique 
sont aussi très importants  
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3
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L’estimation de l’épuration passe souvent par la modélisation :
Application de TNT2 à  bassin versant très « chargé » (Kervidy, ORE Argrhys)

Net NH3 
emission : 
23 kg/ha

paysage
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Ou par l’analyse statistique spatiale:
Évaluation pour des bassins versant d’amont du Scorff (56)
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Soit de 350 
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Montreuil & Merot,  
2006, J.Env.Qual.



Pas forcément que du positif…

Zaman et al., 2008

L’apport important de 
NO3 dans les zones 
humides peut avoir des 
effets non voulus:
-augmentation du ratio 
N20/N2
-émission accrue de 
COD (donc NOD), P204…
-respiration accrue 
(destockage C)
…

Jacinthe et al., 2003



Nitroscape : NEU C4 component

-Coupler des modèles simulant 
toutes les composantes du système 
et les flux d’azote sous toutes leurs 
formes
-vérifier sur 6 sites européens très 
instrumentés

Coord. P. Cellier

instrumentés
-Tester des scénarios de 
changements de pratiques et de 
changements de structure spatiale 
pour estimer le rôle des interactions 
spatiales

Duretz et al., 2010



En vrac…

• Zones humides construites : plus prévisibles, 
plus efficaces, mais coût et maintenance?
– Intéressantes pour les exutoires bien localisés 

(réseau de drainage…)
• Bandes enherbées en bordure de cours d’eau

– Bof

paysage

– Bof
• Haies, bocage

– Intérêt pour NH3 et, potentiellement, pour NO3 si 
nappe accessible

• Fossés, réseau hydrologique amont
– Temps de résidence trop faible en périodes critiques.



Conclusions
• Des leviers existent à tous les niveau, et ils 
sont plus diversifiés et plus efficaces que ne 
le laisse supposer la lenteur des progrès 
actuels, mais:

• Les outils, connaissances et références 
scientifiques permettant de les quantifier scientifiques permettant de les quantifier 
font souvent défaut.

• Leur maîtrise technique par l’agriculteur ou le 
gestionnaire de l’espace n’est pas toujours 
garantie.

Outre l’enjeu environnemental et, à terme, économique, c’est un défi scientifique 
et technique, à la croisée de nombreuses disciplines et savoir-faire, qui mériterait 

mieux que l’application  a minima de la directive Nitrate…



http://www.cost869.alterra.nl/

http://cost729.ceh.ac.uk/


