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Les leviers agronomiques
disponibles a différentes

échelles pour jouer sur la
cascade de l'azote
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Pratiques agricoles et cascade de
'azote

Courtesy J.E. Olesen




ltinéraires techniques, fertilisation, travail du sol, variétes,
successions, associations



parcelle

Echelle de la culture

o La fertilisation
— Doses, dates
— Type de produit : inhibiteurs, CRF, minéral vs organique,
— Modalités d’apport
e Le travail du sol
— Des effets complexes

e La plante
— Efficience d’absorption
— Efficience d’utilisation
— Par sélection...ou par association?

* Larécolte
— Récolte localisée
— Gestion des résidus (pour garder N, il faut garder C...)
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Une évidence...
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Les émissions (vers l'air,
'eau...) augmentent
exponentiellement au-dela
de 'optimum agronomique
(IPCC?)

McSwinney & Robertson, 2005



Prélevement culture Des outils pour
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Y compris en sub-optimal?
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Agriculture de précision : des gains réels..
500000 ha de colza suivis
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Les apports de lisiers favoriseraient la dénitrification et
diminueraient les pertes de N,0

Gleyic Luvisal of the Burgundy-Champagne system

Table 4
Estimation of N,O emissions for 1 year using different methods and the

100 corresponding emission factors

Site Treatment Method of calculation

Interpolation® Modified NOE®  IPCC®

100 200
Incubation time (h)

0 100 200 300 —— — =
Incubation time (h) Annual N>O emission (g N ha™ " year ')

. Champ Noél AN 2167 (475)a 3750 2375
With succinate and acetate addition PS 1028 (273)a 1399 3250
' Al = L B CT 1000 2538 1000
a & }"ﬂ'————:—'--—]:
b 1001 W 107 Le Rheu AN 872 (57) a 820 3250
) 50 % 50 x, MPM 851 (75) a 854 2650
3 <. S T CT 344 (16) b 485 1225
0 . i 2{: "300 0! —a | N>O emission factor (%)
Incubation time (1) L .. P Champ Noél AN 1.07 1.10
PS 0.02 —0.63 :
Wil pig manure addition CcT 0.00 Tavy 0.00
150 150
: B ‘ Le Rheu AN .29 0.19 1.25
L, 100- mo-;ff?w ’ MPM 0.38 0.28 1.25
%g 5 g T 0.00 0.00 0.00
5 0 50 "
z = ’ Numbers in brackets are the standard errors of the emissions (n=8).
0 : : 0 . .
100 200 300 0 oo .
incupaton trv incobamon ey Dambreville et al., 2008

Figure 5 i\ndembm kmeuu of N,O pmduumn (ﬂs] and con-

51.11"1]}’1{10‘ F o b SRRy STy PR 1.,..-: M - T 0[ L‘ri t]]d
el In vitro, court terme... e Au champ, sur 1 an...

addition (A) or nitrous oxide addition (B) mn the presence of
C,H, ( y or without C,H, (- - - -). Symbols represent the
means of 3 replicates and error bars are the standard errors or

are smaller than the symbaol. Henault et al 2001
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Echelle de la culture

o La fertilisation
— Doses, dates
— Type de produit : inhibiteurs, CRF, minéral vs organique,
— Modalités d’apport
e Le travail du sol
— Des effets complexes

e La plante
— Efficience d’absorption
— Efficience d’utilisation
— Par sélection...ou par association?

* Larécolte
— Récolte localisée
— Gestion des résidus (pour garder N, il faut garder C...)
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Le role du travail du sol

e Sur les emissions de N,0:
— Ca dépend du contexte pedoclimatique, du type de
pratiques, de I'échelle de temps...
e Sur la gestion de N en général:
— Conservation de la M.O.S.
— limiter volatilisation NH, des lisiers

— destruction des résidus de cultures et des CIPAN
» glyphosate ->10% pertes N plante : NH;? (Manderscheid et al., 2005, Damin et
al., 2009)

» Mais enfouissement -> 10 % pertes N plante : denitrification, N,O ?
(Ruijter et al., 2010)
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Echelle de la culture

o La fertilisation
— Doses, dates
— Type de produit : inhibiteurs, CRF, minéral vs organique,
— Modalités d’apport
e Le travail du sol
— Des effets complexes

e La plante
— Efficience d’absorption
— Efficience d’utilisation
— Par sélection...ou par association?

* Larécolte
— Récolte localisée
— Gestion des résidus (pour garder N, il faut garder C...)



parcelle

Echelle de la succession culturale

e Priorité : conservation M.O.S.

e |Les couverts hivernaux

e CIPAN : oul, mais...

— Destruction
— Prise en cpte pour suivant

e Cultures dérobées

e Les léegumineuses
 En rotation
e En association

e Le retour de 'agronomie...



Les legumineuses en association fixent plus d’azote
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Figure 2. Total above-ground nitrogen (N) accumulation in SC and IC of grain legumes and barley partitioned in crop soil N, and
le guminous symbiotic No-fixation at two separate locations during 2001-2003 (for further information see Fig. 1). Measures of percentage
of N accumulated in above-ground grain legume originated from fixation are given on the top of bars, LSDy s between cropping
strategies is given by floating bars.

Hauggaard-Nielsen et al, 2008



Bilans, efficacité N, recyclage, stockage, complémentarité



Exploitation Bilan apparent de l'azote
« farm gate budget »  simon, 2008

BILAN = 2 ENTREES - 2 SORTIES

« Excédent »
« surplus »

ENG Engrais minéraux

DEE Déjections achetées VEG Produits végétaux vendus
ALI Aliments pour animaux LAIT Lait vendu
ANI Animaux de remplacement VIA Viande vendue
FIX Fixation symbiotique OEU  CEufs vendus
DES Déjections vendues

Indice d’efficacité :

> SORTIES N/ ENTREES N

Indice de conversion :

> SORTIES consommables N/ X ENTREES N = NUE (N use efficiency)
Indice de gaspillage :

EXCEDENT N/ % SORTIES UTILES N

Indice de perte:

EXCEDENT N/ X2 ENTREES N



Exploitation

Excédents moyens d'azote (kg N/ha/an)
et N.U.E. pour différents types d'exploitations
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« PRESSION POLLUANTE » « EFFICACITE DE CONVERSION »

Recyclage? Stockage MOS?

D’apres Simon et al., 2000



Exploitation

Pour un méme excédent d'azote,
des impacts environnementaux différents...

w1 N

Grandes Ateliers Maraichage
cultures porcins biologique
I'atmosphére < 10%

le sol

90%
'eau

<10%

Simon, 2008



Exploitation

Et des voies de progreés différentes

imported feed M feed availableto | FP exported milk,
——— P! Ivestocks (F) ———P»| meat, eggs,
wool, etc. (P)
/ F
preservation and | 1-HF harvestable fertilisers, Manure (M)

feeding losses crops (H) deposition,
- fixation, A soil

PN

exported crops Soil (S) 1-SH losses from
housing, storage
> and soil

Fig. 2. Flow diagram for a mixed farming system with conversion coefficients SH, HF, FP and MS and out-boarding fractions EX and
IM.

Schroder et al., 2003

Jouer a la fois sur les efficacités individuelles, sur la cohérence et
la complémentarité de 'ensemble



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

N
paysage



paysage

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

14000 -
*
£ 12000 -
o [ ]
£ 10000
® Ve
< 8000 | .
E S
Z 6000 - © L e
- ® e
0 ® '0 ¢ %oy & =o
£ 4000 0 ° o5, e "t
i% m| i ¢ & 3 |:||:|. -.,Ij .D
2000 | 5 g oo “%ﬁﬁﬁé% e of P
5 I@O O *a o ¢y A EPEFD

30 40 50 60 70 80 90 100
% Agriculture

Figure 7. Exported total nitrogen fluxes at the outlet of small to medium sized watershed from
different area of Europe as a function of the share of agricultural land in total land cover.
(data from Baltic countries (o), Germany and Czech Rep (0), United Kingdom (m), France
(®) and the Netherlands (¢) )

European Nitrogen Assessment, chpt 13, Billen et al., 2011
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Des solutions locales

NORFOLK
Sc3 -Sc1
Difference in
N Deposition

(kg N ha' year-')

Farms

Eloigner une source de NH3

d’'une zone naturelle

Crop type
B Fodder
[ Cereal
[ Extensive setaside
[ Grazing

Fertilisation (kg total-N)

& | dot=200 kg manure
¥ | cross=200kg fertiliser

Nitrate leaching (kg N/ha)
1 0-25
3 26-50

Nitrate in groundwater (mg/T)
C10-10
[ 10-25
[ 25-30
[ 50-75
B 75-100
B 100-200
B 200-

Protéger un captage

ENA Chpt 11 Cellier et al., 2011



paysage

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

 En théorie, une affaire de bhilan :

Retention N = Z(émissions de polluants) — Z(flux vers I'environnement)

e En pratique :
— Les émissions sont « potentielles » (bilan N sol)
— Les flux sortants sont hydrologiques, et souvent restreints a NO,
— Le calcul est annuel ou sur quelques années

e 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, NO, dans nappe ou zone vadose)

— Du transfert de pollution vers I'atmosphere (N,0, NH,)
— Des fuites non prises en compte (DON, N particulaire...)



paysage
Comment l'azote lessivé se transfere...

NOj : nitrates

N> : azote atmosphérique

ke N>0 : péroxyde d'azote (gazeux)

lixiviation t dénitrification

&’L prélévement de nitrates
par les racines

44— eau riche en nitrates

— eau appauvrie en nitrates




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

T ey LTSS

C. Groundwater Seep D. Shoreline Alteration and Artificial Drainage
1011x628

Tile Drain
Original riparian ecosystem f

Figure 3. Ground Water Flowpaths Through Riparian Areas Can Control the Delivery of Nitrate-Enriched Ground Water to
Streams. (A) Substantial interaction of ground water with biclogically active zone in shallow aquifers. (B) Direct upwelling
to streams in deep aquifers. (C) Bypass flow due to surface seeps. (D) Bypass flow due to filling and artifi ci al drain

etal . 2001

La conductivité hydraulique (et son hétérogéneité) et le regime hydrologique
sont aussi tres importants
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L ‘estimation de /épuration passe souvent par la modélisation :
Application de TNTZ a bassin versant trés « chargé » (Kervidy, ORE Argrhys)

Volatilization at
farmstead 45

Net NH3
emission :
- Manure
23 kg/ha N fixati Min. .
J : ng ~ Fert 78 Slurry Soil
Atmospheric 85 mining
deposition 18

Field
volatilization

13 Crop export 110

‘ Immobilisation

Ground oodlots, hedges..
water 1
storage Denitrification
1

Stream losses
46

N,0 ?

Durand et al., 2010
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Ou par l'analyse statistigue spatiale:
Evaluation pour des bassins versant damont du Scorff (56)

Avec données brutes Aprés correction de la dilution < Apres correction des excédents azotés
Pas de relation g a0 ] é | Abattement de 1 mg.L:1 par
. . % . > % de bassin versant occupé
® e o 77,.,,,77 § | ° ) . .
BRSSO s ¥ e o par les zones humides soit 10
) ‘ £ ° 8 30 - a 15 mg.L?
T 20 &
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Chlorures: signature de dilution

Distance a I'exutoire du bassin versant (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

32 1
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22
20
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16 1
14

_1)

Concentration en chlorure (mg.L

0,08 0, 10 0, 12 0, 14 0, 16

Débit spécifique (L.s 1 .ha” 1)

0,18

_l)

Concentration en nitrate corrigée (mg.L

40

35
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25 A

20

15

Influence des excédents d 'azote

Influence importante des
excédents azotés sur la
‘ cqncentratipn en nitrate
0 10 20 30 40 50 60 70
Excédent du bilan d'azote (UN.ha 1)

Soit de 350
a 560
kg/ha/an
pour 10 a
16% de ZH
ds un bv de
100 ha

Montreuil & Merot,
2006, J.Env.Qual.



Pas forcément que du positif...

Table 8. Nitrous oxide (N;O-N) fluxes, their >N atom%, and ratios of N;O-N: N, in wetland waters sampled over a 48-h study period
Flux is computed as the difference in concentration of dissolved gases between each sampling period per time interval during this period. Values are
means =+ standard deviations. n.a., N-O concentrations declined while negligible N, generated during sampling interval

Time N,O-N fluxes (ug/L.day) 15N atom % N,O-N: N, ratios

(h) Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface
water water water water )ﬂh\ water

1 19.9+14.2 4042 +313.2 3871182 53.6+25.1 0.33+0.056 46+7.0

2 25942759 1162.0+424.5 69.6+175 873+28 188.4+370.7 4.1+3.0

3 143.1 £273.8 1561.9+988.6 TREEIS 903+1.2 99:18 5.0+4.9

4 —94.0+317.7* —24.2+1297.74 59.1+19.6 70.6+20.6 n.a.

24 —15.8+8.9* —119.8+118% 39.4+7.3 69.7+17.7 na. n.a.

48 —0.5+£0.4* —29.2+33.84 21.2+5.1 451+16.6 na. na.

AAll these values generated under NO; -N limiting conditions with <1 mg N/L.
BN, generation was negligible during sampling interval.

/ \ Zaman et al., 2008
— g‘il]l;ut PD, Br PD, Br +NO3\

PD, Br + NO5~ + DOC

L’apport important de
NO, dans les zones
humides peut avoir des
effets non voulus:
-augmentation du ratio
N,0/N,

-émission accrue de
COD (donc NOD), P,0,...
-respiration accrue
(destockage C)

MWD, Br + NO3™ + DOC

Dissolved organic ¢

Period (days)

. 5. Dissolved organic carbon (DOC) concentrations in the inflow and outflow of poorly drained (PD) and moderately well-drained (MWD)

nesocosms. Vertical bars revresent standard deviation of the mean (» = 6 to 27 ohservations). Jacinthe et al . 2003



Nitroscape : NEU C4 component

Manure, fertilizers and /=N atmospheric transport Coord. P. Cellier
products transport _ _and deposition
\ _." —‘“‘*‘—J-Mw‘m“
: % ‘
Qm | ,i
a N e . )
- /l Dry deposition runoft -Coupler des modeles simulant
2l scanget toutes les composantes du systéeme
;C and N tumover ;i ates tranﬂﬁﬁ et les flux d’azote sous toutes leurs
\i S formes
- -verifier sur 6 sites européens tres
instrumentés

............

Pixel Model | fuxes

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

Duretz et al., 2010
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En vrac...

 Zones humides construites : plus prévisibles,
plus efficaces, mais colt et maintenance?

— Intéressantes pour les exutoires bien localisés
(réseau de drainage...)

e Bandes enherbées en bordure de cours d’'eau
— Bof
 Hales, bocage

— Intérét pour NH, et, potentiellement, pour NOj sSi
nappe accessible

 Fosseés, reseau hydrologique amont
— Temps de residence trop faible en périodes critiques.



Conclusions

- Des leviers existent a tous les niveau, et ils
sont plus diversifiés et plus efficaces que ne
le laisse supposer la lenteur des progres
actuels, mais:

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

* Leur mattrise technique par I'agriculteur ou le
gestionnaire de I'espace n'est pas toujours
garantie.

Outre I'enjeu environnemental et, a terme, économique, c’est un défi scientifique
et technique, a la croisée de nombreuses disciplines et savoir-faire, qui mériterait
mieux que I'application a minima de la directive Nitrate...



Mitigation options for nutrient reduction

™y
CosktE .
~ In surface water and groundwaters

Action 869

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

Assessing and managing nitrogen
fluxes in the atmosphere-biosphere
system in Europe

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



