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—
21,22et23 Centre L'utilisation d'engrais azcnés minéraux perme1 d'aug ificative le rendement des cultures, & tel point qu‘on estime que BORDEAUX
mbre B des congrés 30% & 50% de la d du surplus de production qu'ils octroient pour couvrir leurs besoins
e Tours. ”w— allmenlalres Bien que nécessanre dans le systéme agricole actuel, I'utilisation d‘engrais azotés minéraux présente des inconvénients SC' E N C ES
it au de gaz a effet de serre (GES). En France, on estime. qu=75%i§0ﬁd¢sé‘mﬁk\md=
contexte GES des exploitations agricoles de production végétale proviennent, de maniére directe et indirecte, de ces engrais. Environ 40% des AG Ro
émissions de GES des engrais azotés minéraux proviennent de leur fabrication, en grande majorité du réformage du gaz naturel pour

"

I'obtention d'hydrogéne, ce qui dégage du CO;. Les 60% restants sont dus a leur utilisation au champ, puisque de I'oxyde nitreux (N;0)
est produit lorsqu'ils interagissent avec le sol et ses composantes, Bien que la quantité de N;O émvse ne soit it pas trﬁ importante, le
potentiel de réchauffement global de ce gaz (~265 équivalent CO,) joue un réle

ar
Gaz naturel, poids lourd de H, vert a grande échelle pour °
la pollution a la production décarboner la production :
a ”

Fertiberia méne cing m!qa-p}gjnf pour
production de plus de 2 millions de \om: SW
d’engrais annuelle en 2028 en utilisant I'H,
vert au lieude I'H, gris :

- H2F (solaire / Puertollano}.

N - Onuba (solaire /Palos) n °
- HaDeal (solaire / Aviles) | 2 1
- Catalina (solaire + éolien / Sagunto) Avids,
NH, - Green Wolvarine (dollan + m

aa SEPARATION -
3

hydroélectrique /Luled)

La synthése d’ammoniac, qui est la molécule
de base de tous les types d'engrais azotés
minéraux, requiert |'utilisation du procedé

Leviers de réduction
des GES

Haber-Bosch qui fixe 'azote atmosphérique Puertollano, |'usine modéle pour
& du amyd‘mgene (Hy). ke :ﬂorm-%c dP:; la production des engrais

gaz naturel, permettant I'obtention de < F

gris, libére de 2 4 2,5 tonnes de CO, pour azotés de demain

chaque tonne d"ammoniac synthétisée.

A La substitution du réformage du gaz

Energles B naturel par de I'électralyse de I'eau pour

renouvelables o F'obtention de H, supprime les émissions
2 de CO, par ce procédé.

Assimilation biologique des nitrates (NO;)

pour réduire les émissions de N,0 au champ

Recherche de ismes (MO) effectuant I'assimilation biologique des NO;.
Lassimilation des NO; par les MO en les assimilant sous forme de protéines et en les Y-
libérant lors de leur mort permettant théoriquement de réduire les émissions de NJO ¢ i i | i
endiminuant la quantité de NOy disponible pour la dénitrification. N-Safe, yalldatlon de la réduction des
1
32
=
91
b
gu.
s
g
1 g
Circuit de dénitrification traditi Circuit d'assimilation biologique des NO; i
MosD Qo e} T e a8
e
Lot e e e o
= | asris s Asi heni+ 5000 AN« N Safe
& i Sy « liorhaloglétle gitie issions de N,O ont été mesurées sur des sulfonitrates (ASN). Trois modalités AQN
z o I i ont été testées, sans traitement, traité avee DCD soluble (inhibiteur de nitrification
d'une banque de chimique) et traité avec N-Safe. N-Safe réduit bien les émissions de N,O. L'effet indirect
MO Un Bactike d'winhibiteur de nitrification » de I bactérie Ni-Safe est confirme.
$400 6i3h e renare 16 5430 baso st ’
subtilis  dénommé
s 138 prame: N-Safe (breveté) est
T30 230 presacs 1712308 abaact le meilleur candidat.
o
w Augmentation
" f de [lefficience
T agronomique de
N-Safe, autres Fazote - prouv
du N-Safe par Dweicppemnmcﬂhhobimn sur plaque
avantages rapport aux de pétri en présence de DMPP et N-Safe.
L E inhibiteurs  de Réduction du lessivage des NOy du ASN en  N-Safe n'a pas d'effet bactéricide comme
" nitrification présence de N-Safe, DMPP et SDCD (en le DMPP (inhibiteur de nitrification
chimique colonne de lixiviation) chimique)
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Reéduire les émissions du gaz a effet de serre N,0 par les sols

en agissant sur le fonctionnement de 'enzyme N,0 réductase

Henri BREFORT* B. NUEL*, F. BIZOUARD", G. GUYERDET", C. ROUSSET*, M. ARKOUNE, E. Barbier”, V. BOURION*, D. GARMYN*, A. HARTMANN®, C. REVELLIN*, A. ROUX*,

B. SERBOURCE*, C. HENAULT* A iR Agroécologie, INRAE, Institut Agrs, Université Bourgogne, Uinversié Bourgogne Franche-Comté, 21000 Dijon, France
ST TIMAC AGRO, Saint-Malo, France .
1. Introduction - oo . e / —
\ i i t is Vi ialisation 19,
21,2202 aire La concentration atmosphérique uu_ ggz 3 effet 1 de serre N,0 dEp'I.!IS ! I N K BO R D EAU x
des congrés Pour enrayer ce probléme, nous devons réduire la production de ce gaz et/ou augmenter son élimination.
geTous Actuellement, le seul mécanisme terrestre connu permettant I'élimination du gaz N,O est la derniére étape de la . w | A e SCIENCES
dénitrification oll N,O est réduit en N,. Ce processus est catalysé par I'enzyme N,O réductase, "o key environmentol = | \‘./ \!/
enzyme ~ ) dont la synthése est codée par le géne nosZ. e e ]
La capacité des sols  réaliser cette fonction est hétérogéne. Elle est faible dans les sols acides. fryieisloromet smmbsp gtk s

.................................... 2. Objectifs oo

[ Favoriser le fonctionnement de I'enzyme N,O réductase dans les sols. Nous développons deux approches complémentaires. ]

+ Chaulage des sols acides pour atteindre pH = 6,8 | * Culture de légumineuses inoculées avec un rhizobia o ,
pour rendre fonctionnelle I'enzyme N,0 réductase R - possédant le géne nosZ ° B
3. MatérielsetMethodes - - - _____] 5

In situ (essai en blocs) » sol sablo-limoneux | Eehalla In situ Serres (essais en blocs) sur
Skt avec un pH initial de 5.6 (Morvon) \ fessals enblocs | | _miliew nerte (perite) (o]
Type d'apport Incorporation aprés épandage » Type d'apport des graines avec le rhizobla n
ehautant] o Tréfle | Féverolle | Fénugrec
(3 ¢ de ViN/ho) Carbonate de calcium synthétique Esplont cultivées S0 wpin | Arschide | Soje
Fin octobre 2021 te di 2 v
G49 (nosZ '
Souches associées USDM;':( s'Z ) 24 4 par espéees®!
Principales variables « Capacité / Incapacité du sol & réduire N,0 (1I50/T520131-2) jro: - .
mesurées/cakulées * i, (150 10390: 2005) Principales variables Flux N;0 Eﬂ”{?ﬁ'&?iﬁﬁ? des svstemes
* Flux N;O (méthode des chambres manuelles) v jour™
‘ UM Gkl g Blch dincubation étanches
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» pH augmenté immédiatement aprés lapport des produits chaulant
et maintenu élevé pendant les 2 années de culture

o
oL

£l . } e e ke e

§ - . s e 0 i oo
£ = TR % e

! § i i

fou ! | [r N,O réductase fonctionnelle 3 Féchelle de la plante entiére inocu\ée,]
¢

pour au moins une souche microbienne par plante testée

reveiont o copcit / In situ N,0 emissions

aal Py “ o
B I i e .
ey m | -
| . | = o paon peams
» N,O réductase fonctionnelle rapidement é’“ 1 "
aprés l'apport des produits chaulant mais - ¥
atténuation du signal dans le temps T
: i
3 M

ApUAm QD AupetISB  September ¥

» Diminution des émissions de N,0, grice a la culture de soja inoculée avec la
souche G49 (nosZ’) suggérant que 'enzyme N,0 réductase est fonctionnelle ¥

5. Conclusion générale

H “ . 4
Sl : . t " H . > Il est possible d"agir sur la fonctionnalité de la N,O réductase dans les sols,
T! b < ! » Les conséquences en terme de réduction des émissions de N,0 par les sols
S mpeig ettt « L dépendent aussi des autres conditions de milieu

= T ,.,.,,.,,_,,,,:' dans d'outres situations étudiées, le choulage avoit permis de réduire les émissions de N.O

> La réduction de N,O par les légumineuses inoculées s'ajoute 2 leur capacité 3

» La fonctionnalité de la N,0O réductase ne s'est pas exprimée (pas de réduction fixer 'azote : double effet « Kiss.cool » des rapprED take '
des émissions de N,0) dans le contexte de ce site trés drainant et peu

# Ces travaux sont a consolider sur différents aspects : Bilan N,0/C0O,',
émetteur de N,0
application in situ pour différentes espéces (pois, ...)

Cette #rude est réslase dons e codve
Vet NOUAGGES, seutens par le prograeme.
« investusement SAveni », projet SITESFC
feonteat  ANR-ISIOEX0003] fe  FEDER,
BPtFramce t e O Timox Agro

o e 2021 1 et S0 e
512N L WGt A, Praisa B, Mshe €, Einse 0. 2019, PHNAS 116 17812-12627.
HBauiet 15 Carepa M. Niours 1 1019, Cood. Cham, Rey 18 - 436-449
e, . Sarer, €. Hartmane, A Revion, ¢ 2022, Agrsiare, 13: 271
"Wnout, C Boorennane. . Ay, A Aot C_ Saby, MPA._ Coban, 1., Cgin, T & Gall €1 2019, Sl Aep, §, 20142
Romset €. Brelor, H, Arhoon, M. Mathics, O, Wémeult, € 2021, 155,780, €13367
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IMPACT DE L’APPORT DES PRODUITS CHAULANT
SUR LES EMISSIONS DE CO, DU SOL

DES EFFETS CONTRASTES OBSERVES fathieu 0., Brfort
A DIFFERENTES ECHELLES D’ETUDE :

e UNE QUESTION D’EQUILIBRE

Sowrce: Zhang et ot 2022

— CONTEXTE

> L'intérét du chaulage pour réduire les émissions de gaz a effet de serre

(CES) des sols est conditionné par [|'évolution du carbone des
carbonates de calcium (CaCO,) apportés.

> Une méta-analyse récente (Zhang et al, 2022) suggére que l'application
de produits chaulant carbonatés (PCC) sur les sols acides:
CH, uptake L

¥ les émissions de protoxyde d'azote (N,O) H :“‘L\,L_;%
M
2 les émissions de CO, (dorigine inorganique et organigue). D Al

CH, omission

Ui indiuced changs (%)

Comment évoluent les émissions de CO, des sols acides apres I'apport de CaCO5 ?

Le MATERIEL & METHODES Saimentaton sur o
Experimemaﬂonauchamp{octobmzom Jjuillet 2022) déstructuré (45 jours)

> Application PCC

1 SOL

Brunisol, Sablo-limoneux Récolte

Analyse du COS.

- <_m

PHinzial = 5.6 Sernis du seigle (Quantité et qualité —-
Taux de MO = 4.5% (8°C = Installation des - Rock-Eval®)
e e aiios e e

o2 N Do

2 ECHELLES

Sol intact (au champ)
Sol déstructuré

Préiévement de sol sur les
parcelies témoin pour
Fexpérimantation sur sol

destructuré
3 MODAUTES DE Emissions de CO; Emissions de CO:
CHAULAGE |érmissions de KO
StN fvaleut neutralisante) ha' Dk au
Emission da N,0
Hurmidité du sol. N minéral et température® 55C-COy

PHeau:

SC : CaCQ, de laboratoire
B S0 Bk, [Pumicité du sol, N minéral, DOC/DIC]"™

PCC

i . s
& Mgl zaly el
sy iy gy .,‘Ay‘v‘ AN 1 pH
L4 - x
L'apport des PCC maodifie significativement et
durablement le pH du sol quelque soit l'échelle
d'étude. (Figure 1a & 2a)

O 2. Emissions de CO,
Effets contrastés selon I'échelle d'étude.

T 3

1 \ 2
i & 2

I Diminution significative Augmentation rapide et 5

{A T G des émissions de CO, significative des g

g aprés apport de PCC au émissions de CO, émises 3

A I‘ ¥ champ. [Figure 1b) aprés apport de PCC sur ]
L \ [ sol déstructuré. (Figure 25) L

3. Résultats complémentaires

Pas de différence entre Contribution rapide des
o les traitements sur le taux produits chaulant aux
de COS. [Figure Te) émissions de CO, du sol:
e Evolution de la S5C-CO, =
s (mg Oy 5 compoasition chimique du & s g s o s s

2 Evolution (a) du pH, (b} des quantités de €O, émises et (c)d Ia

P . Echion ) d i o o) s s d €5, 3 cous 4 COS aprés apport de
Sgnature sotopique du C conteny dans le CO, §C

temps. Cq e PCC. (Figure1d)

diagramime peeudo-van it . S5 1o o s et

Fgurm 3600 AA:hdep.l'lppliu!iondaPOCapsrrrlsd’Mm I'émission de 7,5t de CO,eq ha pendant la période de
annuel des. iha S il o i P p e o Atk

émissions de N0 i

ﬂd:e(D‘Dﬂ”G Le CaCO; n ion du COS, grace a l'effet du Ca® (Paradelo et al. 2015).
sol de fessai au

champ, en Leffet PCCsur o de CO;, selon

“quivalent €O,

{prise en compte - i de | du sol vis-a-vis di

f;ﬁ?f;‘:;if.. » suggeére que la modalité « condition expérimentale » soit prise en compte dans les analyses
gloal des gad telles que celle de Zhang et al. (2022).

L ‘ (L Tmac acao

A
©
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QUANTIFICATION DES TENEURS EN NUTRIMENTS DANS LES SOLS DE PARCOURS
DE POULES PONDEUSES

INTRODUCTION

Parcours mis en place pour I'élevage de poules pondeuses en plein air
(conventionnel ou agriculture biologique)

Fréquentation hétérogéne du parcours par les poules [1) = Répartition
hétérogéne des fientes, concentrées & proximité du poulailler
Augmentation localisée des risques de fuite d’éléments
fertilisants = eutrophisation, acidification, changement climatique

Quelle répartition et quelle importance des teneurs

en nutriments dans les sols de parcours ? Compartiments et flux d'azote et du phosphore & partir du sol
(d'aprés [2])

MATERIEL ET METHODES
BEEE 122000 poutes)
s

SITES ETUDIES
3 parcours situés dans |'Aisne, suivis sur 2 ans
(automne 2021 - printemps 2023) :
2 élevages en plein air (SP02 et LO0S)
1 élevage en agriculture biologique (VAO1)
PLAN DE PRELEVEMENT DE SOL
3 distances sur 1 ou 2 sorties des trappes du

poulailler :
Zone proche (10-15 m) —wn y — . — %
Zone intermédiaire (20-30 m) Vues aériennes des sites étudiés et des points de p (https:// il.gouv.fr/)
Fond de parcours (50-58 m) ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

En zone enherbée et sous jeunes haies (suivant

le parcours) Caractérisation du sol : analyse granulométrique, teneur en carbonates, carbone organique et

- — azote total
’ R P?ELEVEMENI . Dosage de la teneur en azote minéral (NO; et NH,*) en entrée (REH) et sortie d’hiver (RSH)
Sp Dosage des autres éléments majeurs (P-Olsen, K et Mg échangeables...) et oligo-éléments

3 horizons prélevés (jusqu’a 90 cm de profondeur) (Cu?* et Zn?* - EDTA)

RESULTATS ET DISCUSSION

REH (AUTOMNE 2022) RSH (PRINTEMPS 2023) COMPARAISON RSH-REH
590, w0 I
= | H
iw I, B
£ £ i
yiaEE i
o I
£ H I
fuol | | SR S
s ) b b 2 : . 1 Nl 3 ||
IR E IR e I e e e e B e e
sPoz2 Lo08 VAD1 Distance au batment fen m) Distance au bStment (en ) Revist evte i mrsiesan o 022 80 ey
=+ LOOS - LODA - Haes - SPOZ 8 VAD] - VAD - Haies -+ LODS * LCDS - Hales * SPO2 B VAD + VAD! - Haes =+ LODS - LODS - Haies 4 SPO2 8 VAT © VAD - Haies
Texture des horizons de surface prélevés sur REH et RSH mesurés jusqu’a 90 cm de profondeur (excepté les points marqués d’un astérisque, a 75 cm de profondeur ; et de
les parcours en automne 2021 2 astérisques, a 45 cm de profondeur) en fonction de la distance au poulailler, et comparaison des mesures
Des parcours qui se différencient par Des niveaux de reliquats négativement corrélés a |a distance au poulailler
leur texture * (Test de corrélation de Spearman, REH : r, = -0,81, p<0,001,5 = 3669 ; RSH : r, = -0,65, p < 0,001, § = 3 340)
P02 : Limon argileux profond Diminution a tend: p ielle des REH és avec I'éloig au poulaill
dominant RSH correspond: i de pertes p ielles imp a proximité du poulaill
LO08 : Limon argilo-sableux & limon Niveaux de risques spécifiques & chaque site : taille de I'élevage, age du parcours, historique, conditions
moyen sableux, ponctuell sur imatiques différents
calcaire 3 45-60 cm de profondeur  Limites :
VAO1 : Limon argilo-sableux Etude r aleffet de la du parcours par les poules entre mai et novembre (en
dominant, sur calcaire & 45 cm de raison des épisodes de grippe aviaire, poules confinées sur la période hivernale)
profondeur a proximité du batiment Pas d’effet d" ion des religy par la pré de haies, en raison de leur immaturité
CONCLUSION
Niveaux de reliquats élevés jusqu’a 25 m de distance, liés aux dépéts Mise en place nécessaire d’une comb de mesures d’atté ion [3] :
préférentiels de déjections par les poules a proximité du poulaill 1 I par les 2. Exporter les déjections par des
Autres éléments : poules a |'aide de végétation litigres aux abords du poulailler et
Tendance similaire détectée pour le P (sans valeurs extrémes du P-Olsen : additionnelle (parcours arboré), atténuer I'exploitation du
0,050-0,196 mg/kg) sur les parcours étudiés et enrichissement en K, Mg et d'abris et objets (balles de foin) parcours avec des batiments
Zn?* 3 proximité du poulailler mobiles et des rotations

BIBLIOGRAPHI [Europe
12) Chiele, Leanard thenna, Tom Pike, and Jonathan Cooper. “Ranging behaviour of commercial free-range laying hens.” Animals 65 (036): 28, G oag

[2] Hesterberg, Dean. “Biogeochemical cyches and processes leading 1o changes in mability of chemicals in soik.” Agriculture, Ecosystems & Environment

67.2-3 (1998): 121133, (3] van Niekerk, T. . C. M., etal : |
MNo.954. 2016. Icémes de ject : karyative, Mad ) wu Bias, tezar tantular nestADi LN EUROPEENNE
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Un territoire pilote pour mieux comprendre
les émissions et la dispersion de ’ammoniac

Lite 2021

A Guézengar', L Oddos *, K Geffroy ', M Le Quillenc?, ] Lenonvel *, Y Gloaguen
! Chambre Régionale d'Agriculture de Bretagne, Rennes, France; * Air Breizh, Rennes, Fraice ; *(FRCUMA Ouest, Pacé, France

. Le PREPA (plan national de réduction des émissions des polluants atmosphériques) se donne I'objectif de réduire les

ontexte et enjeux issions d’ammoniac de 13 % a I'horizon 2030 par rapport & 2005. Le projet ABAA vise & accompagner le monde
agricole dans ce défi & travers la mise en ceuvre d'une démarche territoriale ayant vocation a s'étendre & 'ensemble de
la région Bretagne. Le développement d’un réseau de mesures des concentrations d’ammoniac dans 1air ambiant est
I'un des outils utilisés. Le territoire équipé doit permettre de mieux comprendre les émissi et la dispersion de
I'ammoniac sur une zone restreinte ot les agriculteurs sont volontaires pour partager leurs pratiques.

[Le territoire pilote : une forte densité d'élevage ]
T l |
C— s ! ‘m
@ 13 | Finistére b | m
o ; ’ ‘ Pilote ‘ i P | | '
v, % 0% 20% 40% 60%. 0% 100%
o f ok e i i ks, Wprolde. wobnbsies. mMgumes B chiophew: ®sutre
- rigine 'azote organique a
ol m mBovin mPorcin - Volallle fapté de EQU deptt de EQUING-XE

Le territoire pilote est situé a Fouest de Brest. L'élevage bovin est 50% plus concentré sur le territoire  Le territoire pilote comprend 0%  de

La pression en azote organique épandu s’y Ppilote que sur le territoire finistérien et breton. prairie, comparable au  reste du

éleve a 136kgN/ha, et celle en azote minéral L'élevage de porcs y est 40% plus dense que dans le département et 35% de mais soit 7% de

atteint 69 kgN/ha. La moyenne bretonne estde ~ département et 2 fois plus dense que la moyenne plus que le reste du département. Les

107 kgN organique/ha et 61.5 kgN minéral/ha.  régionale. La filiere avicole est peu présente. Elle est 3.5 cultures de  diversification  sont  plutot
a 4 fois plus présente dans le département et la région. moins présentes qu'ailleurs.

[Les pratiques des exploitations engagées dans le groupe ABAA ]

Le groupe ABAA, c’est 21 exploitations (18 élevages bovins, 2 élevages de porcs, 1 élevage de volailles), 7 coopératives dutilisation du matériel agricole
(CUMA), 2 entreprises de travaux agricoles (ETA). Le groupe a bénéficié d'un diagnostic initial (CAP2ER, Geep).

“ﬁ-m -WWe w"‘: Bretagne | -
Parmi les volumes de |

lisiers geérés par les Finistere | _— .
CUMA, davantage sont ; I Pendillard
épandus par enfouisseurs Filote . L

y 5 m Enfouisseur
anslegroupe ABAA  jaan =

Des élevages chargés en
animaux qui optimisent la
productivité par hectare
grice a4 la  maitrise
technique de I'alimentation

et du renouvellement du frup e enonelenent®d |30 | 32 | ex |
T T T

troupeau. [uGB génisse /UGB VL(%) | 0% 20% 40% 60% 80% 100%
[La zone de mesure : 3 stations sur un triangle de 4km de coté }
e i s :,&- A 3 100%
- Surfaces engagées dans  F
lazone de mesure selon 5 80%
le type d'élevage (ha) F}
N o © %
| 5 0%
o £ wx
[ volaitle a
0%
Tous Engagés
W autre céréales w légumes
15 44 = mais ® oléoprotéagineux M prairies

B, N T A
3 stations de mesures sont équipées d’analyseurs  Dans la zone de mesure, 10 agriculteurs
en continu des concentrations en ammoniac eten  contribuent 4 renseigner les pratiques
particules PM10. Une de ces stations est équipée  d'¢épandage dans l'outil AgrivisioN'air. Ils y
de filtre de spéciations des particules et travaillent de 2 4 96 ha. Leurs surfaces

La diversité des cultures du groupe est
représentative de la diversité des cultures de la
zone. Les surfaces de prairies sont
surreprésentées (+9%) et celles de mais sous-

- représentées  (-7%) parmi les parcelles
enregistre les données m giq ref 23% de laSAU de la zone. engagées.

[Les premiéres mesures d’ammoniac et particules PM10 dans I'air ambiant ]
Les niveam: de fond en ammoniac cf on PMI0  »  Coeotmes mammeme ) e e 2 T —

sont proches entre le site nord et le site ouest. Les =
concentrations mesurées sont cohérentes avec une
installation au cceur des sites d'élevages. Une
variabilité importante est observée d'un jour a 8 |
T'autre en ammoniac et en particules fines. o P!k/\r\{\\ff
Les mesures et leurs interprétations seront menées  * \j\/\’\,f\,f\,.w

jusqu’a la fin du projet, en aoat 2025.

st ot —ste st
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INRAZ/ Mesurer les pertes d'azote par volatilisation a I'épandage de différents

\ / fertilisants azotés selon différents modes d'application pour unef
l [V ETYS meilleure gestion de I'azote en agriculture

hlps imelys-inrae-ransfor I Projet régional PEl PARTAGE, Grand-Est

ANNE-SOPHIE LISSY'Z , HONORINE GABRIEL?, LAETITIA PREVOST?, EVE CHRETIEN!,

L'azote est vital pour les cultures, il entre dans la composition des
protéines, dans 'ADN et joue un réle dans la photosynthése. L'apport de cet

1 INRAE TRANSFERT METYS, FRANCE, 2UMR ECOSYS INRAE - AGROPARISTECH - UNIVERSITE PARISSACLAY, FRANCE;
3 CHAMBRE REGIONALE DAGRICULTURE GRAND-EST, FRANCE
4 ATMO GRAND-EST FRANCE

NH; élément a permis d'augmenter les rendements agricoles et nourrir les
atmosphérique populations. Cependant son utilisation massive entraine un déséquilibre dans
volatilisation ammoniacale " " t l'environnement et des pollutions diffuses : dégradation de la qualité¢ de I'eau

Production alimentaire  (nitrates), de la qualité de I'air (ammoniac est précurseur de particules fines),
contribution au changement de climatique (production d'engrais minéraux et

IH\ AR R L épandages.
La mesure des flux d'ammoniac dans I'environnement est complexe, et
différentes méthodes existent et ont été testées dans le cadre du projet PEI

Production biomasse PARTAGE. Ce projet a pour objectif de tendre au bouclage du cycle de I'azote,

lew: et un des axe se concentre sur la réduction des pertes d'azote a 'échelle des

Devenir Regdu:f:m systéme de culture. Afin de quantifier ces pertes par volatilisation, différents
de l'azote fertilisants ont été épandus (digestals avec ou sans additif, engrais minéraux,

i fi vinasses) selon différents modes d'épandage (rampe a patins, pendillard,

Fertilisation des cultures

Organiques et minérales enfoui, binage).

L'objectif de ces expérimentations était de quantifier les flux d'ammoniac
volatiisés au moment de I'épandage et dans les jours suivants (7 & 16 jours).

i L'application de la méthode Volat’NH3 avec un réseau de capteurs APLHA,
Productlon substrats organiques associés a la mesure de la météorologie, permet via un modéle (FIDES) de
" Sous-produit de d iner les flux d' iac par modalité (produit et technique d'épandage).
UIﬁlm Sous-produits d'usines rwnasses )
Période suivie Produits épandus Culture Méthode d'épandage
23/02 au 02/03/2022  Vinasse Sol nu Rampe & patins
15/03 au 30/03/2022 3 digestats Blé Pendillard
20/04 au 27/04/2022  Digestat Avant mais Enfouisseur & pendillard
30/03 au 14/04/2022  Solution azotée & ammonitrate Blé Pulvérisateur & épandeur & engrais
13/06 au 27/06/2022  Urée & urée binée Mais Epandeur a engrais & bineuse
80 Chronique temporelle des flux d'ammoniac volatilisés . . .
=70 =Digestat A =Digestat B =Digestat C Digestat non enfoui Produit épandu Perte azotee Perte azotee
":E =Digestatenfoui ~ =Vinasse Solution Azotée -Ammonitrate Vinasse (kgM/gaé gfz
g 60 | ~uree Urée binée Digestat C 293 2%
@ 50 Digestat B 236 14%
£ Digestat A 415 28%
54 Solution Azoté 58 97%
> 30 Ammonitrate 5 10%
2 Digestat enfoui 30 17%
2 20 Digestat non enfoui 48 28%
E 10 Urée en surface 0 0%
x Urée binée -3 -2%
c 0

-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Jours aprés épandage

Le projet a permit de tester une diversité de fertilisants épandus et de techniques d’apport, sur des cultures en place avec lintérét de :
* Quantification des émissions ammoniacales des différentes pratiques agricoles dans différents contextes pédoclimatiques propres a la région
» Cc ison des méthodes de : réseau de capteurs ALPHA, via la méthode Volat’NH3 d'INRAE Transfert Metys avec des micro-capteurs, de la
télédétection (en développement et testé pour la premiére fois en domaine agricole) et un analyseur automatique (Picarro).

La comparaison faite entre I'analyseur automatique et les capteurs APLHA montrent qu'ils sous-estiment |égérement les concentrations mais que la dynamique
temporelle est trés proche entre les deux méthodes. La comparaison avec les micro-capteurs montrent que ces derniers captent bien la dynamique d'émission
mais les concentrations mesurées ne reflétent pas celles mesurées par les capteurs ALPHA et 'analyseur automatique. La limite de détection des micro-capteurs
est trop faible pour une mesure fiable dans I'air en domaine agricole (350 pg/m?).

La comparaison entre méthodes monirent que la méthode Volat’NH3 donne les résultats robustes et est la plus facile & metire en ceuvre (cout du matériels et
accessibilité). Cependant les comparaisons de méthode sont faites uniquement sur les concentrations en azote ammoniacal (ug/m?) et il est délicat d'aller plus.
loin dans les comparaisons (limites des méthodes : temps d’exposition, volume d'air investigué).

/J % (11) PARTAGE o INRAG ECOSYS opurifect ymerssé
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Fertilisation azotée du blé : Solide ou liquide ?
Effets de la présentation physique des engfals azotés

minéraux sur la dynamique d'absorption de |'azote.

Contexte : En grandes cultures, le débat sur l'efficacit des formes d'azote anime Ia communauté agronomigue depuis des décennies.

Marc Lambert
‘Service Agronemique Yara France

Parmi les principaux engrals azotés minéraux utilisés, seule [a solution azotée se présente sous forme liquide. Depuis de nombreuses années, L solution azotée est reconnue comme Lengrais prsentant
la mains bonne efficacité agronomique comparativement aux autres formes. Le classement & La sensibilité aux pertes par volatilisation ammoniacale des engrais minéraux azotés le'atE < Mﬂmlhal? <
Sobtior otk < Uoke ) e pan e coodeeccn pva okl (eficect aroncmips (Niinem = Ameacbran>= Urde > Sokiton skl Le fk: i 1y o sactke ot ba sl sl i ndaroge
sur L dela que sur Uobjectif de ce réseau de & essais sur blé réalisés sur 3 ans est de tenter de faire la part des choses entre la compasition

physi
chimique de Vengrais (azote nitrique, o beriiot e, i e salide granuié ou solution liquide.
Matériel et méthode :
Fartilisants testds o spacra do prncalas feemes chimiuos do Pz mindral 3 86 parcous

le marché. Dar

Iflnrrnurmiv et durée sans mélange pcml?thmkdo récréer Uequivalent « i » 0 1 30k st
Engrais de référence

Forme liguide ou solide alternative

Code

CN - L

AN - L

UAN-S

Urée liquide |UREE - L|

m;uun.;su; De 2019 & 2021, 6 essais ant été mis en place dons 2 types  limans arglleu
spositif d4blocset 8 la dase X. 4
Sllhrl des essals  Le euownl dessai est doublé pour pe

peofonds du Gatinals (31) et Craie de Champagne (S1)
(CN-AN - UAN Urée) x 2 formes physiques : slide ou liguide (S-L) - 8O parcelies 3m x 10-12m).
. PR, épks/en’. grainslm?, taneur en protéines) et dautre P, un suivi de lo

dynamigue d sbsorption mnu!nmmls(l\i P K. Mg, S) et des CAL & 7 dates du tallage 4 la maturite (222-27, 230-31, 232 37. 237- 45 255-59, 265-69, 289-92),

Modalités de B 3 apports 601, tallage - épi & lem — Couverture
Analyses statistiques - »mn&:mammmm feukey) par ossai + global par moddle
. PRINCIPAUX RESULTATS
% Rendement Pas d'effet de la composition chimigue
Moyenne 6 essis 2019-2021 - endornest () Mopence 6 esiss 2019-2021 - rendement sl

+ 40 kg SO3 fsulfate

+ tost tukey sur les moyennes.

[Effet trés significatif de la présentation physique
Mayense B essais 2019-2021 - renderrant fa/a
0.0

Effet significatif de la composition chimique
Moyenne 6 essais 20192021 - Prottines s

% Teneur en protéines
Moyenne 6 essas 2019-2021 - Prostines K

s
%00

w0
n0
a0
500

w00

Iy T

Effet trés significatif de la présentation physique

6 e3sais 2015-2021 - Proasines Xams

QW @5 GN-L M-S ANL UGS UMNL WS Ut

Pas d'effet significatif de la compasition chimique

& Azote absarbé plante entiére récolte
Misyerye 6 essais 201 2021 - Azote stuorbé plants ertiee ricsie (kg Nkl

Moyenne § esssis 20152021 - Asete st e ertibv ricelie g Nl

an 15 2

QD D5 N AN-S AN-L UM.S UMLL U.S Gt

% Dynamique absorption N
e ahire

e 000 a1 el e ——ium 220
200

B et 5
W WA W W5 e W 22 Wl w244 ws w6 2me 2w

Pas d'effet de la composition chimique Effet significatif de la présentation physique
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CONCLUSION

Ces 6 essais ont démontré de maniére trés convergente

quiil existait un effet significatif de la présentation

physique des engrais azotés minéraux.

Systématiquement, la forme liquide semble fournir

des performances inférieures aux formes solides sur

le rendement, les teneurs en protdines, les quantites
aeffici

utilisation

de l'azote au long du cycle.

A contrario, la compasition chimique de l'engrais azoté

(N nitrique — ammeoniacal - uréique ). tous types de

présentations physiques confondues, ne parait pas étre

un facteur statistiquement discriminant.

Néallmnlns le nitrate de calcium apporterait une
jantités

Jazote absorbe, lmeur Eﬂ pmté-nes et CAU mais non
significative.

La solution azotée « solide » (ammonitrate solide et urée
solide) s'avére un engraistout 3 fait performant 3 l'opposé
du nitrate d'ammonium « liquide » souvent le moins
peﬁwmqnt des 8 engrais testés dans les conditions de
nos essais.

Nous n‘avons pas exploré les facteurs explicatifs de
ce constat : organisation microbienne supérieure avec
les formes liquides en raison d'une surface de contact
supérieure avec le sol 7 Ce type d'essai est actuellement
étendu & d'autres cultures.

ubewr : Mare
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des changements de pratiques

e v Postern n’23
Faciliter la prise en main de Syst’N®

par les animateurs et les conseillers en Hauts-de-France

O U tl I S d ’ a I d e é I a d é CI S I O n Adaptation de 'outil aux spécificités régionales  Aide a I'appropriation Ressources clés en main

" + Estimation des créneaux de début
de I'outil drainage pour déclencher les

T GAZE) JE '
\ s | VERS UNE MEILLEURE GESTION DE LAZOTE :
/ \/‘ —
LD France (DREAL, 2018), combinée au besoin des acteurs du développement Aquol sert SystN®? SCI EN C E S
régional d'améliorer leur conseil en matiére de gestion de I'azote auprés Evaluer les pertes szoties su P:'r‘:;’f;‘ 7::::}:"';"":“j‘:y’"ﬂ"’u;":: '{':’;ﬂ:;i :‘2';‘;’
Sl crarmp - mtniques et gozeuses e b0 gt AG Ro
Quels sont ces objectifs ? Le projet GAZELLE (Gestion de I'AZote par objectif
de rEsultat, dont l'azote potentielllement LEssivable), piloté par Agro-
outils pour acc les acteurs régi vers une meilleure gestion f--—\ — ,__“ e
de l'azote a partir d'objectifs de résultats. Cette démarche est testée Smaties Fespact 2 piior b
Et Syst'N® dans le projet GAZELLE ? Syst’N® est I'un des outils phares sur
lequel le partenariat du projet GAZELLE s'est appuyé pour : el
accompagnent mieux les agriculteurs autour de la gestion de l'azote :2’::;221
© Structurer la démarche d’accompagnement testée auprés des groupes

Pourquoi le projet GAZELLE ? Le projet est né du constat des concentrations _// 1 Qutil de simulation des flux d'azote dans un systéme
vz"zf";':s ::;"c':"g,.“ ( I I I a ; en nitrate élevées dans les captages d'eau potable en région Hauts-de- | SySt N de culture, un sol et un climat donnés BORDEAUX
des agriculteurs (Delesalle, 2021).
Comprendre r'origine des pertes st Gt : ‘ :
azotées et les périodes critiques. - "
Transfert, vise & acquérir des références et proposer une démarche et des Identifier J j
auprés de 4 groupes d'agriculteurs pilotes en Hauts-de-France.
o Créer ces références et outiller les acteurs du développement pour qu’ils maodule de
d‘agriculteurs pilotes.

o Paramétrage de I'endive, du pois de conserve
et du haricot vert

o Formation « évaluer et prélévements de reliquats début
© Validation de l'outil sur des données d’essais en région diagnostiquer les pertes drainage
azotées avec SysUN® » - 0 = Fiches pédagogiques
T | Essais APEF ) « cas-types » des :
e 20062009 o Guide pour collecter pertes azotées et P
- N les données d'entrées leviers mobilisables
waspoproion 0 Guide « Trucs et astuces » en Hauts-de-France,
| wan pour calibrer les déja simulés avec =
A1 s Cary simulations Syst’'N® ==
T en Hauts-de-France x -
aimlts GIPRGE S MINONLID JONE B SR K00
‘Gonsun 5ol de type lman moyen sobies:
3 N®
& Accompagner les agriculteurs avec Syst’'N
Déclinaison des usages de l'outil Syst’N® a différentes étapes de la démarche d'accompagnement du projet GAZELLE
Suivre les dynamiques | ¢ mmmmy me =
d'azote dans lesol etla | =
plante en lien avec
f Programme d'action certains objectifs de
Quantifier les pertes azotées formalisé en résultats couplés 4 lo
initiales, en identifier qualité de l'eau :
lorigine et comprendre les TABLEAU de BORD autonomie azotée, =y
dynamiques d'azote dans le * Explorer les possibles et identifier e et ves] qunﬁtérde Tair, etc.
systéme sol-plante les leviers d’actions mobilisables "”‘:L':,:?:::;".K'MTJSI’x;m p o et s s 2t
Diagnostic initial = Analyse collective ™ ©) ek
= Anticiper les
des pertes azotées des résultats Animations périodes de début |
drainage pour | =
de grou Pe organiser les g
. " _ i \: prélévements de
Fixation des objectifs gy - = . D reliquats début
de résultats S e W — drainage
Pour en savoir + sur ; , ; I (Mouny, 2022}
le projet GAZELLE Evaluer les potentiels de réduction Quantifier I Im;?a:r des leviers d’action Estimer et situer
3 o pour assurer e lien de cause & effet entre les pertes azotées
o - de pertes des leviers d'action et = P <
_@ = @ fixer les seulls de réduction de résultats attendus et pratiques et inciter obtenues par rapport ke =
pertes ambitieux et atteignables les agriculteurs & passer a l'action ; & l'objectif fixé ; ) é
Identifier des indicateurs de suivis Evaluer I'impact %
et seuils correspondants de certains objectifs z
(ex : quantité d'azote minéral du sol, et actions 3
quantité d'azote minéralisé, etc.) 3
Pédagogie / prise de conscience / visualisation des dynamigues d‘azote dans leurs systémes

Soutien financler : Projet GAZELLE Partenaires techniques : Partenaires associés :
- Piloté par : Ex Yirs
B 2o =

&l — erres

Adopté par: BOUC [ Terres
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Outils d’aide a la décision

Développement de 1’outil web AgrivisioN’air :

une prévision de la volatilisation de I’ammoniac a I’épandage

L_Oddos’, N. Morea’, A. Guézengar’, L. Beff’, 5. Leray*, M. Le Quillenc® PR
IChambre Régionale d'Agriculture de Bretagne, Rennes, France agrivisi

Air Breizh, Rennes. France Www,

Le projet ABAA mené en partenariat par la Chambre d'agriculture de Bretagne et Air Breizh vise a réduire les émissions d’ammoniac (NH;) dorigine agricole en
inserivant dans Iengagement national du PREPA (-13% d'émissions entre 2005 et 2030). Un des moyens est le développement d'un OAD pour la réduction des
émissions de NH, a Iépandage. Le but est d"apporter aux réali d'épandage, devant composer avec de des informations aujourd'hui
méconnues, via un outil simple et rapide dutilisation, pour mieux ¢hender les moyens @ mettre en ceuvre pour la réduction de la ilisation & 1'¢

Les Facteurs d"Emission et d’ Abattement (FE et FA) liés aux pratiques d’épandage sont référencés dans des sources validées (ex. ' Saisi par lagriculieur

IRMT élevage et environnement, 2019

3 Concept-Dig, 2019 et Ferti-Dig, en cours en 2023
N-NH, émis (kg/ha) = Qtité produit effluent (t ou m3/ha)! * teneur N-NH, (g¢/kg)'>3 * FEproduit*s * FAmatériet' *  [TEAI8
FAdélai_enfouissement’ SOMINEA, 2022

calcul pour un produit organique) :

Dl

tion d’un indice de la volatilisation sur la base de modéles météorologiques

Définition de 4 classes dindices — représentés
sur la carte - via la modélisation (modéle MM3
:"" puis WRF, de la plateforme ESMERALDA) et
e
s tests de sensibilité par Airpy (outil d'exploitation
—-—— de données).

Caractériser le risque de volatilisation lié aux
conditions météo de la journée avec :

* Cycle diune
Stabilité de I'atmosphére (longueur Monin-
Obhukov)
Vitesse du vent
Précipitations (cumul de pluic)

Air Breizh envoie quotidiennement I'indice vers
oN"air.

Pour chaque classe d'indice :
(FM) de la quantité d’azote volat

tion d’un Facteur de Modulation Adaptation du calcul en ajoutant la composante météorologique :

ée.
V-NH ; émis (kg/ha) = Qtité produit efffuent (t ou m3/ha) * tenewr N-NH, (z/kg), *

vindi Utilisation du modéle ALFAM (Sogaard, .
(e ]|t 2002) pour bomer le FM sur un‘e gim,“ FEproduit, * FAmatériel * FAdélai_enfouissement * FMindice_volat
Faible 1 e e o
Moyen 13| aliste de variation de la volatilisation. 5 jice ca disponible depuis début 2023, Une comparaison des résultats ALFAM et
Modéré 14 *) de 2019, 202[|qe1 2001 & AgrivisioN"air est prévue sur la suite du projet pour situer |'estimation de cet OAD par
Fort 155 | e - 8 rapport & une modile plus complexe et valids.

La grille COMIFER d’évaluation de la volatilisation pour les engrais minéraux (2022) propose des scuils sur le pH et la CEC resp. de 7 et 7.5 et de 12 meg/100g terre.

9% ’ o ernier décile du Fréquence de la note COMIFER sur les conditions météo bretonnes
i [ +CEC pH eau (2010- (*) en période d"épandage sclon les conditions de sols indiquées
o | 4 . P 2014)-BDAT 1 ol ¢ AgrivisioN'air» | %% z
: } ° c est le sol violet. 0%
e | . = PHem — Sur les 25% des sols ol ~PHICECIZ
9 Lo — on fait une erreur, onse 0% PHIT-T.5CEC12
s 0 15 - B rompe de 204 30% dans J—
<= | Deelrs la majorité des g
80 % des sols breton : pH <7 conditions météo - pH=7.5,CEC>12

70 % des sols breton : CEC < 12 Sols avec un pH > 7 en majorité sur la zone légumiére
Sol considéré comme homogéne. (Nord) ot les apports d’azote sont parmi les moins élevés
de la région et principalement avee de Iengrais minéral.

ncontrées sur les P e * PHET.CEC<12 o
P TS|CEC12
chroniques étudiées PHIT-7.SICE

1. Efficience de la fe 2. ité de la binaison matéricl et délai d’enfouissement :

9% N-NH, volatilsé / N total apporté Calcul du FAmatériel *

T 7151 FAdélai_enfouissement
3. Risque li¢ aux conditions météo :
Traduction directe de I'indice de volatilisation Fendillards, patins
Exemple de résultat sur une journée IESIBIE] Moyen [NIGAEREINEGI Injecteurs

A partir de I"enregistrement des pratiques d'épandage réalisées, production de hi les ci contre) : m—com
1. Indicateur économique (convertit la quantité d"N-NH, par le coit de la tonne 2 3
d’ammonitrate) + & W T oo =
2. Récapitulatif des indicateurs du résultat de la simulation sur e jour choisi LI fmissons - Matidiel - Maten 3
3. Efficience de la fertilisation moyenne par type de produit épandu vorliage

! une perte de
ou de prendre connaissance des moyens i mettre en cuvre & plus long 7102

terme pour réduire la volatilisation .

ey e
L’ensemble des informations permettent i Putilisateur d’agir i court terme | kel ’ ' D pp =y

e s e,
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