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Introduction

- Nombreux résultats expérimentaux a la parcelle démontrant les effets des PRO sur :
- 2 matiere organique des sols et amélioration propriétés physiques et biologiques
- 2 fourniture de nutriments, permettant une 2 des rendements et/ou une substitution d’engrais minéraux

- Pratigues réelles des agriculteurs peuvent différer des pratiques mises en ceuvre en conditions expérimentales
- Forte diversité des PRO et des systemes de culture entre territoires et au sein d'un méme territoire

> Que représentent les PRO en termes de flux de C et de nutriments, de I'échelle de la parcelle a I’'échelle du
territoire ? Par rapport aux besoins ?

- Une modification des systemes (agricoles, alimentaires...) peut-elle modifier substantiellement cette
contribution ? Spécialisation territoriale

de la production agricole en 2020
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Quelques exemples de flux C, N, P, et K avec un apport de PRO

Pour des doses classiques d’apport de PRO, les flux d’apport de NPK peuvent correspondre aux exports des
cultures, voire les dépasser

« Mais efficience d’utilisation des nutriments < 1 (surtout pour N)

Flux d’apport de C peuvent étre < a similaires aux restitutions aériennes des cultures
- Et l'efficience du stockage du C des PRO > stockage du C des résidus
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Apport de C, N, P et K par les PRO pour des doses classiques et des teneurs moyennes

en comparaison
aux exports (NPK) et aux restitutions (C) d’un blé

Pas d’apport de PRO tous les ans : quel apport en moyenne a I'échelle du systeme de culture ?
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Flux d’éléments par les PRO dans des systemes de culture type

- Projet EOM4SOIL : définition a dire d’expert de systemes de culture typiques en Europe, avec type, dose et
fréquence d’apport de PRO tels que pratiqués par les agriculteurs

- 9 « régions considérées », représentant des contextes pédoclimatiques et systemes de production agricole
variés, avec une diversité des sources de PRO disponible (élevage, agro-industrie, péri-urbain...)

- 27 systémes de culture avec PRO considérés (comparés a une référence minérale)

Consulted countries T

o b Systeme polyculture-élevage en Wallonie
Rotation betterave-blé-colza-mais ensilage-blé
Luvisol

Fumier bovin (20 t/ha avant mais et betterave) +
écumes de sucrerie (10 t/ha avant mais)

Data not collected
B Data collected

Systeme céréalier dans le Laurageais

Rotation tournesol-blé

Calcosol

Compost de déchets verts (9 t/ha avant tournesol)

= EJP SOIL Exemple de systemes de culture typiques considérés

European Joint Programme
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Flux d’éléments par les PRO dans des systemes de culture type

* Projet EOM4SOIL (suite)

En considérant I'efficience du N, et les fréquences d’apport a I'échelle du systeme de culture, I'apport de N des
PRO n’est pas suffisant pour subvenir aux besoins des cultures dans des pratiques conventionnelles typiques

Augmentation des fournitures a long terme (30 ans) apres des apports répétés

Pour le P et le K, au vu des fréquences d’apport, la plupart des systemes conventionnels avec PRO restent
déficitaires, mais certains sont excédentaires

Besoin complémentaire en N minéral Balance P Balance K
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200 - [ o , . _
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Exemple de besoin en N ) . . 251 Boue chaulée
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Flux de C des PRO dans des systemes de culture type

* Projet EOM4SOIL (suite)
- En considérant les fréquences d’apport de PRO et le coefficient d’humification des PRO et des résidus :
Apport de C humifié des PRO < apport de C humifié des cultures
Des apports tres faibles par les PRO dans certains systemes (ex : boue et digestat en IDF)
Mais contribution relative importante aux entrées de C dans certains cas :
- Apport de compost de déchets verts (IDF)
- Apport de fumier et forts exports de biomasse des cultures (Bretagne)

Exemple de flux d’apport
de C humifié pour des
systemes de culture
typiques avec PRO en lle-
de-France et Bretagne
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0.5 B Cultures résidus souterrains

Apport de C humifié (t C/ha/an)

Cultures résidus aériens
0
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=
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Contribution des PRO a la fertilisation N en France, par culture

- A l'échelle des territoires, tous les agriculteurs n’utilisent pas des PRO : quelle contribution des PRO a la
fertilisation a cette échelle, par culture ?

- Forte variabilité de la contribution des PRO aux fournitures de N selon les cultures et les régions :
- Directement liée a la disponibilité des PRO (élevage principalement)

- Pratigques aussi liées a la +/- bonne valorisation de I'azote des PRO entre cultures (mais et colza
valorisent mieux les apports d’avant semis)
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Contribution des PRO a la fertilisation en France

e
Q ‘ e e

39% N, 70% P et 82% K proviennent d'apports organiques, principalement des effluents d’élevage (restitution
a la pature incluse) (Houot et al.,
Seulement 2% N, 5% P et 3% du K proviennent des PRO hors élevage (Houot et al., 2014)

A Données incertaines et anciennes (mais ordre de grandeur valide a priori)

Azote
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Localement, des potentiels importants existent méme en
dehors des zones d’élevage

Exemple de la plaine de Versailles

11 000 ha a proximité de Paris, avec principalement des
cultures céréalieres conventionnelles (forts besoins en NPK)

Présence de stations d’épuration et de compostieres de déchets
verts (imports de déchets des zones urbaines voisines)

Contribution potentielle mineure aux besoins en N du territoire
(faible disponibilité du N des PRO), mais importante en P et K

Contribution réelle plus faible (export des boues d’épuration du
territoire)

Contribution potentielle bien plus élevée sous hypotheése de
conversion en AB (= 60-70% besoin N)

Potentiel additionnel important de la méthanisation des déchets
alimentaires pour la fourniture de N (incinérés pour le moment)

Cependant, potentiel de la méthanisation de biodéchets limité a
I’échelle nationale

Levavasseur / INRAE

Contribution des PRO a la fertilisation a I’échelle territoriale
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Contribution des PRO au stockage de C a I’échelle territoriale

- A l'échelle des territoires, tous les agriculteurs n’utilisent pas des PRO : quelle contribution des PRO au stock de
C des sols a cette échelle ? En considérant les ressources en PRO, la surface et les sols du territoire ?

- Contribution trés variable entre territoire, en lien avec les activités du territoire (élevage, zones péri-urbaines
avec recyclage de déchets urbains...)

- Contribution < résidus de culture, mais reste relativement importante

» = 30% du stockage permis par les résidus de culture
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Quel potentiel additionnel de flux CNPK par les PRO ?

- Plusieurs travaux montrent que les flux de PRO sont insuffisants pour subvenir aux besoins actuels de

I'agriculture, méme si leur contribution est significative

- Principal gisement additionnel mobilisable : les excréments humains (surtout pour NPK, moins pour C a priori) :
- Seuls 10% du N et 50% du P des excréments sont recyclés a |I’'heure actuelle via les boues d’épuration en

% of fertilizers replaced by urine

World 25% (20-301
W5% i)
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Denmark 1 0% o013
A oL (12-15)
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Ethiopia 1
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France
- Le recyclage de I'ensemble du N des excréments pourrait substituer 15% des engrais N de |'agriculture
francaise — important mais insuffisant également !
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Modification des systemes : cas de la méthanisation

W 0-10 ans
20-30 ans
0

Sans CIVE CIVE céréales  CIVE légum.
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]
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«  Flux actuels et potentiels de PRO insuffisant pour subvenir
aux besoins actuels de l'agriculture en nutriments

«  Quel role potentiel de la méthanisation ?
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o
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- Méthanisation d’effluents d’élevage seuls : les flux sont

peu modifiés et le potentiel d’économies d’engrais reste CIVE ou avec CIVE + digestat
faible
(7)) o
Sz ;
- Méthanisation de CIVE amene plutdét une augmentation o X I S
de la consommation d’engrais N, a moins de mobiliser © O __ ’
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- Méthanisation en général : I'apport de déchets s %D :
extérieurs (ressource limitée) est le principal a L
determinant des économies d’engrais Import de N avec déchets extérieurs (tN/an)

Economie d’engrais en fonction de I'import de déchets
extérieurs dans sur une ferme de polyculture élevage
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Modification des systemes : cas de la méthanisation

- La plupart des PRO déja recyclée : peu de stockage additionnel de C dans les sols possible avec les PRO

«  Quel role potentiel de la méthanisation ?

- Méthanisation d’effluents d’élevage seuls : légére \ stockage de C
dans les sols

- Méthanisation de CIVE seules

- Légere N stockage de C dans les sols en comparaison a une
situation avec couvert non méthanisé et de biomasse égale

- En pratique : 2 biomasse du couvert améne une 2 stockage
de C dans les sols

- Méthanisation en général : I'apport de déchets extérieurs
(ressource limitée) permet d’augmenter les flux de C retourné au
sol

- D’autres traitements de la biomasse avec un plus fort potentiel
d’un point de vue stockage de C (ex : pyrolyse - biochar)

Levavasseur / INRAE
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Modification du systeme agricole et alimentaire

Billen et al. (2021)
indiquent la possibilité de
nourrir la population
européenne, sans recours
aux engrais N grace :

- Changement systeme
alimentaire (- viande, +
de légumineuses)

« Reconnexion
polyculture-élevage
(réle du fumier)

» Recyclage des urines
humaines
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Conclusion

A I'échelle d'un apport de PRO :
- Grande variabilité des flux de C, N, P, K selon les doses et caractéristiques de PRO

- Peut subvenir aux besoins N, P et/ou K de la culture I'année de |'apport et représenter des flux de C
> résidus de culture de I'année

A I'échelle du systeme de culture (parcelle, rarement des PRO tous les ans) :

- Contribution aux besoins variable selon les systemes de culture et les pratiques d‘apport, mais
potentiel souvent insuffisant en termes de fourniture de N dans des systemes conventionnels,
potentiel excédent en PK dans certains cas

- Contribution au stockage de C souvent < résidus de culture, mais significative dans certains cas
(fumier, compost...)

A I'échelle territoriale (souvent pas des PRO pour tout le monde !) :

- Contribution des PRO insuffisante pour subvenir aux besoins de l'agriculture actuelle en termes de
fourniture de nutriments (surtout N)

- Potentiel additionnel limité, excrétas humains principalement (mais insuffisant aussi)

Besoin de changements systémiques du systéeme alimentaire et agricole pour modifier fortement le
potentiel des PRO a la fertilisation (N besoin et 2 recyclage)
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