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L'association agriculture-élevage: une condition clé du bouclage des
cycles?
Sylvain PELLERIN, INRA
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Dans les agrosystemes les cycles CNP
sont étroitement interconnectés,

avec

Des flux entre compartiments

(sols, végétaux, animaux)

des phases de couplage et de
découplage entre éléments

Des émissions de composés
polluants vers I'eau (NO;’, ions
phosphates, DOC) et I'air (N,0, CH,,

NH,)

>
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Couplage entre éléments Découplage

Emissions
(respiration, NH3

Exportation

Respiration Nsation, CH4)

C prélevé
N fixé

interne Exportation

Pla nte Ingestion . Via lait, viande
interne i Anlmal CNPK
WipLE "i Emissions ingestion

(fertilisation,
dépots
Atmosphériques)

mEn EEEEEER ErFr-a-rI B R R RN RN R A BN EEEEEEERE RN TEEEEEEEEDS EEEER
N, P prélevés (bouses, urine)

Minéralisation
(Sénescence, rhizodéposition)
Prélévements Plantes et micro-
organismes

Couplage

(respiration, NH3, CN,P K

Résidus

Cycle interne C,N,P
Immobilisation
Déitification/Nitrification
Sorption sur mineral, humification
altération

Découplage

PertesC, N,C,P
(lixiviation, décomposition, ruissellement)
DOC, DON, DOP, NO3, PO4

Cellier, Pellerin, Recous, Vertes, 2019
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L'élevage contribue a

"utilisation de o mosmenctureel -
ressources N et P, du u i
fait des surfaces

dédiées a la production @

de son alimentation

6 (Atmospheric NH,,NO,, N,O
ey

] o d
»
& .
F O 4O
- 0.1

S
37

Export by

T rivers to

.
6.8

En Europe, 67% de |'azote prélevé
par les végétaux est consommé
par les animaux (European o

A cation

Nitrogen Assessment) Sutton, 2011

the sea
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Il contribue aussi aux
émissions de polluants vers
les eaux et I'atmosphere, a

a fois diectement (1, [ R

entérique; Nzol CH4 et NH3 Nitrates vers les eaux (NO5-) 25-30% 50%
Iiés aux efﬂuents) et Emissions d’ammoniac (NH;) 80% 90%
indireCtement Via Ies Emissions de protoxyde 35-40% 70%

d’azote (N,0)

surfaces dédiées a la

production d’aliments (NZO) Contribution de I'élevage aux émissions de
NO;,, NH;, N,O en France (INRA, 2012)
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Mais il permet de valoriser/maintenir des surfaces en prairies permanentes,
caractérisées par des stocks de C plus élevés qu’en grande culture

En France le stock de C des sols sur I’horizon 0-30cm est de Stocks de C
3,58 Gt (6,08 sur I’horizon 0-100cm) (Mulder et al., 2016) g
2-s
Les stocks les plus élevés se trouvent Js-10"%
- Dans les régions d’altitude %::;:

- Sous forét et sous prairie [ ]20-25
[]25-40

T ovee Tonéane max [écore [ A
Stock de C organique sous [EEE:Nl 84,6 78,3 309 35.0 B s0-75
T
9,92 51,6 47,9 137 16.2 — P -

grande culture (t/ha) B 150 - 175 B v, T
Stock de C organique sous [BNR:¥ 81.0 73.4 230 354 I 175 - 200 : ' _-W —.

IGCS-RMQS, Inr.

INRA, 2019 INRA, GIS SOL

)‘ Cerrefours de linnovation 12 décembre 2019

aQanDmique Espace Toumai | Poitiers




Il permet aussi d’introduire de la diversité dans les successions de culture (ex prairies
temporaires), avec des effets favorables sur les stocks de C, les entrées d’azote par fixation
symbiotique, la maitrise des bioagresseurs):

g & - 91 #160 kg C/ha/an sous
Carte du stockage de carbone annuel dans 2 o g
. : 5 g grandes cultures sans
les terres arables (simulations STICS) . . :
= prairies temporaires
5 ¥
£
O o
zZ I T T 1
-1000 =500 0 500 1000
Stockage de C en kg C/ha/an
2 g g +259 280 kg
En kg C/ha/an £ 8 | C/ha/an sous
® [-971.08,-500) E S grandes cultures
= [-500,-300) g .
= [-300,-100) o avec prairies
= [-100,-50) = .
o [-50,0) OIS temporaires
1 [0,50) Q
= [50,100) e
= [100,300) S ° : | !
= [300,500
- E500,109z.01] -500 0 500 1000
O résultat non disponible Stockage de C en kg C/ha/an
B pas de simulation
INRA, 2019
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Il produit des effluents, utilisables comme engrais, en substitution
aux engrais de synthese

AL ' Utilisation de I’azote par la vache laitiére

Vache produisant 26kg de lait, en ingérant 19 kgMS a 16% MAT

N microbien

N endogéne
N indigestible
N féces
N retenu 33%
2% .
N ingéré N urine
500 g N/ d 38% En France les apports de N, P, K par les
Q) Autres ggrivés produits organiques, incluant les
N lait a2 restitutions au paturage, représentent
27% .
nitrates 39% des apports de N, 70% des apports
Spek et al. 2013; Dijkstra et al. 2013 de P’ 82% des apports de K

)‘ Cerrefours de linnovation 12 décembre 2019
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Dans les systemes de polyculture-
élevage, les éléments minéraux
du sol absorbés par les végétaux
sont ingérés par les animaux puis
transformés en produits
animaux; Une partie est rejetée
sous forme de déjections qui sont
utilisées pour fertiliser les sols,
assurant un « bouclage » local du
cycle

)‘ Cerrefours de linnovation 12 décembre 2019
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L'évolution de I'agriculture a conduit a un
« non bouclage » local des cycles du fait

- D’une spécialisation croissante des
exploitations et des régions de production

- D’une ségrégation géographique entre
régions d’élevage et de grandes cultures,
avec une concentration croissante des
élevages

- D’un développement des échanges
internationaux d’engrais, d’aliments pour
animaux (soja), de produits agricoles

)‘ Cerrefours de linnovation 12 décembre 2019
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Spécialisation des
exploitations agricoles

1970 1979 1988 2000
Nombre d’exploitations agricoles 175000 145000 125000 100000 —> - 40%

Grandes cultures 54.4 63.7 => +16%

Polyculture élevage 19.7 153> - 11,4%
Elevages herbivores spécialisés 21 21.1 17.2 15.8 = -52%
Autres 4.5 4.5 4.5 3.2

Evolution des OTEX dans le bassin parisien entre 1970 et 2000 (Mignolet, 2008)
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@ 77'“7
Spécialisation des régionsde o
I . L0050 Tt 2
prOdUCtlon et concentration de = "o
I’élevage = T . MO
09 LB LI B
. 8g:°°°°?. S -
. A 9 .o- o oo- i ity (LU ha"")
Q t;o ° : 9o’ X Livestock density (LU ha
0800:3 - ... :ooo': ° °: Wiy
'\‘0000._0‘:0' WS e
R AR Poultry
- : 4 eSS Gaigné et al., 2012
Dairy cows
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Développement
des échanges
internationaux

Flux nets d’azote total
contenu dans les
denrées agricoles
entre territoires
francais et le reste du
monde (Le Noé et al,,
2016

Azote protéique total

Benelux, Allemagne,
UK et autres EU28

Maghreb
Asie mineure

Bilan N total,
kgN/haSAU/an
Bl <.50

1 -50a-10
[1-10a+10
[ 10 - 50
I 50 - 100
B >100

ktonN/an

Espace Toumai | Poitiers
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Avec des
transferts de
fertilité entre
régions du
monde et des
déséquilibres de
bilans |

15% des terres arables ont un
bilan déficitaire en P
35% sont excédentaires

P deficits (kg P ha" yr") P surpluses (kg P ha' yr")
ks ~ [ Lowest quartile (0 to -0.8) [ Lowest quartile (0 to 2.5)
I Lower-middle quartile (-0.8 to -1.9) Lower-middle quartile (2.5 to 6.2)
B Upper-middle quartile (-1.9 to -3.2) [l Upper-middle quartile (6.2 to 13.0)
B Top quartile (-3.2 to -39.0) B Top quartile (13.0 to 840.0)

(MacDonald et al., 2011)

aQanDmique Espace Toumai | Poitiers
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La ségrégation géographique entre régions d’élevage et de grandes
cultures conduit a une sous-valorisation de la ressource organique

Bilan P simplifié des sols agricoles francais
(en kt P an; moyenne 2002-2006; d’apres Senthilkumar et al., 2012)

Prélevement net par les cultures et les prairies 452
Effluents d’élevage 310
Boues de STEP épandues 24
Déchets compostés épandus 30
Total apports organiques 364
Compléement théorique a fournir par les engrais minéraux 88
Consommation réelle d’engrais minéraux P 286

)‘ Cerrefours de linnovation 12 décembre 2019

aganDmique Espace Toumai | Poitiers




Brittany

Exemple de deux
regions
francaises

Centre

TS 7

aQanDmique Espace Toumai | Poitiers
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Bilan P des sols agricoles de la région Bretagne (Moyenne 2002-2006)
(en kg P ha' an*)

- Importations (38.8)
- 28.9 aliments du bétail
- 7.9 engrais minéraux P
- 2 autres (boues,...)

BRETAGNE

Animals (4.2)
40.2 (-1.2)

_______________

29.1

Crop residue ! Erosion
| 33 > 16 i
. : Crop output e CIOPS Soils (3750) A |
B Exportatlons (21-5) oo ‘ 21.8(0) h 42.3(18.5) o Loy
- 12.3 produits animaux crop upiake § F 1 o5 |
. y 218 | | | B | P ceaeoooo_n |
- 7.1 produits végétaux

- 2.1 érosion, lessivage I —
S, 1 PR J """ 1 FoTTTTTET T TS 1 FoTTTTT T T TS 1 oottt T T 1
Solde de +17 3 kg P ha- an-1 : Slgige E : Coggost E : Atmc:dpfhere E : FerYtill‘(i)zer E E sgid :

___________________________________________________________________________

= Le bilan P serait moins excédentaire en I'absence d’entrées sous forme d’engrais minéraux P, mais il le
resterait quand méme du fait des aliments du bétail importés (Senthilkumar et al., 2012)
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Bilan P des sols agricoles de la région Centre (Moyenne 2002-2006)
(en kg P ha' an)

- Importations (17.1) CENTRE
- 2.3 aliments du bétail R _
- 12.9 engrais minéraux P B i
- 1.9 autres (boues,...) by excreton
A
- Exportations (16.6) s el o e s L
- 1 produits animaux LB Y] 220 h BLOD LT aching |
- 13.4 produits végétaux e f e
- 2.2 érosion, lessivage [ \
____________________________________ [ SR
- Solde de +0.5 kg P ha! an"’ i
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Pourquoi et comment ré-associer
agriculture et élevage pour mieux boucler
les cycles?

‘ Carrefours de linnovation
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L'efficience d’utilisation des éléments minéraux par les animaux est faible.

Des progres importants ont été faits, par I'lamélioration génétique,

I’'ajustement des rations (alimentation multiphases, acides aminés de

synthése, phytases)

De nouveaux progres sont encore possibles, mais on s’approche d’un plafond
100+

Efficience d'utilisation de i
I'azote (N), du phosphore (P) % 60.
et du carbone (C) par E

=

différentes espéces et 40:

productions animales 20+

(d'aprés Corpen 1999, 2001, 0l

Giovanni et Dulphy 2008, ITAVI NPC NPC NPC NPC NPC NPC NPC
2013, RMT 2016, Faverdin et al vache vache porc porc poulet poulet poule
2006, Rigolot et al 2008) laitiere allaitante «lisier» « litiere »  standard label pondeuse

uRetenu mEpandable =Gaz Dourmad et al., 2019
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A l'inverse, l'efficience d’utilisation des éléments minéraux contenus dans les
effluents d’élevage par les végétaux est élevée.

Les essais au champ montrent que les
produits organiques sont aussi efficaces que
les engrais minéraux pour I'entretien a
moyen terme de la fertilité P des sols

Fumier de volailles

O

Superphosphate (TSP)

Fumier de volailles + TSP

Shepherd and Withers, 1999

Bémols: probleme d’asynchronie entre la fourniture des
eléments minéraux et les besoins des plantes; rapports

N/P

>
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180 A

150 o

120

90

60

Olsen P (mg kg1)

(@) A

olsP = 41.6 + 0.058 Pbal
r adjusted = 84%, p < 0.001

120 A
100
80
60
40 A
20

500 1000 1500 2000 2500

o

solP = 8.4 + 0.0047 Pbal
r? adjusted = 86%, p < 0.001

Soil solution P (mg kg1)

-500

500 1000 1500 2000 2500

o

P balance (kg P ha)
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Pour étre efficient du point de vue de l'utilisation des éléments minéraux les
systemes d’élevage doivent donc étre associés a des surfaces d’épandage

Une déconcentration de I'élevage est souhaitable, mais la spécialisation et
I'industrialisation des filieres associées rendent peu probable un retour
généralisé a des systemes de polyculture élevage

Il faut imaginer des formes de réassociation agriculture-élevage innovantes, y
compris a des niveaux d’organisation supérieur a I’'exploitation

Leur mise en ceuvre suppose le maintien d’une certaine diversité des systemes de
production au niveau territorial

)‘ Cerrefours de linnovation 12 décembre 2019
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Pistes

Relocalisation de la production végétale
destinée a I'alimentation animale
(protéagineux, légumineuses fourrageres)

* Pour bénéficier des services rendus par les
Iégumineuses (fixation N, réduction
émissions N, O, diversification)

* Pour éviter I'importation d’azote et de
phosphore a lI'origine de bilans
excédentaires dans les régions d’élevage

2gronomique

)‘ Carrefours de linnovation
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Material exchange

PiSteS P Fl‘:m;u_r-e‘- TN

Echanges ’ Lpa }SHEW |

- de matiéres (effluents, pailles,...) Land transfer s @ M :
- T~ ~ \ ; !

- de surfaces Y - \G !

» . ! e \\ "'._._ b/ ,/
- d’animaux ’ )~ S
o . . o = anure !

entre exploitations/territoires pour boucler ' (laairg \  primal exchange

les cycles a un niveau supra-exploitation N, (@ ) F’i—”lf\\

Des technologies douces peuvent permettent de TN eeae7T

favoriser le transport par réduction de la charge
pondérale (séparation de phase, tri,...)
Attention a 'effet rebond (surcroit
d’intensification aprés mise en place des Projet Cantogether Lowends Highlands
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Pistes

* Intégration via des unités
industrielles (ex méthaniseurs)

* Procédés technologiques de

récupération des éléments PN Sopeton’ St Cyslaion &
minéraux des effluents (engrais

’ ” ° Digested Sludge .
de seconde génération, ex —]ﬁ :l ‘L/) o

struvite)-> vigilance sur
contexte reglementaire, ACV, T
viabilité économique o

thermal récycling (Fertilizer)

Espace Toumai | Poitiers
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Merci pour votre attention!
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