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Dans les agrosystemes les cycles
CNP sont étroitement
dépendants

* Des flux entre compartiments
(sols, végétaux, animaux)

 Des phases de couplage et de
découplage entre éléments

 Des émissions de composés
polluants

— Vers |'eau (NO3-, phosphates,
C organique dissous)

— Et vers l'air (CO2, CH4, N20,
NH3)
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L'élevage contribue a
I'utilisation de
ressources N et P, du fait
des surfaces dédiées a la
production de son
alimentation

* En Europe, 67% de
I'azote préleveé par les
végetaux est
consommeé par les
animaux (European
Nitrogen Assessment)
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L'élevage contribue aussi
aux émissions de
polluants vers les eaux et
I’'atmosphere

* directement (CH4

entenique; N20, ch ot | Pl
NH3 liés aux effluents)

Nitrates vers les eaux (NO5-) 25-30% 50%

Emissions d'ammoniac (NH;) 80% 90%

[ J [ J [ ] . . _ ) 0

* etindirectement via les ‘risorsdeprowyde - 3sdox 70%
2

surfaces dédiées a la . . o
Contribution de I'élevage aux émissions de

production d’aliments NO,-, NH,, N,0 en France (INRA, 2012)
(N20)



Il en résulte de fortes
émissions vers
I'environnement
associées a I'élevage,
contribuant aux
émissions anthropiques
mondiales a hauteur de

— 60% pour le NH3
— 39% pour le NO3
— 32% pour le N20
— 23% pour les NOx

68% de ces émissions
sont dues a la production
d’aliments et au stockage
des effluents

2/3 de ces émissions sont
localisées en Asie
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En France les apports de N, P, K par les produits
organiques, incluant les restitutions au paturage,
représentent

 39% des apports de N

e 70% des apports de P

 82% des apports de K
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Lorsqu’ils sont co-localisés
avec des prairies, les
systemes d’élevage
contribuent a concentrer et
« déplacer » de la fertilité
depuis les sols de prairies
vers les sols de cultures

— Avec des risques de
« miner » la fertilité des sol

prairiaux

&N Services ecosystbmques
/ Emasons poluantes

Bio-épuration, |

(Moraine et al., 2012)



'élevage permet aussi de valoriser/maintenir des
surfaces en prairies permanentes, caractérisées par
des stocks de C plus élevés qu’en grande culture

—“mﬂ
Stock de C organique sous prairie
permanente (t/ha)

Stock de C organique sous grande 9,92 51,6 47,9 137 16.2
culture (t/ha)

Stock de C organique sous foréts 6.87 81.0 73.4 230 35.4
(t/ha)

Stocks de C
INRA, 2019 Tonnes/ha
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L'élevage permet aussi d’introduire de la diversité dans les
successions de culture (ex : prairies temporaires), avec des effets
favorables sur

* les stocks de C des sols,

* les entrées d’azote par fixation symbiotique,
e |es fuites de NO3,

* la maitrise des bioagresseurs
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Enfin, les élevages contribuent a valoriser des biomasses et
biodéchets, contribuant a entretenir une forme de
circularité dans les systemes alimentaires

— Valorisation directe ou indirecte

— Plutbt valable dans les systemes peu industrialisés

— Avec des enjeux sanitaires (cas du RU en 2001) et des
expéeriences intéressantes au Japon et Corée
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Toutefois, I’évolution des systemes
agricoles au cours des dernieres
décennies a conduit les élevages a
étre
— De plus en plus spécialisés
— Et ségrégés des systemes de
production végétale

* Cela aboutit a
— Des excédents d’éléments minéraux
issus des effluents animaux dans les
régions d'élevage

— Des déficits d’éléments minéraux
qgu’il faut combler par I'utilisation
d'engrais minéraux dans les régions
de cultures

Densité de porcs en France en 2010

(Gaigné et al., 2012)



Région Centre
e Chargement animal : 0.3 UGB/ha
e Cultures: 65% de la SAU




En kg P/ha/an

_________________

i Crop products

_________________

Animals > Animal productsi
1
> 5.1 (-0.6) fmmmm—— i Ll
Fodder Animal
2.8 excretion
Crop residue 4.2
[ 4
l Crops Soils | i i
| 20.2 (0) 23.1(1.1) > E“;S:”
Cropuptake AT T
20.2
Fertilizer Other inputs
12.9 1.9

_________________

e Equilibre des entrées et sorties de P des sols (+1 kg

P/ha/an)

* Recours important aux engrais minéraux (13 kg P/ha/an)

(Senthilkumar et al., 2012)



Région Bretagne
e Chargement animal : 2.1 UGB/ha
* Cultures: 6% de la SAU

“““““

(Gaigné et al., 2012)



En kg P/ha/an

_________________

_________________

_________________

_________________

Animals
40.2 (-1.2)
Fodder .
235 . Anlm_al
Crop residue excretion
3.3 29.1
Crops g Soils
21.8 (0) ﬁ 42.3 (18.9)
Crop uptake 1
21.8
Fertilizer
7.9

_________

_________________

* Entrées de P des sols >> sorties = bilan trés excédentaire (+ 19 kg

P/ha/an)

* Importation massive de P via I'alimentation des animaux. Méme
sans engrais minéraux, des bilans de P des sols tres excédentaires

* Faible efficacité du recyclage du P des effluents d'élevage

(Senthilkumar et al., 2012)



La spécialisation et ségrégation des élevages a également conduit a
intensifier les échanges internationaux de matieres agricoles, facteur
additionnel de non-bouclage des cycles des éléments

« AVléchelle mondiale, les flux de P associés aux commerce agricole
sont passés de 0.4 Tg en 1961 a 3.0 Tg en 2011 (multiplication par 7)

* En 2011, 20% de la production agricole était échangée
internationalement

* Ces échanges sont essentiellement tirés par les céréales et le soja

Trade P flows

(Tg P/yr)
3.50 ® Soybeans
3.00 - Pulses (other than soybeans)

2.50 - Other

2.00 - ® Fruits and vegetables

1.50 - ®m Forage

1.00 - Cereals

0.50 ® Cakes (other than soybean

o — cakes)
0.00 ® Animal products

1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003 2010 (Nesme et al.’ 2018)

Ve~ re



Ces flux contribuent a
interconnecter des régions
tres distantes

Azote protéique total

Bone lux, Allermagne,
UK ot autres EU28

Maghreb

Asie minoure [

P flows among world regions
in 2011 (in Tg P/yr)

(Nesme et al., 2018)

Flux nets d’azote total contenu
Flux d’azote total Bilan N total,
ktonN/an

kgNhaSALIan dans les denrées agricoles entre

_.2

— 5 5 <50 territoires francais et le reste du
50410 h

— 10 =3 40040 monde (Le Noé et al., 2016)

»zo . 50 - 100

. >100






* L'efficience d’utilisation des éléments minéraux par les
animaux est faible

* Des progres importants ont été faits, par 'amélioration
génétique, et par l'ajustement des rations (alimentation
multiphases, acides aminés de synthese, phytases)

* De nouveaux progres sont sans doute encore possibles,
mais on s’approche d’un plafond

100-
Efficience d'utilisation de
I'azote (N), du phosphore (P)
et du carbone (C) par
différentes especes et

productions animales
(d'apres Corpen 1999, 2001,
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(Dourmad et al., 2019)



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 |’élevage est
souhaitable, mais la spécialisation et
I"industrialisation des filieres associées rendent
peu probable un retour généralisé a des
systemes de polyculture élevage

* |l 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, notamment dans les =
régions « intermédiaires » o s s

IR Zene o0 polycu fure-Sievige du Bssha Aguitain
Fhdne-Alpes, Alsace (rigression phus rapee o "demge
W FrazcheCombd + Vosges (orke spfcuisation i)

R Zone herbagire du Nord-Est (e fradttion el Awvergse fef MassY centrad inintd Wi wande)
Zone de grandes cultures ou sans élevage W Zo%e herdagére cu Noed Massif-contral

W Hacte-montagee e tradition akaitande)

I Zeoe de polyouture-dievage 2y Basshy Parislen I 2ove pastorae

W Pi§monts intensis (zooe & dominante vwande Caussen of cobeur &y Sud-Ouest

avec ey dakernafiver) Zone hersagére fu Norg-Ovest



Quelques pistes

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

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

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




Quelques pistes

 Echanges
- de matieres (effluents, pailles,...)
- de surfaces
- d’animaux

* entre exploitations ou entre
territoires pour boucler les
cycles a un niveau supra-
exploitation

* Attention a l'effet rebond
(surcroit d’intensification apres
mise en place des échanges)

Material exchange

Manure
C} » Da"t _,\.?} traw
| e )
i N
Dairy] .

\ 7

S—

Land transfer

Vianure /= Dairy

\ \\®7?‘\
@! £ \|\' Manure

a
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Animal exchange

Lowlands Highlands

Projet Cantogether



Lintégration des cultures et des élevages
entre fermes spécialisées devrait
améliorer la gestion du N
— Moindre surplus de N dans les fermes
d'élevage
— Moindre utilisation de N minéral dans les
fermes de culture

Les résultats montrent I'effet inverse

— 393 kg N/ha surplus dans les fermes non-
coopérantes

— 531 kg N/ha surplus dans les fermes
coopérantes

La coopération permet l'acces a des
nouvelles ressources (eg, en terres
épandables), ce qui génere un effet
rebond

Les bénéfices associés a l'intégration ne
sont obtenus que s’il y a un contrdle sur
I’évolution des systemes de production

Chargement animal (UGB/ha)

Fermes non- Fermes
coopérantes (n=4) coopérantes (n=5)



e \Vers la définition de ‘manuresheds’
ie ensemble de régions « puits »
dont les cultures peuvent absorber ywl
le N ou le P en provenance des
élevages intensifs ?

* Des distances parfois importantes
entre régions « sources » et

« puits » b. ) c.
s £ ..

* Des besoins de technologie douce

OR ™
ou plus avancées pour faciliter le
transport des effluents Manure Psink )
A i Fertiver b 51223 Manure P source ) Excluded
- SEDa ration de phase FenilizgrPsu$IUS>223 Manure P surplus < 73 Candidate for
« Concentration du P dans la phase P daft 68.27 e s per within-county
solide P deficit > 227 transfers
— Cristallisation et précipitation du P d. s‘ = e.

* Production de struvite, de phosphate

de calcium oK @‘

(Spiegal et al., 2021)






La ré-association cultures & élevage est de nature a améliorer le
bouclage des cycles (stockage de C des sols, valorisation de la
fixation de N2, recyclage du P, atténuation du recours aux engrais
de synthése et des émissions de GES)

Sa mise en ceuvre demande a rester vigilant sur les effets
(stcechiométrie N/P, ajustement aux besoins des cultures, bilan
énergétique) et sur les conditions de réalisation (effets rebond)

La ré-association cultures & élevage ne pourra pas étre mise en
ceuvre a grande échelle sans une déconcentration et une dé-
spécialisation des régions d’élevage, ce qui risque de se heurter a
des verrouillages socio-techniques et politiques puissants

Enfin, progresser significativement vers le bouclage des cycles et |a
neutralité carbone des systemes agricoles demandera certainement
de réduire (modérément) et reconcevoir (sérieusement) les effectifs
et modalités alimentaires des animaux d’élevage
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