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Modélisation des cycles C et N dans les
systémes sols-céréales-légumineuses

Thése de Hatem Ibrahim, soutenue le 28 novembre
2013 a Montpellier, devant le jury composé de :

- M. Jean-Luc Chotte, Directeur de Recherche, IRD
de Montpellier, Directeur de thése

- M. Abdessatar Hatira, Professeur, Faculté des
Sciences de Tunis, Directeur de thése

- M. Jérdbme Balesdent, Directeur de Recherche,
INRA Aix en Provence, Rapporteur

- M. Hédi Daghari, Professeur, Institut National
Agronomique de Tunis, Rapporteur

- M. Marc Pansu, Directeur de Recherche, IRD de
Montpellier, Invité

Résumé de l'auteur :
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A linterface des échanges sol-plante-atmosphére, la
couche supérieure du sol contient la plus grande ré-
serve de carbone organique (Corg) et d'azote (N)
potentiellement disponible pour la croissance des
plantes, elle joue un réle fondamental dans la nutri-
tion et I'équilibre de la planéte.

Dans les sols Tunisiens, une premiéere quantification
de N, faisant suite a celle de Corg, nous a permis de
mettre en évidence une fragilité des réserves, et la
nécessité de managements préservatifs des terres
et des pratiques agricoles. Nous nous sommes alors
rapprochés des nombreuses études de modélisation
des variations de stocks de Corg et N suite a des
changements d'usage. Cependant, la majorité des
références publiées concernait les évolutions glo-
bales a moyen ou plus long terme (de plusieurs an-
nées a plusieurs décades) et manquaient de préci-
sion sur la prédiction mécaniste des transferts jour-
naliers entre les plantes, les compartiments du sol et
'atmosphere. Selon nous et d'autres auteurs, ces
études ne prenaient pas suffisamment en compte le
réle crucial des micro-organismes dans les
échanges. Ceci nous a orientés vers le modele
MOMOS centré sur I'écologie fonctionnelle de la
biomasse microbienne (BM), avec des parametres
pour sa croissance, sa mortalité, et sa respiration
étroitement liés aux conditions climatiques, éda-
phiques, et culturales.

L'objectif était d'étudier a court terme les cycles
Corg et N dans les systemes complexes de produc-
tion céréaliere intensifiés par couplage avec des lé-
gumineuses a graines fixatrices d'azote en milieu
méditerranéen (programme Fabatropimed, finance-
ment Agropolis fondation, Montpellier). Il comportait
deux défis : (i) coupler les équations de décomposi-
tion avec des modules d’eau du sol, et de production
végétale vers un nouvel outil pour I'agro-écologie et
le changement global (ii) faire tourner I'ensemble en
milieu méditerranéen calcaire, avec des équations
proposées et validées en milieu tropical acide.

Le dispositif agronomigque comportait des associa-
tions comparées a des rotations blé dur-féverole en
culture biologique sans fertilisation depuis treize
ans. Les simulations ont été trouvées en bonne con-
cordance avec les données mesurées et celles de la
littérature. Croissances végétales et fonctionnement
microbien apparaissent prédits par les mémes fonc-
tions climatiques et co-limités par la température en
hiver et I'humidité en été. Dans les parcelles expé-
rimentales depuis treize ans en agriculture biolo-
gique non fertilisée, la plus grande part de Corg pho-
tosynthétisé était modélisée comme allouée aux ra-
cines et perdue pour les parties aériennes et le ren-
dement des récoltes. Ces pertes étaient simulées
vers la respiration de croissance des racines de cé-



réales, probablement pour la recherche des nutri-
ments, et la mortalité des racines de légumineuses
alimentant la croissance des décomposeurs et peut-
étre des symbiotes fixateurs d’'azote. Au total, le sys-
teme de culture associée était modélisé comme un
puits de plus 4 Mg Corg ha™ durant la saison cultu-
rale, mais uniguement dans Corg labile d’origine mi-
crobienne. Ce compartiment était aussi simulé
comme la principale réserve de N potentiellement
disponible pour les organismes vivants, trés supé-
rieure a celle des micro-organismes, elle-méme su-
périeure a celle de la céréale et égale a celle de la
légumineuse. La modélisation des échanges micro-
biens avec N minéral montrait une immobilisation
nette d'azote juste compensée par la fixation sym-
biotique. Elle a permis de mieux comprendre les flux
de Corg et N entre atmosphére, Iégumineuse, micro-
organismes et céréale et de proposer des solutions
agronomiques pour I'amélioration des systemes de
culture en association ou rotation.

Hatem Ibrahim, UMR Eco&Sols,

Ecologie Fonctionnelle et Biogéochimie des Sols et
Ecosystemes, Supagro-CIRAD-INRA-IRD

34060 Montpellier Cedex 2

Courriel : hatem.ibrahim@supagro.inra.fr

Ligne directe : 04 99 61 30 47

Source : Liste de 'AFES le 21/11/2013

Dynamique des associations Matiéres
Organiques Particulaires - Eléments Traces
Métalliques dans les sols au cours de leur
biodégradation.

Thése d'Uriel Boucher de doctorat de I'Institut des
Sciences et Industries du Vivant et de
I'Environnement, en Sciences de I'Environnement,
soutenue le 18 décembre 2013 sur le site
AgroParisTech du 16, rue Claude Bernard, Paris 5°,
devant le jury constitué de :

- Christophe Nguyen, Directeur de recherche INRA,
HDR, Rapporteur

- Thibault Sterckeman, Ingénieur de recherche
INRA, HDR, Rapporteur

- May Balabane, Chargée de Recherche INRA,
HDR, Examinatrice

- Claire Chenu, Professeure
AgroParisTech, Examinatrice

- Francis Douay, Enseighant-Chercheur ISA, HDR,
Examinateur

- Philippe Cambier, Directeur de recherche INRA,
Directeur de these.

Résumé de l'auteur :

Dans les systéemes sols — plantes contaminés par
des Eléments Traces Métalliques (ETM), ces
métaux sont susceptibles d'étre étroitement
associés aux Matiéres Organiques Particulaires
(MOP) issues des résidus végétaux restitués au sol.
Ce travail se propose de caractériser la dynamique
de ces associations Eléments Traces Métalliques —
Matiéres Organiques Particulaires et les interactions
entre dynamique des ETM et dynamique des MOP,
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au cours d'incubations in vitro de résidus végétaux
plus ou moins contaminés en ETM et placés dans
une matrice de sol. Basés sur des expériences
associant des fragments de feuilles d'une
métallophyte, A. halleri, a un sol agricole de grande
culture, les résultats ont montré que :

e La minéralisation globale du C dans les
microcosmes n'est pas affectée par la richesse en
Zn et Cd des feuilles d'A. halleri, méme si la
minéralisation des fractions biochimiques les moins
facilement biodégradables est ralentie.

* A l'incorporation au sol des résidus végétaux, une
fraction majeure du Cd et Zn initialement retenus en
leur sein est tres rapidement solubilisée par des
processus abiotiques et refixée sur les constituants
du sol, tandis qu'a l'inverse une partie de Pb et Cu
du sol est « arrachée » de ses sites de fixation et se
lie quasi-immédiatement aux résidus végétaux
apportés, par l'intermédiaire de la solution du sol.

 Les résidus végétaux apportés ont tendance a se
ré-enrichir ensuite progressivement en ETM, mais
pratiquement pas au-dela des 14 premiers jours
d'incubation durant lesquels se produit I'essentiel de
la minéralisation. L'accumulation relative liée a cette
minéralisation explique sans doute en partie cette
phase d'enrichissement, mais d'autres
changements, notamment au niveau des interfaces
MOP - microorganismes — solution, doivent
nécessairement étre invoqués.

Suite a cela, une compilation des données de la
littérature a permis de généraliser les processus
d'enrichissement, d'accumulation ou de libération de
Cd, Zn, Pb et Cu par les résidus végétaux au cours
de leur décomposition. Il ressort notamment que,
indépendamment du type de résidus considéré, leur
tendance a accumuler des ETM au cours des
premiéres phases de leur décomposition s'inverse a
partir de 45-50 % de perte de masse ; ils
commencent alors a représenter des sources dETM
pour les autres constituants du sol. Ces flux d'ETM
liés a la biodégradation des associations ETM-MOP
représentent des phénomenes importants a prendre
en compte dans le cadre de I'évaluation des risques
associés a la phyto-gestion des sites contaminés et
a la phyto-stabilisation en particulier.

Source : Liste de 'AFES le 28/11/2013

Etude de I'impact du travail du sol sur les
bilans de carbone a long terme : analyse
d’essais de longue durée et modélisation

Thése de Bassem Dimassi, de I'Unité de recherche
Agrolmpact de Laon, soutenue le 18 décembre 2013
sur le site AgroParisTech du 16, rue Claude
Bernard, Paris 5°, devant le jury composé de :

- Jérdbme Balesdent, Directeur de Recherche, INRA
Aix-en-Provence, Rapporteur

- Martial Bernoux, Directeur de Recherche, IRD
Montpellier, Rapporteur

- Claire Chenu, Professeur, AgroParis Tech — Exa-
minatrice



- Jean-Pierre Cohan, Ingénieur ARVALIS Institut du
Végétal, Examinateur

- Manuel Martin, Ingénieur de Recherche, INRA Or-
léans, Examinateur

- Bruno Mary, Directeur de Recherche, INRA Laon,
Directeur de thése

Résumé de l'auteur :

La concentration atmosphérique de CO, a considé-
rablement augmenté depuis I'ére préindustrielle et
contribue majoritairement au changement clima-
tique. L'agriculture peut jouer un rdle important dans
la mitigation des émissions de CO, a travers des
pratiques culturales qui stockent du carbone dans
les sols. Le travail du sol est souvent considéré
comme une des pratiques culturales qui ont le plus
d'impact sur les stocks de C. Cependant, I'effet de la
réduction du travail du sol sur la séquestration de
carbone reste sujet a controverse.

L'objectif principal de ce travail de thése est d'étu-
dier l'effet a long terme de différents systémes de
travail du sol sur les stocks de C et leur dynamique.
Nous nous sommes appuyés sur 2 essais de long
terme conduits a la station expérimentale de
Boigneville par Arvalis-Institut du Végétal. Dans I'es-
sai A, initié en 1970, nous avons examiné l'impact
de trois systémes contrastés de travail du sol (FIT =
labour, ST = travail superficiel et NT = semis direct)
sur I'évolution des stocks de C calculés a masse de
sol équivalente. Dans l'essai E, deux systéemes de
travail du sol (FIT et NT) ont été établis en 1991 et
maintenus jusqu’a 2011. En 2005, la moitié des par-
celles de chaque systeme a été convertie : du semis
direct vers labour et vice versa. Nous avons conduit
une incubation afin d’évaluer la minéralisation du C
et le priming effect en fonction du mode de travail du
sol (aprés 40 ans de différentiation) et de la disponi-
bilité en nutriments dans le sol. Enfin, nous avons
simulé I'évolution des stocks de C et déterminé les
taux de minéralisation effectif et potentiel grace a
une approche de modélisation inverse avec le mo-
dele AMG multicouche.

Les résultats montrent que le travail réduit du sol
dans l'essai A a permis de séquestrer du C (par rap-
port au labour) au cours des 28 premiéres années,
mais que cette différence a disparu au cours des 13
années suivantes puisque les stocks mesurés aprés
1998 n'étaient pas significativement différents. La
cinétique de séquestration n'était donc ni linéaire, ni
monotone. Dans l'essai E, les alternances de mode
de travail du sol n'ont pas engendré de différences
significatives de stocks de C et N au bout de 6 ans
de conversion.

L'étude faite en incubation montre que le taux de
minéralisation spécifique dépend du travail de sol et
de la couche de sol, alors que le priming effect (me-
suré a apport de cellulose fixé) n'en dépend pas. Par
contre, il dépend de la disponibilité en nutriments. Le
modele AMG multicouche a permis de bien simuler
I'évolution des stocks C, C3 et C4 de chacune des 4
couches de sol considérées sur 0-28 cm. Le taux de
minéralisation effectif du carbone diminue avec la
profondeur dans tous les traitements et est |égére-
ment supérieur dans le labour si I'on considére la

profondeur 0-28 cm. Ce travail montre I'intérét des
analyses diachroniques des études a long terme afin
de prédire la dynamique de stockage et séquestra-
tion du C.

http://www.lille.inra.fr/fEvenements/Soutenance-de-
these

Source : Liste de 'AFES le 29/11/2013

Guide ADEME "Réduire, trier et valoriser les
biodéchets des gros producteurs"

Ce guide s’adresse aux professionnels producteurs
de biodéchets qui doivent respecter les nouvelles
obligations de tri et de valorisation organique des
biodéchets, les principaux secteurs concernés sont
la restauration et le commerce alimentaire.

A télécharrger sur : http://www.optigede.ademe.fr/outils-
gros-producteurs-dechets-organiques

Le carbone dans les sols des zones séches

Un dossier thématique du CSFD (Comité Scienti-
figue Francais de la Désertification) sur le carbone
des sols des zones séches vient d'étre publié, il est
téléchargeable gratuitement sur le lien suivant :

http://www.csf-desertification.org/dossier/item/dossier-
carbone-sols-zones-seches

Le CSFD a déja publié plusieurs dossiers théma-
tiques, tous téléchargeables gratuitement sur leur
site web (http://www.csf-desertification.org/dossier).

Source : Liste de 'AFES le 18/12/2013
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Composter et épandre les engrais de ferme

Le compostage s’est développé en France pour une
série de raisons : moins de volume a épandre, pro-
duit assaini et homogéne, moins de contraintes ré-
glementaires, etc. Des CUMA se sont créées, sou-
vent a I'échelle d’'un département, pour exploiter un
gros retourneur d’andains (4 ou 5 m). Mais cette ac-
tivité évolue differemment selon les départements.

Source

Entraid’'Ouest n° 417, novembre 2013, pages 6-12
Tél.: 0299 54 63 12 - Fax : 02 99 54 63 25

Courriel : entraid.ouest@entraid.com - http://www.entraid.com
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Nouveau site internet pour Celesta-lab

Xavier Salducci, directeur de Celesta-lab , annonce
la sortie de son nouveau site internet . Vous y
trouverez des informations sur la biologie des sols
dans l'agriculture, l'agro-environnement et pour la
valorisation des produits organiques :

http://www.celesta-lab.fr/

Laboratoires agréés pour I'analyse de terre

Chaque année, voire plusieurs fois par an, le
ministere de I'Agriculture révise la liste officielle des
laboratoires d’analyses de terre agréés. Cette liste
vient d'étre actualisée par un arrété daté du 2
décembre 2013, et publié au Journal officiel du 12
décembre. Cette liste actualisée ne comprend plus
que 31 laboratoires d’analyses agréés, contre 36
lors de la précédente mise a jour en mars 2013.

La liste actualisée précise les coordonnées de
chaque laboratoire agréé, ainsi que le ou les types
d'analyses pour lesquels ils sont agréés
physicochimie, granulométrie, oligo-éléments,
éléments traces, reliquats azotés.

Liste compléete des laboratoires agréés :

http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JO
RETEXT000026811342&dateTexte=&cateqgorieLien=id

© Certification Eco-épandage

Un épandage intelligent des fertilisants organiques
et plus respectueux de I'environnement dans les
champs, c'est possible. La certification
environnementale Eco-épandage a été primée par
un "Sommet d'or" au Sommet de I'élevage de
Clermont-Ferrand, du 2 au 4 octobre 2013. A la téte
du projet: constructeurs, utilisateurs (agriculteurs,
entrepreneurs,...) et recherche, dont Irstea.

Pour une agriculture de précision, I'épandage de
fertilisants organiques (fumier, lisier,...) doit étre a la
fois intelligent, économique et écologique : la bonne
dose au bon endroit dans le respect de
'environnement et de la structure des sols. Un

casse-téte  pour les agriculteurs... jusqu'a
aujourd’hui.
Une certification environnementale des

performances des matériels d’épandage de produits
organiques (Eco-épandage) a été développée grace
a un travail collaboratif inédit entre partenaires
publics et privés : constructeurs (Pichon, Rolland),
représentants d'utilisateurs (Chambre Régionale
d’Agriculture de Bretagne, entrepreneurs, CUMA,...)
et chercheurs (Irstea, Vetagrosup). Son nom : Eco-
épandage.

Déja primé au Space 2013 a Rennes, le projet Eco-
épandage vient d'étre récompensé d'un "Sommet
d’'or", © Certification Eco-épandage au Sommet de
I'élevage de Clermont-Ferrand, du 2 au 4 octobre
2013. Preuve de [lintérét suscité par cette
écocertification, effective d'ici fin 2013. Logos et
plaques spécifiques seront alors accolés aux
machines, soumises auparavant a des simulations
et tests sur le banc de recherche et d’essai CEMOB
d’Irstea de Clermont-Ferrand.

Une certification, pour quoi faire ?

Le projet, lancé début 2011 par les constructeurs
bretons Pichon et Rolland, certifie une précision de
'épandage et le respect des sols. Pour cela,
plusieurs critéres sont pris en compte : la conformité
réglementaire (respect du code de la route, des
voies de circulation,...), les performances
agronomiques mesurées et vérifiées (épandage
d'une dose constante, répartition uniformisée sur
'ensemble de la parcelle, a vitesse constante ou
variable,...) ou encore I'ergonomie de
fonctionnement de la machine (formation dispensée
aux acquéreurs,...). Le respect des sols est, quant a
lui, garanti par une charge a I'essieu limitée.

Deux ans d'échanges auront été nécessaires pour
établir le référentiel éco-épandage : un cahier des
charges élaboré conjointement et validé par les
parties citées précédemment avec également la
participation d’AXEMA (Union des syndicats des
industriels des agroéquipements), de nombreux
autres constructeurs de matériels d'épandage
associés, le tout avec l'appui de l'organisme de
certification et d’inspection AUCERT.

Source : Lettre irstea n° 15, du 30/10/2013
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TVA sur les produits organiques

Les députés ont voté le jeudi 12 décembre 2013
dans la soirée plusieurs réductions de taux de TVA,
lors de la deuxiéme lecture du projet de budget pour
2014.

Reprise d'un amendement adopté au Sénat avec
l'aval du gouvernement, une mesure prévoit que les
engrais agricoles d'origine organique seront, comme
les amendements calcaires, utilisables en
agriculture biologique, soumis au taux intermédiaire
de TVA de 10%, «ce qui pourrait faciliter
notamment le développement de la méthanisation »,
est-il indiqué.

Rappelons que les députés avaient décidé le 18
octobre 2013 d'augmenter la TVA sur les engrais et
amendements a 20 % en 2014, a I'exception donc
de ceux cités ci-dessus qui seront taxés a 10 %.

http://www.lafranceagricole.fr/actualite-
agricole/budget-de-2014-les-deputes-adoptent-un-
taux-de-tva-de-10-pour-certains-engrais-81644.html
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Le recyclage des produits résiduaires organiques (PRO) dans les sols cultivés peut partiellement se
substituer a la fertilisation azotée minérale. Un inventaire de tous les PRO disponibles ou
potentiellement disponibles a été réalisé dans un territoire périurbain ou les ressources en déjections
animales sont limitées et la disponibilité de leur azote a été déterminée en conditions contrdlées de
laboratoire. Sur le méme territoire, les principales successions de culture ont été déterminées et le
besoin total en azote minéral a été calculé sur la base des pratiques de fertilisation des agriculteurs. Le
territoire étudié, situé dans la région lle-de-France, pres de Versailles, couvre une surface de 178 km2
dans laquelle 9900 ha sont cultivés. Les principales successions comprennent du colza et des céréales,
et les besoins totaux en azote minéral sont estimés a 1300 tonnes d’azote par an. L'azote total contenu
dans les PRO est estimé a 808 tonnes dont seulement 185 tonnes sont facilement disponibles,
représentant 14 % des besoins totaux des cultures. Ainsi, la fertilisation minérale peut étre en partie
remplacée par des PRO méme lorsque les déjections animales sont peu disponibles dans la région.
L'accroissement de la teneur en matiére organique du sol grace a des applications régulieres
d’amendements organiques peut constituer une autre voie de substitution a la fertilisation azotée
minérale.

1 $

L’introduction de légumineuses dans les successions de culture est classiqguement mentionnée
aujourd’hui comme pratiqgue pouvant augmenter la disponibilité en azote dans un sol cultivé et donc
diminuer les besoins en engrais minéral azoté. Dans le travail présenté ici, nous explorons une autre
voie qui pourrait étre complémentaire a la précédente. En effet, le recyclage des produits résiduaires
organiques dans les sols cultivés peut également se substituer partiellement aux fertilisants azotés
minéraux [1]. La disponibilité de I'azote des PRO doit étre connue pour pouvoir ajuster les doses aux
besoins des cultures et appliquer si nécessaire une fertilisation azotée minérale complémentaire, sans
conduire & un excés d'azote dans le sol qui pourrait entrainer un risque de lixiviation des nitrates. Les
PRO peuvent aussi étre apportés pour augmenter la teneur en matiere organique du sol [2], et ainsi
accroitre indirectement la disponibilité en azote pour les cultures. Pour déterminer comment une telle
substitution d’azote minéral par des PRO est possible, une étude a été conduite a I'échelle d’un territoire
basée sur 3 inventaires : (i) la répartition des types de sol et des cultures, (ii) les produits résiduaires
disponibles, (iii) les pratiques de fertilisation azotée des agriculteurs. Les résultats ont été utilisés pour
comparer les besoins en fertilisation azotée minérale avec I'azote disponible des PRO.

! $
Caractérisation du territoire

Le territoire étudié était la Plaine de Versailles et le Plateau des Alluets (PVPA), situé en région lle-de-
France, a I'ouest de Versailles. Il couvre 178 km2 dont 9900 ha en culture. Il compte 82 exploitations
agricoles dont 60 exploitations céréalieres et tres peu d’élevage. La zone est constituée de plateaux
séparés par des vallées, et les sols les plus frequemment rencontrés sont des luvisols et des cambisols.

Inventaire des successions culturales et des pratiques de fertilisation azotée minérale

Les agriculteurs les plus représentatifs du territoire ont été interviewés pour connaitre les principales
successions culturales et les pratiques de fertilisation azotée. Sur la base de ces interviews et des



déclarations annuelles de localisation des cultures, une carte des principales successions culturales a
été dressée.

Inventaire et caractérisation des produits résiduaires organiques

Un inventaire des PRO disponibles ou potentiellement disponibles a été réalisé et tous les PRO ont été
échantillonnés et caractérisés par une analyse physico-chimique classique (matiére seche, teneurs en
carbone organique total, azote total et minéral). La disponibilité de leur azote a été déterminée par le
potentiel de minéralisation de I'azote organique en conditions contrdlées (incubation au laboratoire,
norme AFNOR XPU 44-163, [3]).

! $
Principales successions et fertilisation azotée minérale

En interviewant 15 agriculteurs parmi les 82 présents sur le territoire, les principales successions ont été
établies et validées par les conseillers agricoles. Elles durent 3 ou 4 ans et incluent du colza et des
céréales (Tableau 1). Sur la base des déclarations annuelles des agriculteurs sur Il'utilisation de leur
surface agricole, la répartition des principales successions sur le territoire a été estimée (Figure 1) et
leurs surfaces calculées (Tableau 1). La surface totale ainsi estimée représente 80 % des terres
cultivées du territoire et est considérée comme représentative des principales successions.

Toujours basée sur linterview des agriculteurs, les pratiques de fertilisation ont été estimées et
reportées dans le tableau 1 pour chaque succession. La fertilisation azotée minérale moyenne est de
170 kg N/ha. Les besoins totaux en azote minéral ont été calculés, ils représentent 1300 tonnes
(Tableau 1).

Plaine de Versailles - Plateau des Alluets (PVPA)
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Figure 1 : Carte du territoire PVPA montrant larép  artition des principales successions



Tableau 1 : Principales successions dans le territo ire PVPA, fertilisation azotée minérale moyenne de
chaque succession et quantité d'azote minéral néces  saire pour la surface totale occupée par chaque
succession

Fertilisation azotée Besoins totaux en azote sur
% de la surface

cultivée minérale moyenne le territoire PVPA
Kg N/an tonnes N/an

Colza + 3 céréales 31,6 158 492

Mais + 3 céréales 10,7 131 139
Colza/blé/mais/blé 10,6 168 176

Colza + 2 céréales 9,7 172 164

Maize + 2 céréales 7,8 176 136
Monoculture de blé 9,6 210 200
Monoculture de mais 0,1 150 1

Total 80,0 1308t N

Inventaire et caractérisation des produits résiduaires organiques

Les PRO se répartissent entre (i) des amendements organiques (26870 tonnes MS et 435 tonnes d’'azote
total) caractérisés par la stabilité de leur matiére organique et leur efficacité a accroitre la teneur en matiére
organique du sol, et (ii) des fertilisants organiques caractérisés par la disponibilité importante de leur azote
(6455 tonnes MS et 374 tonnes d'azote total). Les PRO les plus abondants sont les amendements
organiques incluant les composts de déchets verts et les fumiers de chevaux (Tableau 2). Les composts de
biodéchets potentiellement disponibles représentent 15 % des amendements organiques.

Tableau 2 : Produits résiduaires organiques disponi bles ou potentiellement disponibles* sur le territo ire
PVPA. Teneur totale en N de ces produits résiduaire s organiques et quantité totale d'azote corresponda  nte
sur le territoire concerné.

Quantités N total N total

tonnes MS % MS tonnes N
Amendements organiques
Compost de déchets verts 10520 15 161
Compost de biodéchets* 4079 1,7 71
Fumier de cheval 4140 1,4 56
Fumier de bovins laitiers 1050 31 32
Autres fumiers 600 3,0 18
Fertilys (comp. de déchets verts + farines animales) 6480 1,5 97
Fertilisants organiques
Lisier de vaches 400 3,1 13
Fientes de volailles séchées 200 3,8 8
Compost de fumier de volailles 210 1,8 4
Humival (lisier de porc séché) 700 53 37
Boue d’épuration séchée 3515 7,0 247
Boue d’épuration chaulée 1430 4,5 65
Total 808t N

* Toutes les ordures ménageéres sont jusqu’a présent incinérées. La quantité potentielle de compost de biodéchets a
été calculée sur la base de 30 % des ordures ménageres pouvant étre potentiellement traitées par compostage, avec
un rendement de compost produit de 30 % de la MF de la biomasse fermentescible traitée. Le tonnage en MS est
estimé sur la base de teneur en MS de 60 % pour un compost de biodéchets.

La majorité de I'azote des PRO est présente sous forme organique et a besoin d’étre minéralisée pour
pouvoir étre utilisée par les cultures. Les dynamiques de minéralisation de I'azote organique ont été estimées
grace a des incubations d’échantillons de produits résiduaires organiques mélangés a de la terre en
conditions contrélées au laboratoire. L'azote minéral présent initialement dans les PRO a été additionné au
potentiel de minéralisation de I'azote organique pour déterminer le potentiel d'azote disponible (Figure 2).

Les boues de station d'épuration (séchées ou chaulées), les fientes de volailles et I'Humival (produit
commercial fabriqué a partir de lisier de porc séché en provenance de Bretagne) sont les produits résiduaires
organiques présentant la plus grande disponibilité de leur azote total. Les boues représentent 54 % de ces
produits résiduaires organiques caractérisés par cette grande disponibilité de l'azote. Sur la base de la
minéralisation de l'azote organique en incubation, I'azote facilement disponible a été calculé pour chaque
produit résiduaire organique. Pour I'ensemble des produits, la quantité totale d'azote disponible calculée est
de 185 tonnes par an (Tableau 3). Ainsi I'azote potentiel présent dans les PRO sur le territoire représente 62



% des besoins totaux des cultures, mais seulement 14 % lorsqu’on considére seulement I'azote facilement
disponible.

Tableau 3 : Proportion d’azote facilement disponibl e dans les produits résiduaires organiques caractér isés
par une grande disponibilité de leur azote pour les cultures.

N total N disponible N disponible
tonnes N % N total tonnes N

Lisier de vache 13 64 8
Fientes de volailles séchées 8 39 3
Compost de fumier de volailles 4 28 1
Humival (lisier de porc séché) 37 a7 18
Boue d’épuration séchée 247 51 127
Boue d’épuration chaulée 65 44 29
Total 185tN
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Figure 2 : Estimation de I'azote potentiellement di  sponible dans les produits résiduaires organiques, basés
sur les résultats de la minéralisation de l'azote o rganique des produits résiduaires en conditions
contr6lées au laboratoire (incubation d’échantillon s terre + produits résiduaires organiques).

Le recyclage des produits résiduaires organiques représente des sources importantes de matiére organique
qui peuvent étre utilisées en substitution des fertilisants minéraux, méme lorsque les déjections animales sont
rares, comme dans les zones périurbaines. La substitution peut étre réalisée annuellement avec des produits
résiduaires organiques caractérisés par la grande disponibilité de leur azote organique, mais aussi via
I'accroissement de la teneur en matiére organique du sol consécutive a I'apport régulier d’'amendements
organiques. D’autres simulations de scénarios d’'application permettront de conclure sur les bénéfices et les
impacts environnementaux de ces deux voies de substitutions.
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