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EFFICACITE : qualifie une pratique qui produit l'effet attendu, par exemple Iaptitude d'un
nutriment a produire de la masse végétale (rendement).

EFFICIENCE : qualifie une pratique qui permet de parvenir a un maximum de résultats
avec un minimum de ressources, par exemple aptitude d'un nutriment a se transformer en
masse végeétale.







AVANT-PROPOS

L'application équilibrée et précise des nutriments — aussi bien des matiéres organiques
que des engrais minéraux - est un outil préalable et pertinent pour répondre au
deuxieme Objectif de Développement Durable visant a éradiquer la faim, assurer la
sécurité alimentaire, améliorer la nutrition et promouvoir une agriculture durable. C'est
aussi un élément essentiel de I'agriculture respectueuse du climat. La nutrition des
plantes adaptée aux sols et aux cultures augmente la productivité agricole en vue
d'assurer la sécurité alimentaire d'une population mondiale attendue a environ 10
milliards d'étres humains d'ici 2050, mais aussi assure une absorption maximale des
nutriments par les plantes et par la méme une diminution des pertes de nutriments
dans I'environnement, y compris des émissions de protoxyde d'azote. En augmentant
durablement la productivité sur les terres arables, la fertilisation efficiente et efficace
protege également les foréts et aide a maintenir ou augmenter la matiére organique des
sols, deux énormes puits de carbone. Dernier point, mais non des moindres, comme
I'un des effets du changement climatique a long terme sera une augmentation de la
température et du stress hydrique, une bonne nutrition des cultures aidera a renforcer
leur résilience, une condition préalable a I'adaptation au changement climatique.

Les agriculteurs du monde entier sont en premiére ligne des immenses défis a relever
dans le secteur agricole. Avec le déclin regrettable des services de vulgarisation
observé dans de nombreuses parties du globe, des efforts renforcés sont nécessaires
pour transmettre les connaissances relatives aux bonnes pratiques dans le domaine
de la nutrition des plantes. A cette fin, WFO, IFA et GACSA sont heureux de publier
ce manuel, qui vise a définir les principes clés d'une nutrition des plantes précise et
équilibrée, d'aider les agriculteurs dans leur travail inestimable qui consiste a nourrir
la population tout en améliorant et en préservant I'état des sols dans un climat en
évolution.

Construisant sur les bases d'une agriculture respectueuse du climat et sur des
principes de gestion raisonnée de la fertilité des sols, qui appellent a combiner toutes
les sources de nutriments avec des pratiques de gestion des sols et une sélection de
variétés appropriées, et sur les « 4B » de la gestion des nutriments, a savoir déterminer
- sur la base d'une recherche spécifique aux cultures et aux sols — 1) la bonne source
d'engrais (adapter les types d’engrais aux besoins de la culture) ; 2) la bonne quantité
(ajuster la quantité d’engrais aux exigences de la culture) ; 3) le bon moment (rendre
les nutriments disponibles selon le cycle de développement des cultures) ; et 4) le bon
placement (en plagant les nutriments |a ou les cultures peuvent le mieux y accéder),



ce manuel fournit des informations utiles et pratiques destinées a faciliter une nutrition
efficiente et efficace des cultures par les opérateurs agricoles.

Ce Manuel du Bon Usage des Nutriments fournit aux agriculteurs et organisations
agricoles des informations pratiques utiles et simples sur la combinaison des engrais
et leurs effets sur la croissance des plantes et la santé des sols, y compris des
directives sur les techniques efficientes de fertilisation qui devront étre adaptées aux
spécificités des cultures, des conditions climatiques et des sols.

Cet effort conjoint de WFO, IFA et GACSA est un bon exemple de partenariat
multipartite pour promouvoir le deuxieme Objectif de Développement Durable et
I'agriculture climato-intelligente, et nos trois organisations s'engagent a diffuser leurs
recommandations aux groupes agricoles du monde entier.



1.

COMPRENDRE LA NUTRITION DES
CULTURES ET LES ENGRAIS
(ORGANIQUES ET MINERAUX)

1.1

NUTRIMENTS ESSENTIELS POUR DES CULTURES SAINES

Condition préalable a la croissance, a
la santé et a la production daliments
nourrissants, les plantes ont besoin
d'éléments nutritifs (nutriments) essentiels
(macronutriments et oligo-éléments) en
quantités suffisantes.

Dix-sept éléments se sont avérés
essentiels pour les plantes : le carbone
(C), 'hydrogéne (H), l'oxygene (O), I'azote
(N), le phosphore (P), le potassium (K), le
soufre (S), le magnésium (Mg), le calcium
(Ca), le fer (Fe), le manganése (Mn), le zinc
(Zn), le cuivre (Cu), le bore (B), le molybdéne
(Mo), le chlore (Cl) et le nickel (Ni). De plus,
des éléments supplémentaires peuvent
étre essentiels pour quelques espéces
végétales, comme le sodium (Na) et le
cobalt (Co).

Le carbone, I'hydrogéne et l'oxygéne sont
obtenus a partir de l'atmosphere et de
l'eau et ne sont pas considérés comme
des éléments minéraux. Les éléments
essentiels restants peuvent étre divisés
en trois groupes : les macronutriments
primaires (N, P et K), les macronutriments

secondaires (S, Mg et Ca) et les oligo-
éléments (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl et Ni) sur
la base de leurs concentrations moyennes
dans les plantes.

Si un seul nutriment essentiel nest pas
disponible en quantité suffisante, il affecte
la croissance des plantes et donc le
rendement.

Mlustration de la Loi du Minimum de Liebig qui stipule
que le potentiel de rendement est déterminé par le
facteur le plus limitant au champ.



La croissance des plantes est limitée
par lélément essentiel qui est le plus
en dessous de son optimum. lazote,
le phosphore et le potassium sont
généralement les éléments les plus

1.2

déficients mais, de nos jours, des éléments
tels que le soufre, le zinc et le bore sont de
plus en plus déficients dans les sols et les
plantes, devenant de nouveaux facteurs
limitants dans le monde.

QUELLES SONT LES PRINCIPALES SOURCES DE NUTRIMENTS ?

Les nutriments peuvent provenir de diverses
sources:

* Laltération des roches est un processus
lent qui libére une petite quantité de
nutriments chaque année. Il est insuffisant
pour atteindre des rendements moyens a
élevés au fil du temps.

°Les nutriments du sol provenant
dapplications précédentes, qui nont pas
été absorbés par les cultures précédentes,
sont soit perdus dans lenvironnement,
soit stockés dans le sol et potentiellement
disponibles pour les cultures suivantes.
Certains nutriments tels que lazote
et le soufre peuvent étre sujets a des
pertes importantes au cours de lannée
dapplication dans des conditions humides.
Les nutriments tels que le phosphore et le
potassium restent plus longtemps dans
les sols, généralement plusieurs années, en
fonction des types de sol, des précipitations
et des pratiques agricoles.

*La déposition atmosphérique peut étre
importante dans certaines régions, en
particulier pour lazote et le soufre. En
réponse aux réglementations réduisant
les émissions de soufre pour atténuer
les pluies acides, I'apport de cet élément
a diminué au fil du temps et le soufre est
devenu un facteur de plus en plus limitant.

La fertilisation soufrée devient une pratique
courante dans les pays développés et
de plus en plus dans les économies
émergentes et en développement.

Leau d'irrigation peut également contenir
des nutriments disponibles pour les
cultures.

Les résidus de culture, tels que les feuilles,
tiges et racines, lorsqu'ils sont laissés sur
ou dans le sal, liberent les nutriments quiils
contiennent. Les résidus de culture sont
principalement riches en potassium. Cest
pourquoi l'incorporation des résidus a été,
au fil des ans, la principale source pour
cet élément. Cependant, [utilisation des
résidus de culture comme combustible et
aliments pour le bétail a progressivement
épuisé les réserves de potassium dans le
sol. La teneur en nutriments des résidus de
culture varie grandement, et la quantité de
nutriments disponibles pour les plantes qui
sont libérés au cours du temps ne peut étre
déterminée qu'a partir de données locales.

Le compost (matiére organique qui a
été décomposée) peut étre ajouté aux
sols pour fournir des nutriments et servir
de conditionneur du sol. La qualit¢ des
composts peut varier en fonction des
matieres premiéres et des procédés utilisés.



* Les effluents d'élevage sont une source
précieuse de nutriments. La teneur en
nutriments des effluents varie grandement
d'une source a l'autre et selon les pratiques
agricoles. Il est bien connu que des
aliments pour le bétail de mauvaise qualité
produisent des effluents a faible teneur
en nutriments. Les effluents doivent étre
analysés pour connaitre leur teneur réelle
en nutriments.

RESIDUS DE | FUMIER DE | FUMIER DE
CULTURE VOLAILLE BETAIL

10-15 25-30 20-30

P 1-2 20-25 4-10

K 10-15 11-20 15-20
Ca 235 40-45 5-20
Mg 1-3 6-8 3-4
S 1-2 SgllS 4-50

Valeurs standard de la teneur en nutriments
(g/kg) des résidus de culture et fumiers de volaille
et de bétail (Adapté de Barker et al., 2000).

°Les bio-solides  (solides résiduels
provenant du traitement des eaux usées
urbaines) peuvent étre recyclés et fournir
des gquantités importantes de nutriments.
Les nutriments contenus dans les bio-
solides varient en quantité et en forme,
selon la source, le traitement, le stockage
et les processus de manutention. Leur
teneur en nutriments et en contaminants
éventuels devrait étre régulierement
analysée.

* La fixation biologique de I'azote est la
conversion des molécules inertes de
dinitrogene (N,) atmosphérique en formes
d'azote qui peuvent étre utilisées par les

plantes. La fixation biologique de l'azote
existe dans plusieurs combinaisons
culture-bactérie. Elle est la plus élevée
dans les systemes symbiotiques
développés entre les légumineuses (par
exemple les haricots, les pois, la luzerne)
et les rhizobiums. Les taux de fixation
biologique de I'azote vont de 20 a 400 kg
N/ha/an selon les especes végétales, la
durée de la saison de croissance et les
conditions climatiques.

* Les engrais manufacturés sont produits
par lindustrie des engrais. Une large
gamme de produits, fournissant un ou
plusieurs nutriments minéraux essentiels,
est a la disposition des agriculteurs. En
moyenne, les agriculteurs dumonde entier
épandent environ 180 millions de tonnes
dengrais (sur une base nutriments)
annuellement pour compléter les sources
de nutriments disponibles a la ferme ou
a proximité, et atteindre leurs objectifs de
rendement durable et de qualité.

Les engrais contenant un  seul
macronutriment primaire sont appelés
engrais « simples » Ceux qui ont deux
ou trois macronutriments  primaires
sont appelés engrais « composeés ». Les
engrais composés peuvent étre soit des
complexes (tous les nutriments dans le
méme granule) ou des engrais de mélange
(mélange physique de différents granules).
Chaque type dengrais a ses propres
avantages et inconvénients, qui dépendent
des conditions agro-écologiques et
économiques locales (pour plus de détails
voir Reetz, 2016).



— [ =
Ammoniac 82 0 0 0 Gazeux
Urée 45-46 0 0 0 Solide
Sulfate d'ammoniaque 21 0 0 24 Solide
Ammonitrate 33.0-34.5 0 0 0 Solide
Ammonitrate calcaire 20.4-27.0 0 0 0 Solide
Solution azotée 28-32 0 0 0 Liquide
Phosphate mono-ammonique 11 52 0 0 Solide
Phosphate di-ammonique 18 46 0 0 Solide
Nitrate de potassium 13 0 44 0 Solide
Phosphate naturel 0 20-40 0 0 Solide
Superphosphate simple 0 16-20 0 12 Solide
Superphosphate triple 0 46 0 0 Solide
Chlorure de potassium 0 0 60 0 Solide
Sulfate de potassium 0 0 50 18 Solide

Teneur moyenne en nutriments de quelques engrais importants (nutriments en % du produit).

Il est important de noter que les cultures
répondent aux nutriments de toutes les
sources, mais quelles ne peuvent absorber
les nutriments que sous leur forme inorgan-
ique (minérale). Les sources organiques de
nutriments doivent étre minéralisées (trans-
formées d'une forme organique en une

forme inorganique) avant d'étre absorbées
par les plantes. La quantité de nutriments
fournie par les différentes sources fluc-
tue beaucoup entre et au sein méme des
agro-écosystemes. La nutrition durable des
cultures identifie et utilise toutes les sources

disponibles de nutriments.



La photosynthese, grace a lénergie
lumineuse, combine le dioxyde de
carbone (CO,) et l'eau pour produire des
glucides. Par le biais de ce processus, le
CO, est la seule source de carbone pour
toute la matiere organique, dont environ
la moitié est composée de carbone.
Cette caractéristique qualifie le CO,
comme ['élément le plus important de la
vie en terme quantitatif mais, pour étre
efficiente, la photosynthese nécessite
également tous les autres nutriments
essentiels.

Laugmentation du CO, atmosphérique
depuis le début de lindustrialisation,
estimée entre 0,03% et 0,04%, a eu une
importance majeure pour amélioration
de l'efficience de [l'utilisation de I'eau et

FERTILISATION CARBONEE

pour lamélioration des rendements
des cultures. La valeur mondiale de
la fertilisation par le CO, dorigine
anthropique a été estimée a 140
milliards de dollars par an.

Dans les systemes confinés tels que
les serres modernes, laugmentation
de la concentration de CO, est une
pratique courante pour augmenter le
rendement. Cependant, pour éviter la
dilution des autres nutriments dans le
tissu végétal a croissance accélérée
et la perte de valeur nutritive qui en
résulterait, il est nécessaire de fournir
tous les nutriments minéraux essentiels
d'une maniéere équilibrée et en quantité
suffisante.
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POURQUOI LES ENGRAIS SONT-ILS NECESSAIRES POUR DES SOLS SAINS ET
DES CULTURES PRODUCTIVES ET NOURRISSANTES ?

Les nutriments sont exportés du champ
lorsque les cultures sont récoltées.
Cest ce quon peut appeler I'épuisement
nutritif du sol. La quantité de nutriments
retirée par la récolte est propre a chaque
culture, a la partie de la culture récoltée
et est proportionnelle au rendement. Pour
maintenir la fertilité du sol pour des cultures
de qualité et des rendements durables, les
nutriments exportés avec les récoltes et
perdus dans l'environnement doivent étre
remplacés par des sources organiques et/
ou minérales.

Dans les sols ou la fertilité est en dessous
de loptimum et ou cette pratique est
économiquement viable, il peut étre utile
d'appliquer des quantités de nutriments
plus élevées, en combinaison avec d'autres
pratiques de gestion de la fertilité des sols,
pour atténuer les facteurs nutritionnels
limitants, et améliorer la disponibilité des
nutriments aux cultures et la santé des
sols.

Pour assurer des rendements moyens a
élevés permettant d'améliorer durablement



la sécurité alimentaire et le revenu des
agriculteurs, les nutriments provenant de
sources indigenes, tels que les réserves
du sol, la déposition atmosphérique, la fix-
ation biologique de l'azote et le recyclage
des effluents d'élevage peuvent ne pas étre
suffisants. Pour maintenir des rendements
élevés, les agriculteurs ont généralement
besoin d'apports supplémentaires en nutri-

ENTREES

ments sous forme d'engrais manufacturés
ou de sources organiques de nutriments
achetées. Les nutriments en quantité lim-
itante seront apportés en appliquant des
intrants minéraux et/ou organiques et,
dans le cas des engrais manufacturés, en
utilisant des engrais composés ou en com-
binant divers engrais complémentaires.

SORTIES

Les entrées et les sorties en nutriments doivent étre équilibrées

pour optimiser le rendement des cultures, maintenir la productivité

et minimiser les pertes vers I'environnement.

Un bilan positif augmente le risque de pertes en nutriments et un bilan

négatif entraine un appauvrissement par extraction des nutriments du sol.

GERER LES ENGRAIS POUR AMELIORER
LA VALEUR NUTRITIONNELLE

Les engrais peuvent également étre gérés de maniere a améliorer la valeur
nutritionnelle des cultures et, de ce fait, améliorer la santé animale et humaine.
Par exemple, la fertilisation azotée et soufrée influence la teneur en protéines et la
qualité des protéines. La fertilisation potassique peut augmenter la concentration en
antioxydants, et une fertilisation riche en zinc peut accroitre la teneur en zinc du grain.




2.

GERER LES NUTRIMENTS DE FAGON
EFFICIENTE ET EFFICACE

21

QU'EST-CE QUE LEFFICIENCE DE LUTILISATION DES NUTRIMENTS ?

Du point de vue de I'agriculteur, l'efficience
de [utilisation des nutriments peut
étre définie comme la proportion des
nutriments appliqués (a partir de toutes les
sources) qui est absorbée par la culture,
Cest-a-dire comment tirer le meilleur parti

de l'apport en nutriments. A des fins de
suivi, I'efficience est calculée comme le
rapport sorties/entrées, cest-a-dire la
proportion des nutriments appliqués qui
finissent dans le produit récolté.

Pertes
dans l'air
ENTREES
® Engrais minéraux
® Fixation biologique de 'azote SORTIES
= Recyclage des effluents délevage ‘ Sol }H‘ Culture }—)
] ® Produit récolté
® Résidus de culture
m Déposition atmosphérique
L}
Sorties de nutriments
Pertes EUN =
dans l'eau Somme des entrées de nutriments

Calcul de I'Efficience d'Utilisation des Nutriments (EUN)



100%

Les faibles rapports sorties/entrées (par
exemple inférieurs a 50%) reflétent souvent
des risques de pertes déléments nutritifs
vers |'environnement, tandis que des ratios
élevés (par exemple supérieurs a 90%)
peuvent refléter les pratiques dépuisement
du sol en nutriments, qui réduisent la
fertilité des sols si pratiquées sur plusieurs
années consécutives. Les deux cas ne
sont pas durables. La « zone verte », ou la
productivité des cultures est élevée et ou le
ratio sorties/entrées est considéré comme
proche de loptimum, est spécifique a
chaque systéme de culture et chaque
nutriment.

uisement des nutriments du sol

Limite théorique de I'EUN

EUN

Rendement des cultures

Tendance type de l'évolution au cours du temps de
Efficience d'Utilisation des Nutriments (EUN) par
rapport au rendement des cultures.

Les systémes agricoles passent progressivement de la
zone rouge a la zone orange et, finalement, a la zone
verte, qui reflete un rendement élevé et une efficience
optimale de l'utilisation de l'azote.

(Adapté de Zhang et al,, 2015)

Lefficience de l'utilisation des nutriments
est fortement influencée par la fagon dont
les engrais minéraux, les autres sources
de nutriments, les cultures et les sols
sont gérés. Lefficience de I'utilisation des
nutriments s'améliore depuis environ trois
décennies dans les pays développés, ou
les agriculteurs ont acces aux technologies
modernes et a linformation. Elle illustre le
passage a lintensification durable, ou les
agriculteurs augmentent la productivité
agricole tout en préservant les ressources
et en réduisant les risques dimpacts
environnementaux associés a l'excédent
de nutriments par unité de production.
En revanche, la situation continue de se
détériorer dans la plupart des pays en
développement. Ll'acces aux meilleures
pratiques de gestion (gestion responsable
des nutriments et approches intégrées)
et leur adoption sont nécessaires pour
inverser la tendance dans les pays en
développement.

Comme les nutriments interagissent les
unsavec les autres, une meilleure efficience
d'utilisation des nutriments peut étre
obtenue en gérant mieux les nutriments
en question, ainsi qu'en gérant mieux les
nutriments avec lesquels ils interagissent
(par une fertilisation équilibrée). Par
exemple, le soufre est connu pour
améliorer la synthese des protéines et ainsi
I'efficience d'utilisation de I'azote.



2.2

LES OBJECTIFS D'EFFICIENCE ET D'EFFICACITE SONT COMPLEMENTAIRES

Si l'amélioration de lefficience de
I'utilisation des nutriments est un objectif
important, elle ne doit pas se faire au
détriment des autres domaines clés de
performance tels que le rendement des
culturesT, la fertilité du sol, la productivité
de l'eau, etc, qui refletent lefficacité
du systéme agricole. Par exemple, il
est possible daugmenter [lefficience
d'utilisation des nutriments en extrayant
les réserves de nutriments du sol, mais
c'est une option non durable car une telle
pratique impacterait la fertilité du sol a
moyen et long terme.

De méme, il est possible datteindre
une efficience d'utilisation plus élevée

en réduisant les doses dapplication
d’engrais, mais ¢a pourrait étre au
détriment du rendement des cultures.
Si le suivi de l'efficience d'utilisation des
nutriments  fournit des informations
utiles, il devrait faire partie d'un ensemble

d'indicateurs  complémentaires  pour
assurer une bonne interprétation.
Les bonnes pratiques d'utilisation

recommandées aux agriculteurs,
spécifiques a leur lieu et leurs cultures,
devraient offrir des options qui améliorent
la performance globale et la durabilité
du systeme agricole, en tenant compte
des objectifs économiques, sociaux et
environnementaux fixés par la société.

1 Lefficience de l'utilisation des nutriments (mesurée comme le rapport sorties/entrées) est typiquement
plus élevée a des doses d'application de nutriments trés faibles, ce qui conduit a des rendements faibles.






CYCLES AGRICOLES DES NUTRIMENTS

ET VOIES DE PERTE

Les principales formes d'azote dans le sol
sont les composés azotés organiques et
l'azote minéral sous forme ammoniacale
(NH,") et nitrique (NO,). Lazote minéral
représente une petite fraction seulement
de l'azote total dans le sol. La majorité de

l'azote dans la partie superficielle du sol
est présente sous forme organique. Ces
différentes fractions azotées subissent
divers processus de transformation, qui
peuvent entrainer diverses pertes dans lair
et dans l'eau.

‘
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Dans le cas du phosphore, les principales
pertes se produisent par I'érosion du sol et
le ruissellement des particules. Les pertes
par lessivage du phosphore sont faibles
par rapport a celles de I'azote en raison de
la faible mobilité du phosphore dans les
sols. Le potassium est également perdu
par érosion, ruissellement et lessivage. Les
pertes par lessivage sont plus importantes
pour le potassium que pour le phosphore,
en raison de la plus grande mobilité du po-
tassium dans les sols. Le cycle du soufre
est plus complexe avec, comme pour I'az-
ote, des pertes a la fois dans I'air et I'eau.

Commelescycles agricoles des nutriments
ne sont pas clos, la production agricole

durable repose sur des apports de nutriments
externes, par l'ajout de matieres organiques
(si disponibles) et dengrais minéraux et
la fixation biologique de lazote, afin de
compenser les exportations de nutriments
par les produits récoltés et les pertes de
nutriments a différents stades du cycle.
Le défi permanent pour l'agriculteur est
d'appliquer la bonne source de nutriments,
a la bonne dose, au bon moment et au bon
endroit, afin de maintenir des rendements
optimaux et, en méme temps, de minimiser
les impacts environnementaux.

Le manque et lexcés de nutriments
peuvent avoir des effets néfastes sur
la santé humaine, l'environnement et le
revenu des agriculteurs.

Pertes d'azote dans l'air et I'eau

Engrais manufacturés
Fixation biologique de l'azot
Déposition atmosphérique,"
Foudre 3

3

o
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Pertes d'azote dans l'air et I'eau
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Pertes d'azote dans I'air et I'eau

Azote exporté dans les déchets
urbains, les déjections, etc.

Le cycle agricole de 'azote : un systeme ouvert avec des pertes inévitables
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NECESSITE D'UNE GESTION RAISONNEE
DES NUTRIMENTS ET DE LA FERTILITE

DU SOL

4.1

LES SOURCES MINERALES ET ORGANIQUES SONT COMPLEMENTAIRES

Les engrais minéraux ont une teneur en
nutriments plus élevée que les sources
organiques. llsont une composition nutritive
bien définie et les nutriments contenus
dans les engrais minéraux sont souvent
facilement disponibles pour les cultures.
Les sources de nutriments organiques sont,
par définition, riches en matiere organique,

4.2

ce qui contribue a améliorer les propriétés
du sol telles que la structure, lnfiltration
de l'eau et la capacité de rétention en eau.
Compte tenu de ces avantages respectifs,
les sources minérales et organiques de
nutriments sont complémentaires. Les
bonnes pratiques de fertilisation tirent parti
de cette synergie.

BENEFICES MULTIPLES DES APPROCHES DE GESTION RAISONNEE DE LA
NUTRITION DES PLANTES ET DE LA FERTILITE DU SOL

Du point de vue des nutriments, la
gestion raisonnée peut étre envisagée a
deux niveaux différents :

*lLa Gestion Raisonnée des Nutriments
(GRN) vise a combiner les sources
organigues et minérales de nutriments,
en Sappuyant sur les avantages
respectifs des deux sources. Dans la
GRN, les agriculteurs utilisent des sources
organiques disponibles a la ferme ou
a proximité et les completent avec des
engrais manufacturés pour atteindre les
objectifs de rendement et de qualité de

I'agriculteur et restaurer la fertilité des sols
lorsque les analyses de sol révelent de
faibles niveaux de nutriments disponibles.

* Alors que la GRN est une approche
centrée sur les aspects liés aux apports
en nutriments dans la production
végétale, la Gestion Intégrée de la
Fertilité des Sols (GIFS) englobe tous
les aspects relatifs a I'absorption des
nutriments par les plantes, y compris la
sélection des variétés et les dimensions
biologiques et physiques de la santé du
sol, qui peuvent améliorer I'absorption.



Par exemple, dans des conditions
de stress hydrique, un sol recouvert
de matiere organique peut avoir une
humidité supérieure a celle d’'un sol qui
n'a pas de paillage, et cette humidité
supplémentaire peut entrainer une
meilleure absorption des nutriments
apportés par les engrais et ainsi des
rendements plus élevés.

Efficacité agronomique

Pratiques Matériel
actuelles génétique
et engrais

Transition vers la GIFS

La GRN et la GIFS partagent des
objectifs similaires, a savoir assurer une
absorption efficiente des nutriments
et une croissance des plantes avec
un minimum dimpacts négatifs sur
I'environnement.

Sols réactifs

Sols pauvres,
moins réactifs

Matériel i Matériel géné-
génétique | tique et engrais
etengrais+ | + Gestion des
Gestiondes | ressources
ressources | organiques
organiques | + Adaptation

| locale « GIFS

i compléte »

»
'

° L'adaptation locale s'ajuste également en fonction de la variabilité de I'état de
fertilité du sol et consideére que des améliorations substantielles de l'efficacité
agronomique peuvent étre attendues sur des sols réactifs.

e Sur les sols pauvres et moins réactifs, l'application seule d'engrais n'améliore pas

l'efficacité agronomique.

e Lengrais est mieux appliqué en association avec des matiéres organiques.

Relation conceptuelle entre l'efficacité agronomique des engrais et des
matieéres organiques au fur et a mesure que l'on passe de la pratique
actuelle 4 la « GIFS compleéte ». A dose d'application d'engrais constante,
le rendement est lié linéairement a l'efficacité agronomique. Notez que
le graphique ne suggére pas la nécessité d'utiliser les composants dans

l'ordre présenté



0.

GESTION RESPONSABLE DES

NUTRIMENTS

5.1

PRINCIPES DE BONNES PRATIQUES D'UTILISATION ET DE GESTION

RESPONSABLE DES NUTRIMENTS

Les pratiques démontrées par larecherche
et I'expérience pour étre plus productives,
plus rentables, plus respectueuses de
'environnement et plus socialement
acceptables sont désignées comme
bonnes pratiques d'utilisation (BPU) des
engrais (ou des nutriments). Lobjectif des
BPU des engrais est de faire correspondre
I'apport en nutriments aux besoins des
cultures afin doptimiser le rendement tout

en minimisant les pertes de nutriments
dans l'environnement. Llapplication des
BPU dans chacun des quatre domaines
de gestion des nutriments (source,
quantité, moment et placement) constitue
la base de la « gestion responsable des
nutriments », un cadre pour ['utilisation
efficiente et efficace des nutriments afin
dobtenir des avantages économiques,
sociaux et environnementaux.

Principes de gestion responsable des nutriments 4B

BONNE SOURCE BONNE QUANTITE

BON MOMENT BON PLACEMENT

Le type d'engrais
correspond aux besoins
des cultures.

La dose d'engrais
correspond aux besoins
des cultures.

Une BPU individuelle peut améliorer la
performance dans un ou deux domaines
de gestion. Etant donné que les quatre
domaines de gestion doivent recevoir une
attention égale, la gestion responsable des
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Les nutriments restent la
ou les cultures peuvent
les utiliser.

Les nutriments sont
disponibles quand les
cultures en ont besoin.

nutriments exige I'adoption d'un ensemble
de BPU complémentaires qui couvriront
les quatre domaines. Si I'un des quatre
domaines est négligé, il est peu probable
guelagestiondes nutriments ala ferme soit



efficiente et efficace. Le domaine de gestion
le plus faible aura la plus forte influence
sur la performance globale d'utilisation.

Le choix des BPU varie selon le lieu.
Les meilleures pour une ferme donnée
sont celles adaptées aux conditions
pédoclimatiques locales, au type de culture,
au systeme de gestion et autres facteurs
propres au site.

gnvironnemeng,,

by
'Q
K

0,
K 3
e 5o°

Diagramme représentant le Cadre global de la
Gestion responsable des nutriments 4B.

Le concept est centré sur l'imbrication des 4B,
qui influencent la contribution des systémes
culturaux aux trois dimensions de la durabilité
(IFA, 2009, IPNI, 2012)

Les principes scientifiqgues généraux sui-
vants s'appliquent aux BPU des engrais :

> Etre cohérent avec les principes agrono-
miques reconnus.
Tenir compte des disciplines scientifiques
connexes, notamment la fertilité des sols, la
nutrition des plantes, la physique et la chimie
des sols, I'hydrologie et 'agrométéorologie.
Par exemple, le stress hydrique et, par con-
séquent, le flétrissement peuvent s'aggraver
par temps sec, car la concentration en nu-
triments autour de la zone racinaire extrait
de 'eau de la plante par osmose. Dans ce
cas, lapplication d'engrais doit étre faite au

moment opportun selon la disponibilité en
eau ou 'humidité du sol.

>Reconnaitre les interactions avec les au-
tres facteurs du systéme de culture.
Les exemples incluent la variété, la date
de plantation/semis, la densité de peuple-
ment, la rotation des cultures, etc.

>Reconnaitre les interactions entre la sour-
ce de nutriments, leur dose d'application, la
période d’application et leur placement.
Par exemple, une source a libération con-
trolée ne devrait probablement pas étre appli-
guée avec le méme calendrier qu'une source
soluble.

>Eviter les effets néfastes sur les racines,
les feuilles et les plantules.
Par exemple, les engrais placés en bande
doivent étre contenus a distance des se-
mences pour éviter tout risque d'endom-
mager les plantules.

>Reconnaitre les effets sur la qualité de
la récolte ainsi que sur le rendement.
Par exemple, Iazote influe a la fois sur le
rendement et la teneur en protéines. Les
protéines sont un élément important de la
nutrition humaine et animale et elles jouent
sur la qualité de la panification du blé. Des
doses d'azote supérieures a celles requises
pour obtenir un rendement optimal peuvent
augmenter la teneur en protéines, mais une
application excessive a un impact négatif
sur la santé des plantes, le rendement et la
qualité des cultures, et la durabilité de l'envi-
ronnement. Il convient de faire particulierem-
ent attention a I'utilisation de l'azote sur les
variétés efficientes a I'égard de lazote : cer-
taines variétés poussant dans un milieu trop
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riche en azote ont tendance a se développer
de fagon excessive, c'est-a-dire a avoir une
trop grande partie végétative au détriment

5.2

de la partie récoltable. Cest pourquoi, un
choix approprié des variétés et des program-
mes adaptés de fertilisation sont essentiels.

LA BONNE SOURCE DE NUTRIMENTS

CHOISIR DES SOURCES QUI FOURNISSENT UN APPORT EQUILIBRE EN NUTRIMENTS
ESSENTIELS, ET DONT LA LIBERATION CORRESPONDENT A LA DEMANDE DES

CULTURES

Dans le cadre d'un systeme de gestion des
nutriments, la bonne source doit garantir
qu'un apport équilibré de tous les nutriments
essentiels soit présent dans des formes
disponibles pour les plantes, tout au long
de la saison de croissance de la culture.
Le choix de la bonne source (y compris les
sources organiques) doit également tenir
compte de la sensibilité a la perte de nutri-
ments, des interactions ou des problémes
de compatibilité, de la sensibilité potentielle
des cultures a la source de nutriments et
des risques associés aux éléments non nu-
tritifs contenus dans le matériel dorigine.
La bonne source peut varier en fonction de
la culture, du climat, des propriétés du sol,
des produits disponibles, des considérat-
ions économiques et des options choisies
pour la méthode d'application.

Les principes scientifiques qui sappli-
qguent a la bonne source de nutriments
comprennent :

>Fournir les nutriments dans des formes
disponibles pour les plantes.
Le nutriment appliqué est soluble dans l'eau
et disponible pour les plantes ou se présente
sous une forme qui se transforme facile-

ment en une forme disponible dans le sol.

>Convenir aux propriétés physiques et
chimiques du sol.

Par exemple, éviter I'application de nitrate
sur des sols gorgés deau et I'application
en surface d'urée sans inhibiteur d'uréase
sur des sols a pH élevé. Certains engrais
ont des effets acidifiants sur les sols ; ils ne
devraient étre appliqués que sur des sols
alcalins ou en association avec un chaulage.

>Reconnaitre les interactions entre les
nutriments et les sources.
Par exemple, linteraction (antagonisme)
phosphore-zinc, l'augmentation de la di-
sponibilité du phosphore par 'azote et I'ap-
port d'engrais complémentaire au fumier.

> Reconnaitre la compatibilité du mélange.
Certaines combinaisons de sources/produ-
its attirent 'humidité lorsqu'ils sont mélang-
és, ce qui limite 'uniformité de I'épandage
du matériau mélangé ; la taille des granules
devrait étre similaire pour éviter la ségréga-
tion du produit ; certaines sources liquides
peuvent « cristalliser » a basse température
ou réagir avec dautres composants pour
former des gels ou précipiter.
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>Reconnaitre les sensibilités des cultures
aux éléments associés.

La plupart des nutriments ont un ion
accompagnateur qui  peut avoir un
effet bénéfique, neutre ou nuisible pour
certaines cultures. Par exemple, le chlorure
qui accompagne le potassium dans le
chlorure de potasse est bénéfique pour
le mais mais peut nuire a la qualité de
certains fruits et légumes.

53

>Controler les effets des éléments non
nutritifs.

Par exemple, les matieres premieres
utilisées pour la production dengrais
peuvent contenir des éléments traces non
nutritifs. L'ajout de ces éléments devrait
étre maintenu dans des limites sdres..

LA BONNE QUANTITE

S'’ASSURER QU'UNE QUANTITE ADEQUATE DE TOUS LES NUTRIMENTS LIMITANTS
EST APPLIQUEE POUR REPONDRE AUX BESOINS DES CULTURES EN FONCTION
DES OBJECTIFS DE RENDEMENT ET DE QUALITE

La bonne quantité correspond a l'apport
de nutriments disponibles, provenant de
toutes les sources, permettant de répondre
aux besoins nutritifs de la plante. Compren-
dre les besoins nutritionnels de la culture
au long de son cycle de croissance est une
premiére étape pour définir la bonne quan-
tité. La dose d'application doit étre choisie
de fagon & équilibrer I'apport en nutriments
et la demande de la culture tout au long de
sa croissance afin d'éviter une carence ou
un exces en nutriments. Le rendement et la
qualité des cultures sont limités si la dose
est trop faible alors qu'une application ex-
cessive peut entrainer des dommages aux
cultures et avoir des effets négatifs sur
I'environnement. Lapplication excessive ou
insuffisante de nutriments diminue la rent-
abilité économique.

> Evaluer I'apport en nutriments du sol.
Les pratiques utilisées peuvent compren-

dre l'analyse du sol et des plantes, des ex-
périmentations de réponse a la fertilisation,
des parcelles témoin sans engrais ou des
bandes de référence sur-fertilisées.

> Evaluer toutes les sources de nutriments
disponibles.

Cela comprend la quantité et la disponi-
bilité des nutriments dans les résidus de
récolte, les engrais verts, le fumier animal,
les composts, les résidus solides issus du
traitement des eaux, l'eau dirrigation, la
déposition atmosphérique et les engrais
manufacturés.

> Evaluer la demande de la plante.

La quantité de nutriments absorbée en une
saison dépend du rendement de la culture et
de sa teneur en nutriments. Il est important
de faire une évaluation précise de lobjectif
de rendement et de concevoir des pro-
grammes de production agricole raisonnée
pour atteindre un rendement réaliste.
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> Prédire l'efficience d'utilisation des > Considérer les bilans de nutriments.
engrais. Si les sorties de nutriments d'un systeme
Certaines pertes sont inévitables. Tandis  de culture dépassent les entrées, la fertilité
que les pertes devraient étre minimisées,  du sol diminue a long terme. A lopposé, si
les pertes inévitables doivent étre prises en  les excédents de nutriments sont perdus,
compte lors de la détermination de la dose  la qualité de l'environnement et la perfor-

pour satisfaire les besoins de la plante. mance économique sont affectées.

> Tenir compte de la variabilité de la >Considérer les aspects économiques
demande en nutriments d'une saison a relatifs a la dose.
l'autre. En tenant compte de la variabilité spa-

Le potentiel de rendement et la demande  tiale et temporelle du rendement, pour
en nutriments sont influencés par la var-  les nutriments peu susceptibles d'étre re-
iabilité saisonniére du climat et d'autres  tenus dans le sol, la dose d'application la
facteurs, y compris la conduite culturale,  plus économique est celle ou la derniére
offrant des possibilités de pilotage des  unité de nutriment appliquée est égale
nutriments en temps réel avec des doses  a l'augmentation du rendement qu'elle
d'application d'engrais variables (chloro-  est censée apporter (loi des rendements
phyllométre, grille de couleur des feuilles,  décroissants). La valeur résiduelle des
et autres méthodes d'évaluation des nutriments du sol pour les cultures
nutriments au champ). futures devrait étre prise en compte.

® Valeur critique = 90% de I'apport optimal

Carence Rendement maximum Toxicité
é Carence Carence Apport  Apport Toxicité Forte
9] (forte) (légere) optimal abondant légére toxicité
2 aigué latente
&
PLANTE
SOL

. . Apport en nutriments
Niveau optimal

en nutriments

_ Effets de la dose en nutriments sur le rendement des cultures, )
montrant le risque de carence et toxicité potentielles lié a I'application de la mauvaise dose.
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5.4

LE BON MOMENT

APPLIQUER LES NUTRIMENTS DANS LE TEMPS EN FONCTION DES INTERACTIONS
ENTRE LABSORPTION DES CULTURES, LES APPORTS DU SOL, LES RISQUES
ENVIRONNEMENTAUX ET LA LOGISTIQUE DES OPERATIONS AU CHAMP

La vitesse d'absorption des nutriments par
les cultures change tout au long du cycle de
croissance, de I'¢mergence a la maturité en
passant par la croissance végétative et les
stades de reproduction. Pour atteindre une
productivité optimale, une quantité suffisante
de nutriments doit étre présente et accessi-
ble a la plante pour répondre a ses besoins
a tous les stades de son cycle de développe-
ment. Cependant, si un nutriment est présent
dans le sol pendant une période prolongée
avant son absorption par la culture, il peut
sortir de la zone dexploration racinaire ou
étre converti en formes indisponibles. Lap-
plication des nutriments au bon moment
favorise le rendement des cultures et leur
qualité nutritionnelle et minimise les pertes
de nutriments.

> Evaluer le moment de I'absorption par la
culture.

Le moment dépend de facteurs tels que la
date de plantation/semis, les caractéris-
tiques de croissance des plantes, la sensi-
bilité aux carences a des stades de crois-
sance particuliers. Lapport en nutriments
doit étre synchronisé avec les besoins en
nutriments de la culture, lesquels suivent
généralement une courbe en S.

>Evaluer la dynamique de I'apport en nutri-
ments du sol.
La minéralisation de la matiere organique du

sol fournit une quantité importante de certains
nutriments, mais si l'absorption de la culture
précede leur libération par minéralisation, des
carences peuvent alors limiter la productivité.

>Evaluer la libération des nutriments des
engrais et leur disponibilité.

La vitesse de libération des nutriments
provenant des engrais et leur disponibil-
it¢ sont influencées par les conditions
météorologiques et d’humidité du sol lors
de l'application, ce qui peut entrainer des
pertes importantes de nutriments et de
rendement si elles ne sont pas synchro-
nisées avec les besoins de la culture.

>Reconnaitre le moment ou les facteurs
météorologiques influencent les pertes
de nutriments.

Certaines formes spécifiques d'un nutri-
ment peuvent donner de meilleurs résul-
tats que d'autres sous certaines conditions
climatiques et a certaines saisons. Par
exemple, dans les régions tempérées, les
pertes par lessivage ont tendance a étre
plus fréquentes en hiver.

> Evaluer les aspects logistiques des
opérations au champ.
Par exemple, des applications multiples de
nutriments peuvent se combiner, ou non,
avec celles de produits phytosanitaires. Les
applications de nutriments ne doivent pas
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retarder les opérations tributaires du facteur
temps comme les semis/plantations ou la
nécessité de lutter contre les insectes ou les

5.5

maladies. Dans ce dernier cas, des engrais
foliaires compatibles avec la plupart des pro-
duits phytosanitaires peuvent étre utilisés.

LE BON PLACEMENT

PLACER LES NUTRIMENTS POUR PROFITER DE LA DYNAMIQUE SOL-RACINES, EN
CONSIDERANT LES MOUVEMENTS DES NUTRIMENTS, LA VARIABILITE SPATIALE DANS
LE CHAMP ET LE POTENTIEL DE LIMITATION DES PERTES DE NUTRIMENTS DU CHAMP

Avoir les nutriments au bon endroit - ver-
ticalement et spatialement — assure que
les racines des plantes peuvent absorber
suffisamment de chaque nutriment, a tout
moment durant le cycle de croissance. Des
systemes de localisation peuvent étre uti-
lisés pour positionner l'engrais par rapport
aux racines en croissance. Ces dernieres
années, les techniques de l'agriculture de
précision ont permis d’affiner lapplication
des nutriments, en faisant varier la dose
d'application au sein de la parcelle, afin de
tenir compte de la variabilité de la fertilité
du sol et du potentiel de rendement.

>Reconnaitre la dynamique sol-racine.

Les racines des cultures annuelles explor-
ent le sol progressivement au cours de la
saison. La localisation doit garantir que les
nutriments sont bien interceptés en fonc-
tion des besoins. Un exemple est la locali-
sation des engrais phosphatés pour le mais,
assurant une nutrition suffisante des jeunes
plantules et augmentant considérablement
les rendements, méme si les quantités ap-
pliquées et absorbées sont faibles.

> Gérer la variabilité spatiale du sol au sein
de la parcelle et entre exploitations.

Les sols affectent le potentiel de rende-
ment des cultures et varient en capacité de
fourniture de nutriments ou de potentiel de
perte de nutriments.

>S'adapter aux besoins du systeme de
travail du sol.
Reconnaitre les aspects logistiques de la
préparation du sol. En agriculture de conser-
vation, s'assurer que les applications sous la
surface maintiennent la couverture du sol
par les résidus de culture et ne compromet-
tent pas la qualité du lit de semences.

> Limiter les pertes potentielles hors

champ de nutriments.

Identifier les parcelles et les zones les plus
sujettes aux pertes de nutriments. Main-
tenir les pertes de nutriments par érosion,
ruissellement, lessivage, volatilisation, nitri-
fication et dénitrification dans des limites
acceptables.

>Réduire le risque de toxicité des
nutriments sur les plantules.
Eviter la toxicité sur les semis par une con-
centration excessive de nutriments trop
pres de la graine.
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> Corriger les carences aigués par des
applications foliaires.

Pendant les périodes de sécheresse ou
de croissance maximale, des applications
foliaires peuvent remédier aux carences

temporaires en magnésium ou en soufre.
Les besoins en oligo-éléments des cultures
peuvent étre entierement satisfaits par des
applications foliaires, par exemple dans le
cas du zinc, du bore ou du manganése.



6.

GESTION DES NUTRIMENTS
EN FONCTION DES PRINCIPALES

CONSIDERATIONS

DE DEVELOPPEMENT DURABLE

6.1

GESTION DES NUTRIMENTS ET SECURITE ALIMENTAIRE ET NUTRITIONNELLE

Les nutriments, lorsqu'ils sont disponibles
en quantités insuffisantes, limitent le
rendement des cultures. Pour produire
suffisamment afin de répondre aux
besoins croissants en alimentation
humaine, alimentation animale, fibres et
bioénergie d'une population mondiale en
croissance rapide et plus riche, tout en
réduisant l'empreinte de I'agriculture sur
'environnement, il est essentiel d'améliorer
la gestion des nutriments. Lazote est le
nutriment le plus limitant dans le monde.
En labsence dengrais, en particulier
d'engrais azotés, il est estimé que nous
ne pourrions produire que la moitié de la
production alimentaire mondiale actuelle
(Erisman et al., 2008). Avec une population
mondiale estimée a plus de 9 milliards d'ici
2050, couplée a un changement constant
vers davantage de produits dorigine
animale dans les régimes alimentaires,
[utilisation efficiente et efficace des
engrais jouera un role clé pour nourrir la
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planete dans les décennies a venir. Cela
comprend une fertilisation plus équilibrée,
comprenant ['utilisation appropriée des
macronutriments secondaires et des
oligo-éléments.

Plus récemment, la fertilisation a été
utilisée pour remédier aux carences en
oligo-éléments chez les animaux et chez
les humains. En ce qui concerne le zinc
(Zn), la proportion de personnes exposées
au risque de malnutrition en Zn, bien que
variable régionalement, est estimée a
21% au niveau mondial (Hotz et Brown,
2004). La ou les faibles niveaux de zinc
dans les sols sont a l'origine de carences
chez 'homme, la fertilisation offre un
choix intéressant pour augmenter, a
la fois, le rendement des cultures et
la concentration en Zn dans le grain,
améliorant ainsi lapport en zinc des
populations qui cultivent ces sols (Détails
sur www.harvestzinc.org).



6.2

GESTION DES NUTRIMENTS ET SANTE DU SOL

De nombreux facteurs contribuent a la
qualité ou a la santé du sol. Une propriété
clé de la santé du sol est sa capacité a
fournir tous les nutriments essentiels
dans des quantités et des proportions
adéquates pour la croissance des plantes ;
c'est souvent défini comme la fertilité du
sol. La fertilité du sol est maintenue en
ajoutant des nutriments qui compensent
les exportations et les pertes. Des facteurs
physiques tels que la texture et la structure
sont également des éléments importants
de la qualit¢ du sol. Alors que les
interventions humaines peuvent modifier
la structure du sol, la texture est en grande
partie immuable. Le facteur clé de la
qualité du sol est la fraction de la matiere
organique du sol (MOS), qui, bien que
relativement faible, a une forte influence
sur la structure du sol, sur sa bonne santé
générale et sur ses fonctions bénéfiques.

La MOS joue sur les populations micro-
biennes du sol et sur leurs nombreuses
fonctions dans le sol telles que la décom-
position de la matiere organique et le cycle
des nutriments. La matiere organique peut
aider a augmenter la stabilité des agrégats
du sol et contribuer ainsi a améliorer l'infil-
tration et la rétention de I'eau, permettant
une meilleure résistance a l'érosion et a la
dégradation du sol.

Lutilisation d'engrais peut avoir des effets
positifs sur la santé du sol si les bonnes
pratiques agricoles sont mises en ceuvre,
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tandis que la mauvaise utilisation des
engrais peut avoir un impact négatif sur
certaines propriétés du sol. En fonction
du systeme de travail du sol utilisé,
des ajouts réguliers dengrais peuvent
améliorer les niveaux de MOS en stimulant
la production de racines et de résidus
de cultures. Il 'y a un débat concernant
limpact des engrais minéraux sur la
MOS en conditions agro-écologiques
tropicales, et si les engrais minéraux
pourraient stimuler le renouvellement de
la matiere organique et ainsi entrainer une
décomposition plus rapide de la MOS.
Cependant, I'analyse d'expérimentations a
long terme menées dans le monde entier
montre qu'une utilisation adéquate et
équilibrée des engrais minéraux entraine
une augmentation de la MOS par rapport
aux parcelles ne recevant pas d'engrais.

Si un engrais ou un engrais de mélange
inadapté est utilisé, par exemple, en ap-
pliguant un mauvais équilibre entre l'az-
ote et les autres nutriments essentiels, il
peut nuire a la santé du sol en accélérant
I'épuisement des nutriments non ajoutés.
Avec certains engrais, il existe également
un risque d'acidification des sols. Ca peut
étre bénéfique pour les sols alcalins ou
calcaires, mais peut étre préjudiciable aux
sols a pH bas si aucun amendement n'est
appliqué pour compenser l'effet acidifiant.



Pourcentage d'augmentation du carbone organique dans le sol d0 a
I'application d’engrais comparé au témoin non fertilisé.

104 expérimentations 64 expérimentations de 20 expérimentations de
de longue durée longue durée longue durée
(6-158 ans) (riz hors basses terres, (Europe,16-108 ans)
(Ladhaetal, 2011) 5-130 ans) (Korschens et al., 2013)

(Geiseller et Scow, 2014)

Les effets des engrais sur les populations
microbiennes du sol dépendent de la
source de nutriment, de la dose et de la
méthode d'application, du pH du sol et de
lintervalle de temps envisagé. Les effets
négatifs sont souvent localisés et de courte
durée. Par exemple, a coté des granules
dengrais, l'activité microbienne peut étre
réduite pendant quelques semaines, apres
quoi les niveaux reviennent a la normale.

Des expérimentations de longue durée
montrent que [lutilisation a long terme
dengrais conduit généralement a une
augmentation de la biomasse microbienne
du sol (avec un éventuel changement
de la diversité microbienne) et lactivité
microbienne est généralement renforcée
par [utilisation intégrée d'amendements
organiques et d'engrais minéraux.

NOMBRE DE §E’RIES CARBONE DE LA BIOMASSE MICROBIENNE DU SOL (mg kg"')
DE DONNEES -N +N
Toutes les données 107 238 268
PH <5 dans les traitements avec N 17 240 213
pH5 a7 dans les traitements avec N 39 234 253
PH 7 dans les traitements avec N 17 139 205
Durée des expérimentations a long terme : 5 -10 ans 18 300 239
Durée des expérimentations a long terme : 10 - 20 ans 34 227 270
Durée des expérimentations a long terme : 20 ans et plus 55 224 276

Biomasse microbienne du sol dans les traitements avec (+ N) et sans (-N) fertilisation azotée.
Les moyennes non pondérées sont basées sur 'analyse de 107 séries de données issues de 64 expérimentations

de longue durée sur riz hors basses terres dans le monde (adapté de Geiseller et Scow, 2014).
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6.3

INTERACTIONS EAU x NUTRIMENTS

Les bonnes pratiques d'utilisation des
engrais peuvent améliorer la productivité
de l'eau, tout comme un apport adéquat
en eau est nécessaire pour améliorer
l'efficience d'utilisation des nutriments.
Souvent, la gestion de l'eau et celle des
nutriments sont traitées séparément,
alors qu'elles sont intimement liées.
'amélioration de l'efficience d'utilisation
des nutriments ne devrait pas étre con-
sidérée uniguement comme un probleme
de gestion des engrais. La méme chose
est vraie pour I'eau.

Le stress hydrique entrave le transport
des nutriments du sol vers les racines,
ainsi que les processus chimiques et
biologiques dans les sols nécessaires
pour une absorption optimale des nutri-
ments par les plantes. Les carences en
nutriments réduisent le développement

racinaire et, en conséquence, la capac-
ité des cultures a utiliser I'eau de fagon
efficiente. L'amélioration des pratiques
agronomiques est essentielle pour ac-
croitre la production agricole par unité
de surface, et par unité d’eau et de nutri-
ments consommés. Elle contribue ainsi a
une intensification agricole durable.

Linfluence des nutriments sur le
rendement dépend de l'eau disponible.
Il existe souvent une interaction positive
entre ces deux composantes et leur
importance relative varie en fonction
du degré de stress imposé par chaque
facteur. Souvent, les interactions entre
les nutriments et I'eau ont un impact plus
important sur le rendement que I'impact
de chaque facteur pris séparément. Par
conséquent, ces deux facteurs devraient
étre traités de fagon conjointe.



6.4

GESTION DES NUTRIMENTS ET CHANGEMENT CLIMATIQUE

En gérant les nutriments de fagon efficiente
et efficace, les agriculteurs peuvent :

* améliorer I'adaptation au changement
climatique ;

* empécher I'expansion de cultures vers
des habitats sensibles et précieux ;

eréduire lintensité  démission du
protoxyde d'azote (N,0) ; et

* séquestrer le carbone (C) dans leurs
sols.

Lexpansion des terres agricoles vers les
foréts, les paturages ou les zones humides
libere des quantités importantes de dioxyde
decarbone (CO,). Les émissions importantes
de CO, sont dues a la combustion de
buissons défrichés et a la destruction
des puits de carbone. En augmentant les

rendements, les engrais ont la possibilité
dempécher lexpansion de la culture dans
les zones sensibles et les émissions de
gaz a effet de serre ainsi que les pertes de
biodiversité associées.

Lorsqu'un engrais azoté est appliqué, une
partie est absorbée par les cultures, une
autre reste dans le sol (dont une fraction
est incorporée dans la matiere organique
du sol) et une derniére est perdue dans
['environnement. L'une des voies de perte est
la dénitrification, qui libere du diazote (N,) et
du protoxyde dazote (N,0). Ce dernier est
un gaz a effet de serre avec un potentiel de
réchauffement climatique environ 300 fois
supérieur a celui du CO,.

étre (davantage) intensifiés.

EMISSIONS DE N,0 PROVENANT D’ECOSYSTEMES CONTROLES
ET APPORTS D'AZOTE

La méthode de niveau 1 du Groupement dexperts intergouvernemental sur
[évolution du climat (GIEC) pour calculer les émissions directes de N,O provenant
de sols cultivés, suppose que 1% de l'azote ajouté (organique ou inorganique) est
perdu dans l'environnement sous forme de N,0. Méme si cette méthode est plutot
une simplification de la réalité, elle repose sur des ensembles de données étendus,
qui relient les émissions mesurées de N,O aux apports dazote. Il semble donc
difficile de réduire les émissions totales de N,O si les systemes agricoles doivent

Certaines bonnes pratiques agricoles (par
exemple, éviter les applications d'azote sur
les sols détrempés, utiliser des engrais a
libération lente ou contrélée ou des engrais

stabilisés avec des inhibiteurs de nitrifica-
tion) peuvent réduire les pertes d'azote sous
forme de N,O tout en amgliorant l'efficience
et lefficacité de lazote.



besoins des cultures.

Enrobage de résine

Leau pénétre dans le
revétement

ENGRAIS A LIBERATION LENTE ET CONTROLEE
ET ENGRAIS STABILISES

Plusieurs additifs et traitements sont commercialisés pour modifier la disponibilité
des nutriments. Ceux-ci comprennent les « engrais a libération lente » qui se
décomposent graduellement pour libérer les nutriments disponibles pour les plantes
(ex. méthylene urée), les « engrais a libération contrélée » qui sont physiquement
encapsulés dans un revétement protecteur (ex. engrais enrobés d'un polymere) et
les « engrais stabilisés » qui ralentissent le cycle de I'azote dans le sol (ex. engrais
traités avec des inhibiteurs d’uréase et/ou de nitrification). Tous ces produits visent
a prolonger la libération des nutriments des engrais afin de mieux répondre aux

Enrobage de résine

Les nutriments se
dissolvent

Mode d’'action d'un engrais enrobé/encapsulé a libération controlée

Enrobage de résine

Les nutriments diffusent
a travers I'enrobage

En outre, il est possible de réduire les inten-
sités d'émission, c'est-a-dire les émissions
totales de gaz a effet de serre (en équivalent
CO,) par tonne de produit récolté. Méme si
les quantités de N,O émises augmentent,
cette augmentation peut étre plus faible
gue l'augmentation correspondante de la
production végétale ce qui, en divisant l'une
par l'autre, réduit les intensités d'émission.
En combinant une réduction des intensités
démission avec une expansion nulle ou
limitée des systemes de culture, les futurs
aliments peuvent étre produits avec des
émissions de gaz a effet de serre compar-
ativement moins importantes.

12000
€O, libéré par [utilisation de terre supplémentaire
pour compenser des rendements plus faibles

10000
Rendement (t/ha)

8000
6000
4000

2000

Dose
d'application
a loptimum
économique

50%
de loptimum

Sans N

Emissions de gaz a effet de serre (kg CO,-eq/ha)
pour la production de 9,25 tonnes de blé d'hiver
au Royaume-Uni sous trois régimes différents de
fertilisation azotée.

Résultats basés sur l'expérimentation Broadbalk
de Rothamsted Research ; moyenne de 1996 a
2000 (Adapté d'aprés Brentrup et Palliére, 2008).
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La fertilisation peut augmenter la teneur
en matiere organique du sol (MOS) en
stimulant la croissance des plantes et
des racines, si les résidus de culture
sont laissés au sol. Comme les cycles
de l'azote et du carbone du sol sont
étroitement liés, un apport accru de
carbone par les résidus peut fixer I'azote
du sol, réduisant ainsi sa disponibilité
pour les plantes. D'un autre co6té, des
apports excessifs dengrais azoté
peuvent accélérer la décomposition de
la MOS. Des expérimentations a long
terme menées dans le monde entier
montrent qu'une utilisation adéquate et
équilibrée des engrais minéraux entraine
une augmentation de la MOS par rapport
aux parcelles ne recevant pas d’engrais.
Les plus fortes augmentations de
MOS sont généralement obtenues en
intégrant des sources organiques et
minérales de nutriments.

La reforestation peut séquestrer
de grandes quantités de carbone,
notamment dans les pays en
développement. La seule fagon pour
libérer les terres nécessaires a la
séquestration du carbone sans menacer
la sécurité alimentaire dans ces pays est
I'intensification de la production agricole
sur certaines des meilleures terres en
augmentant les apports d'engrais, en
utilisant des variétés améliorées et
en adoptant de bonnes pratiques de
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gestion des cultures et des sols. Les
calculs montrent que la séquestration
du carbone dépasse largement les
émissions associées a la production et
al'utilisation de I'engrais supplémentaire
nécessaire (Vlek et al., 2004).

La gestion des sols, notamment les
changements de pratiques de travail
du sol, influent également fortement
sur le niveau de la MOS. Des pratiques
de fertilisation appropriées offrent
une option intéressante pour assurer
simultanément la séquestration du
carbone dans les sols agricoles et
I'amélioration de la fertilité des sols
et, de ce fait, atténuer le changement

climatique et améliorer la sécurité
alimentaire.
Le changement climatique devrait

augmenter la température et le stress
hydrique. La gestion des nutriments offre
des options pour répondre a certaines
de ces contraintes. Lapplication de
phosphate stimule la croissance des
racines et, par conséquent, la tolérance
a la sécheresse. Les cations tels que
le potassium et le zinc améliorent
également la tolérance au stress par
le biais de différents mécanismes.
Une fertilisation équilibrée est donc
un outil important dont disposent
les agriculteurs pour s'adapter au
changement climatique.



6.5

GESTION DES NUTRIMENTS ET ENVIRONNEMENT

En plus du potentiel de réchauffement
climatique du N,O, les applications
de nutriments (provenant de sources
minérales et organiques) peuvent avoir un
impact sur lenvironnement de la fagon
Suivante :

* Dépositions acides résultant des émissions
anthropiques de dioxyde de soufre (SO,),
doxydes dazote (NOx) et dammoniac (NH,) ;

* Eutrophisation ~ des  écosystemes
aquatiques (et  terrestres) en
augmentant les flux dazote et de

phosphore des terres agricoles vers ces
écosystemes;

* Appauvrissement de lozone stratosphéri-
que par les émissions de N,O ;

* Formation de particules fines suite aux
€missions de NH, ;

* Accumulation des nitrates (NO,) dans
les eaux souterraines.
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En prenant les compromis en compte, les
agronomes travaillent pour développer des
bonnes pratiques dutilisation (BPU) des
engrais qui minimisent impact global sur
lenvironnement tout en maximisant les effets
bénéfiques. En développant et en diffusant
une gamme de BPU (dans les quatre
domaines de la gestion des nutriments)
tenant compte de la diversité écologique
et des systemes agricoles, il existe encore
dénormes possibilités d'accroitre lefficience
et lefficacité a différentes échelles.

A titre dexemple, le tableau suivant
illustre les avantages et les limites de
certaines pratiques d'application d'engrais
phosphatés, combinaisons de source (S),
quantité (Q), moment (M) et placement (P)
pour la rotation mais-soja dans le bassin
versant du lac Erié en Amérique du Nord
(Bruulsema et al., 2012).



PRATIQUE D’APPLICATION DU P AVANTAGES LIMITATIONS

OPTION 1
S — MAP ou DAP

Q — Compensation des exportations
de la rotation

M — Automne aprés le soja et avant
le mais
P — Epandage en surface

Compaction minimale du sol

Permet un semis a temps au
printemps

Forme d'engrais meilleur marché
Faible colt d'application

Risque d'augmentation des
pertes de phosphore par ruissel-
lement en fin d'automne et au
printemps

Faible efficience d'utilisation de
I'azote

OPTION 2
S — MAP ou DAP

Q — Compensation des exportations
de la rotation

M= Printemps avant le mais
P — Epandage en surface

Compaction minimale du sol
Efficience d'utilisation de 'azote
améliorée

Forme d'engrais bon marché
Faible cott d'application

Risque d'augmentation des pertes
de phosphore par ruissellement au
printemps avant incorporation
Risque de semis tardif

Capacité de livraison du distributeur
au printemps

OPTION 3
S — MAP ou APP liquide

Q — Compensation des exportations
de la culture

M= Printemps
P — Positionnement en bandes

Meilleure efficience de I'utilisation
de l'azote

Peu de risque d'augmentation
des pertes de phosphore par
ruissellement

Moins de stratification du
phosphore dans le sol

Cot et facilité de semis avec un
appareillage pour engrais

Risque de retarder le semis

Capacité de livraison du distri-
buteur

Codt du phosphore liquide par
rapport au phosphore granulé

OPTION 4
S — SMAP ou DAP

Q — Compensation des exportations
de la culture ou de la rotation

M — Automne aprés le soja avant
le mais
P — Positionnement en bandes

Efficience d'utilisation de 'azote
et du phosphore améliorée

Peu de risque d'augmentation
des pertes de phosphore par
ruissellement

Maintien des résidus en surface
Permet un semis a temps au
printemps

Moins de stratification du pho-
sphore dans le sol

CoUt du guidage GPS

Co0t des nouveaux
équipements

Demande plus de temps que
I'épandage en surface

OPTION 5
S — APP liquide

Q — Compensation des exportations
de la culture ou de la rotation

M — Automne apres le soja et avant
le mais

P — Injection

Peu de risque d'augmentation
des pertes de phosphore par
ruissellement

Efficience d'utilisation de I'azote
et du phosphore améliorée
Maintien de beaucoup de résidus
en surface

Permet un semis a temps au
printemps

Moins de stratification du pho-
sphore dans le sol

Co(t du guidage GPS
Co(t des nouveaux équipements

Codt du phosphore liquide par
rapport au phosphore granulé

Demande plus de temps que
I'épandage en surface

MAP = Phosphate monoammonique granulé
DAP = Phosphate diammonique granulé
APP= Polyphosphate d'ammoniaque liquide
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POINTS CLES

Les nutriments essentiels sont nécessaires pour cultiver des cultures saines, productives et nutritives.

Les cycles des nutriments sont des systémes ouverts avec des pertes inévitables, qui ont des
impacts négatifs sur la productivité des cultures, la rentabilité de I'agriculture et les services en-
vironnementaux. Lobjectif est de réduire ces pertes tout en augmentant progressivement le ren-
dement des cultures. Une utilisation plus efficiente des nutriments, grace a I'adoption de bonnes
pratiques d'utilisation, optimise les effets bénéfiques et réduit les risques associés a l'intervention

humaine sur les cycles des nutriments.

Une gamme de bonnes pratiques d'utilisation des engrais est mise a la disposition des agricul-

teurs. Ces pratiques devraient traiter les quatre domaines de la gestion des nutriments (source,

quantité, moment et placement) et offrir des solutions qui répondent a la diversité des sites et

des cultures afin d'améliorer la durabilité globale des systémes de culture, en considérant les
perspectives, économiques, sociales et environnementales

(approche « gestion responsable des nutriments »).

Les engrais minéraux ne devraient pas étre considérés isolément. Pour optimiser la durabilité et

la performance de I'utilisation des engrais, les engrais minéraux devraient étre combinés avec

des sources organiques de nutriments, avec le choix de variétés appropriées et I'utilisation de
pratiques de bonne gestion des cultures, de I'eau et du sol

(approche « gestion intégrée de la fertilité des sols »).

Au-dela de la sécurité alimentaire et du revenu agricole, la gestion des nutriments peut influencer
plusieurs objectifs de durabilité tels que la nutrition humaine, la santé des sols, la productivité de l'eau,
I'atténuation et I'adaptation au changement climatique et la santé environnementale dans son ensem-

ble. Bien gérés, les nutriments peuvent avoir un impact positif sur ces objectifs.
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