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1) Une introduction aux cycles biogeochimiques et au
référentiel des limites planétaires

2) Les déséquilibres du cycle du carbone : effets sur le
climat et les océans

3) Les déséquilibres du cycle de I'azote (et quelques mots
sur le cycle du phosphore)

4) Quelques perspectives / débat.
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Ow'est-ce qu'un cycle hiogéochimique 2
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Processus de
transport et de
transformation
cycliqgue d'un
élément ou
COMpOose
chimique entre
les grands
réservoirs que
sont la
lithosphere,
I'hydrosphere
(océans),
I'atmosphere et
la biosphere.

L'exemple du cycle
« court » du
carbone =>

Ajout anthropique : énergies fossiles + ciment

2%
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Producteurs
chlorophylliens

Mimets, rygene >
Végétaux
ﬁ % <Eléments minéraums, CO2

dd”HYDROSPHEREd"
Réservoir océanjgue
39.00Q GT (CO,)

+

Décomposeurs

Micro-
organismes

Réservoir Sédiments calcaires océaniques et terrestres
>35.000.000 GT carbone

' = - + Keérogene / hydrocarbures > ? GT carbone
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1. Introduction
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Davantage de carbone dans I'atmosphere :
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Le changement climatique est la conséquence d’'un
« désequilibre » du cycle biogéochimique du carbone
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Les concentrations de GES ont augmenté fortement depuis le
milieu du 19¢me siecle (émissions anthropiques, yc combustion
énergies fossiles)

Cette augmentation modifie le bilan radiatif de I'atmosphére
terrestre...

...se traduisant par une augmentation de la température
moyenne a la surface terrestre (réchauffement

global)
Forgage " 13 :
radiatif % R . Anthropique total
2|6 |
85| 4 e
2 |2 Z
S |0 = L - SRR
' Z Naturel v ! :
1950 2000 2050 2100 =
v S
Réchauffement £ _ 7 | g
Vg =) ! O
planetaire 88% ¢ i Projections g
=38 i 2
o S-© ! o
2t a 3 | ~
) : &
Eaoca . : <]
B 1 Observations S
5 < : o
= 1950 2000 2050 2100 &,



Au moins 5 variables sont
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- Limites planétaires et cycles directement lices a des cycles
‘g N - - pt CHANGEMENT CLIMATIQUE hiogéochimiques
- Dbiogeochimiques
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Le concept clé : « espace opérationnel "TESRITEDELA
sécurisé pour I'humanité ».

EROSION DE LA COUCHE

o &)zon\fs
OSPHERIQUE
c®

9 variables du systeme Terre perturbées ,, Sa&,»periﬁngs,g% , Qv

par les activités humaines. Onnelsg. « 22 sire pour ﬂo\e
. e ’humanité »
Pour chacune, on identifie une G

« frontiére » : seuil en deca duquel le

DES CYCLES
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. . , PARTICULES
fonctionnement du systéme Terre n’est el  AEROSOLSEN
pas menacé de sortir du « régime » de SR ’ATMOSPHERE

I'Holocene

o
A (72 N
,o\e"e 0¢ I
& ACIDI/&ATION DES g
Au-dela de la zone d'incertitude (risque éleve) e O%IS 3
Dans la zone d’incertitude (risque accru) CYCLE DE L’EAU e g
En deca des limites (zone de streté = frontiere) [l DORCE g
Limite non encore déterminée PERTURBATION %
2
5,



La notion de « frontiére » appliguée au climat et au GO,

Valeur actuelle 420 ppm

Enclenchement de rétroactions
positives => risque de point de bascule
(« shift », changement de régime)

1. Introduction
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B Niveau dangereux (risque éleveé de point de bascule)
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- Le cycle hiogeochimique u naturel » de I'azote
-
4
o
- Cycle de I'azote en milieu naturel (ex. forét) —— Le principal stock d'azote du systeme Terre est
- Flux en kgN/ha/an I'atmosphere, constitué a 78% d’azote
g
g Réservoir atmosphérique planétaire de N, < L'azote est un élément déterminant (et limitant)
3 de la productivité de la biomasse. Mais...
8 | ¥
: ‘<//' \ \ . .
5" T N7 > ...I'azote de I'atmosphere n’est pas assimilable
- S5 e N 47 ar les plantes. Seules quelques bactéries
ng / \ e
g 5 lconsompetos associées a certaines plantes (not.
& tion qumasso r—‘[ won | , . i ,
= vegetaie) legumineuses) sont capables de fixer |'azote
§ N 0.5 atmosphérique pour le rendre disponible @mmonium
A r-—cmm (NH4) ou nitrates (NO3)).
& l’*'g?g;‘ﬂw L'azote est donc massivement décompose et

recyclé « localement » au sein du couple sol-
biosphéere (azote organique => minéral =
organique, etc.)

=L

2
- I

N du 5ol | o NB. Lagriculture traditionnelle a mobilise la polyculture et les
|2 légumineuses pour augmenter et recycler la part dazote dans
les ecosystemes agraires. Mais...

4. Perspectives

[Billien, 2023]
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4. Perspectives

B y y -

En 1908, Fritz Haber et Karl Bosch inventent un ~ Cycle de I'azote dans un agrosysteme moderne

procédé qui permet (sous haute pression et a Flux en kgN/ha/an
haute température) de forcer la réaction de
I'azote de I'air avec I'hydrogene (issu du gaz

naturel) pour produire de 'ammoniac (NH5) puis Réservoir atmosphérique planétaire de N,

de l'acide nitrique. C'est la naissance des o
engrais minéraux industriels... > |Haber
=
S Engrais Fumier
% minéraux \ &'Nhu
. . . 2 d i
Cette invention a permis de doubler la 2w Y2 von
s 110

vitesse de circulation de I'azote,
d’accroitre la productivité des systemes
agricoles et de spécialiser les zones de
production (fin de la polyculture élevage)...

»
| o

surpius

...mais cela génere des pertes environnementales |
, 14 \

d azo’Ee dans les ecosystemes (« surplus '50

azotes »)

[Billien, 2023]
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- . Variable de controle : azote réactif Frontiére : 62 TgN/an Valeur actuelle : 150 TgN/an E;ogg'teéreesptl'?nnéeetac;ge : i
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g 1. Une injection massive d'azote réactif initi¢e au ‘ 2. Des effets en cascade, des sols agricoles ‘
o 150 - tournant du 20%me siecle aux zones cotieres R
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@ &
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[Billen et al., 2013 : Steffen et al., 2015 : Photo : L'Usine nouvelle, 2014]
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omment reduire les pertes d'azote :

v

Sobriéeteé : les pertes d'azote augmentent plus vite que le
rendement. Ex. réduire d'un tiers apport ne réduit gue de 25 % le
rendement... => accepter un rendement plus faible ?

Ajustement du régime alimentaire : aligner I'apport de
protéines animales sur les recommandations sanitaires (30 % de
protéines animales au lieu de 65 % actuellement).

et de I'agroécologie, mobiliser d'autres sources d'azote :
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boues issues des Step...)

200

Rendement, kgN/ha/an

W,
o

150 -

100 -

P
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Substitution des engrais minéraux : s’'inspirer de I'agriculture biologique

0

- Davantage de légumineuses (yc rotation de culture légumineuses / céréales)

- Davantage de polyculture-elevage (complémentarité fumier - cultures vegétales), arrét de la
spécialisation des cultures (végétale versus animale, ex. Ile-de-France versus Bretagne).

- Davantage de recyclage des effluents urbains (déchets organiques : compostage, épandages de

Relation

Rendement-Fertilisation

Ymax= 300 kgN/ha/an

Elsp Y™

— 3

\ N
\n

100

-
O

rendement ‘(H;f!\'s’
rendement

50 100 150 200
Fertilisation totale, kgN/ha/an

Yo _/

Réduction de fertilisation

[Billen et al., 2012]



importantes liees a la monoculture intensive.

c
- L ledel int ted Isi
- L'exemple de I'empreinte azote d'un parisien
3
| S
[~ 74 'r--‘ J 4 = rz mgm . V4
_ _ig?y kaNfinhabiyr Scenaru_) d’equilibre : polyculture elevage
i local & bio, avec augmentation de
soybean N, fix B I'alimentation végétale (60% protéines...
g import synthetic 14 i::ﬁ:f dets A i
8 fertilizers ‘ sy AT dont des legumineuses !)
S ' " [N kgN/inhablyr
3 - 4.5 U cereals 7.7 kgNfinhablyr
() !“ & ® animal pdcts 2
g k. -prrzz:zg:r:(:z meat & milk PIRINTE g s
“ 1 0.33 ha territory 22 other regions 4.6 \.|.
0.1 fish 2, N, fix /
synthetic N, fix 2.5 — ) /
_g Fortiltzers 10-9 cereals, fruits 1 inhabitant /
§ l .‘,"r: j' & vegetables 12.3 -
ﬁ ‘ Solid wastes 5.4 $s4
- 3.5 |0.05 ha animal pdcts 2.8 A ‘ ‘
wastewater )
% 23 Lealclﬁfg fish 06, &\\ £
b Leaching vegetal pdcts 4.3 f _
o4 J T’ >
— ) . . , R d 1 inhabitant
Situation actuelle : 34 d'azote incorpore dans 10.8 3:gggfpro g
I'alimentation animale, majoritairement produite 5.2 to other regions 12,3
en Bretagne et dépendante d’intrants importés Solid wastes 5.4
. . . ’ N Leaching .
(engrais minéraux, soja). + Pertes azotees anbawalier

[Billen et al., 2012]
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B CO2 fossile (énergies
fossiles et process
industriels)

1) Les énergies fossiles représentent 65%
des émissions de GES et plus de 80% des
émissions de CO, anthropique

B CO2 organique (foréts
et autres usages des
terres)

N CH4
=> Principal secteur responsable de la
perturbation du cycle du carbone
(changement climatique et I'acidification des
océans)

N20

Il Gaz fluorés

2) L'agriculture représente 80% des flux d’azote et plus de 90% des flux de phosphore.

=> Principal secteur responsable de la perturbation des cycles de I'azote et du phosphore
(mais aussi du changement d‘affectation des sols, de I'érosion de la biodiversité et de la
perturbation du cycle de I'eau douce (+ pesticides / entités nouvelles).

Azote Phosphore

M Engrais minéraux
M Engrais minéraux

% : ¥ Alimentation animale
M Cultures de légumineuses

54% N Combustion des énergies N Additifs alimentaires

fossiles

Combustion de la

x Autres usages (détergents et
biomasse ges ( g

applications indusrielles)

@pa radoxe

des ressources »

Pour repousser les
« limites des

ressources
naturelles », nous
avons intensifié
leur explaitation...
et bouleverser les
cycles
biogéochimiques

[Boutaud & Gondran, 2020. Photos : Burival ; Lendermann /Unsplash]
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