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Une nouvelle approche de la
fertilisation des cultures'

Gilles Lemaire*

*Chercheur honoraire Inra
Résumé

Les pratiques de fertilisation en agriculture ba-
sées sur une approche de pronostic de la ré-
ponse des cultures a I’'apport d’éléments ferti-
lisants ont permis les augmentations considé-
rables des rendements depuis plus d’un siécle.
La forte incertitude attachée a ces pronostics,
méme réduite autant que possible a l'aide
d’un diagnostic basé sur les analyses de sol, a
conduit les prescripteurs et les agriculteurs a maxi-
miser les doses d’apport d’engrais du fait de leur
aversion au risque d’une sous-fertilisation des cul-
tures. Cette pratique généralisée a été la cause
d’une mise en circulation excessive d’azote et de
phosphore dans les agro-écosystémes qui est res-
ponsable d’impacts environnementaux négatifs im-
portants qui ne sont plus acceptés par la société.
Un changement de paradigme, considérant la dis-
ponibilité des éléments nutritifs pour la plante, non
plus comme un facteur externe a celle-ci, unique-
ment contrdlé par les apports de fertilisants et par
leurs interactions physico-chimiques avec la matrice
minérale du sol, mais comme une propriété émer-
gente du systeme plante - sol - microbiome*?, per-
met de mettre en ceuvre un approche basée sur le
diagnostic in situ de I’état de nutrition de la culture
qui de fait integre la variabilité contextuelle et per-
met donc d’inférer avec une incertitude beaucoup
plus faible les besoins en apports d’engrais des cul-
tures et du méme coup les risques environnemen-
taux qui leur sont associés.
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Introduction

Depuis le début du 20¢ siecle, les rendements en
grain des principales cultures nécessaires directe-
ment ou indirectement a I'alimentation humaine
ont été multipliés par un facteur 10, en grande par-
tie grace a une augmentation d’un facteur 7 de I'uti-
lisation des engrais azotés et d’un facteur 3,5 de
celle des engrais phosphatés (Tilman et al., 2002). Il
s’agit donc d’un indéniable succés permettant de
nourrir une population humaine toujours croissante
sur des surfaces cultivables limitées. Cependant ce
succes atteint aujourd’hui ses limites pour au moins
deux raisons majeures :

La revue de [fassociation francaise d’agronomie

1 Ce texte a été publi¢ dans sa version originale dans Les mots de ’agronomie,
et peut étre téléchargé sur le lien https://mots-agronomie.inra.fr/index.php/Fer-
tilisation_des_cultures_:_des_bases_scientifiques_renouvel%C3%A9es
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- La limitation des ressources en éléments fertilisants
du fait que I’azote (N), essentiellementfourni par le procédé
Haber-Bosch a partir d’un réservoir inépuisable, I'azote at-
mosphérique (N.), est en réalité une ressource limitée a I'ave-
nir du fait de son co(t en énergie fossile et des émissions de
gaz a effet de serre qui accompagnent ce procédé industriel ;
et du fait que le phosphore (P) est extrait de minerais dont la
ressource est forcément limitée a I’échelle du globe.

- La faible efficience d’utilisation de ces deux éléments
dans les systemes agricoles, qui conduit a des augmentations
excessives de leur circulation sous forme réactive au sein des
agro-écosystémes provoquant des impacts négatifs en cas-
cade dans I’environnement (Galloway & Cowling, 2002).

Les recherches sur la nutrition minérale et la fertilisation des
cultures ont été menées sur la base des paradigmes* issus
des travaux pionniers de Boussingault (1855) et de Liebig
(1855) au milieu du XIX® siecle. Ces paradigmes avaient pour
objet la réponse des plantes et des cultures a des apports
exogénes d’éléments minéraux sous formes d’engrais. L’as-
pect endogéne de la disponibilité de ces éléments dans la dy-
namique de fonctionnement du systéme sol — plante — mi-
crobes n’était donc pas pris en compte, et par conséquent les
courbes de réponse obtenues expérimentalement étaient
fortement dépendantes du contexte local sol - climat - plante
et donc éminemment variables dans I’espace et dans le
temps. Face a cette variabilité, I'utilisation des courbes de ré-
ponse comme outils de pronostic pour I’établissement des
régles de fertilisation a donc engendré une forte incertitude
qui aincité les prescripteurs et les agriculteurs a minimiser les
risques de sous-fertilisation en apportant des quantités d’en-
grais souvent excédentaires pour étre certain de satisfaire « a
coup s(r » les besoins de leurs cultures (Ravier et al., 2016).
Cette pratique, encouragée par un faible prix des engrais
comparé a ceux des produits agricoles, a conduit a des exces
qui, cumulés au cours des ans, sont responsables des flux ex-
cessifs de N et P dans I’environnement observés aujourd’hui.
Il convient donc de re-questionner les paradigmes initiaux sur
lesquels I'agronomie s’est en partie fondée en matiere de nu-
trition minérale et de fertilisation des cultures, afin de réintro-
duire une vision plus dynamique du fonctionnement du sys-
téme sol - plante - micro-organismes, qui puisse prendre en
compte non seulement la réponse des plantes a des apports
exogenes d’éléments nutritifs, mais aussi les nombreuses ré-
troactions endogénes qui conférent au systéme ses proprié-
tés adaptatives.

Les limites inhérentes a la Loi de Liebig, dite loi du
minimum.

La « loi du minimum » de Liebig (1855) s’énonce de la maniere
suivante « Les plantes ne croissent qu’en fonction du niveau
permis par I’élément nutritif qui est le plus limitant ». Son in-
terprétation comme « loi des facteurs limitants » et sa traduc-
tion et son extension a I’ensemble des facteurs du milieu par
les courbes dites de Blackman (1905) a fait naitre I'idée que la
croissance des plantes était contrainte par des facteurs limi-

2 Les mots suivis d’un astérisque sont définis dans le glossaire en fin de texte.
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tants successifs, indépendants entre eux, agissant ou se révé-
lant de maniére séquentielle au fur et a mesure ou I'on agit
sur le milieu par des mesures correctives (Figure 1).
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Figure 1: Représentation de la Loi de Liebig, dite « des facteurs
limitants », par I'analogie faite avec le tonneau percé, et par les
courbes de Blackman (1905).

Cette vision, complétée par la Loi de Mistcherlich (1924) qui
montre que I'intensité de la réponse des plantes a un facteur
donné est décroissante et donc asymptotique, a prévalu
comme paradigme de base en agronomie et a été le cadre
dans lequel s’est développé I’ensemble des recherches sur la
fertilisation des cultures (Figure 2).

Facteurs limitants

Rendement
M
D
C
B
1) (@ (3) 5

Disponibilité du facteur A

Figure 2. Représentation de la loi de Mistcherlich (1924) des ren-
dements décroissants impliquant trois phases de réponse (1) li-
néaire, (2) décroissante, et (3) saturante.

Cependant, dés la fin du XIX® siécle, Liebscher (1885) avait
proposé une formulation plus compléte de ce que voulait si-
gnifier Liebig sous la forme de la loi dite de I'optimum :
« Chaque élément nutritif est utilisé de maniére d’autant plus
efficiente que la disponibilité de I’élément qui est le plus limi-
tant est portée prés de son optimum », ce qui ouvrait la voie
aune analyse plus globale en explicitant I’existence d’interac-
tions entre les éléments, au-dela du simple effet « tout ourien
» de la loi de Liebig telle qu’elle avait été formulée et interpré-
tée. Mais, curieusement, les travaux de Liebscher sont restés
relativement méconnus, et c’est sur la base de la Loi de Liebig
et son interprétation assez simplifiée que I’'agronomie a été
enseignée a travers le monde. Ceci a eu pour effet une divi-
sion excessive des recherches sur la nutrition des plantes et
la fertilisation des cultures en compartimentant la réponse
des plantes a chacun des principaux éléments, N, P, K... mi-
cro- et oligo-éléments, allant méme jusqu’a la spécialisation
des équipes de recherches pour chaque élément particulier.
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Figure 3: Représentation de la Loi de I'optimum de Liebscher
(1885) ; le taux de réponse au facteur A (dY/dA) dépend de la
disponibilité du facteur B.

L’analyse des courbes de réponse des cultures aux apports
croissants d’éléments nutritifs a I’aide des outils statistiques
et de I’expérimentation « au champ » a donc été la base des
recherches en agronomie de 1950 a 1990 environ, ne traitant
éventuellement des interactions entre éléments que par le
biais des résidus de variations expérimentales non expliquées
par les effets élémentaires.

Il est maintenant bien établi que la loi de Liebig ne permet pas
de rendre compte des interactions entre tous les facteurs du
milieu, non seulement les éléments nutritifs entre eux, mais
aussi avec les autres ressources telles que I’eau (Sinclair &
Park, 1993 ; Cossani & Sadras, 2018). La raison en est que la
croissance des plantes ne résulte pas d’une séquence linéaire
de processus, chacun d’eux étant limité par un facteur donné,
mais plutét de boucles de processus eux-mémes gouvernés
par plusieurs facteurs a la fois (Rabinovitch, 1951). Les re-
cherches sur la nutrition des cultures en agronomie ont été
tout naturellement dominées par cette vision linéaire et sé-
quentielle des facteurs du milieu par le fait qu’elles étaient
«finalisées et guidées » par I’étude de la réponse des cultures
a une action anthropique comme la fertilisation. Dans le
méme temps et parallélement, les recherches en Ecologie
fonctionnelle*, guidées par la seule compréhension du fonc-
tionnement des couverts végétaux in natura, ont développé
des approches trés différentes basées sur le concept de co-
limitation entre facteurs du milieu (Bloom et al., 1985 ; Kho,
2000). Ce concept de co-limitation se rapproche davantage
de la vision de Liebscher que de celle de Liebig et permet
d’expliciter formellement les nombreuses interactions et ré-
troactions qui entrent en jeu dans le fonctionnement du sys-
téme plante-sol. Cette approche de modélisation dynamique
du fonctionnement des couverts végétaux, initiée par les tra-
vaux de De Wit (1992, 1994) a permis d’expliciter les proces-
sus d’acquisition et d’allocation des ressources, ainsi que les
concepts d’efficience de conversion des ressources qui sont
a la base de tous les modéles actuels de fonctionnement des
couverts végétaux et donc des cultures (Hanks & Ritchie,
1991; Monteith et dal., 1994). Cette approche a été appliquée
essentiellement aux ressources telles que la lumiére, le CO.
ou I’eau, mais plus rarement aux éléments nutritifs.



La grande variabilité des courbes de réponses des cultures
aux apports d’éléments nutritifs, obtenues expérimentale-
ment par les agronomes a incité ceux-ci a spécifier les va-
riables locales du sol susceptibles de résorber une partie de
I'incertitude du « pronostic » qui pouvait en étre déduit. La
Science du Sol s’est donc tout naturellement emparée du pro-
bléme des interactions entre les différents éléments nutritifs
et la matrice minérale du sol, pour tenter de quantifier la « dis-
ponibilité » in situ de ces éléments pour les plantes. Ainsi I’ap-
proche physico-chimique de la nutrition minérale a engendré
une interprétation plus mécaniste des courbes de réponse en
proposant un « diagnostic du sol » comme co-variable con-
textuelle permettant d’inférer un « pronostic de nutrition »
de la culture. Mais, restant dans le cadre conceptuel de la loi
de Liebig, cette approche explicative physico-chimique a con-
centré son effort sur le concept de « disponibilité » de chacun
des éléments pris séparément, alors que les concepts de co-
limitation et de stoechiométrie* développés en Ecologie
fonctionnelle, qui permettaient une vision systémique de la
nutrition des plantes, n’ont que trés rarement été pris en
compte par les agronomes (Reich et al., 2018).

Pour les éléments nutritifs les moins mobiles, ayant les plus
fortes interactions avec la matrice minérale des sols, le con-
cept de « disponibilité » a été formulé au moyen de valeurs
seuils issues de tests physico-chimiques réalisés par des ana-
lyses de sol in vitro, essayant de traduire ainsi la capacité
qu’auraient les plantes a prélever chacun des éléments indé-
pendamment les uns des autres en fonction des interactions
plus ou moins fortes de ces éléments avec la matrice minérale
du sol. Cette approche normative, basée sur des valeurs
seuils déterminées empiriquement, a permis un raisonne-
ment des pratiques de fertilisation en fonction des types de
sols et de leur histoire culturale, et a permis et accompagné
la formidable expansion de la fertilisation des cultures et
’laugmentation des rendements dans les agricultures déve-
loppées. Il s’agit donc d’un indéniable succés. Cependant, le
bilan de cette approche en termes de capacité prédictive
pour la détermination de la dose optimale d’apport de fertili-
sant pour les différentes cultures reste encore aujourd’hui re-
lativement limité (Valkama et al., 2011). Le principal écueil de
cette approche normative est qu’elle considére la « disponi-
bilité » de chacun des éléments séparément : elle ignore les
synergies ou antagonismes entre éléments, mais aussi et sur-
tout elle ne considére absolument pas les autres compo-
santes du systéme, la plante elle-méme et le compartiment
biologique du sol, comme acteurs effectifs de cette « dispo-
nibilité ». En externalisant la disponibilité des éléments nutri-
tifs, c’est-a-dire en la considérant comme une donnée du mi-
lieu « externe a la plante », cette approche ne peut en aucun
cas prendre en compte les nombreux processus, interactions
et rétroactions qui in fine déterminent la capacité qu’ont les
plantes a absorber les éléments présents dans leur environ-
nement racinaire. La disponibilité des éléments nutritifs doit
au contraire étre considérée comme résultante de la dyna-
mique interne du systéme et comme I’expression de ses pro-
priétés émergentes*.

Pour les éléments mobiles comme I’azote (N), les agronomes
se sont trés tot apercus qu’il convenait de faire coincider les
apports de fertilisants avec la dynamique du besoin des cul-
tures, la matrice minérale du sol jouant alors un rble trés mi-
neur. La encore, I’approche linéaire entre apports sous forme
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d’engrais et réponses en terme de rendement a montré ses
limites face a I’énorme variabilité des fournitures d’azote par
la minéralisation des matiéres organiques du sol, et la non
moindre variabilité des besoins instantanée des plantes (Bra-
mley et al., 2013), ainsi que cela est illustré Figure 4.

S
%

b/

NE

max

Rendement:Y

0

Ns Azote total disponible Nt Ni

Dose Engrais N

Figure 4: Représentation des courbes de réponses du rende-
ment (Y) d’une culture a des apports d’engrais azotée. La dose
de N optimale (Nf) pour obtenir les rendements maxima Ymax
dépend 1° de la fourniture de N par le sol (Ns) et 2° de la valeur
de Ymax dépendant du climat et du génotype. L’ensemble de ces
incertitudes engendrent une forte variation de I'efficience de
’azote (NE).

Afin de surmonter cet obstacle d’imprévisibilité des réponses
des cultures a I'apport d’engrais azoté, les agronomes fran-
cais ont tenté de prévoir la disponibilité en azote dans le sol
pour les cultures en établissant un bilan prévisionnel de N mi-
néral dans un contexte de sol et de climat donné (Hébert,
1969 ; Rémy & Hébert, 1977 ; Meynard et dl., 1997). Cette ap-
proche, synthétisée par Machet et al. (2017), permet de pré-
voir approximativement la quantité d’azote qui serait « dispo-
nible » pour une culture donnée sur ’ensemble de son cycle
de croissance, en faisant un bilan entre (i) un pronostic de la
fourniture de N par la minéralisation de la matiere organique
du sol, (ii) une mesure de reliquat de N minéral dans le sol, et
(i) une estimation des pertes par volatilisation, dénitrifica-
tion et lixiviation. Bien que cette méthode soit capable de ré-
duire fortement I'incertitude de la réponse de la culture aux
apports d’azote, sa capacité de prédiction dans une situation
donnée reste trop imprécise et donne donc encore lieu a des
pratiques de fertilisation de type « assurance » liées a I'aver-
sion aux risques des agriculteurs (Ravier et al., 2016 ; 2018),
conduisant a des fertilisations excédentaires qui restent en-
core non compatibles avec la préservation de I’environne-
ment (Meynard et al., 2002).

Aujourd’hui, les approches de type « pronostics », qu’elles
soient basées sur des tests de type « analyses de sols » pour
P, K et autres minéraux, ou sur des modélisations empiriques
de bilans de N, conduisent a des décisions en matiére de fer-
tilisation des cultures qui sont en regle général excédentaires
du seul fait de la grande incertitude qui reste attachée a la
prévision dans un contexte particulier. Il en découle donc une
incapacité a ajuster les apports de fertilisants au strict besoin



des cultures, causant des impacts environnementaux impor-
tants dans les régions d’agriculture intensive, alors que
d’autres régions du monde restent largement sous-fertilisées
(Ringeval et al., 2017).

Pour une approche du diagnostic in situ de I’état
de nutrition des cultures

Si les pronostics basés sur des « diagnostics sol », que ce soit
de type analyses de sols P, K etc... ou de type « bilan N »,
s’avérent trop imprécis pour fonder des décisions en matiéere
de fertilisation des cultures, pourquoi alors ne pas interroger
directement les plantes in situ pour en déduire leur état de
nutrition minérale ? C’est ce que permet théoriquement le
concept de concentration critique des plantes en élément nu-
tritif défini par Ulrich (1952) comme « le minimum de concen-
tration en un élément minéral particulier nécessaire pour ob-
tenir la croissance maximale de la plante ». Donc, en compa-
rant a chaque instant la concentration réelle de la plante en
un minéral particulier (% M) a la concentration critique (% Mc),
il doit étre possible de qualifier et de quantifier une carence
ou un excés de nutrition en cet élément. C’est le principe du
diagnostic foliaire (Smith, 1962 ; Cornforth et al., 1981) qui a
été particulierement mis en ceuvre aux USA (Walworth &
Summer, 1987), permettant notamment un diagnostic multi-
éléments des cultures in situ. C’est aussi le principe du dia-
gnostic azoté des cultures utilisant les propriétés de réflec-
tance des couverts végétaux qui peuvent étre corrélées a la
concentration en N des plantes (Barret & Fourty, 1994 ; Cao
et al., 2016), visant un pilotage en temps réel des apports
d’azote grace a des mesures de télédétection*.

Mais ces diagnostics « plante » ont longtemps buté sur ’ab-
sence de références stables et suffisamment génériques en

%N
% Nc Concentration critique en N
%4Na [Concentration réelle en N

\

termes de concentration critique % Mc. Ces valeurs critiques
se sont avérées assez variables en fonction des especes et
cultivars, des stades phénologiques, des saisons, etc., don-
nant lieu a des tentatives nombreuses et infructueuses de
normalisation et de définition de valeurs seuils, qui ont rendu
cette approche rapidement trés décevante malgré sa simpli-
cité apparente.

Pendant ce temps, les recherches en écologie fonctionnelle
sur les végétations naturelles forestiéres ou prairiales ont fait
ressortir les aspects intégratifs et adaptatifs de Iacquisition,
de P’allocation et du recyclage des éléments nutritifs au sein
de I’écosysteme (Blum, 1977; Agren, 2004 ; Niklas et al,,
2005). Bien que rarement utilisée par les agronomes, I’allo-
métrie*, c’est-a-dire ’analyse de croissance comparée des di-
vers compartiments d’un organisme vivant, a permis de
rendre compte des rétro-contréles qui lient "acquisition et
I’allocation des ressources a la capacité de croissance des
plantes. Ainsi les études de Lemaire et Salette (1984) sur les
peuplements de graminées fourragéres, de Lemaire et al.
(1985) sur la luzerne et leur extension par Greenwood et al.
(1990) a un large panel d’espéces en C3 et C4 cultivées ont
débouché sur le concept de courbes de dilution de I'azote
(Lemaire et al., 2008), montrant que la teneur en N critique
des plantes diminue avec I’accumulation de biomasse du peu-
plement végétal du fait d’'une allométrie entre prélevement
d’azote et accumulation de biomasse. Ainsi une interpréta-
tion de la concentration en azote des plantes a un moment
donné dans une culture donnée (% Nact) peut étre faite en
référence a une valeur critique (% Ncrit) grace a un indice de
nutrition azotée INN = % Nact / % Ncrit, facilement mesurable
a tout instant et dont une valeur inférieure a 1 indique et
quantifie le déficit de nutrition azotée de la culture, alors
qu’une valeur supérieure a 1 quantifie un excés ou une « con-
sommation de luxe » d’azote. (Figure 5)

Exces de nutrition N

Courbe critique de dilution N
%N =a (W)

Limitation de nutrition N

Wa

Biomasse (W)

Biomasse mesurée

Figure 5 : Représentation d’une courbe de dilution critique en azote d’une culture et de la détermination d’un Indice de Nutrition

Azotée : INN = ZNc / %Na. D’apres Lemaire et al., 2008.
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Initialement développée de maniére empirique, cette ap-
proche a été progressivement étayée par une analyse théo-
rique de la nutrition azotée des plantes, qui met en exergue
un certain nombre de régulations internes au systéme plante-
sol :



- Une co-régulation de I’absorption d’azote par la con-
centration en N minéral du milieu racinaire et par la vitesse de
croissance potentielle de la plante elle-méme, qui établit que
la « disponibilité en azote du sol » dépend aussi de la plante
elle-méme (Lejay et al., 1999 ; Devienne-Barret, 2000).

- Une accumulation d’azote dans la plante, qui est pro-
portionnelle a la taille de son compartiment métabolique, le-
quel est déterminé par sa surface foliaire éclairée (Caloin &
Yu, 1984 ; Lemaire et al,. 2007).

- Une allocation d’azote dans la plante qui est sous la
dépendance du développement architectural de la plante,
sans lien direct avec des stades phénologiques (Ratgen et al.,
2018).

De cet ensemble de données écophysiologiques, il ressort
deux conclusions importantes :

- La disponibilité en azote ne peut plus étre considé-
rée comme un facteur externe aux variations duquel la plante
(et donc la culture) exprimerait une réponse, mais comme
une résultante interne du fonctionnement du systéme sol -
plante, puisque la plante elle-méme détermine sa capacité de
prélevement d’azote par sa propre vitesse de croissance, dé-
terminée a la fois par son génotype et par le climat instantané
auquel elle est soumise. Donc, d’une approche typiquement
linéaire de type « action-réponse », on doit passer a une ap-
proche circulaire et dynamique ou les effets rétroagissent
constamment sur les causes.

- Le diagnostic nutritionnel de la plante ne peut plus
se faire de maniére univoque par la seule détermination de sa
concentration en azote puisque celle-ci évolue avec la crois-
sance de la plante. Il convient donc de comparer des cultures
de méme biomasse et donc a méme niveau de dilution de
I’azote.

Une revue récente (Lemaire et al., 2019) montre 'emboite-
ment théorique étroit entre les échelles de la plante et du
peuplement, expliquant la généricité des relations d’allomé-
trie entre la dynamique de croissance d’une culture et sa dy-
namique de prélévement d’azote et explicitant du méme
coup les propriétés émergentes observables a I’échelle de la
culture. Cette méme revue montre également la transposi-
tion du concept de dilution tel qu’il a été congu pour I'azote,
aux autres éléments minéraux impliqués dans le métabo-
lisme de la plante, P, K et S. Il est ainsi possible de déterminer,
al’instar de 'INN pour I’azote, des indices de nutrition P (INP)
ou K (INK) a partir de la définition des courbes critiques de
dilution P et K (Duru & Thellier, 1997 ; Salette e& Huché, 1991)
et aussi de rendre compte des interactions N-P et N-K par la
détermination d’indices P/N ou K/N montrant que ces élé-
ments sont en étroite interaction, la disponibilité de I'un
ayant une influence importante sur la disponibilité de I'autre.
(Ziadi et al., 2007 & 2008).

Cette nouvelle vision de la nutrition minérale des cultures
considére que les rétroactions entre processus au sein du sys-
téme sol-plante-microbiome du sol se traduisent par des pro-
priétés émergentes du systeme lui-méme, ce qui lui confére
des propriétés auto-adaptatives et évolutives qui ne peuvent
s’analyser que de maniére dynamique. Une telle approche
doit donc remplacer la vision linéaire considérant la réponse
du systéme a une sollicitation exercée sur un facteur externe
a celui-ci, telle qu’elle a été congue par les paradigmes initiaux
de I"agronomie. La complexité de la dynamique de ce sys-
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téme, examinée des points de vue physico-chimique et biolo-
gique, en rend toute prévision d’évolution entachée d’une
trés grande incertitude. L’abandon d’une approche de « pro-
nostic » et son remplacement par une approche de « diagnos-
tic » apparait donc nécessaire. Ceci est d’autant plus clair que
les recherches récentes, tant en physiologie végétale qu’en
écologie du sol, montrent que :

- Les plantes sont capables de percevoir directement
des signaux concernant la présence et la concentration des
éléments minéraux dans leur milieu, de transmettre des si-
gnaux de déficience ou de satiété en différents éléments nu-
tritifs depuis leurs parties aériennes vers leurs racines et mo-
duler ainsi en conséquence leur propre capacité d’absorption
dans le cadre de réponses intégrées (Briat et al., 2015 & 2020 ;
O’Brien et al., 2016; Ohkubo, 2017), rendant donc celles-ci ac-
trices de la disponibilité de ces éléments dans le milieu;

- Le microbiome des sols, lui-méme sous la dépen-
dance nutritionnelle de la plante, rétroagit sur la biodisponi-
bilité des éléments minéraux dans le sol (Briat et al., 2020),
soit en 'augmentant grace a ses capacités de captation dans
le cadre de symbioses, soit au contraire comme compétiteurs
vis-a-vis de la plante elle-mé&me (immobilisation).

Ainsi, en ignorant la plante et le microbiome du sol comme
agents effectifs de la disponibilité des éléments nutritifs dans
le sol, les paradigmes qui ont fondé les recherches en agro-
nomie sur la nutrition minérale et la fertilisation des cultures
n’ont pu aborder qu’une seule face du systeme : I'optimisa-
tion de la production agricole par la fertilisation, mais se trou-
vent incapables d’analyser les deux faces du probleme: la
production et ’environnement.

Compromis Production-
Environnement
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Figure 6 : Représentation de la réponse de la culture a I’état nu-
tritionnel azoté de la culture (INN) qui devient un invariant.
L’INN obtenu par une culture est un indicateur non seulement
de la capacité qu’a la culture de satisfaire son besoin en N, mais
de la disponibilité globale de N a circuler entre les différentes
composantes du systéme sol - plante — microbes, et donc des
risques environnementaux afférents. Le diagnostic INN de la



culture est donc aussi un diagnostic de risque environnemental
qui permet de mettre en balance les deux termes du compro-
mis production-environnement.

L’approche de diagnostic de nutrition minérale des cultures,
parce que basée sur des propriétés émergentes résultant des
facultés d’auto-adaptation du systéme sol — plante — micro-
biome*, rend compte d’un état global interne de ce systéme
duquel on peut inférer aussi bien des niveaux de production
possibles d’une culture que des risques environnementaux
encourus, compte tenu du niveau de nutrition azotée (INN)
de cette culture. Il est donc possible de prendre en compte le
compromis a trouver entre les deux objectifs de production
agricole et de préservation de I’environnement. En effet, un
diagnostic de nutrition en azote ou phosphore d’une culture
nous renseigne non seulement sur son niveau de satisfaction
en ces deux éléments, et donc de son niveau de rendement
possible, mais encore sur la facilité de circulation de ces élé-
ments entre les éléments du systéme sol - plante — microbes
- matiéres organiques, en d’autres mots, du degré de cou-
plage ou de découplage de ces éléments avec le carbone du
sol (Rumpel & Chabbi, 2019 ; Recous et al., 2019), et donc sur
les risques potentiels d’émission dans le milieu.

Ainsi on propose de renverser totalement I’'approche de la
nutrition minérale et de la fertilisation des cultures. Le para-
digme ancien consistait a étudier la réponse des cultures a un
apport croissant d’élément fertilisant conformément au
schéma de la figure 4, dans lequel la culture témoin, c’est-a-
dire sans apport d’azote, s’avere soumise a la plus grande
source de variabilité, celle-ci étant due a la fois au sol et au
climat. La réponse a I’apport de fertilisant ne peut donc pas
étre interprétée de maniere fonctionnelle et reste donc sou-
mise a un grand degré d’incertitude due a I'absence de té-
moin « invariant ». Le paradigme nouveau au contraire prend
comme témoin la culture non-limitée en azote, et grace au
diagnostic de nutrition azotée de la culture in situ (INN) il est
possible d’établir une loi ayant une valeur générique quanti-
fiant la réponse, non plus aux apports croissants de N, mais a
I'intensité de déficit de nutrition N de la culture correspon-
dant a la valeur 1-INN (Figure 6). Ce renversement de para-
digme permet alors d’incorporer les variables contextuelles
locales dans la valeur de 'INN observée in situ, et de faire
alors ressortir une loi plus générique de réponse d’une cul-
ture au niveau de déficit en N qu’elle subit réellement dans
les conditions spatiales et temporelles dans lesquelles ce dia-
gnostic a été réalisé. De plus, ce diagnostic étant basé sur un
état du peuplement végétal dans son milieu réel, il prend en
compte ’ensemble des interactions entre les trois compo-
santes du systéme, la plante, le sol et le microbiome, et on est
en droit d’en inférer un comportement global de ce systeme
qui doit pouvoir étre traduit en termes de risques environne-
mentaux.

Conclusion

Ainsi un changement de paradigme devient possible. D’une
approche linéaire de pronostic de réponse des cultures a des
apports exogénes d’éléments nutritifs lestée d’une grande
incertitude pour son application contextuelle locale, il est
possible de passer a une approche de diagnostic local dont la
signification générique est étayée par un corpus théorique
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cohérent. Du coup, ce changement de paradigme permet
d’effacer le niveau d’incertitude lié au pronostic, grace a I’ap-
titude du diagnostic in situ a rendre compte de la diversité des
contextes. La possibilité de répétition spatiale et temporelle
des diagnostics in situ permet une adéquation plus étroite
des décisions au contexte local. C’est ainsi que le couplage
entre diagnostic in situ en temps réel et les outils de décision
de fertilisation des cultures grace a la télédétection dans le
cadre de I’agriculture de précision ouvre techniquement la
porte a des pratiques essentiellement correctives, a la fois dy-
namiques et plus précises, permettant d’assurer le maintien
du statut nutritionnel des cultures a un niveau jugé a la fois
optimum pour les objectifs de production et compatible avec
I’environnement. Cependant, les recherches doivent se con-
centrer justement sur les termes de ce compromis entre op-
timum de production et impacts environnementaux dont les
poids respectifs sont variables en fonction non seulement
des contextes agronomiques et écologiques, mais aussi éco-
nomiques et sociopolitiques.
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Glossaire

Allométrie : en biologie du développement, I'allométrie est
I’analyse des croissances relatives entre les organes, tissus ou
processus d’un organisme vivant.

C3-C4 (espéces en...): classement des espéces en fonction
de leur type de métabolisme photosynthétique. Les espéces
en C3 correspondent a ’ensemble des espéces cultivées tem-
pérées y compris le riz ; les espéces en C4 correspondent es-
sentiellement aux graminées tropicales : mais, sorgho, canne
a sucre. Leur différence de métabolisme leur confére des te-
neurs critiques en azote différentes, plus élevées pour les C3
que pour les C4.

Co-limitation : limitation de la croissance d’un organisme ou
d’une population d’organismes par I’action simultanée d’au
moins deux facteurs différents. Ce concept s’oppose a la Loi
de Liebig des facteurs limitant, dans la mesure ou celle-ci
n’envisage pas d’actions simultanées, mais des facteurs limi-
tants agissant les uns a la suite des autres.

Ecologie fonctionnelle : discipline de I’écologie scientifique,
elle étudie le réle et les fonctions que les individus, les popu-
lations, les espéces jouent dans leur biocénose, c’est-a-dire
leur communauté et leur environnement.

Générique : se dit d’une relation, d’un processus ou d’une
fonction qui, observée ou étudiée dans un contexte donné,
est transposable a une grande diversité de contextes.

Microbiome (du sol): c’est I’entité formée par I'ensemble
des espéces microbienne du sol (microbiote) et leur « aire de
vie » dans un sol.

Paradigmes : ce sont les principes et méthodes qui fondent
la recherche dans une discipline scientifique déterminée.

Propriétés émergentes (d’un systéme) : il s’agit des proprié-
tés attachées a un systéme complexe qui ne peuvent s’expri-
mer qu’a I’échelle du systeme entier et dont la signification
disparait aux échelles d’organisation inférieures.

Réflectance (d’un couvert végétal) : ce sont les propriétés
optiques des feuilles des végétaux et plus particulierement
des couverts végétaux qui modifient le spectre de la lumiere
réfléchie. La mesure de cette réflectance dans différentes
gammes de longueurs d’onde par télédétection (voir ce
terme) permet d’en déduire certaines informations sur le
contenu en azote du couvert végétal.

Stoechiométrie : calcul qui permet d’analyser les quantités
relatives de réactifs et de produits qui sont en jeu au cours
d’une réaction chimique. Cette approche permet d’analyser
les rapports entre les éléments chimiques rentrant en jeu



dans la constitution des organismes vivants et le fonctionne-
ment des écosystémes.

Télédétection : dans ce cadre précis, il s’agit de procédés de
mesure et d’interprétation des ondes électromagnétiques
(principalement la lumiere) émis ou réfléchis par les couverts
végétaux, que ce soit au moyen d’appareillages proches por-
tables, ou aéroportés, ou satellitaires, permettant d’en infé-
rer des variables indicatrices de leur fonctionnement.
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