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L'azote est un composant des protéines et de I'ADN et, en tant
que tel, est un élément essentiel pour le monde du vivant. Avant la
révolution industrielle, environ 97% de I'azote soutenant la vie sur
terre était fixé biologiquement. Au cours du siécle dernier, l'intensi-
fication de l'agriculture, accompagnée d'un manque de connaissances par rapport aux
communautés microbiennes du sol, a entrainé une diminution de l'activité biologique et
une utilisation de plus en plus en plus importante de formes d’azote issues de l'industrie.
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En 2013, les céréaliers australiens ont dépensé pres de $3 milliards de dollars
pour 'achat d’engrais azotés minéraux (Marino 2014). Au niveau planétaire ce montant
dépasse les $100 millards. Entre 10 et 40% seulement du N ainsi apporté sont absor-
bés par les cultures. Les 60-90% restants sont lessivés, volatilisés ou immobilisés
dans le sol.

L’'impact de I'azote minéral

L'utilisation de grandes quantités d'azote inorganique en agriculture a eu de nom-
breux effets secondaires aussi bien pour le sol que pour I'environnement. Les données is-
sues de la plus ancienne plateforme d’expérimentation aux Etats-Unis montrent que des
apports élevés d'azote appauvrissent le sol en carbone, nuisent a sa capacité de rétention
hydrique et, ironiquement, épuisent également le N du sol (Khan et al., 2007, Larson 2007).

Pris ensemble, ces facteurs aident

e a comprendre les nombreux rapports

qui parlent de la stagnation des ren-

| dements a travers le monde (Mulvaney
| etal., 2009).

, Les observations suggerent que,

malgré le fait que 'azote soit essentiel
. a la croissance des plantes, I'utilisation
de grandes quantités de N sous une
. forme minérale est préjudiciable pour
le sol et préjudiciable aussi pour l'eau.
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d'azote et d'autres nutriments d'origine agricole sont devenus une source de pollution
majeure qui contribue a I'énorme "zone morte" dans le Golfe du Mexique.

Heureusement, les nouvelles ne sont pas que mauvaises. Dans quelques pays
développés les quantités d’engrais utilisées ont diminué ces dernieres années. La
France, I'Allemagne et le Royaume-Uni ont progressé dans ce domaine, maintenant
des rendements élevés avec quarante a cinquante pour cent d’engrais en moins que
dans les années 80 (Krietsch 2014).

Une bonne gestion de I'azote est la clé d’'une agriculture productive et économi-
guement rentable. C'est aussi la clé de 'augmentation de la matiere carbonée dans le
sol. A cause de l'effet inhibiteur sur les microbes essentiels a la fixation d’azote, les
formes stables de carbone (tel que I'humus) ne peuvent pas se former en présence de
taux élevés d'azote inorganique.

Fixation biologique de lI'azote (FBA)

A l'échelle mondiale, la fixation biologique d'azote représente environ 65% de
I'azote utilisé par les cultures et les patures. Il y a la un champ de développement d’'une
ampleur considérable. L’'approvisionnement en azote est inépuisable étant donné que le
diazote (N2) représente pres de 80% de I'atmosphere terrestre. La clé se trouve dans la
transformation de 'azote inerte de I'air en une forme biologiquement active.

Une grande partie de l'azote utilisée aujourd'hui en agriculture est issue du pro-
cessus Haber-Bosch développé en Allemagne au début des années 1900. Ce proces-
sus combine par catalyse l'azote atmosphérique avec I'nydrogéne dérivé du gaz natu-
rel ou du charbon pour produire de I'ammoniac. Utilisant des ressources non renouve-
lables et passant par des températures et des pressions élevées, ce processus chi-
mique consomme beaucoup d'énergie et colte trés cher.

Coup de chance - grace a de la «magie enzymatique» - I'azote atmosphérique se
laisse transformer en ammoniac par une multitude de bactéries et d'archées qui fixent
I'azote de l'air - gratuitement.

Idéalement, I'ammoniac ainsi assimilée est incorporée rapidement dans des molé-
cules organiques telles que les acides aminés et les acides humiques. Ces molécules
stables sont vitales pour la fertilité du sol et ne se perdent ni par volatilisation ni par les-
sivage. Fait important, le processus permettant de stabiliser 'azote nécessite un apport
régulier de carbone - également fixé biologiquement. Nous y reviendrons dans un mo-
ment.

Quels microorganismes sont impliqués?

Il faut savoir que la capacité a fixer de I'azote ne se limite pas aux seules bacté-
ries associées aux légumineuses. La chlorophylle fait partie d’'un complexe protéique.



Donc a chaque fois qu’il y a des plantes vertes, il y a aussi une association avec des
bactéries ou archées fixatrices d’azote.

A la différence des rhizobiums, la plupart des microorganismes fixateurs d'azote
ne peuvent pas étre cultivés en laboratoire. L'évaluation de leur fonction écologique a
donc présenté des défis techniques considérables. Mais récemment des méthodes
bio-moléculaires pour détecter la présence du nifH, le géne de la nitrogénase réduc-
tase, ont permis de révéler une énorme diversité de bactéries et d'archées fixatrices
d'azote, et ceci, dans des environnements les plus variés.

Les techniques nous manquent pour déterminer la quantité d'azote captée par
beaucoup de ces groupes de micro-organismes. En revanche, ce que nous savons
c’est que, comparé aux sols restés nus, la diversité et I'abondance de microbes fixa-
teurs d'azote sont beaucoup plus importantes la ou, tout au long de I'année, le sol est
couvert de plantes vertes, en particulier de graminées.

En plus des bactéries et archées fixatrices d'azote, les mycorhizes sont d'une im-
portance vitale pour la fixation d'azote. Bien que ces champignons ne fixent pas l'azote
directement, ils transférent aux fixateurs d'azote de I'énergie sous forme de carbone
liquide (Jones 2008). lIs transportent également vers les plantes I'azote assimilé biolo-
giqguement et transformé en molécules organiques telles que les acides aminés, no-
tamment glycine, arginine, chitosane et glutamine (Leake et al., 2004, Whiteside et al.,
2009).

Du point de vue énergétique, l'acquisition et le transfert de I'azote organique par les
champignons mycorhiziens sont hautement efficaces. C'est un processus qui, en fer-
mant la boucle de I'azote, réduit la nitrification, la dénitrification, la volatilisation et le les-
sivage. De plus, contrairement a ce qui se passe quand on fertilise avec du N minéral, le
stockage de l'azote sous une forme organique empéche l'acidification du sol.

La voie du carbone liquide

Malgré son abondance dans I'atmospheére, I'azote est souvent I'élément le plus li-
mitant pour les plantes. Il y a une raison pour cela. Le carbone, essentiel a la photo-
synthéese et au fonctionnement du sol, se présente sous la forme d'un gaz, le dioxyde
de carbone, présent actuellement dans l'atmosphére a une teneur de 0,04%. Le
moyen le plus efficace pour transformer le CO2> en complexes organiques stables
(contenant a la fois du C et du N) est par la voie du carbone liquide, un processus qui
a besoin d'azote assimilé biologiquement.

Si les plantes pouvaient prélever de I'azote directement dans l'atmosphére, leur
croissance serait entravée par l'absence de terres arables riches en carbone. Or,
I'agriculture conventionnelle se trouve aujourd'hui face a une telle impasse. Si I'azote
est apporté sous forme synthétique, le flux de carbone vers les microbes fixateurs
d'azote est inhibé. Le résultat est 'appauvrissement du sol en carbone.
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Fig. 1. Section d'une racine qui montre les
hyphes filaires de mycorhizes. Ces hyphes en
forme de fils transportent I'énergie solaire
sous forme de carbone liquide vers une vaste
gamme de microbes impliqués dans la nutri-
tion des plantes et le contréle des maladies.
En échange de carbone, de I'azote organique,
du phosphore, du soufre, de la potasse, du
calcium, du magnésium, du fer et des oligo-
éléments essentiels tels que le zinc, le man-
ganese et le cuivre, sont apportés aux racines
des plantes. Avec l'apport de quantités éle-
vées d'azote et/ou de phosphore inorganique,
le transfert de nutriments se trouve inhibé.
Photo Jill Clapperton.

La réduction des flux de carbone a une
incidence sur un vaste réseau de com-
munautés microbiennes, réduisant la
disponibilité de minéraux essentiels,
d'oligo-éléements, de vitamines et d'hor-
mones nécessaires a la résilience des
plantes face aux stress environnemen-
taux, insectes et maladies, gelées et
sécheresses. La plus faible teneur des
plantes en micro-nutriments se reflete
ensuite dans une moindre valeur nutri-
tive des aliments.

Le développement aérien des plantes
apparait souvent «normal» de sorte
qu'on ne s'apercoit pas tout de suite de
problémes souterrain qui sont en train
de détruire nos sols .

ldéalement, les pratiques agricoles - et
les amendements utilisés devraient amé-
liorer la photosynthese et augmenter le
flux de carbone vers le sol pour nourrir
les communautés microbiennes asso-
ciées aux plantes (figure 1).

Déterminer le taux de sucre en brix
a l'aide d'un réfractometre est un
moyen simple de mesurer le pouvoir

photosynthétique des feuilles vertes et, par |a, le soutien que la plante apporte a son
cheptel souterrain. Tout ce qui freine la capacité photosynthétique d'une plante ou
d'une culture est contreproductif et va a I'encontre de la durabilité.

Comment pouvons-nous utiliser notre compréhension de la voie du carbone li-
quide pour restaurer la fertilité naturelle des terres agricoles?

La formation d'agrégats est la clé

Les agrégats sont les petits «grumeaux» qui donnent au sol sa bonne texture, sa
porosité et sa capacité d'emmagasiner de I'eau et de nutriments. Sans ces agrégats les
sols ne peuvent ni fixer des quantités importantes de N atmosphérique ni séquestrer des
formes stables de carbone. Toutes les trois fonctions, agrégation, fixation biologique de
N et séquestration de C stable, sont interdépendantes.



Les microbes impliqués dans la formation d'agrégats de sol ont besoin d'une
source d'énergie. Cette énergie est d'abord fournie par le soleil. Dans ce miracle qu’est
la photosynthése, les plantes vertes transforment I'énergie lumineuse du soleil, I'eau et
le dioxyde de carbone en énergie biochimique. Celle-ci est ensuite apportée sous
forme de carbone liquide au sol a travers un réseau complexe de champignons myco-
rhiziens et de bactéries associées.

A quoi ressemblent les agrégats de sol ?

Notez les petits grumeaux collant aux racines du blé cultivé en association avec
les graminées pérennes (figure 2). Ces grumeaux sont formés par des microbes utili-
sant du carbone liquide sécrétés par des racines. Les micro-agrégats, trop petits pour
étre vu a I'ceil nu, sont liés par des colles et des gommes microbiennes ainsi que par
les hyphes des champignons mycorhiziens (utilisant également du carbone liquide),
pour former de plus gros grumeaux appelés macro-agrégats dont le diameétre se situe
généralement entre 2 et 5 mm.

Les macro-agrégats sont
essentiels a la bonne struc-
ture du sol, la circulation de
['air, l'infiltration et le sto-
ckage de l'eau, la fixation
biologique de I'azote et a la
séquestration du carbone.
Bref, il est impossible de
garder des sols en bonne
santé sans eux.

Jetons un coup d'oeil a
l'intérieur d'un macro-agreé-
gat grace a cette fabuleuse
illustration de Rudy Garcia
(figure 3), agronome d'Etat
Fig.2. Les deux plantes de blé a gauche ont été cultivées en avec le Service de conser-
association avec des graminées pérennes (pasture cropping) vation des ressources natu-
alors que la plante de blé a droite a été cultivée sur le sol nu  relles du USDA au Nou-
d'une parcelle voisine et fertilisée avec 100 kg/ha de DAP. veau-Mexique.

Une caractéristique clé est le fait que les niveaux d'humidité et de carbone liquide
sont plus élevés a l'intérieur des agrégats collés aux racines que dans le sol autour, alors
que la pression partielle d'oxygene est plus faible a 'intérieur de ces agrégats que dans
le sol autour. Ces conditions sont essentielles pour le bon fonctionnement de I'enzyme
azotase qui sert a la fixation biologique de I'azote ainsi qu'a la formation d'humus.
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Fig.3. Représentation schématique d'un macro-agrégat de sol. La ligne verticale verte est
une racine d'alimentation fine et les lignes horizontales vertes sont des cheveux radicu-
laires. L'assortiment de particules rouges et orange sont des micro-agrégats tandis que les
formes brunes dispersées représentent des particules de matiére organique. Les spheres
de couleur claire sont des grains de sable de différentes grosseurs, souvent revétus
d'oxydes de fer et d'aluminium, tandis que les petites ellipses jaunes sont des colonies bac-
tériennes, y compris des fixateurs d'azote et des especes qui solubilisent le phosphore. Les
brins fins qui vont dans toutes les directions sont les hyphes de champignons mycorhiziens.
lls sont essentiels a la cohésion des particules de sol et a I'apport de carbone aux commu-
nautés microbiennes a l'intérieur des agrégats. Selon le pH du sol, il y aura également des
précipitats minéraux tels que le phosphate de fer et de calcium. Le fond bleu est l'eau
contenue dans l'agrégat. lllustration de Rudy Garcia, USDA-NRCS

A l'intérieur des agrégats collés aux racines, le carbone liquide est transféré des
radicelles aux hyphes des champignons mycorhiziens qui le transportent vers des
communautés microbiennes d'une grande complexité. Les microbes qui recoivent ce
carbone - et leurs métabolites - contribuent a la transformation de sucres simples en
polyméres humiques hautement stables, dont une partie comprend de I'azote biologi-
quement fixé et du phosphore solubilisé par des bactéries. Le fer et I'aluminium, pré-
sents dans la matrice minérale sous forme d'oxydes, sont des catalyseurs importants.



Il est désormais reconnu que les exsudats racinaires font une contribution plus
importante a I'élaboration de formes stables de carbone (c'est-a-dire aux complexes
organo-minéraux contenant du carbone organique et de l'azote organique) que la bio-
masse aérienne (Schmidt et al., 2011)

C’est la que le bat blesse. La colonisation mycorhizienne est faible lorsque de
grandes quantités de N inorganique sont présentes ... et les mycorhizes sont inactifs
quand il n'y a pas de plantes. Par conséquent, la fixation biologique de I'azote et I'hu-
mification se font rares dans les systémes agricoles ou il y a alternance entre des
cultures qui recoivent des doses importantes de N et des jachéres ou le sol est nu. En
outre, il a été montré qu'en raison de la dénitrification jusqu'a 80kg N/ha peuvent étre
volatilisés lors d'une jachére nue pendant I'été. Cette perte peut étre évitée par la pré-
sence de plantes vertes qui peuvent absorber et recycler cet azote.

Quand le sol est nu, il n'y a pas de photosynthése et trés peu d'activité biologique.
Les sols perdent alors du carbone et de l'azote, les cycles métaboliques ne fonc-
tionnent plus, les agrégats et la structure se détériorent et le pouvoir de rétention d'eau
se trouve diminué. Les jacheres nues, sensé conserver de l'eau et les nutriments, de-
viennent donc une aberration.

Les jachéres nues - ou l'utilisation de quantités élevés de N minéral - ou pire en-
core, les deux ensembles - causent la rupture des cycles de l'azote et du carbone qui
ont fonctionné de maniéere synergique depuis des millénaires. La photosynthese est le
processus le plus important et le pilier de la vie sur terre, la fixation d'azote par la voie
biologique hors Iégumineuses en est le second.

Il est important de distinguer entre I'azote fixé par les nodules racinaires des |é-
gumineuses et l'azote fixé dans les agrégats de sol en association avec les racines
des non-légumineuses. Dans ce dernier cas, l'azote peut étre incorporé dans des
acides aminés et des substances humiques. Il y a fort peu de chances que ca se pro-
duise en terrain de pures légumineuses. Les Iégumineuses sont riches en minéraux et
oligo-éléments et constituent une partie importante des systémes agricoles. Cepen-
dant, a moins que les légumineuses ne soient cultivées en association avec des non-
légumineuses, elles risquent d'épuiser le carbone du sol par le méme type de méca-
nisme que les engrais minéraux.

Favoriser la voie du carbone liquide

On se rend de plus en plus compte de l'importance fondamentale des communau-
tés microbiennes du sol pour la productivité agricole. Mais, malheureusement, de
nombreuses fonctions biologiques sont compromises par les pratiques agricoles habi-
tuelles.



Changer de pratiques agricoles n'est pas difficile. La premiére étape est de re-
connaitre l'importance d'avoir, pendant toute I'année, la présence de plantes vertes et
de populations microbiennes qu'elles alimentent.

Revoir sa maniére de faire a le potentiel de réduire considérablement I'impact de
nombreux «problémes» liés a I'agriculture chimique, y compris la perte de C et de N, le
compactage, la baisse du pH, le manque de nutriments, la résistance aux herbicides et
la moindre capacité de rétention d'eau.

Il existe quatre principes fondamentaux en agriculture régénérative qui permettent
de restaurer la santé des sols et d'augmenter leurs niveaux de carbone et d'azote or-
ganiques. A partir de ces principes, il est possible de mettre en place des pratiques
adaptées aux cultures et aux paturages.

1. Le principe numéro un est d'assurer la présence pendant toute I'année d'une
couverture vivante sous forme de prairies, cultures ou couverts multi-especes.
Presque tout ce qui vit dans et au-dessus du sol dépend pour son existence de
plantes vertes (ou qui ont été vertes au préalable). Plus il y a de plantes vertes,
plus il y a de vie.

Il est bien connu que la couverture du sol régule la température et réduit I'érosion.
Mais ce qui est peut-étre moins connu, est le fait qu'une couverture végétale en
pleine croissance produit du carbone liquide qui, a son tour, alimente les champi-
gnons mycorhiziens, les bactéries fixatrices d'azote et les bactéries qui mobilisent
le phosphore. Ces fonctions sont essentielles aussi bien pour nourrir les cultures
que pour la formation de complexes carbonés stables.

2.Le principe numéro deux est d'alimenter la chaine microbienne pour améliorer
les flux de carbone entre plantes et sol. Ceci demande la réduction des doses
d'engrais riches en N & P minéraux qui ont tendance a inhiber le développement
racinaire et la signalisation biochimique complexe entre racines et microbes.

3. Le principe numéro trois est la promotion d'une grande diversité végétale et mi-
crobienne. Plus grande la diversité, plus grand le contrdle et la régulation des or-
ganismes nuisibles et des maladies, plus large le spectre des micro-habitats d'or-
ganismes contribuant a I'acquisition de nutriments, au cycle des nutriments et a la
formation du sol.

4.Le principe numéro quatre est la réaction positive de la terre a la présence
d’animaux, sous réserve d’un élevage approprié. Outre les avantages liés a l'ap-
port de fumier et d'urine, le paturage tournant augmente I'exsudation racinaire qui,
a son tour, stimule le développement et I'activité des bactéries fixateurs de N de la
rhizosphére. Ce processus lié a la défoliation réguliére des plantes fournit I'azote
dont les plantes ont besoin pour soutenir leur croissance.



Se libérer des engrais azotés

L'activité des bactéries fixatrices d'azote aussi bien symbiotiques qu'associatives
est perturbée par des niveaux élevés de N inorganique. Autrement dit, plus les quanti-
tés d'engrais azotés sont importantes moins il y a d'azote fixé par des processus natu-
rels, moins il y a de matiére organique stockée et de carbone séquestré.

Par conséquent, il est important de sevrer vos sols du N inorganique - mais svp,
faites-le lentement et par étapes. Les communautés microbiennes ont besoin de
temps pour s'adapter. Le fonctionnement du sol ne peut s'adapter en un jour. La transi-
tion nécessite généralement autour de trois ans.

Les intrants azotés peuvent étre réduits de 20% la premiére année, 30% supplé-
mentaires la deuxiéme année et 30% la troisieme année. A partir de la quatrieme an-
née, l'application d'une trés petite quantité de N (jusqu'a 5 kg / ha) aidera a amorcer la
pompe de la fixation d'azote naturel.

Parallelement au sevrage du N inorganique, vous devez chercher a maintenir une cou-
verture végétale tout au long de I'année, des patures et des cultures, aussi diversifi€ées que
possibles.

Conclusion

La fixation biologique de I'azote est le facteur clé des cycles de l'azote et du car-
bone dans tous les écosystémes naturels, tant sur terre que dans I'eau. Dans la me-
sure ou la gestion est bonne, la fixation biologique de I'azote peut étre également le
facteur déterminant pour la productivité agricole.

De nombreux agriculteurs a travers le monde découvrent désormais comment on
arrive a restaurer la fertilité naturelle du sol. lls abandonnent les jachéres nues pour
aller vers des systémes ou les apports d'azote minéral se trouvent réduits et ou, pen-
dant toute I'année, il y a une couverture végétale diversifiée.

Un meilleur fonctionnement du sol offre des avantages aussi bien pour la ferme
que pour l'environnement.

Pour plus d'informations, visitez www.amazingcarbon.com
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