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La fertilisation des cultures est un sujet tellement 
ÃÒÕÃÉÁÌ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓÅ ÄÅÍÁÎÄÅÒ ÐÏÕÒÑÕÏÉ 
Ìȭ!ÆÁ ÎÅ ÌȭÁ ÐÁÓ ÁÂÏÒÄï ÐÌÕÓ ÔĖÔȢ 3ȭÁÇÉÓÓÁÎÔ ÎÏÔÁÍȤ
ÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅȟ ÃȭÅÓÔ ÕÎÅ ÃÏÍÐÏȤ
sante de la conduite des cultures qui relève bien à la 
fois de considérations agronomiques, et de préoc-
cupations environnementales et socio-écono-
miques. Les agronomes français.e.s se sont particu-
lièrement illustré.e.s dans la compréhension des 
mécanismes de la nutrition azotée des plantes, du 
devenir de ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌ ÅÔ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÅÔ 
ÄÁÎÓ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÄÅȤ
puis les travaux pionniers de Boussingault au 19ème 
ÓÉîÃÌÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÍÉÓÅ ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÕ ÂÉȤ
lan prévisionnel dans les années 1960-1970 par Hé-
bert et Rémy. Mais malgré tous les perfectionne-
ÍÅÎÔÓ ÑÕȭÅÌÌÅ Á ÒÅëÕ ÄÅÐÕÉÓ ÌÏÒÓ ÅÔ ÄÅÐÕÉÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÅÓÔ 
devenue règlementaire et obligatoire, la méthode 
ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÐÒïÖÉÓÉÏÎÎÅÌ ÓȭÅÓÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ïÌÏÉȤ
ÇÎïÅ ÄÅ ÓÁ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎ ÄȭÏÕÔÉÌ ÄÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÁÇÒÏȤ
nomique pour devenir une norme à appliquer. Vic-
time de son succès en quelque sorte. En parallèle, le 
ÐÒÏÇÒîÓ ÄÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÃÏÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÅ ÄÅ 
la plante et le fonctionnement du système plante ɀ 
sol a ouvert la voie à un changement de paradigme 
dans le raisonnement de la fertilisation azotée en la 
ÐÉÌÏÔÁÎÔ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕȤ
ÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎÎÅÌȢ !ÉÎÓÉ ïÍÅÒÇÅÎÔ ÄÅ ÎÏÕȤ
ÖÅÌÌÅÓ ÆÁëÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄÅÒ ÌÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉȤ
ÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÏÎÔ ÌÅ ÎÕÍïÒÏ ÓÅ ÆÁÉÔ ÌȭïÃÈÏ ÅÔ ÄÏÎÔ ÌÅ ÐÒÉÎȤ
cipe le plus général pourrait tenir en quelques 
mots ȡ ÒÅÆÁÉÒÅ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÎÏÍÉÅ ÅÔ ÒÅÄÏÎÎÅÒ ÄÅ ÌȭÁÕÔÏȤ
nomie de décision aux agriculteurs. Un changement 
de paradigme sur le pilotage dynamique des cul-
ÔÕÒÅÓ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÑÕÅ 
ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎȢ #ȭïÔÁÉÔ ÄÏÎÃ le bon moment pour 
ÑÕÅ !%Ǫ3 ÓȭÅÎ ÓÁÉÓÉÓÓÅ ! 
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,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔÓ ÄÅ ÓÙÎÔÈîÓÅ Á ïÔï ÕÎ 
des éléments les plus déterminants des révolu-
tions agricoles du 20ème siècle. Entre 1950 et 
ΤΡΡΡȟ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎîÔÅȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ 
fertilisants azotés minéraux est passé de 4 à 83 
millions de tonnes par an, et de 3 à 14 Mt pour 
les fertilisants phosphatésiȢ ,ȭÅÎÔÒïÅ ÄȭÁÚote ré-
actif dans les écosystèmes, qui auparavant re-
posait essentiellement sur la fixation symbio-

ÔÉÑÕÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓȟ Á ÁÉÎÓÉ ïÔï ÒÅÎȤ
ÆÏÒÃïÅȟ ÖÏÉÒÅ ÒÅÍÐÌÁÃïÅ ÐÁÒ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÅ 
synthèse. Cela a permis un accroissement sans pré-
cédent de la production agricole mondiale, mais, re-
vers de la médaille, cette utilisation massive a en-
ÔÒÁÉÎï ÄÅÓ ÆÕÉÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÎÁÐÐÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÃÏÕÒÓ 
ÄȭÅÁÕȟ ÅÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÁÖÅÃ ÅÎ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ 
une eutrophisation des milieux, une dégradation de 
la qualitï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÁÕØ ÃÁÐÔÁÇÅÓȟ ÅÔ ÕÎÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ 
forte aux émissions de gaz à effet de serre. 
Ce numéro vise à faire le point sur les pratiques de 
fertilisation et les connaissances qui les étayent, au 
moment où les méthodes de raisonnement de la 
fertilisation ÍÉÓÅÓ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÐÕÉÓ ÌÅÓ ÁÎÎïÅÓ ΣΫΩΡ 
sont remises en cause. Il fait également le point sur 
les méthodes alternatives en émergence, visant à li-
miter les impacts négatifs de la fertilisation azotée. 
0ÏÕÒ ÏÕÖÒÉÒ ÃÅ ÎÕÍïÒÏȟ ÎÏÕÓ ÖÏÕÌÉÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ ÐÒÅÎȤ
dre de la distance et avoir une perspective plané-
ÔÁÉÒÅ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÇÒÏÓÙÓȤ
tèmes. Pierre Cellier nous montre ainsi comment 
ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔÓ ÁÚÏÔïÓ 
ÄÅÐÕÉÓ ÌȭÁÐÒîÓ-ÇÕÅÒÒÅ Á ÍÏÄÉÆÉï ÌÅ ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ 
au point de rendre nécessaire un nouveau concept, 
celui de « ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ », capable de rendre 
ÃÏÍÐÔÅ Û ÌÁ ÆÏÉÓ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 
ÁÇÒÏïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÅÔ ÄÅ ÓÏÎ ÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅȤ
ment, à différentes échelles. 
Puis, dans une première partie, nous faisons un pas 
de côté par rapport à la question des engrais de syn-
ÔÈîÓÅ ÁÖÅÃ ÄÅÕØ ÆÏÃÕÓ ÓÕÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÍÏÄÅÓ ÄȭÅÎÔÒïÅ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÇÒÏÓÙÓÔîÍÅÓȢ 
Maé Guinet, Bernard Nicolardot et Anne Sophie Voi-
ÓÉÎ ÆÏÎÔ ÌÅ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ par les lé-
gumineuses, en établissant, pour 10 espèces, le pro-
ÆÉÌ ÄÅÓ ÆÌÕØ ÁÚÏÔïÓ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÅÎÔÒÁÉÎÅÎÔȢ )Ì ÅÓÔ ÁÌÏÒÓ 
possible, dans une succession légumineuse-cé-
ÒïÁÌÅÓȟ ÄȭÁÆÆÉÎÅÒ ÌÅ ÃÈÏÉØ ÄÅ ÌÁ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅ Û ÉÍÐÌÁÎȤ
ÔÅÒ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚote sym-
biotique de chaque espèce et des objectifs poursui-
vis pour la céréale. Charlotte Glachant reprend cette 

ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÓÏÕÓ ÌȭÁÎÇÌÅ ÄÅ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÓÕÒ ÂÌï ÅÎ ÁÇÒÉȤ
culture biologique en Île-de-France. Elle montre comment la 
ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÕ Âlé doit se raisonner à la fois par le 
ÃÈÏÉØ ÄȭÕÎ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÒïÐÏÎÄÒÅ 

ÁÕ ÍÉÅÕØ ÁÕØ ÂÅÓÏÉÎÓ ÁÚÏÔïÓ ÄÕ ÂÌïȟ ÅÔ ÐÁÒ ÄȭïÖÅÎÔÕÅÌÓ ÁÐȤ
ÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÓÉÔÕÁȤ
tion spécifique de la parcelle. Blaise Leclerc fait un utile point 
ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÁ ÒîÇÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌͻÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ 
des engrais et amendements organiques en agriculture biolo-
gique. 
,Á ÄÅÕØÉîÍÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÕ ÎÕÍïÒÏ ÅÓÔ ÃÏÎÓÁÃÒï Û ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅ 
nouvelles méthodes de raisonnement de la fertilisation, en 
ÃÏÍÍÅÎëÁÎÔ ÐÁÒ ÌȭÁÚÏÔÅȢ 
Pour remettre cette question dans son contexte, Jean-Marc 
Meynard et Marie-(ïÌîÎÅ *ÅÕÆÆÒÏÙ ÒÅÔÒÁÃÅÎÔ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ ÌÁ 
méthode du bilan prévisionnel, proposée à la fin des années 
60 pour raisonner la fertilisation azotée, et devenue la mé-
thode de référence. Ils reviennent sur les progrès décisifs per-
mis par le bilan, sa sophistication dans les années 90, puis 
montrent comment, notamment depuis sa généralisation en 
tant que méthode inscrite dans la réglementation, dans les 
années 2010, il a pu perdre une partie de sa pertinence, car 
ÄÅÖÅÎÕ ÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÔÒÏÐ ÎÏÒÍÁÌÉÓïÅ ÅÔ ÑÕÉ ÓȭÅÓÔ ïÌÏÉÇÎïÅ 
ÄÅ ÓÁ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄȭÏÕÔÉÌ ÄÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎȢ 
En écho à ce constat, Gilles Lemaire dresse le panorama de 
ÌȭÁÖÁÎÃïÅ ÄÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÃÏÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÅ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅȟ 
et présente le changement de paradigme qui en découle : il 
faut désormais considérer la disponibilité des éléments nutri-
tifs pour la plante comme une propriété émergente du sys-
tème plante ɀ sol ɀ micro-organismes. La détermination des 
besoins nutritionnels des plantes repose alors sur une lecture 
ÄÅ ÌÅÕÒ ïÔÁÔ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÊÕÓÔÅÒ ÌÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄÅ 
fertilisation au plus près de ces besoins.  
Marie-Hélène Jeuffroy, Clémence Ravier, Arthur Lenoir et 
Jean-Marc Meynard, se plaçant dans ce nouveau paradigme, 
montrent comment grâce à une démarche de conception in-
novante, une nouvelle méthode de fertilisation, alternative 
au bilan prévisionnel, a été mise au point : elle repose entre 
autres sur le constat que le rendement et la qualité du blé ne 
sont pas affectés par certaines carences temporaires en 
azote. Le test de cette méthode, APPI-N, par des groupes 
ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ Á ÄÏÎÎï ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÐÒÏÍÅÔÔÅÕÒÓȢ "ÁÓïÅ ÓÕÒ 
ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÔ ÆÁÉÓÁÎÔ ÁÐÐÅÌ Û ÕÎ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÁÇÒÏÎÏȤ
ÍÉÑÕÅ ÐÏÕÓÓïȟ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÓÕÐÐÏÓÅ ÅÔ 
permet un accroissement des connaissances des agriculteurs 
ÓÕÒ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÒÅÎÆÏÒëÁÎÔ ÁÉÎÓÉ ÌÅÕÒ ÁÕÔÏÎÏÍÉÅ 
de décision. 
En se plaçant dans le cadre de ce nouveau paradigme, Bap-
tiste Soenen, Michel Bonnefoy, Coralie Delpech, Benoit Pi-
quemal, Pierre Descazeaux, Francesca Degan et François Lau-
ÒÅÎÔ ÄïÃÒÉÖÅÎÔ ÌÅ ÔÒÁÖÁÉÌ ÄȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ 
CHN, capable de simuler la croissance des cultures, en vue de 
piloter en temps réel la fertÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅȢ ,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ 
modèle pour piloter la fertilisation azotée a été testée grâce 
Û ÕÎ ÒïÓÅÁÕ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÍÉÓ ÅÎ ÐÌÁÃÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÃÁÍÐÁÇÎÅ 
2016-2017 dans des contextes très variés de stress hydrique 
et azoté. Il a montré sa pertinence pour atteindre les objectifs 
de rendement et de qualité des grains tout en augmentant le 
ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȢ 
Deux témoignages viennent montrer comment, dans des si-
tuations de la pratique agricole, ces nouvelles approches se 
concrétisent. Sur la zone de captage du Tremblay-Omonville 
en Normandie, Marine Gratecap, animatrice du bassin pour le 
3ÙÎÄÉÃÁÔ Äȭ%ÁÕ ÄÕ 2ÏÕÍÏÉÓ ÅÔ ÄÕ 0ÌÁÔÅÁÕ ÄÕ .ÅÕÂÏÕÒÇ 
ÍÏÎÔÒÅ ÃÏÍÍÅÎÔ ÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ÔÅÓÔÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ 
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APPI-N pour ajuster au mieux les disponibilitéÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÕ 
ÓÏÌ ÅÔ ÌÅÓ ÂÅÓÏÉÎÓ ÄÕ ÂÌïȢ #ÅÃÉ ÁÆÉÎ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÑÕȭÉÌÓ 
se sont collectivement donné de ne pas dépasser un certain 
ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÒÅÌÉÑÕÁÔ ÅÎÔÒï ÈÉÖÅÒ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÂÁÓÓÉÎȢ "ÅÒÔÒÁÎÄ 
/ÍÏÎȟ ÃÏÎÓÅÉÌÌÅÒ Û ÌÁ #ÈÁÍÂÒÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÄÅ Ìȭ%Õre, té-
ÍÏÉÇÎÅ ÄÅ ÓÏÎ ÔÒÁÖÁÉÌ ÁÖÅÃ ÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÄȭÕÎÅ ÄÉÚÁÉÎÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌȤ
teurs pratiquant déjà des itinéraires bas intrants et visant à 
réduire encore leur dépendance aux intrants en adoptant 
ÌȭÏÕÔÉÌ !00)-.Ȣ )Ì ÍÏÎÔÒÅ ÃÏÍÍÅÎÔ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÒÅÖÁÌÏÒÉÓÅ ÌȭÅØȤ
pertise des conseillers et des agriculteurs, les amenant à « re-
ÆÁÉÒÅ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÎÏÍÉÅ Ȼ ÅÎ ÔÅÍÐÓ ÒïÅÌȟ ÐÌÕÔĖÔ ÑÕȭÕÎ ÓÉÍÐÌÅ ÃÁÌȤ
cul a priori. 
Enfin, nous avons voulu explorer également les avancées des 
connaissances et des pratiques concernant la fertilisation 
phosphatée. Alain Mollier, Pascal Denoroy et Christian Morel 
ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÃÏÍÍÅÎÔ ÌÅÓ ÁÖÁÎÃïÅÓ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ 
cycle biogéochimique du P dans les agrosystèmes permet-
tent de renouveler les bases du raisonnement de la fertilisa-
tion, grâce à une meilleure compréhension des facteurs qui 
déterminent la disponibilité du P pour les plantes. Par con-
ÔÒÁÓÔÅȟ ÉÌÓ ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÑÕÅ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÊÕÓÑÕȭÉÃÉ 
pour estimer la disponibilité du P du sol a conduit à des ap-
ports excessifs de P. 
Bonne lecture ! 
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De la fertilisation des cultures à 
ÌÁ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 

 
Pierre Cellier* 

 
*Université Paris-Saclay, INRAE, AgroPa-
risTech, UMR ECOSYS, 78850, Thiverval-Gri-
gnon, France 
 
 
Résumé 
 
$Õ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÉÎÔÅÎÓÉÖÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏȤ
tés depuis le milieu du XXe siècle, le cycle de 
ÌȭÁÚÏÔÅ Á ïÔï ÐÒÏÆÏÎÄïÍÅÎÔ ÍÏÄÉÆÉï ÄÁÎÓ ÌÅÓ 

agroécosystèmes et par effet de cascade, dans tout 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ïÃÈÅÌÌÅÓ ÌÏÃÁÌÅÓ ɉÑÕÅÌÑÕÅÓ ÈÅÃȤ
taresɊ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÇÌÏÂÁÌÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ ÅØÃïÄÅÎÔÓ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÇÒÏïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÉÎÄÕÉÓÅÎÔ ÄÅÓ 
fuites qui se dispersent et se transforment dans 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÏĬ ÅÌÌÅÓ ÃÒïÅÎÔ ÕÎÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄȭÉÍȤ
ÐÁÃÔÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÓÏÌÓȟ ÌÅÓ ÅÁÕØȟ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÌÅ ÃÌÉÍÁÔȟ 
les écosÙÓÔîÍÅÓ ÅÔ ÌÁ ÓÁÎÔïȢ ,Á ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
ÅÓÔ ÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÆÁÉÒÅ ÌÅ ÌÉÅÎ ÅÎÔÒÅ 
ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÇÒÏïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÅÔ 
ÌÅÕÒÓ ÉÍÐÁÃÔÓ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÓÕÒ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌÁ 
santé. Cette vision peut se décliner à toutes les 
ïÃÈÅÌÌÅÓ ÄÅÐÕÉÓ ÌÁ ÐÁÒÃÅÌÌÅ ÁÇÒÉÃÏÌÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 
du globe, avec des focus souvent mis en avant aux 
échelles des paysages et des petits et grands bas-
sins versants. 
 
Abstract 
 
Following an increase and intensification of nitro-
gen fertilizer use in the second half of the XXe cen-
tury, the nitrogen (N) cycle has been strongly modi-
fied in agroecosystems and in the environment at 
local (several hectares) to global scales. N inputs ex-
ceeding the crop or animal needs promote N losses 
from agriculture, where most of the reactive N is 
used, which are dispersed and transformed in the 
environment, thus creating a range of impacts on 
soils, waters, air, climate, ecosystems and health. 
The concept of N cascade describes the fate of N in 
the environment. It makes it possible to make the 
link between N use in agroecosystems and its im-
pacts on the environment and health. This approach 
can be applied at a range of scales from the field 
plot to the global scale, the most common scales 
being the landscape and small or large watersheds. 
 
Mots-clefs : ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ; impacts ; cascade de 
ÌȭÁÚÏÔÅ ; agroécosystèmes ; environnement ; santé 

                                                 
1 La nitrification est un processus biologique dôoxydation de lôion ammonium 
en ion nitrate. Elle est effectuée par des microorganismes présents dans le sol et 

la plante. 
2 La dénitrification est un processus microbien de respiration anaérobie qui 
conduit en particulier à la réduction du nitrate en azote diatomique (N2). La 

 

 
La fertilisation à la croisée des chemins entre ali-
mentation et environnement 
 
,ȭÕÎ ÄÅÓ ÆÏÎÄÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ Á ïÔïȟ ÄÅ ÔÏÕÔ ÔÅÍÐÓȟ 
ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒ ÌÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅÓ ÁÕØ ÖïÇïÔÁÕØȟ ÔÅÌÓ 
ÑÕÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÌÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅȟ ÌÅ ÐÏÔÁÓÓÉÕÍ ÏÕ ÌÅ ÓÏÕÆÒÅȟ ÓÏÕÓ ÕÎÅ 
forme facilement accessible pour la plante. Ces apports peu-
vent être exogènes (engrais minéraux, produits organiques) 
ÏÕ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÐÁÒ ÌȭÉÎÓÅÒÔÉÏÎ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÒÏÔÁÔÉÏÎÓ 
et les associations (processus de facilitation, par exemple). Si 
ÏÎ ÓÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÅ ÓÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ 
minérale (engrais, dépôts atmosphériques) ou organique (li-
ÓÉÅÒÓȟ ÆÕÍÉÅÒÓȟ ÃÏÍÐÏÓÔÓȟ ÄÉÇÅÓÔÁÔÓ ÄÅ ÍïÔÈÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ȣɊȟ 
tout comme les quantités apportées par des processus biolo-
giques (fixation symbiotique, minéralisation des matières or-
ÇÁÎÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÓÏÌÓ ȣɊ ÓÕÂÉÓÓÅÎÔ ÔÏÕÔ ÕÎÅ ÓïÒÉÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁȤ
tions mÉÃÒÏÂÉÅÎÎÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÏÌÓ ÑÕÉ ÆÁÖÏÒÉÓÅÎÔ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 
par la plante (par exemple minéralisation des matières orga-
niques, nitrification1), mais aussi leur incorporation aux ma-
tières organiques du sol (organisation) et leur élimination par 
retour à la forme N2 par dénitrification2 (figure 1). Les trans-
formations dans cÅ ÃÙÃÌÅ ÌÏÃÁÌ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÃÏÎÄÕÉÓÅÎÔ ÁÕÓÓÉ Û 
ÄÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÖÅÒÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÓÏÌÕÔïÓ ɉÌÉØÉȤ
ÖÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÉÔÒÁÔÅ ÏÕ ÄȭÁÚÏÔÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÄÉÓÓÏÕÓȟ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅɊ 
ÖÅÒÓ ÌȭÈÙÄÒÏÓÐÈîÒÅȟ ÏÕ ÓÏÕÓ Äifférentes formes gazeuses vers 
ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ ɉ.(3, NOx, N2O ou N2).  
 

 
Figure 1 ȡ #ÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÐÏÕÖÁÎÔ ÉÎÃÌÕÒÅ 
des légumineuses (fixation symbiotique). Les flèches en trait 
plein représentent des processus biologiques et les flèches en 

tirets des processus physiques ou physico-chimiques. Les 
flèches rouges ou vertes indiquent les pertes vers les autres 

ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔÓ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȟ ÁÉÒ ÅÔ ÅÁÕØȢ 
 
/Î ÖÏÉÔ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÙÃÌÅ ÄÅÕØ ÃÁÔïÇÏÒÉÅÓ ÄÅ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅȢ 
$ȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÉÁÔÏÍÉÑÕÅ ɉ.2Ɋ ÔÒîÓ ÁÂÏÎÄÁÎÔ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ 

chaine de transformation de la dénitrification produit également des formes in-
term®diaires telles que lôion nitrite (NO2), le monoxyde dôazote (NO) et le pro-

toxyde dôazote (N2O). 
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ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÐÒîÓ ÄÅ ΪΡϷ ÄÅ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÍÁÉÓ ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ ÕÔÉÌÉȤ
ÓÁÂÌÅ ÃÏÍÍÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÑÕÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÉÎÆÉÍÅ ÍÉÎÏÒÉÔï ÄÅÓ 
ðÔÒÅÓ ÖÉÖÁÎÔÓ ÅÔȟ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓȟ ÑÕÉ 
ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔ ÃÅ ÑÕȭÏÎ ÁÐÐÅÌÌÅ ÌȭȺ ÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ɉ.ÒɊ Ȼȟ Û ÓÁÖÏÉÒ 
tous les composés azotés biologiquement, photochimique-
ÍÅÎÔ ÏÕ ÒÁÄÉÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÁÃÔÉÆÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ ÅÔ ÌÁ ÂÉÏÓȤ
phère terrestre et aquatique, et qui sont les formes utilisables 
par la grande majorité des espèces végétales et animales 
(Galloway et alȢȟ ΤΡΡΥɊȢ .Ò ÉÎÃÌÕÔ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ 
réduites (en particulier ammoniac [NH3] et ammonium 
[NH4

+ɎɊ ÏÕ ÏØÙÄïÅÓ ɉÏØÙÄÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ɍ./x = NO et NO2], acide 
nitrique [HNO3Ɏȟ ÐÒÏÔÏØÙÄÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ɍ.2O] et nitrate [NO3

ɀ]) 
mais aussi les formes organiques (notamment urée, amines, 
ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÅÔ ÁÃÉÄÅÓ ÎÕÃÌïÉÑÕÅÓɊȢ ,ÏÒÓÑÕȭÏÎ ÐÁÒÌÅÒÁ ÄȭȺ azote » 
dans la suite de ce texte, cela sous-entendra généralement 
« azote réactif ». 
*ÕÓÑÕȭÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÕ 88e ÓÉîÃÌÅȟ ÌÅ ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉȤ
ronnement, incluant les activités agricoles, était largement 
ÄÏÍÉÎï ÐÁÒ ÄÅÕØ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÍÉÃÒÏÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ : la 
fixation symbiotique, qui était de fait la principale voie de pro-
ÄÕÃÔÉÏÎ ÐÒÉÍÁÉÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆȟ ÅÔ ÌÁ ÄïÎÉÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎȢ ,Å ÐÒÉÎȤ
cÉÐÁÌ ÆÌÕØ ÐÒÉÍÁÉÒÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÁÎÔÈÒÏÐÉÑÕÅ ïÔÁÉÔ Û ÃÅÔÔÅ ïÐÏÑÕÅ 
la fixation symbiotique par les légumineuses cultivées (Gallo-
way et al., 2003 )Ȣ ,ȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÅÎtre agriculture et élevage 
ÁÓÓÕÒÁÉÔ ÕÎÅ ÒÅÍÏÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÖïÇïȤ
ÔÁÕØ ɉÇÒÁÉÎÓȟ ÈÅÒÂÅȟ ÆÏÕÒÒÁÇÅÓ ȣɊ ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÎÉÍÁÕØ ÑÕÉ ÌÅÓ ÃÏÎȤ
sommaient et les déjections animales étaient une source es-
ÓÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÕÔÉÌÉÓÁÂÌÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓȢ ! Ðartir de la révo-
lution industrielle, à la fin du XIXe siècle, deux processus prin-
cipaux sont venus modifier drastiquement ce « paysage de 
ÌȭÁÚÏÔÅ ȻȢ 4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÍÁÓÓÉÖÅ ÄÅ 
ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÌÅÓ ÆÏÓÓÉÌÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȟ les trans-
ÐÏÒÔÓȟ ÌȭÉÎÄÕÓÔÒÉÅ ÅÔ ÌÅÓ ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÄÏÍÅÓÔÉÑÕÅÓȟ ÅÓÔ ÖÅÎÕÅ ÁÕÇȤ
ÍÅÎÔÅÒ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÏØÙÄï ɉ./x, HNO3, 
ȣɊ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ ÅÔ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȢ ,Å 
deuxième processus a été le plus déterminant ȡ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÕ 
procédé Haber-"ÏÓÃÈ ÆÁÉÓÁÎÔ ÌÁ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÄȭÁÍÍÏÎÉÁÃ Û ÐÁÒÔÉÒ 
de diazote (N2) et de dihydrogène (H2Ɋ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÌÅ 
(Erisman et al., 2008). Ce procédé a été à la source de la pro-
ÄÕÃÔÉÏÎ ÍÁÓÓÉÖÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÓ ÑÕÉ Á ïÔï ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉȤ
ÐÁÕØ ïÌïÍÅÎÔÓ ÄÅ Ìȭintensification de la production végétale 
ÐÏÕÒ ÒïÐÏÎÄÒÅ Û ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÅÍÁÎÄÅ ÁÌÉÍÅÎÔÁÉÒÅ 
après la 2e guerre mondiale. ! ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÇÌÏÂÁÌÅȟ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃtion 
ÁÎÔÈÒÏÐÉÑÕÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÄïÐÁÓÓÅ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌÁ ÆÉØÁȤ
tion symbiotique depuis la fin du XXe siècle. ,Å ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
a donc été profondément modifié par les interventions hu-
ÍÁÉÎÅÓ ÄÅ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÃÅÌÌÅ ÁÇÒÉÃÏÌÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÍÏÎȤ
diale : plÕÓ ÄÅ ÌÁ ÍÏÉÔÉï ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÅÓÔ ÅÎ ÅÆÆÅÔ ÁÕȤ
ÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÁÎÔÈÒÏÐÉÑÕÅ ɉ6ÉÔÏÕÓÅË et al., 1997). 
Comme élément de comparaison, le cycle du carbone est mo-
difié de moins de 10 % par les activités humaines. 
La contrepartie de la forte augmentation dÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÅÎȤ
ÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔïÓ ÅÓÔ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÓÏÍÍÅÓ ÐÁÓÓïÓȟ ÅÎ ÕÎ ÓÉîÃÌÅȟ ÄȭÕÎÅ 
situation de limitation de la production agricole par cet élé-
ÍÅÎÔ ÍÁÊÅÕÒ ÑÕȭÅÓÔ ÌȭÁÚÏÔÅȟ Û ÕÎÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭÁÐÐÏÒÔÓ ÄïÐÁÓȤ
sant souvent, et parfois largement, les besoins des cultures. 
Ces excédents sont particulièrement élevés dans les régions 
ÄȭïÌÅÖÁÇÅ ÏĬ ÄÅÓ ÉÍÐÏÒÔÁÔÉÏÎÓ ÄȭÁÌÉÍÅÎÔÓȟ ÒÉÃÈÅÓ ÅÎ ÁÚÏÔÅ 
ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ɉÓÏÊÁȟ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅɊȟ ÓȭÁÊÏÕÔÅÎÔ ÁÕØ 
ÁÃÈÁÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÉÌÁÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÅ ÌȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ 
la région. Ceci a eu pour conséquences des pertes croissantes 

ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÅÐÕÉÓ ÌÅÓ ÁÇÒÏïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓȟ ÓÏÉÔ ÖÅÒÓ ÌÅÓ ÅÁÕØ ÐÏÕÒ 
des formes solubles et/ou mobiles (nitrate, formes orga-
ÎÉÑÕÅÓ ÄÉÓÓÏÕÔÅÓ ÏÕ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÉÒÅÓɊȟ ÓÏÉÔ ÖÅÒÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ 
pour les formes gazeuses (amÍÏÎÉÁÃȟ ÏØÙÄÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÐÒÏȤ
ÔÏØÙÄÅ ÄȭÁÚÏÔÅɊȢ #ÅÓ ÆÕÉÔÅÓ ÅÔ ÌÅÕÒ ÁÍÐÌÅÕÒ ÓÏÎÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ 
ÔÏÕÔ ÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÈÕȤ
ÍÁÉÎÅÓȟ ÅÔ ÐÌÕÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÁÇÒÉÃÏÌÅÓȟ ÓÕÒ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅȤ
ment (eaux, air, sols, écosystèmes et climat) et la santé 
(Sutton et al., 2011). 

 

Des impacts liés à la mobilité et à la réactivité 
des composés azotés 
 
$ȭÁÐÒîÓ 'ÉÌÅÓ ɉΤΡΡΧɊȟ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÓÔ ÌÁ ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÍÅÎÁÃÅ ÐÏÕÒ 
notre planète, après la perte de biodiversité et le change-
ment climatique. Les impacts de lȭÁÚÏÔÅ ÓÏÎÔ ÅÎ ÅÆÆÅÔ ÍÕÌȤ
tiples et touchent à de nombreuses problématiques environ-
nementales. En développant le concept de limites plané-
taires, Rockström et al. (2009) soulignent la criticité des im-
ÐÁÃÔÓ ÄÅ ÌȭÅØÃîÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÉÎÊÅÃÔï ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅnt 
par les activités humaines. Ils écrivent ȡ ȰLes processus anthro-
piques ɀ ÁÕ ÐÒÅÍÉÅÒ ÌÉÅÕ ÄÅÓÑÕÅÌÓ ÌÁ ÆÁÂÒÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÐÏÕÒ 
la production alimentaire et la culture des légumineuses ɀ con-
vertit environ 120 millions de tonnes de N2 en différentes 
formÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÁÎÓ ɀ ce qui est supérieur à la 
somme de tous les processus terrestres. Une grande partie de 
ÃÅ ÎÏÕÖÅÌ ÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÓÅ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȟ ÐÏÌȤ
ÌÕÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÃĖÔÉîÒÅÓȟ ÓȭÁÃÃÕÍÕÌÁÎÔ ÄÁÎÓ 
les écosystèmes et ajoutant un certain nombre de composés ga-
ÚÅÕØ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȢ )Ì ÄïÇÒÁÄÅ ÌÅÎÔÅÍÅÎÔ ÌÁ ÒïÓÉÌÉÅÎÃÅ ÄȭÉÍȤ
portants systèmes terrestresȢȱ 
0ÁÒÔÁÎÔ ÄȭÕÎÅ ÌÉÓÔÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅ ÄȭÕÎÅ ÖÉÎÇÔÁÉÎÅ ÄȭÅÎÊÅÕØȟ ÌÁ ÓÙÎȤ
ÔÈîÓÅ ÆÁÉÔÅ ÐÁÒ Ìȭ%ÕÒÏÐÅÁÎ .ÉÔÒÏÇÅÎ !ÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ɉ3Õtton et 
al., 2011) a identifié cinq menaces majeures associées aux ex-
ÃîÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ȡ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅÓ ÅÁÕØȟ ÑÕÁÌÉÔï 
ÄÅ ÌȭÁÉÒȟ ÅÆÆÅÔ ÄÅ ÓÅÒÒÅȟ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÅÔ ÂÉÏÄÉÖÅÒÓÉÔïȟ ÑÕÁÌÉÔï 
des sols.  
,Á ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÁÕØ ÐÁÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÓÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ phéno-
ÍîÎÅÓ ÄȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭÁÃÉÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅȟ ÅÔ Á 
un fort impact sur la faune et la flore aquatiques. Les concen-
trations élevées en nitrate dans les eaux destinées à la con-
sommation sont considérées comme à risque pour la santé. 
La polluÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ɉ"ÅÄÏÓ ÅÔ al., 2019) par les NOx ÅÔ ÌȭÁÍÍÏȤ
niac provoque la formation de particules secondaires 
(Ademe, 2012). En outre, les émissions de NOx augmentent 
ÁÕÓÓÉ ÌÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÄÅ ÄÉÏØÙÄÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄȭÏÚÏÎÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈïȤ
rique. Toutes ces molécules oxydaÎÔÅÓ ÓÏÎÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÐÒÏȤ
ÂÌîÍÅÓ ÒÅÓÐÉÒÁÔÏÉÒÅÓ ÅÔ ÄÅ ÃÁÎÃÅÒÓȢ ,ȭÏÚÏÎÅ ÃÁÕÓÅ ÁÕÓÓÉ ÄÅÓ 
dommages aux cultures et à la végétation en général (Mills et 
alȢȟ ΤΡΣΣɊȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÁÕ ÂÝÔÉȢ 
Concernant le climat, ce sont surtout les émissions de pro-
ÔÏØÙÄÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ɉ.2O) qui sont pointées du doigt, trouvant 
leur origine dans la fertilisation des cultures et la gestion des 
ÅÆÆÌÕÅÎÔÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÁÖÏÒÉȤ
sent le stockage de carbone par la végétation et les sols (Eris-
man et al., 2011) car les plantes et la biomasse microbienne 
ÄÅÓ ÓÏÌÓ ÏÎÔ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÏÕÒ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÒ ÌÅÕÒ ÍÁÔÉîÒÅ ÏÒȤ
ganique.  
Les impacts sur les écosystèmes et la biodiversité résultent 
ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔÓ ÐÁÒ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ ÏÕ ÐÁÒ 
le réseau hydrologique depuis les zones agricoles (sources de 
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Nr) vers les écosystèmes-cibles qui vont utiliser cet azote 
pour leur métabolisme, puis de réponses différenciées des or-
ÇÁÎÉÓÍÅÓ ÖÉÖÁÎÔÓ ÁÕØ ÅØÃîÓ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÑÕÉ ÖÏÎÔ ÆÁÖÏÒÉÓÅÒ ÃÅÒȤ
ÔÁÉÎÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÖÏÉÒÅȟ ÄÁÎs des cas ex-
trêmes, provoquer des déséquilibres pouvant conduire à des 
ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭïÃÏÔÏØÉÃÉÔï ɉ$ÉÓÅ ÅÔ al. dans Sutton et al., 
2011). 
La qualité des sols des écosystèmes faiblement anthropisés 
ÅÓÔ ÁÆÆÅÃÔïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÅØÃïÄÅÎÔÁÉÒÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÌÅÓ ÄïȤ
pôts atmosphériques qui augmentent leur acidité, modifiant 
les équilibres physico-chimiques et favorisant par là-même la 
perte de certains éléments-traces et qui affectent directe-
ment, ou par le biais de cette acidification, la biodiversité de 
leur microflore et microfaune. 
 

,Á ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
 

,ȭÁÚÏÔÅȟ ÕÎ ÃÏÍÐÏÓï ÑÕÉ ÃÉÒÃÕÌÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȟ ÅÔ 
ÓȭÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅ ÅÎ ÃÒïÁÎÔ ÄÉÖÅÒÓ ÉÍÐÁÃÔÓ 
#ÏÍÍÅ ÏÎ ÖÉÅÎÔ ÄÅ ÌÅ ÖÏÉÒȟ ÌÅÓ ÆÕÉÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÄÅÐÕÉÓ ÌÅÓ 
systèmes agricoles circulent dans différents milieux (air, 
eaux, sols, écosystèmes) où ils peuvent être stockés, mais 
ÓÕÒÔÏÕÔ ÓȭÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÐÁÒ ÌÅ ÂÉÁÉÓ ÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓȟ 
chimiques et microbiologiques en diverses formes, qui peu-
vent chacune successivement créer des impacts sur la santé, 
les écosystèmes et le climat. Cette analyse montre la néces-
ÓÉÔï ÄȭÁÄÏÐÔÅÒ ÄÅÓ ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÅÎÇÌÏÂÁÎÔÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ 
ÆÁÉÒÅ ÌÅ ÌÉÅÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÕÔÉÌÉÓï ÅÎ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ 
en élevage et les impacts, en prenant en compte la diversité 
des déterminants des émissions (pratiques agricoles, fac-
ÔÅÕÒÓ ÄÕ ÃÌÉÍÁÔ ÅÔ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔɊȟ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔÓ ɉÈÙÄÒÏȤ
ÌÏÇÉÑÕÅÓ ÅÔ ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅÓȟ ÁÎÔÈÒÏÐÉÑÕÅÓɊ ÄȭÕÎ ÍÉÌÉÅÕ Û ÕÎ 
autre et des impacts (sensibilité des écosystèmes et santé hu-
maine). Ceci a amené Galloway et al. (2003) à introduire le 
ÃÏÎÃÅÐÔ ÄÅ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÑÕȭÉÌ ÄïÆÉÎÉÔ ÃÏÍÍÅ le transfert 
ÓïÑÕÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØȟ 
ÓȭÁÃÃÏÍÐÁÇÎÁÎÔ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÅÎ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ 

ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆȟ ÅÔ ÓÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ. Le 
schéma suivant (Sutton et al., 2011) met en évidence cette 
ÃÈÁÉÎÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔÓȟ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÉÍÐÁÃÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉȤ
ronnement avec un focus sur les zones agricoles (Figure 2). 
,ȭÅØÅÍÐÌÅ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÄïÔÁÉÌÌÏÎÓ ÃÉ-après illustre cette chaîne 
ÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÅÔ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ.  
!Õ ÄïÐÁÒÔȟ ÕÎÅ ÍÏÌïÃÕÌÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅ ɉ.2) est con-
vertie en ammoniac (NH3) par le processus Haber-Bosch pour 
ÐÒÏÄÕÉÒÅ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓȢ $Å ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ 
ÁÇÒÏÎÏÍÉÑÕÅÓ ÏÎÔ ÍÏÎÔÒï ÑÕȭÅÎÖÉÒÏÎ ÓÅÕÌÅ ÌÁ ÍÏÉÔÉï ÄÅ ÌȭÅÎȤ
grais azoté apporté aux cultures se retrouve dans les parties 
ÒïÃÏÌÔïÅÓȢ ,ȭÁÕÔÒÅ ÍÏÉÔÉï ÓȭïÃÈÁÐÐÅ ÓÏÕÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ 
ÖÅÒÓ ÌȭÁÔÍÏsphère (NH3, NOx, N2O, N2Ɋ ÏÕ ÖÅÒÓ ÌȭÅÁÕ ɉ./3

-, 
azote organique dissous) ou encore reste sur la parcelle sous 
forme de résidus (parties racinaires et aériennes non récol-
tées, rhizodéposats) qui vont se décomposer et libérer à plus 
ou moins brève échéance dÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆȢ  
,ȭÁÍÍÏÎÉÁÃ ïÍÉÓ ÐÅÕÔ ÐÁÒÔÉÃÉÐÅÒ Û ÌÁ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÁÔÍÏÓÐÈïȤ
rique en intervenant dans la formation de particules fines 
dommageables pour la santé, ou être déposé sur un écosys-
ÔîÍÅ ɉÐÌÕÉÅ ÏÕ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌÅÓ ÓÔÏÍÁÔÅÓɊ ÎÁÔÕÒÅÌ ÑÕȭÅÌÌÅ ÖÁ 
fertiliser mais aussi contribuer à acidifier et/ou à eutrophiser 
si les quantités déposées sont trop élevées.  
Le sol de cet écosystème, tout comme celui de la parcelle 
agricole initiale, produit aussi du NO et du nitrate par nitrifi-
cation de cet azote ammoniacal déposé (voir figure 1).  
#Å ./ ïÍÉÓ ÖÅÒÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÅÒÁ Û ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 
ÄȭÏÚÏÎÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈïÒÉÑÕÅȟ ÑÕÉ ÉÍÐÁÃÔÅ ÌÁ ÓÁÎÔï ÈÕÍÁÉÎÅ ÅÔ 
celle des écosystèmes.  
Le nitrate, quant à lui, pourra migrer vers les eaux et les éco-
systèmes aquatiques, produisant là encore des désordres tro-
phiques. Il peut aussi être dénitrifié en N2O (qui contribue 
alors au réchauffement global et à la dégradation de la 
ÃÏÕÃÈÅ ÄȭÏÚÏÎÅ ÓÔÒÁÔÏÓÐÈïÒÉÑÕÅɊ ÏÕ ÅÎ .2 (dénitrification 
complète), retournant alors à une forme non réactive de 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÑÕÉ ÁÒÒðÔÅ ÌÁ ÃÈÁÉÎÅ ÄÅÓ ÉÍÐÁÃÔÓȢ  

 

 
Figure 2 ȡ 3ÃÈïÍÁ ÓÉÍÐÌÉÆÉï ÄÅ ÌÁ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÍÅÔÔÁÎÔ ÅÎ ïÖÉÄÅÎÃÅ ÌÁ ÆÁÂÒÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÌÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ɉÐÒÏÃïÄï (ÁÂÅÒ-

"ÏÓÃÈɊȟ ÌÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÏÕ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌÅÓ ÉÍÐÁÃÔÓ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ 
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,ÅÓ ÃÈÁÿÎÅÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ ÉÌÌÕÓÔÒïÅÓ ÐÒïÃïȤ
demment peuvent avoir pour origine aussi bien les engrais 
ÍÉÎïÒÁÕØ ÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÅÆÆÌÕÅÎÔÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÏÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÄïȤ
ÃÈÅÔÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÐÁÒ ÌȭÈÏÍÍÅ ɉÏÒÄÕÒÅÓ ÍïÎÁÇîÒÅÓȟ ÂÏÕÅÓ ÄÅ 
ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÄȭïÐÕÒÁÔÉÏÎɊȟ ÄÅ ÍðÍÅ ÑÕÅ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïȤ
actif par dépôt atmosphérique ou la fixation symbiotique. 
Elles illustrent le fait qÕȭÕÎ ÍðÍÅ ÁÔÏÍÅ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÅÎ ÃÉÒÃÕÌÁÎÔ 
ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÅÎ ÓȭÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔ ÐÁÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ 
processus biologiques et chimiques peut provoquer une suc-
ÃÅÓÓÉÏÎ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ ÓÁÎÉÔÁÉÒÅÓ ÏÕ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØ ÅÎ ÄÉÆÆïȤ
rents lieux, selon son trajet et les milieux traversés. Cette suc-
ÃÅÓÓÉÏÎ ÄȭÉÍÐÁÃÔ ÎÅ ÓȭÁÒÒðÔÅÒÁ ÑÕȭÁÐÒîÓ ÒÅÔÏÕÒ Û ÌÁ ÆÏÒÍÅ .2 
ou, de manière temporaire mais avec une certaine durée, lors-
ÑÕÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÓÔ ÉÎÃÏÒÐÏÒï Û ÌÁ ÍÁÔÉîÒÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ 
ou du sol. 
Si la figure 2 présente un cadre qui pourrait correspondre à 
ÃÅÌÕÉ ÄȭÕÎ ÐÁÙÓÁÇÅ ÒÕÒÁÌ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ËÍόȟ ÉÌ ÆÁÕÔ ÂÉÅÎ ÁÖÏÉÒ 
conscience que cette notion de cascade peut se décliner à dif-
ÆïÒÅÎÔÅÓ ïÃÈÅÌÌÅÓȢ %ÌÌÅ ÐÅÕÔ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ Û ÌȭÅÎÖÉȤ
ÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÐÒÏÃÈÅ ÄȭÕÎ ÂÝÔÉÍÅÎÔ ÄȭïÌÅÖÁÇÅ ɉ,ÏÕÂÅÔ ÅÔ al., 
2009 ; Hicks et alȢȟ ΤΡΣΣɊȟ Û ÃÅÌÕÉ ÄȭÕÎ ÐÁÙÓÁÇÅ ÁÇÒÉÃÏÌÅ ɉ#ÅÌÌÉÅÒ 
et al., 2011), à de petits et grands bassins versants (Billen et 
al., dans Sutton et alȢȟ ΤΡΣΣɊ ÏÕ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌÅ ÖÏÉÒÅ 
globale (Galloway et al., 2004). Selon les cas, les voies majori-
taires de transfert et les impacts peuvent être différents.  

 

,Á ÎÏÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÉÎÖÉÔÅ Û ÒÅÓÉÔÕÅÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁȤ
ÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÎ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÇÌÏÂÁÌÅ 
ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÅ ÓÅÓ ÉÍÐÁÃÔÓ 
,Á ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÏÆÆÒÅ ÄÏÎÃ une vision dynamique qui 
ÓÕÉÔ ÃÅÔ ïÌïÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔÓ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ 
et permet de comprendre la complexité de son devenir et de 
ses impacts. Elle procure un cadre conceptuel dans lequel le 
ÒĖÌÅ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÖïÇïÔÁÌe et ani-
male est relié à ses impacts environnementaux et sanitaires 
qui peuvent devenir la motivation principale de son étude. En 
ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅȟ ÅÌÌÅ ÁÍîÎÅ Û ÄïÐÁÓÓÅÒ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÌÉÅÕ ÏĬ ÅÓÔ 
ÕÔÉÌÉÓï ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÏÕ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ɉÐÁÒÃÅÌÌÅ ÃÕÌÔÉÖïÅȟ ÐÒÁÉÒÉÅȟ 
ÂÝÔÉÍÅÎÔ ÄȭïÌÅÖÁÇÅɊ ÁÆÉÎ ÄÅ ÒÅÓÉÔÕÅÒ ÌÅ ÄÅÖÅÎÉÒ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÎÏÎ 
ÕÔÉÌÉÓï ɉÐÅÒÔÅÓɊ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÐÌÕÓ ÇïÎïÒÁÌ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅȤ
ment, à des échelles pouvant aller du niveau très local (éco-
système voisin) à un niveau régional (transferts de nitrate ou 
ÄȭÁÍÍÏÎÉÁc) voire national ou global (transferts à longue dis-
tance ; effet de serre et émission de N2O). Cela pose, dans 
nombre de cas (nitrate, ammoniac), la question de la localisa-
tion des activités agricoles vis-à-vis des lieux proches qui 
pourront être affectés. 
,Á ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÅÔ ÁÕÓÓÉ ÅÎ ïÖÉÄÅÎÃÅ ÌÅ ÒÉÓÑÕÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓȤ
ÆÅÒÔ ÄȭÉÍÐÁÃÔȟ ÌÉï ÁÕØ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ 
ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆȟ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÅÆÆÅÔÓ Û ÄÅÓ ïÃÈÅÌÌÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÅÔ 
ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÔÒîÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ɉ/ÅÎÅÍÁ ÅÔ al., 2009). Par exemple, 
la déÎÉÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÄȭïÐÕÒÁÔÉÏÎȟ ÅÎ 
cherchant à régler la question de la pollution nitrique, risque 
ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅÓ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄÅ .2O. De même, les méthodes 
ÄÅ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄȭÁÍÍÏÎÉÁÃ ɉÅÎÆÏÕÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 
lisiers, par exempleɊ ÒÉÓÑÕÅÎÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅÓ ÆÕÉÔÅÓ ÄÅ ÎÉȤ
trate ou de N2O. 

                                                 
3 Rapport entre les quantit®s dôazote export®es dans les produits agricoles, v®-
gétaux ou animaux et celles qui sont apport®es (engrais, aliments, é) 

Enfin, par les liens multiples et complexes entre les diffé-
ÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆȟ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ ÅÔ ÄȭïÃÈÅÌÌÅÓ ÓÐÁȤ
ÔÉÁÌÅÓȟ ÌÁ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÏÎÔÒÅ ÁÕÓÓÉ ÌÁ ÎïÃÅÓÓÉÔï ÄÅ ÔÒÁÉȤ
ter les différentes questions sous-jacentes de manière inté-
grée à partir de connaissances sur différents climats, sols et 
écosystèmes et sur différents échelles et niveaux de décision 
ÅÔ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÉÒÅ ɉÁÇÒÏÎÏÍÉÅȟ ïÃÏÌÏÇÉÅȟ ÓÃÉÅÎÃÅÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ 
ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÓÃÉÅÎÃÅÓ Óociales). Cela doit concerner à 
la fois les approches expérimentales et celles de modélisa-
tion, ces dernières paraissant incontournables dès que des 
ïÖÁÌÕÁÔÉÏÎÓ ÉÎÔïÇÒïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÅÔ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÓÏÎÔ ÎïÃÅÓȤ
saires. 

 
Conclusions  
 
En lien avec la fertilisation azotée et ses conséquences envi-
ÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌÅÓ ÅÔ ÓÁÎÉÔÁÉÒÅÓȟ ÌÁ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ 
donc un schéma cohérent faisant ressortir la multiplicité des 
ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÅÔ ÄÅÓ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÔ ÄÅ 
transformation conduisant à des impacts. Par rapport à cette 
ÁÍÂÉÖÁÌÅÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
ÖïÇïÔÁÌÅ ÅÔ ÒÅÍïÄÉÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØȟ ÌÁ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÆÁÉÔ 
ressortir implicitement deux pistes de réflexion pour la ges-
tion de la fertilisation azotée : 
- « Garder le contrôle Ȼ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÅÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÁÕÔÁÎÔ 
ÑÕÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÐÌÕÔĖÔ ÑÕÅ ÌȭïÌÉÍÉÎÅÒȢ %Î ÅÆÆÅÔ ÐÕÉÓÑÕÅ ÔÏÕÔÅ 
ÍÏÌïÃÕÌÅ ÑÕÉ ÓȭïÃÈÁÐÐÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ ÏÕ ÌÅÓ ÅÁÕØ ÓÅ 
soustrait à tout contrôle, elle peut produire toute une 
ÃÈÁÉÎÅ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓȢ #Å ÃÏÎÓÔÁÔ ÓÅ ÒÁÊÏÕte à la nécessité 
ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ 
prégnante dans un contexte de raréfaction et de renché-
rissement des ressources minérales et énergétiques. Les 
ÍïÔÈÏÄÅÓ ÖÉÓÁÎÔ Û ïÌÉÍÉÎÅÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒïÁÃÔÉÆ ÅÎ ÌÅ ÄïÎÉÔÒÉȤ
fiant, si eÌÌÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÉÎÔÅÒÒÏÍÐÒÅ ÌÁ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÐÁÒ ÌÛ ÍðÍÅ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔÓ ÄÅ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ 
ÅÔ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÉÍÐÁÃÔÓ ÓÉ ÌÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÖÁ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ 
forme N2, ont un coût énergétique élevé car elles gaspil-
lent une ressource dont la production a nécessité des 
ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ɉÐÒÏÃïÄï (ÁÂÅÒ-Bosch) 
et qui aurait pu, dans certains cas au moins, être valori-
sée. 

- !ÍïÌÉÏÒÅÒ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ3 en agricul-

ÔÕÒÅȢ ,Á ÆÏÒÔÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÕÔÉÌÉȤ

ÓïÅÓ ÓȭÅÓÔ ÁÃÃÏÍÐÁÇÎïÅ ÄȭÕÎÅ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ 

ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ɉÐÁÒÃÅÌÌÅȟ 

exploitation). Celle-ci est en général faible au niveau des 

échelons élémentaires : en moyenne autour de 50 % pour 

les cultures, elle est encore infériÅÕÒÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÁÎÉȤ

mal (typiquement entre 10 % et 40 %, les valeurs les plus 

élevées étant observées pour les volailles). Mais cette ef-

ficience peut être largement améliorée à des échelles in-

ÔïÇÒÁÔÒÉÃÅÓ ÐÁÒ ÒÅÃÙÃÌÁÇÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 

sous-produits des activités agricoles, résidus de cultures 

ou déjections animales. Elle peut être aussi améliorée en 

ÁÊÕÓÔÁÎÔ ÍÉÅÕØ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÕØ ÂÅÓÏÉÎÓ ɉÐÌÁÎÔÅÓȟ 

ÁÎÉÍÁÕØɊȢ ,ȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÅÓÔ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ 

pour les systèmes à faible niveau dȭÉÎÔÒÁÎÔÓ ÁÚÏÔïÓȢ 
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Ces pistes devraient permettre de faire évoluer les approches 

conduites dans le domaine de la fertilisation des cultures et 

ÄÅÓ ÐÒÁÉÒÉÅÓȟ ÖÏÉÒÅ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÕÒ ÂÉÌÁÎ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÅÔ ïÎÅÒȤ

gétique en optimisant les apports et favorisant le recyclage. 
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Résumé 
 
,ÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÓÏÎÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ 
ÕÎÉÑÕÅÓ ÅÔȾÏÕ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅÓ Û ÃÅÌÌÅÓ ÄȭÁÕÔÒÅs 
ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ɉÃïÒïÁÌÅÓȟ ÏÌïÁÇÉÎÅÕØɊ ÓÕÒ ÌÅÓȤ
quelles reposent des services écosystémiques rela-
ÔÉÆÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅȢ 0ÏÕÒÔÁÎÔȟ ÌÅ ÃÈÏÉØ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ Û 
graines selon leur aptitude à fournir ces services 
écosystémiques reste difficile compte tenu du 
manque ÄÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅÓ ÓÕÒ ÕÎÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄȭÅÓÐîÃÅÓȢ  
!Õ ÃÏÕÒÓ ÄȭÕÎÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ ÃÕÌÔÕÒÁÌÅ ÄÅ ÄÅÕØ ÁÎÓ ɉÌïȤ
gumineuse ɀ blé), cinq flux azotés et plusieurs traits 
de plantes considérés comme explicatifs de ces flux 
azotés ont été mesurés, afin de dresser le profil 
fonctionnel de dix espèces de légumineuses à 
ÇÒÁÉÎÅÓȢ )Ì ÓȭÁÇÉÓÓÁÉÔ ÄÅ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÅÓ ÓÙÎÅÒÇÉÅÓ ÅÔ 
les antagonismes entre les flux azotés et entre les 
traits de plantes explicatifs de ces flux. La caractéri-
sation et la distinction des espèces de légumineuses 
quant à leur aptitude à délivrer des services écosys-
ÔïÍÉÑÕÅÓ ÒÅÌÁÔÉÆÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÉÄÅÒ ÁÕ ÃÈÏÉØ 
des espèces selon les objectifs attendus. 
 
Mots clés : légumineuses à graines, services écosys-
témiques, traits de plantes, profil fonctionnel, Bour-
gogne 
 

Abstract 
 
Legumes deliver unique and/or complementary 
functions to those of other groups of species (cere-
als and and rich-oil crops), which support many eco-
system services related to nitrogen. However, the 
choice of grain legumes according to their ability to 
provide those ecosystem services remains difficult 
due to a lack of references for a diversity of species. 
During a two year succession (legume ɀ wheat), five 

nitrogen fluxes and several explanatory plant traits of these 
fluxes were measured in order to establish the functional pro-
file of ten grain legumes. The objective was to better under-
stand the synergy and trade-off between the different nitro-

gen fluxes and hence the explanatory plant traits. The char-
acterization and the distinction of grain legumes according to 
their ability to deliver ecosystem services assist the choice of 
legumes species according to the intended objectives. 
 
Key words: grain legumes, ecosystem services, plant traits, 
functional profile, Burgundy 
 

Introduction  
 
,ȭÅÓÓÏÒ ÄȭÕÎÅ Ágriculture durable nécessite de maximiser la 
production de biens agricoles reposant sur des services éco-
ÓÙÓÔïÍÉÑÕÅÓȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire les avantages socio-économiques 
ÒÅÔÉÒïÓ ÐÁÒ ÌȭÈÏÍÍÅ ÄÅ ÓÏÎ ÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕÒÁÂÌÅ ÄÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ 
écologiques des écosystèmes, afin de limiter le recours aux 
intrants de synthèse tels que les fertilisants azotés (Tibi and 
Therond, 2017). 
La fourniture de services écosystémiques repose notamment 
sur la réintroduction de la biodiversité spatiale et temporelle 
(Isbell et al., 2011) dans les agrosystèmes. En effet, la diversité 
des espèces constitutives des écosystèmes agricoles est à 
ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÒïÓÕÌÔÁÎÔ ÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ïÃÏȤ
logiques, et sur lesquelles reposent un certain nombre de ser-
vices écosystémiques.  
LeÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÓÏÎÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÕÎÉÑÕÅÓ ÅÔȾÏÕ 
ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÁÖÅÃ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓȟ ÅÔ ÏÎÔ ÄÁÎÓ ÃÅ ÓÅÎÓ 
un rôle prépondérant à jouer dans la fourniture de services 
ïÃÏÓÙÓÔïÍÉÑÕÅÓ ÒÅÌÁÔÉÆÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÅÕÒ ÒïȤ
introduction dans des systèmes de culture majoritairement 
ÃÏÍÐÏÓïÓ ÄÅ ÃïÒïÁÌÅÓ ÅÔȾÏÕ ÄȭÏÌïÁÇÉÎÅÕØȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ ÌïÇÕȤ
ÍÉÎÅÕÓÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÁÓÓÕÒÅÒ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÅÎÓ ÁÇÒÉȤ
coles grâce à la production de graines riches en protéines. 
Elles permettent également de fournir des services de fourni-
ÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÕØ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÇÒÝÃÅ Û ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÅÎȤ
dant la croissance des légumineuses via le processus de fixa-
ÔÉÏÎ ÓÙÍÂÉÏÔÉÑÕÅ ÅÔ ÇÒÝÃÅ Û ÌÁ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ Û ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ 
suivante via le processus de minéralisation de leurs résidus de 
culture plus ou moins riches en azote. Néanmoins, des im-
ÐÁÃÔÓ ÎïÇÁÔÉÆÓ ÌÉïÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅ ÐÅÕÖÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÒïÓÕÌÔÅÒ ÄÅ 
ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÃÕÌȤ
ture. La plus faible capacité des légumineuses à prélever 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ du sol par rapport aux céréales (Hauggaard-
Nielsen et al., 2001) ainsi que la désyncÈÒÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌȭÁÐȤ
ÐÏÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÕ ÓÏÌ ÐÁÒ ÌÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÂÅȤ
soins en azote de la culture suivante, peuvent générer des 
ÒÉÓÑÕÅÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ 
des légumineuses et/ou après leur récolte durant la période 
automne-hiver. 
#ÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÅ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ 
Û ÇÒÁÉÎÅÓȟ ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÅÎÊÅÕØ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÅÒ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ 
selon leur capacité à remplir les fonctions associées aux ser-
ÖÉÃÅÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈïÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÉÄÅÒ ÁÕØ ÃÈÏÉØ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅs les plus 
appropriées selon les usages recherchés (Damour et al., 2014) 
ÅÔ ÄȭÁÄÁÐÔÅÒ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÙstèmes de cul-
ture dans lesquelÓ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÓÏÎÔ ÃÕÌÔÉÖïÅÓȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ 
ÁÉÎÓÉ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÓÙÎÅÒÇÉÅÓ ÏÕ ÌÅÓ ÁÎÔÁÇÏÎÉÓÍÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ 
différentes fonctions associées aux légumineuses, afin de dé-
ÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭÁÐÔÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ 
à fournir simultanément plusieurs services tout en limitant les 
potentiels impacts négatifs (Bennett et al., 2009). 
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Cependant, la mesure systématique des différents flux azo-
tés (indicateurs des fonctions azotées) induits par les espèces 
légumineuses dans différentes conditions environnemen-
tales peut être fastidieuse et coûteuse en moyens et en 
ÔÅÍÐÓȟ ÓÕÒÔÏÕÔ ÌÏÒÓÑÕȭÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÓÏÎÔ ÃÏÍȤ
parées. Pour pallier à ces limites, les espèces peuvent être dé-
crites par leurs « traits » considérés comme déterminants 
ÄÁÎÓ ÌȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ (Garnier and Navas, 2012). Les 
traits de plantes sont communément définis comme toutes 
caractéristiques morphologiques, physiologiques ou phéno-
ÌÏÇÉÑÕÅÓ ÍÅÓÕÒÁÂÌÅÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅȟ ÄÅ ÌÁ ÃÅÌÌÕÌÅ Û ÌȭÏÒȤ
ÇÁÎÉÓÍÅ ÅÎÔÉÅÒȟ ÓÁÎÓ ÒïÆïÒÅÎÃÅ Û ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÏÕ ÔÏÕÔ 
ÁÕÔÒÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ (Violle et al., 2007). Les espèces 
peuvent donc être caractérisées et classées selon une combi-
ÎÁÉÓÏÎ ÄȭÁÔÔÒÉÂÕÔÓ ÄÅ ÔÒÁÉÔÓ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ ɉÖÁÌÅÕÒÓ ÐÒÉÓÅÓ ÐÏÕÒ 
chaque trait mesuré dans un environnement et à un temps 
donné), utilisés comme prédicteurs de fonctions de ÌȭïÃÏÓÙÓȤ
tème et des services écosystémiques ou impacts négatifs qui 
en découlent. 
Dans cette étude, nous nous intéressons simultanément à 
ÃÉÎÑ ÆÌÕØ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÅÎÇÅÎÄÒïÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ 
et aux traits de plantes ou propriétés du couvert (équivalent 
ÄÅÓ ÔÒÁÉÔÓ ÍÅÓÕÒïÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÃÏÕÖÅÒÔɊ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÓ ÄÁÎÓ 
ÌȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÆÌÕØȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÅÒ ÌÁ ÍÕÌÔÉÆÏÎÃȤ
ÔÉÏÎÎÁÌÉÔï ÒÅÌÁÔÉÖÅ Û ÌȭÁÚÏÔÅ ÐÏÕÒ ÄÉØ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ 
Û ÇÒÁÉÎÅÓȟ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄȭÕÎÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ ÃÕÌÔÕÒÁÌÅ ÄÅ ÄÅÕØ ÁÎÓ 
ɉÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅ ÓÕÉÖÉÅ ÄȭÕÎ ÂÌïɊȢ 
 

Matériels et Méthodes 
 

Expérimentations mobilisées 
Deux essais bisannuels ont été mis en place au domaine ex-
ÐïÒÉÍÅÎÔÁÌ ÄÅ "ÒÅÔÅÎÉîÒÅ ÄÅ Ìȭ).2! ÄÅ $ÉÊÏÎȟ ÁÆÉÎ ÄÅ ÑÕÁÎÔÉȤ
ÆÉÅÒ ÌÅÓ ÆÌÕØ ÄȭÁÚÏÔÅ ÉÎÄÕÉÔÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÍÅÓurer 
certaines propriétés du couvert. Le site est caractérisé par un 
ÓÏÌ ÄÅ ÔÙÐÅ ÁÒÇÉÌÏ ÃÁÌÃÁÉÒÅ ɉЀΦΧ Ϸ ÄȭÁÒÇÉÌÅɊ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÐÒÏÆÏÎȤ
deur de 60 cm (± 15 cm). Neuf espèces de légumineuses ont 

ïÔï ÃÕÌÔÉÖïÅÓ ÅÎ ΤΡΣΦ ÅÔ ΤΡΣΨ ÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏȤ
tée et semées en mars : féverole (cv. Espresso), lentille (cv. 
Anicia), lupin (cv. Feodora), pois (cv. Kayanne), vesce 
commune (cv. Candy), ou en mai : haricot (cv. Flavert), pois 
chiche (cv. Twist en 2014 et Vulcano en 2016), soja (cv. Sultana 
000), et vesce de Narbonne (cv. Clara) selon la physiologie 
des espèces (Figure 1). En 2016, une dixième espèce, le fenu-
grec (cv. Fenu-fix), a également été semée en mars. Toutes 
les légumineuses ont été inoculées au semis avec une souche 
de Rhizobium spécifique pour assurer la fixation symbiotique. 
Afin de comparer les flux azotés induits par les légumineuses 
à ceux de céréales, deux céréales ont également été semées 
en 2014 et 2016 Ƞ ÄÅ ÌȭÏÒÇÅ ɉÃÖȢ )ÒÉÎÁɊ ÅÎ ÍÁÒÓ ÅÔ ÄÕ ÓÏÒÇÈÏ ɉÃÖȢ 
Quebec) en mai. Une fertilisation azotée raisonnée a été ap-
pliquée aux deux céréales (orge : 135 kg N ha-1 en 2014 et 75 
kg N ha-1 en 2016, sorgho 100 kg N ha-1 en 2014 et 2016). Une 
fois les graines récoltées, les résidus de culture de légumi-
neuses et céréales ont été broyés et enfouis dans le sol. Les 
ÇÒÁÉÎÅÓ ÎȭÏÎÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÐÁÓ ïÔï ÒïÃÏÌÔïÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÖÅÓÃÅ ÄÅ 
Narbonne en 2014 et 2016 et pour le pois chiche en 2014, du 
fait de conditions climatiques non favorables à la production 
de graines pour ces espèces. Ces situations seront considé-
rées par la suite comme « engrais verts ȻȢ ! ÌȭÁÕÔÏÍÎÅȟ ÕÎ ÂÌï 
ÄȭÈÉÖÅÒ ɉÃÖȢ 2ÕÂÉÓËÏɊȟ ÃÏÎÄÕÉÔ ÓÁÎÓ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅȟ Á ïÔï 
semé à la suite de tous les précédents légumineuses et cé-
ÒïÁÌÅÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΣɊȢ ,Å ÂÌï Á ÅÎÓÕÉÔÅ ïÔï ÒïÃÏÌÔï ÅÎ ÊÕÉÌÌÅÔ ÄÅ ÌȭÁÎȤ
née suivante (2015 et 2017). Afin de réduire au maximum les 
facteurs limitants la croissance des cultures, les précédents 
légumineuses et céréales ainsi que le blé suivant ont été irri-
gués quand nécessaire afin de limiter le stress hydrique. De 
même, les adventices ont été désherbées manuellement tout 
au long des essais et un traitement insecticide (Kara Zeon) a 
été appliqué sur les cultures précédentes en 2014 et 2016. 
!ÆÉÎ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÄÅÓ ÒÁÃÉÎÅÓ ÅÔ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ 
leur développement au cours du temps, les dix mêmes es-
pèces de légumineuses ont été cultivées en rhizotrons, au 
sein de la plateforme INRA de phénotypage 4PMI de Dijon. 
 

 
Figure 1 : Photos des parcelles des précédents légumineuses et céréales en 2014 (A) et du blé suivant en 2015 (B). 
 

Flux azotés mobilisés 
Plusieurs flux azotés induits par les dix légumineuses et les 
ÄÅÕØ ÃïÒïÁÌÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÑÕÁÎÔÉÆÉïÓ Û ÌȭÉÓÓÕÅ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÄȭÅØÐïÒÉȤ
ÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÁÕ ÃÈÁÍÐ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΤɊȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ : 
- ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÅØÐÏÒÔïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ɉ1.ͺÇÒÁÉÎÅÓɊȟ 
qui caractérise la production de biens agricoles via le proces-
ÓÕÓ ÄȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓȢ #Å ÆÌÕØ Á ïÔï ÍÅȤ
suré à maturité des légumineuses et des céréales en 2014 et 
2016 ; 

- ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÅÓ ÁïÒÉÅÎÎÅÓ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉȤ
neuses issue du processus de fixation symbiotique (QNdfa), 
Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÕ ÓÅÒÖÉÃÅ ÄÅ Ⱥ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ Ȼ ÁÕØ ÌïÇÕÍÉȤ
neuses. Ce flux a été mesuré à maturité des légumineuses en 
2014 et 2016 ; 
- ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÅÓ ÁïÒÉÅÎÎÅÓ ÄÕ ÂÌï 
non fertilisé (QN_blé) cultivé après les légumineuses et cé-
réales, rend compte du service de « ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ » au 
blé suivant. Ce flux a été mesuré à maturité du blé en 2015 et 
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ΤΡΣΩȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÎÅ ÒÅÎÓÅÉÇÎÅ ÐÁÓ ÄÉÒÅÃȤ
ÔÅÍÅÎÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÉÓÓue de la minéralisation des rési-
ÄÕÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÃïÒïÁÌÅÓȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÅ ÂÌï ÎȭïÔÁÎÔ 
pas fertilisé en azote, elles permettent de révéler les diffé-
rences entre les espèces de légumineuse en tant que précé-
ÄÅÎÔȟ ÃÁÒ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ dans le blé 
entre modalités proviennent en partie du processus de miné-
ÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÄÅÓ ÐÒïÃïÄÅÎÔÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ 
et céréales ; 
- ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÐÒïÌÅÖïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉȤ
neuses et les céréales durant leur cycle (QNdfsol) rend 
ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ Û ÖÁÌÏÒÉÓÅÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÕ 
sol. Cette quantité a été considérée comme un indicateur de 
ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÎÏÎ ÌÉØÉÖÉïÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅÕÒ ÃÕÌÔÕÒÅȟ 
Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÕ ÓÅÒÖÉÃÅ ÄÅ Ⱥ ÒïÇÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÖÉÓ-

à-ÖÉÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ». Ce flux a été mesuré à maturité des légumi-
neuses et des céréales en 2014 et 2016. Pour les céréales, 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÉÓÓÕ ÄÕ ÓÏÌ ɉ1.ÄÆÓÏÌɊ Á ïÔï ÄÉÓÔÉÎÇÕï ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
issu du fertilisant (QNdf_ferti). Pour y parvenir une modalité 
avec les mêmes céréales non fertilisées en azote a été utili-
ÓïÅȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÉÓÓÕÅ ÄÕ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔ ɉ1.ÄÆͺÆÅÒÔÉɊ Á ïÔï 
calculée comme étant la différence entre la quantité totale 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÃïÒïÁÌÅÓ ÆÅÒÔÉÌÉÓïÅÓ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ 
dans les céréales non fertilisées ; 
- ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉØÉÖÉïÅ ɉ1.ͺÌÉØÉÖÉïÅɊ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ 
ÐÒïÃïÄÅÎÔÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÃïÒïÁÌÅÓȟ ÅÔ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÕ ÂÌï ÌȭÁÎȤ
ÎïÅ ÓÕÉÖÁÎÔÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÎïÇÁÔÉÆ ÄÅ Ⱥ pollution de 
ÌȭÅÁÕ ÐÁÒ ÌÅÓ ÎÉÔÒÁÔÅÓ ȻȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉxiviée a été esti-
mée par modélisation avec le modèle STICS pour les dix pré-
cédents légumineuse et les deux céréales fertilisées en azote, 
et pour les deux expérimentations au champ. 

 

 
Figure 2 ȡ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÌÕØ ÁÚÏÔïÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌÁ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄÅ ÓÅÒÖÉÃÅÓ ïÃÏÓÙÓÔïÍÉÑÕÅÓ ÅÔ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ ÎïÇÁÔÉÆÓ ÒÅÌÁÔÉÆÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅ 
ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄȭÕÎÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ ÃÕÌÔÕÒÁÌÅ ÄÅ ÄÅÕØ ÁÎÓ ɉÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅ ɀ blé). Les flux azotés (MAJUSCULE EN GRAS) sont ici considérés comme 
des indicateurs des fonctions qui résultent de processus (minuscule en gras). Le niveau du flux azoté varie selon les valeurs de traits 
de plantes et de propriétés du couvert (minuscule en italique). 
 

Traits de plantes et propriétés du couvert associés aux 
ÆÌÕØ ÄȭÁÚÏÔÅ 
! ÌȭÉÓÓÕÅ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÁÕ ÃÈÁÍÐ ÅÔ ÄÅ ÌȭÅÓÓÁÉ ÅÎ 
rhizotron, plusieurs traits de plantes et propriétés du couvert, 
ÃÏÎÓÉÄïÒïÓ ÃÏÍÍÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÓ ÐÏÕÒ ÌȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÌÕØ 
azotés, ont été mesurés pour les dix espèces de légumi-
neuses. Au champ, des prélèvements aériens ont été effec-
tués Û ÍÁÔÕÒÉÔï ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓȢ 0ÏÕÒ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÎ 

rhizotron, des images du système racinaire ont été prises au 
cours du temps afin de suivre la croissance racinaire. Vingt-
sept jours après le semis, les plantes ont été prélevées et les 
parties aériennes, les racines et les nodosités ont été sépa-
rées afin de déterminer les biomasses sèches des différents 
organes. 
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0ÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÕ ÃÏÕÖÅÒÔ ÁÓÓÏÃÉïÅÓ ÁÕØ ÆÌÕØ ÁÚÏÔïÓ Û ÌȭÏÒÉȤ
gine de la production de biens agricoles 
Des propriétés de couvert supposées comme déterminantes 
pour la production de graines riches en protéines ont été me-
ÓÕÒïÅÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΤɊȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÄÅ ÌïȤ
ÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÖÁÒÉÅ ÓÅÌÏÎ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÅÎ ÃÁÒÂÏÎÅ ÅÔ ÅÎ 
azote de la plante dans les graines. Deux propriétés du cou-
vert ont ïÔï ÃÏÎÓÉÄïÒïÅÓ ÃÏÍÍÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÃÃÕȤ
mulation en carbone dans les graines par la plante, à savoir le 
nombre de graines récoltées par unité de surface et le poids 
ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÉÎÅ ÒïÃÏÌÔïÅȢ $ÅÕØ ÁÕÔÒÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÕ ÃÏÕȤ
vert ont été considérées cÏÍÍÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÖÅÓȤ
tissement en azote dans les graines par la plante par rapport 
aux parties végétatives (pailles) : la teneur en azote des 
ÇÒÁÉÎÅÓ ÅÔ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÒïÃÏÌÔÅ ÁÚÏÔïȟ ÄïÆÉÎÉ ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÒÁÐÐÏÒÔ 
ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ 
totale des parties aériennes à la récolte. 
 

Traits de plantes et propriétés du couvert associés aux 
ÆÌÕØ ÁÚÏÔïÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÓÅÒÖÉÃÅÓ ÄÅ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ 
aux cultures 
La demande en azote pour la croissance est souvent identi-
fiée commÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅ ÐÁÒ 
les légumineuses (Anglade et al., 2015). Ainsi, la biomasse 
sèche aérienne a été mesurée au champ à maturité afin de 
caractériser la demande en azote du couvert (Figure 2). Un 
trait de plante supplémentaire, mesuré sur les plantes culti-
ÖïÅÓ ÅÎ ÒÈÉÚÏÔÒÏÎÓȟ Á ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ïÔï ÓïÌÅÃÔÉÏÎÎïȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÕ 
rapport biomasse nodulaire sur la biomasse souterraine to-
tale (racines + nodosités) qui renseigne sur le compromis de 
ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÏÒÇÁÎÅÓ ÄȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ 
ÄÅ Ìȭazote chez les légumineuses : les racines (organe de pré-
ÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌɊ ÅÔ ÌÅÓ ÎÏÄÏÓÉÔïÓ ɉÏÒÇÁÎÅÓ 
de la fixation symbiotique). 
Plusieurs propriétés des résidus aériens sont considérées 
comme explicatives des différences de minéralisation de 
ÌȭÁÚÏÔÅ (Kumar and Goh, 2000)Ȣ ,Á ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
des résidus de légumineuses a été considérée comme déter-
ÍÉÎÁÎÔÅ ÐÏÕÒ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï 
suivant à maturité. Trois caractéristiques biochimiques des 
résidus aériens de légumineuses ont été retenues pour expli-
quer les différences de minéralisation des résidus aériens et 
ÄÏÎÃ ÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΤɊ ȡ ÌÅ 
rapport azote/carbone, la proportion de composés solubles 
et la proportion de cellulose. 
 

4ÒÁÉÔÓ ÄÅ ÐÌÁÎÔÅÓ ÁÓÓÏÃÉïÅÓ ÁÕØ ÆÌÕØ ÁÚÏÔïÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ 
ÓÅÒÖÉÃÅÓ ÄÅ ÒïÇÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÖÉÓ-à-vis de 
ÌȭÁÚÏÔÅ 
,Á ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÐÁÒ ÌÅÓ 
cultures de légumineuÓÅÓ ÍÏÄÕÌÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ 
ÌÁÉÓÓïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌ ÅÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÄȭðÔÒÅ ÐÅÒÄÕÅ ÐÁÒ ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎȢ 
,Á ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÅÕÔ ÖÁÒÉÅÒ ÓÅȤ
lon la capacité du système racinaire à explorer le volume de 
ÓÏÌȢ ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÌÁtérale du système racinaire, a été 
retenue comme particulièrement explicative des différences 
ÄÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ 
légumineuses (Guinet et al., 2018) (Figure 2). Un trait de 
plante supplémentaire mesuré en rhizotron a été considéré. 
)Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÕ ÒÁÐÐÏÒÔ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÒÁÃÉÎÁÉÒÅ ÓÕÒ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ÑÕÉ 

ÒÅÎÓÅÉÇÎÅ ÓÕÒ ÌȭÉÎÖÅÓÔÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÒÁȤ
cines. 

 
Traits de plantes et propriétés du couvert modulant po-
ÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉØÉÖÉïÅ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ 
varie selon les conditions climatiques (précipitations qui en-
ÔÒÁÉÎÅÎÔ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÎÏÎ ÕÔÉÌÉÓï ÖÅÒÓ ÌÅÓ ÁÑÕÉÆîÒÅÓɊ ÍÁÉÓ 
ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ 
après lÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïȤ
ral disponible varie selon le reliquat azoté après la récolte des 
légumineuses (potentiellement modulé par la capacité des lé-
ÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ Û ÐÒïÌÅÖÅÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅÕÒ 
cycle) et selon la miÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÄÅ ÌïȤ
gumineuses. Ainsi au-delà des conditions climatiques, les 
traits de plantes et propriétés du couvert identifiés ci-dessus 
ÃÏÍÍÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÅÔ 
dans la minéralisation des résidus de culture sont également 
ÃÏÎÓÉÄïÒïÓ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉØÉÖÉïÅÓ 
après la récolte des légumineuses. 
 

Calcul du solde azoté apparent 
Le solde azoté apparent renseigne sur la modification du 
stock azoté du sol après une culture de légumineuse. Il a été 
ÃÁÌÃÕÌï ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÂÉÏÌÏȤ
gique (N2) fixée dans les parties aériennes via le processus de 
ÆÉØÁÔÉÏÎ ÓÙÍÂÉÏÔÉÑÕÅ ɉ1.ÄÆÁɊ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÅØÐÏÒÔïÅ 
par les graines de légumineuses (QN_graines). Un solde ap-
ÐÁÒÅÎÔ ÐÏÓÉÔÉÆ ÔÒÁÄÕÉÔ ÕÎÅ ÅÎÔÒïÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÉÓÓÕ ÄÅ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ 
symbiotique dans le système de culture. Le solde azoté appa-
rent a été calculé sur les campagnes 2014 et 2016. 
 

Résultats 
 

Variabilité des flux azotés induits par les légumineuses 
et les céréales 
Une comparaison entre les dix légumineuses et les deux cé-
réales a été effectuée à partir de la mesure des différents flux 
azotés induits par ces cultures au cours des deux expérimen-
tations au champ (Figure 3). En général les légumineuses ex-
portent plus ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕØ ÃïÒïÁÌÅÓ 
ɉ1.ͺÇÒÁÉÎÅÓɊ ÅÔ ÇïÎîÒÅÎÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ 
dans le blé suivant (QN_blé). Au contraire, les légumineuses 
ÏÎÔ ÔÅÎÄÁÎÃÅ Û ÐÒïÌÅÖÅÒ ÄÅ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉȤ
néral du sol (QNdfsol). Les légumineuses se distinguent éga-
lement des céréales par leur mode de nutrition azotée 
puisque leurs besoins azotés sont comblés par la fixation 
symbiotique (QNdfa) tandis que les besoins azotés des cé-
ÒïÁÌÅÓ ÓÏÎÔ ÃÏÍÐÅÎÓïÓ ÐÁÒ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÐÐÏÒÔï 
par fertilisation (QNdf_ferti). Ces résultats confirment les ser-
ÖÉÃÅÓ ÒÅÌÁÔÉÆÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅ ÆÏÕÒÎÉÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÐÁÒ ÒÁÐȤ
port aux céréales (production de graine riches en azote, dimi-
nution du recours aux intrants azotés pendant et après leur 
culture). $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÁ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉȤ
ÎÅÕÓÅÓ Û ÐÒïÌÅÖÅÒ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅÕÒ ÃÙÃÌÅ ÐÁÒ 
rapport aux céréales peut engendrer de plus grands risques 
ÄÅ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÉÎÓÅÒÔÉÏÎ ÄÅ ÌïÇÕÍÉȤ
neuses dans les systèmes de culture (même si dans notre 
ïÔÕÄÅ ÁÕÃÕÎÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÎȭÁ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅ ÐÏÕÒ 
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ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉØÉÖÉïÅÓ ɉ1.ͺÌÉØÉÖÉïÅɊ ÁÐÒîÓ ÌÅÓ ÐÒïÃïȤ
dents légumineuses par rapport aux précédents céréales). 
Il existe par ailleurs une grande variabilité pour chacun des 
flux azotés étudiés, au sein des dix espèces de légumineuses 
ÅÔ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΥɊȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ 
ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ɉ1.ͺÇÒÁÉÎÅÓɊ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅ 
(QNdfa) présentaient la plus grande variabilité. En effet, les 
valeurs de QN graines étaient comprises entre 59 et 371 kg N 
ha-1 (en pour les espèces de légumineuses avec production de 
graines) et les valeurs de QNdfa variaient entre 39 et 417 kg N 
ha-1Ȣ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ ɉ1.ͺÂÌïɊ ïÔÁÉÔ ÐÁÒ 
contre beaucoup moins variable entre les différents précé-
dents légumineuses et les deux expérimentations avec des 
valeurs comprises entre 50 kg et 112 kg N ha-1. 

 
Figure 3 : Variabilité des flux azotés induits par les dix espèces 
de légumineuses et les deux céréales fertilisées. Le cadre rouge 
indique que seules les légumineuses avec une production de 
graines ont été prises en compte 
 
,Á ÓÕÉÔÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÔÕÄÅ ÓȭÅÓÔ ÆÏÃÁÌÉÓïÅ ÓÕÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÄÉÆÆïȤ
rences entre les dix espèces de légumineuses en termes de 
flux azotés. Pour y parvenir une analyse de Redondance 
ɉ2$!Ɋ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ ÁÆÉÎ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ÓÙÎÅÒÇÉÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÁÎÔÁÇÏȤ
nismes entre les flux azotés et déterminer les traits de 
plantes et propriétés du couvert les plus explicatifs de ces 
flux azotés. La Figure 4A indique que sur les deux premiers 
axes, les traits et propriétés expliquent 66.1 % de la variabilité 
totale (respectivement, 47.3 et 18.8 % pour les axes 1 et 2). 

 
Figure 4 (A) ȡ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÒÅȤ
ÄÏÎÄÁÎÃÅ ɉ2$!Ɋ ÁÆÉÎ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉer les relations entre les flux azo-
tés (variables de réponses : flèches épaisses bleues foncées) et 
les traits de plantes et propriétés du couvert (variables explica-
tives : flèches fines bleues claires). (B) : Projection des individus 
ÓÕÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÒÅÄÏndance. Les ellipses représentent les inter-
valles de confiance à 95 % pour chacune des espèces et chaque 
année de culture des légumineuses : 2014 (p) ; 2016 (ß). Les 
ÅÓÐîÃÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÅÕ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÇÒÁÉÎÅÓ 
sont indiquées par (ev : engrais vert). 
 

Synergie entre la production de graines et la fixation 
ÓÙÍÂÉÏÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
Les résultats de la RDA mettent en avant une forte corréla-
ÔÉÏÎ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ dans les graines de lé-
gumineuses (1.ͺÇÒÁÉÎÅÓɊ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁzote des parties 
aériennes des légumineuses issue de la fixation symbiotique 
(QNdfa) (Figure 4A). Les flux QN_graines et QNdfa sont aussi 
positivement corrélés avec la biomasse aérienne, la teneur en 
azote des graines, le ÐÏÉÄÓ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÉÎÅ ÅÔ Ìȭindice de 
récolte azoté.  
#ÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÉÎÄÉÑÕÅÎÔ ÑÕÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 
graines de légumineuses dépend dans un premier temps de 
la croissance (biomasse aérienne) de la plante. En effet, le ni-
veau de croissance définit la demande azotée et donc la ca-
ÐÁÃÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅ Û ÁÃÃÕÍÕÌÅÒ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȢ 3ÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÓ ÖÁȤ
riations entre espèces et années, une relation positive entre 
ÌÁ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÁïÒÉÅÎÎÅ Û ÍÁÔÕÒÉÔï ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅ Á 
été mise en évidence, avec en moyenne 25 kg N fixés par 
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tonne de matière sèche aérienne (Figure 5). Par conséquent, 
compte tenu du rôle majeur joué par la croissance aérienne 
ÅÎ ÔÁÎÔ ÑÕÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÆÉØÁÔÒÉÃÅȟ ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ 
ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔ ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÅÓÔ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÁÆÉÎ ÄȭÁÕÇȤ
ÍÅÎÔÅÒ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏte fixé tel que souligné par Crews 
and Peoples (2004). Cela passe notamment par la présence 
dans le sol de souches de Rhizobium spécifiques aux diffé-
rentes espèces de légumineuses. 
0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÄïÐÅÎÄ ïÇÁȤ
ÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÒÅÍÏÂÉÌÉÓïÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÅÓ ÖïÇïÔÁÔÉÖÅÓ 
vers les graines durant la phase de remplissage des graines 
en fin de cycle. Les résultats de la RDA indiquent qÕÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ 
ÄÅ ÒïÃÏÌÔÅ ÁÚÏÔï ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄ ÑÕÅ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ 
azote des graines et la taille des graines sont importantes (Fi-
gure 4A).  
 

 
Figure 5 ȡ 2ÅÌÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÅÓ ÁïȤ
riennes issue de la fixation symbiotique et la biomasse aérienne 
(A) mesurées au champ à maturité pour dix espèces de légumi-
neuses et deux années de culture : 2014 (p) ; 2016 (ß). Les es-
pèces de légumineuses sont identifiées par les abréviations sui-
vantes : fenugrec (Fen) ; féverole (Fev) ; haricot (Ha) ; lentille 
(Le) ; lupin (Lu) ; pois (Po) ; pois chiche (Pc) ; soja (So) ; vesce 
commune (Vc) ; vesce de Narbonne (Vn). Les espèces pour les-
ÑÕÅÌÌÅÓ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÅÕ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÇÒÁÉÎÅÓ ÓÏÎÔ ÉÎÄÉÑÕïÅÓ 
par (ev : engrais vert) 
 

!ÐÐÏÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÓÙÍÂÉÏÔÉÑÕÅ Áu système de culture 
Il est intéressant de raisonner en termes de solde azoté pour 
ÌÅ ÓÏÌ ÅÎ ïÔÕÄÉÁÎÔ ÌÁ ÐÁÒÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅ 
ɉ1.ÄÆÁɊ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÄÅ 
légumineuses (QN_graines). Le solde azoté apparent permet 
ÁÉÎÓÉ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÐÐÏÒÔïÅ ÁÕ ÓÏÌ ÐÁÒ ÌÅ ÐÒÏȤ
ÃÅÓÓÕÓ ÄÅ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÓÙÍÂÉÏÔÉÑÕÅ ÅÔ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ 
entre les espèces de légumineuses (tableau 1). 
En 2014, le solde azoté apparent moyen était de 10 kg N ha-1 
avec des valeurs comprises entre -37 et +117 kg N ha-1. Les plus 
fortes valeurs ont été mesurées pour le pois chiche et la vesce 
de Narbonne (en moyenne +89 kg N ha-1Ɋ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ 
de production de graines tandis que des valeurs négatives 
ont été mesurées pour le soja, le haricot le lupin et le pois (en 
moyenne -28 kg N ha-1). La féverole, la vesce commune et la 
lentille avaient un solde azoté apparent proche de 10 kg N ha-

1. En 2016, le solde azoté apparent moyen était de + 13 kg N 
ha-1 avec des valeurs comprises entre -44 et +48 kg N ha-1. Hor-
mis le soja et le pois chiche, le reste des légumineuses avaient 

en 2016 un solde azoté apparent supérieur en moyenne de 23 
kg N ha-1 par rapport à celui de 2014.  
Le solde azoté est augmenté dans les situations dans les-
quelles la fixation symbiotique est favorisée par de faibles re-
liquats azotés au semis des légumineuses ou par de forts ni-
ÖÅÁÕØ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅȟ ÔÅÌ ÑÕȭÉÎÄÉÑÕï ÐÁÒ ÌÁ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÂÉÏȤ
ÍÁÓÓÅ ÁïÒÉÅÎÎÅ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΧɊȢ %Î ΤΡΣΨ 
une plÕÓ ÇÒÁÎÄÅ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ïÔÁÉÔ ÉÓÓÕÅ ÄÅ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ 
symbiotique par rapport à 2014 (en moyenne 75 % en 2016 et 
69 % en 2014) et explique en partie les plus grandes valeurs de 
soldes azotés mesurées en 2016 par rapport à 2014. 
De forts niveaux de fixation symbiotique ne sont cependant 
pas suffisants pour assurer un solde azoté apparent positif. 
En 2016, les plus fortes valeurs de solde azoté apparent dé-
coulent également de plus faibles indices de récolte azoté par 
rapport à 2014 (en moyenne 58 % en 2016 et 64 % en 2014). Du 
fait de la récolte de graines, contrairement à 2014, le pois 
chiche présentait un solde azoté apparent négatif en 2016. 
,ÅÓ ÔÒîÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÒïÃÏÌÔÅ ÁÚÏÔïȟ ÍÅÓÕÒïÅÓ 
ÐÏÕÒ ÌÅ ÌÕÐÉÎ ÅÔ ÌÅ ÓÏÊÁ ÌÏÒÓ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÁÎÎïÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉmenta-
tion ont conduit à des valeurs négatives de soldes azotés ap-
parents.  
Pour un niveau de fixation symbiotique donné, il existe donc 
ÕÎ ÁÎÔÁÇÏÎÉÓÍÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÍÁØÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅ 
ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÅÔ ÌÁ ÒÅÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÕ ÓÏÌȢ .ÏÔÒÅ ïÔÕÄÅ 
ÎÅ ÐÒÅÎÄ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÐÁÓ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÉÓÓÕ ÄÅ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ 
symbiotique et accumulé dans les parties souterraines car 
elle est difficile à quantifier. Pourtant, lorsque celles-ci sont 
prises en compte, le solde azoté est augmenté (Anglade et 
al., 2015). 
 

!ÎÔÁÇÏÎÉÓÍÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÒïÌÅȤ
ÖïÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ 
lixiviées après leur récolte 
LÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ minéral du sol prélevée par les légumi-
neuses (QNdfsol) est positivement corrélée avec la propor-
tion de biomasse des nodosités sur la biomasse souterraine, 
à la vitesse d'expansion latérale du système racinaire et à la 
biomasse aérienne (Figure 4A). Il existe cependant une corré-
ÌÁÔÉÏÎ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÅÎÔÒÅȟ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÌÅ ÆÌÕØ 1.ÄÆÓÏÌȟ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ 
part ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉØÉÖÉïÅ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉȤ
neuses (QN_lixiviée). Cette dernière relation indique que les 
légumineuses, avec une grande capacité de prélèvement 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌȟ ÌÉÍÉÔÅÎÔ ÎÏÎ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÌÅ ÒÉÓÑÕÅ ÄÅ ÌÉØÉÖÉÁȤ
tion pendant le cycle des légumineuses, mais également 
après leur récolte, en limitant le reliquat azoté à la récolte et 
ÄÏÎÃ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅÓ Äȭêtre 
lixiviées après leur récolte. 
La relation positive établie entre la biomasse aérienne et la 
ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÐÒïÌÅÖïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉȤ
ÎÅÕÓÅÓ ɉ1.ÄÆÓÏÌɊ ÓÕÇÇîÒÅ ÑÕÅ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÖÉÁ ÌÅ 
ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄïÐÅÎÄ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ de croissance 
de la plante qui définit les besoins azotés. 
La relation positive entre ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ minéral du sol 
prélevée par les légumineuses et la proportion de biomasse 
nodulaire par rapport à la biomasse souterraine totale peut 
sembler étonnante. En effet, ce trait est plutôt assimilé au 
coût en carbone nécessaire au fonctionnement des nodosités 
aux dépens des racines (Voisin et al., 2003). Cependant, une 
très grande allocation de biomasse aux nodosités représente 
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un fort coût carboné pour la plante, limitant à la fois le déve-
loppement des racines et des parties aériennes (Bourion et 
al., 2007)Ȣ !ÉÎÓÉȟ ÎÏÕÓ ÆÁÉÓÏÎÓ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÑÕȭÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌȟ ÌÅÓ plantes pour lesquelles les no-
dosités engendrent un coût carboné important, favorisent au 
ÍÁØÉÍÕÍ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÖÉÁ ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅȤ
ment des racines, limitant ainsi le recours à la fixation symbio-
tique coûteuse en énergie pour la plante.  
ConÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÌÁÔïÒÁÌÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ 
ÒÁÃÉÎÁÉÒÅȟ ÁÕÃÕÎÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÎȭÁ ïÔï ïÔÁÂÌÉÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ 

ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÌÁ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÏȤ
masse de la plante allouée aux racines. La biomasse totale ne 
ÄÏÎÎÅ ÐÁÓ ÄȭÉÎÄÉÃÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÒÁÃÉÎÁÉÒÅ ÑÕÉ ÄïÔÅÒȤ
mine en partie la capacité de prélèvement des nutriments du 
ÓÏÌ ÔÅÌ ÑÕȭÉÎÄÉÑÕï ÐÁÒ Garnett et al. (2009). Ainsi, pour une 
même proportion de biomasse allouée aux racines, la zone 
ÄȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÒÁÃÉÎÁÉÒÅ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï ÒÁÃÉÎÁÉÒÅ ÐÅÕÖÅÎÔ 
fortement varier selon les espèces (Dunbabin et al., 2003) et 
ÍÏÄÕÌÅÒ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌȢ 

 

Année 2014  

N total des 
parties aé-
riennes 
(kg N ha-1) 

N des parties aé-
riennes issu de la 
fixation symbio-
tique : QNdfa 
(kg N ha-1) 

N des parties aé-
riennes issu du 
prélèvement de 
l'azote minéral du 
sol : QNdfsol  
(kg N ha-1) 

N des 
graines : 
QN_graines 
(kg N ha-1) 

% Ndfa des 
parties 
aériennes 
(%) 

Indice de 
récolte 
azoté 
(%) 

Solde N 
apparent 
(kg N ha-1) 

Pois chiche (ev) 161 (30) 117 (20) 41 (12) 0 (0) 73 (4) 0 (0) 117 (20) 

Vesce de Narbonne (ev) 94 (23) 60 (15) 30 (9) 0 (0) 64 (3) 0 (0) 60 (15) 

Féverole 177 (17) 129 (14) 45 (6) 116 (12) 73 (3) 66 (2) 13 (7) 

Vesce commune 144 (19) 100 (10) 43 (10) 91 (12) 69 (3) 63 (1) 9 (4) 

Lentille 139 (15) 99 (11) 39 (5) 93 (11) 71 (2) 67 (2) 6 (3) 

Pois 158 (19) 112 (15) 44 (9) 130 (14) 71 (4) 82 (2) -17 (5) 

Lupin 188 (24) 147 (16) 38 (10) 168 (21) 78 (3) 89 (1) -21 (7) 

Haricot 159 (7) 90 (12) 69 (6) 126 (4) 56 (5) 79 (1) -36 (9) 

Soja 360 (23) 290 (36) 67 (25) 327 (20) 81 (7) 91 (1) -37 (27) 

                              

Année 2016                

Pois chiche 227 (18) 140 (10) 84 (9) 167 (16) 62 (1) 74 (4) -27 (12) 

Vesce de Narbonne (ev) 112 (28) 71 (20) 39 (9) 0 (0) 64 (3) 0 (0) 71 (20) 

Féverole 426 (52) 364 (47) 58 (6) 316 (45) 86 (1) 74 (2) 48 (4) 

Vesce commune 115 (11) 87 (9) 27 (3) 62 (5) 75 (1) 54 (5) 25 (7) 

Fenugrec 148 (20) 119 (15) 29 (6) 93 (18) 80 (1) 63 (5) 26 (6) 

Lentille 153 (8) 123 (8) 29 (4) 93 (13) 80 (3) 61 (6) 30 (6) 

Pois 147 (23) 113 (20) 31 (3) 88 (17) 77 (2) 60 (3) 25 (3) 

Lupin 217 (12) 174 (9) 39 (2) 177 (10) 80 (2) 82 (1) -4 (1) 

Haricot 146 (27) 81 (17) 65 (10) 99 (23) 55 (2) 68 (4) -19 (6) 

Soja 257 (11) 172 (15) 82 (6) 216 (6) 67 (3) 84 (3) -44 (15) 

Tableau 1 /ÒÉÇÉÎÅ ÅÔ ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏte dans les parties aériennes des légumineuses et quantification du solde azoté apparent. Le 

solde azoté apparent a été calculé de la manière suivante ȡ 3ÏÌÄÅ ÁÚÏÔï ÁÐÐÁÒÅÎÔ Ђ ÑÕÁÎÔÉÔï Äȭazote des parties aériennes issue de la 

fixation symbiotique (QNdfa) ɀ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÅØÐÏÒÔïÅÓ Û ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ɉ1.;ÇÒÁÉÎÅÓɊȢ ,ÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ ÁÕØ 

moyennes des 4 répétitions ± (écart-type). 

2ÅÌÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ du blé suivant et les 
autres flux azotés 
,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÒïÌÅÖïÅ ÐÁÒ le blé suivant (QN_blé) est 
dé-ÃÏÒÒïÌïÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉȤ
ÎÅÕÓÅÓ ɉ1.ͺÇÒÁÉÎÅÓɊ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 
ÐÁÒÔÉÅÓ ÁïÒÉÅÎÎÅÓ ɉ1.ÄÆÁɊ ɉ&ÉÇÕÒÅ Φ!ɊȢ !ÉÎÓÉȟ ÌȭÅØÐÏÒÔÁÔÉÏÎ 
ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ de légumi-
ÎÅÕÓÅÓ ÎȭÉÍÐÌÉÑÕÅ ÐÁÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÍÅÎÔ ÄÅ ÆÁÉÂÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔȢ $Å ÍðÍÅȟ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÎȭÅÎÇÅÎÄÒÅÎÔ ÐÁÓ ÓÙÓÔïȤ
ÍÁÔÉÑÕÅÍÅÎÔ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉȤ
vant. Cependant, une relation positive a pu être établie entre 
ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ ÅÔ ÌÅ ÓÏÌÄÅ ÁÚÏÔï ÁÐÐÁȤ
rent pour le sol, qui prend en compte la part relative de la 

ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÐÁÒ ÒÁÐȤ
ÐÏÒÔ Û ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉxée (Figure 6). Ainsi, en absence 
ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅȟ ÌȭÅÎÒÉÃÈÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÕ ÓÏÌ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÉÓÓÕ 
du processus de fixation symbiotique est corrélé avec la 
ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔȢ -ÁÌÇÒï ÕÎ ÓÏÌÄÅ ÁÚÏÔï 
apparent très élevé, le précédent pois chiche en 2014 pré-
ÓÅÎÔÅ ÄÅ ÂÉÅÎ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉȤ
vant par rapport à la valeur prédite par la relation moyenne. 
Il existe au contraire un clair antagonisme entre la quantité 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ ɉ1.ͺÂÌïɊ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏte mi-
néral prélevée pendant le cycle des légumineuses (QNdfsol) 
ɉ&ÉÇÕÒÅ Φ!ɊȢ ,Á ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÁÒ 
les légumineuses peut en effet impacter à deux niveaux le 
ÓÔÏÃË ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÂÌï 
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suivant. Tout ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÒïÌÅÖï ÄÕȤ
rant le cycle des légumineuses réduit directement le reliquat 
ÁÚÏÔï Û ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓȟ Û ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÑÕÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÎÏÎ ÐÒïÌÅÖï ÎȭÁÉÔ ÐÁÓ ïÔï ÌÉØÉÖÉï ÄÕÒÁÎÔ ÌÅ ÃÙÃÌÅ 
des légumineuses. Par ailleurs, de faibles capacités de prélè-
ÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÁÕÇÍÅÎÔÅÎÔ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ 
ÄȭÁÚÏÔÅ Û ÆÉØÅÒ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÓ ÐÏÕÒ ÃÏÍÂÌÅÒ ÌÅÓ ÂÅÓÏÉÎÓ ÁÚÏÔïÓ 
subsistants. Le solde azoté apparent est par conséquent aug-
menté. 

 
Figure 6 : Relation entre la qÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ 
et le solde azoté apparent des précédents légumineuses. Légu-
mineuses cultivées en 2014 et suivies par une culture de blé ré-
coltée en 2015 (p) ; Légumineuses cultivées en 2016 et suivies 
par une culture de blé récoltée en 2017 (ß). Les espèces de lé-
gumineuses sont identifiées par les abréviations suivantes : fe-
nugrec (Fen) ; féverole (Fev) ; haricot (Ha) ; lentille (Le) ; lupin 
(Lu) ; pois (Po) ; pois chiche (Pc) ; soja (So) ; vesce commune 
(Vc) ; vesce de Narbonne (Vn). LÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÉÌ ÎȭÙ 
a pas eu de production de graines sont indiquées par (ev : en-
grais vert). La régression linéaire a été établie pour les deux ex-
ÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÓÁÕÆ 
pour le précédent pois chiche en 2014. 

 
5ÎÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï 
ɉ1.ͺÂÌïɊ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÌÉØÉÖÉïÅ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ 
légumineuses (QN_lixiviée) a été établie (Figure 4A). Cette re-
lation indique paradoxalement que les espèces de légumi-
neuses aprîÓ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ 
lixiviation ont été calculées ont également engendré les plus 
ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔȢ ,Á ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎ ÄÅ 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ ÄÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÉÎÔÅÒȤ
vient essentiellement pendant la période automne-hiver. En 
effet, pendant cette période les précipitations sont fré-
ÑÕÅÎÔÅÓ ÅÔ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÁÒ ÌÅ ÂÌï ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅ 
ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÆÁÉÂÌÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÍðÍÅ ÓÉ ÕÎÅ ÐÁÒÔ 
ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÅÓÔ ÌÉØivié pendant la période au-
tomne-ÈÉÖÅÒȟ ÕÎÅ ÐÁÒÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ɉÏÒÇÁÎÉÑÕÅɊ ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÄÅ 
culture et du sol reste disponible pour le blé suivant grâce à 
des processus azotés qui interviennent plus tard dans le cycle 
ÄÕ ÂÌïȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÁÕ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓȟ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉon des tempéra-
ÔÕÒÅÓ ÆÁÖÏÒÉÓÅ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌ ÅÔ ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ 
des précédents légumineuses. Pendant cette même période, 
les besoins en azote du blé sont importants suite à la reprise 
ÄÅ ÖïÇïÔÁÔÉÏÎ ÁÐÒîÓ ÌȭÈÉÖÅÒȢ !ÉÎÓÉȟ ÁÕ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓȟ ÌÅÓ ÆÏrts be-
ÓÏÉÎÓ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÄÕ ÂÌï ÉÎÄÕÉÓÅÎÔ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÉÓÓÕ 
de la minéralisation du sol et des résidus de légumineuses, ce 
qui limite la lixiviation de cet azote minéral. 
 

Multifonctionnalité des légumineuses 
A partir de la projection des individus sur le plan factoriel de 
ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÒÅÄÏÎÄÁÎÃÅ ɉÁØÅÓ Σ ÅÔ ΤɊȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÃÁÒÁÃȤ
tériser le profil fonctionnel des différentes espèces de légu-
mineuses selon leurs traits ou propriétés, et selon le niveau 
ÄÅ ÆÌÕØ ÁÚÏÔïÓ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÉÎÄÕÉÓÅÎÔ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΦB). La féverole a été 
caractérisée par une forte quantité d'azote exportée par les 
ÇÒÁÉÎÅÓ ɉ1.ͺÇÒÁÉÎÅÓɊ ÅÔ ÐÁÒ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ 
ÆÉØïÅ ɉ1.ÄÆÁɊ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÅÎ ΤΡΣΨ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÁïȤ
ÒÉÅÎÎÅ ïÌÅÖïÅ ÅÔ ÄȭÕÎ ÇÒÁÎÄ ÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÒïÃÏÌÔÅ ÁÚÏÔï ɉ&ÉÇÕÒÅ 
4B). Cette espèce avait aussi tendance à engendrer de 
ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ ɉ1.ͺÂÌïɊȢ 0ÁÒ 
ÃÏÎÔÒÅ ÄÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÏÎÔ ïÔï 
perdues par lixiviation (QN_lixiviée) après la récolte de la fé-
verole notamment en 2014. Le haricot, le pois chiche (avec 
production de graines) et le soja ont été caractérisés par de 
ÆÏÒÔÅÓ ÃÁÐÁÃÉÔïÓ Û ÐÒïÌÅÖÅÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅÕÒ 
cycle (QNdfsol). Ces trois espèces ont notamment été carac-
ÔïÒÉÓïÅÓ ÐÁÒ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÅxpansion latérale du sys-
tème racinaire. Le haricot est également caractérisé par une 
forte biomasse nodulaire par rapport à biomasse souterraine 
totale (39 % comparé à 14 % en moyenne pour les autres es-
pèces)Ȣ $Å ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ïÔï 
fixées (QNdfa) et exportées dans les graines (QN_graines) 
par le soja, notamment en 2014. De plus, après la culture de 
ÃÅÓ ÔÒÏÉÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓȟ ÐÅÕ ÄȭÁÚÏÔÅ Á ïÔï ÐÅÒÄÕ 
par lixiviation (QN_lixiviée). En revanche, le haricot, le pois 
chiche et le soja avaient tendance à engendrer de relative-
ÍÅÎÔ ÆÁÉÂÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔ ɉ1.ͺÂÌïɊȢ 
,Á ÖÅÓÃÅ ÄÅ .ÁÒÂÏÎÎÅ Á ÅÎÇÅÎÄÒï ÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅØȤ
portées dans les graines (QN_graines) nulles et de faibles 
ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅÓ ɉ1.ÄÆÁɊ ÁÉnsi que de faibles quanti-
ÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÐÒïÌÅÖïÅÓ ÐÅÎÄÁÎÔ ÓÏÎ ÃÙÃÌÅ ɉ1.ÄÆÓÏÌɊȢ 
$Å ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÏÎÔ ïÔï ÐÅÒÄÕÅÓ ÐÁÒ ÌÉØÉÖÉÁÔÉÏÎ 
après la culture de la vesce de Narbonne (QN_lixiviée). Par 
contre, cette espèce a engendré de grandes quantités 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌï ÓÕÉÖÁÎÔȟ ÄÕ ÆÁÉÔ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÆÁÉÂÌÅ ÒÁÐȤ
port azote / carbone des résidus. Le fenugrec, la lentille, le lu-
pin, le pois et la vesce commune ont été caractérisés par une 
ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÍÏÙÅÎÎÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÅÎȤ
semble des cinq flux azotés. Ainsi les antagonismes et les dé-
corrélations qui existent entre certains flux azotés limitent la 
fourniture simultanée des flux azotés par les différentes es-
pèces de légumineuses. 
 

Conclusion 
 
! ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÓÉÍÕÌÔÁÎïÅ ÄÅÓ ÆÌÕØ azotés engendrés par 
les légumineuses et des traits de plantes ou propriétés du 
couvert déterminants de ces flux, dix espèces de légumi-
neuses à graines ont été classées selon leurs profils fonction-
nels relatifs à des fonctions azotées. Ainsi, la caractérisation 
des espèces de légumineuses à graines par une combinaison 
de valeurs de traits de plantes ou de propriétés du couvert 
ÐÅÒÍÅÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÕÒ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ Û ÄïÌÉÖÒÅÒ ÄÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÒÅÌÁȤ
ÔÉÖÅÓ Û ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÅÓ ÓÅÒÖÉÃÅÓ ïÃÏÓÙÓÔïÍÉÑÕÅÓ ÑÕÉ ÅÎ ÄïÃÏÕȤ
ÌÅÎÔȢ ,ȭïÔÁblissement de ces profils fonctionnels aide ainsi au 
choix des espèces de légumineuses selon les objectifs recher-
chés dans un environnement donné, et adapter en consé-
ÑÕÅÎÃÅ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅȢ ,Á 
vesce de Narbonne, la féverole, le fenugrec, la lentille, la 
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vesce commune et ont été identifiées comme de bons précé-
ÄÅÎÔÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÍÁØÉÍÉÓÅÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ 
blé suivant. Au contraire le haricot, le soja et le pois chiche 
sont de bien moins bons précédents culturaux mais permet-
ÔÅÎÔ ÕÎÅ ÂÏÎÎÅ ÖÁÌÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÅÔ ÌÉÍÉȤ
tent ainsi les risques de lixiviation pendant et après leur cul-
ÔÕÒÅȢ ,ÅÓ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÆÉØïÅÓ ÅÔ ÅØÐÏÒÔïÅÓ 
dans les graines ont été mesurées pour la féverole et le soja. 
Dans cette étude, les profils fonctionnels ont été établis dans 
la région de Bourgogne. Ainsi, la caractérisation des mêmes 
ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ Û ÇÒÁÉÎÅÓ ÄÁÎÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅȤ
mentales pourrait demander une réévaluation des valeurs de 
traits et nécÅÓÓÉÔÅÒ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÔÒÁÉÔÓ ÁÄÁÐÔïÓ 
aux nouvelles contraintes environnementales de la situation 
considérée. Pour autant, les deux expérimentations aux con-
ditions climatiques contrastées ont permis de distinguer des 
profils fonctionnels entre les dix espèces de légumineuses re-
lativement stables entre les années étudiées. Par ailleurs, les 
impacts négatifs induits par certaines cultures de légumi-
neuses dans certaines conditions climatiques peuvent être 
compensés par la mise en place de pratiques agricoles adé-
quates. Les associations légumineuses-céréales (Carton et al., 
2018; Hauggaard-Nielsen et al., 2009) ÏÕ ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ 
couverts après la culture des légumineuses (Plaza-Bonilla et 
al., 2015) peuvent notamment limiter les pertes par lixiviation 
pendant et après les cultures de légumineuses qui présentent 
les plus grands risques.  
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Introduction  
 
En agriculture biologique (AB), les sources 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÓÏÎÔ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÏÒÇÁȤ
ÎÉÑÕÅ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔȟ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÐÒÏÖÉennent 
du sol, des apports extérieurs autorisés (ef-

ÆÌÕÅÎÔÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅȟ ÍÁÔÉîÒÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÖïȤ
ÇïÔÁÌÅɊ ÏÕ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ɉÒïÓÉÄÕÓ ÄÅ ÌïÇÕÍÉȤ
neuses notamment). Cet azote organique doit pas-
ser par une phase de minéralisation dans le sol pour 
être assimilable par la plante. Tous les facteurs qui 
ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÎÔ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÕ ÓÏÌ ɉÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÐïÄÏÃÌÉÍÁȤ
ÔÉÑÕÅÓȟ ÔÒÁÖÁÉÌ ÄÕ ÓÏÌȟ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÖÅÒÔÓȟ 
ÅÎÔÒÅÔÉÅÎ ÄÅ ÆÏÎÄ ÐÁÒ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÍÅÎÄÅÍÅÎÔÓ 
calcaires et organiques) ont donc des consé-
quences impÏÒÔÁÎÔÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓȟ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
organiques et ont donc une place déterminante 
ÄÁÎÓ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÎ !"Ȣ 
La minéralisation étant variable au fil de la cam-
pagne, lorsque la période de besoin maximum en 
azote de la plante est concomitante à une période 
de forte intensité de la minéralisation du sol et des 
produits organiques apportés, la gestion de la nutri-
ÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÅÎ !" ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÓÉÍÐÌÅȣ %Î 
AB, il est donc plus facile de géÒÅÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÓÕÒ ÕÎÅ 
ÃÕÌÔÕÒÅ ÄȭïÔï ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÍÁāÓ ÑÕÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÃïÒïÁÌÅÓ 
dont les besoins sont importants en début de prin-
temps, quand la minéralisation du sol est encore 
faible. 
En Île-de-&ÒÁÎÃÅ ɉ)Ä&Ɋȟ ÌÅ ÂÌï ÄȭÈÉÖÅÒ ÅÓÔ ÁÉÎÓÉ ÌÁ ÃÕÌȤ
ture en AB sur laquelle la question de la gestion de 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÓÔ ÌÁ ÐÌÕÓ ÐÒïÇÎÁÎÔÅȟ Û ÌÁ ÆÏÉÓ ÐÁÒÃÅ ÑÕÅ ÓÅÓ 
besoins en azote sont relativement importants 
(pour la production de grains et de protéines) et 
ÐÁÒÃÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÅÓÔ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÌÁ ÐÌÕÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÅ ÄÁÎÓ 
les assolements bio de la région (près de 30% des as-
solements de grandes cultures biologiques en IdF).  
Par ailleurs, dans cette région traditionnellement 
ÃïÒïÁÌÉîÒÅȟ ÁÖÅÃ ÐÅÕ ÄȭïÌÅÖÁÇÅÓȟ ÌÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÌÏȤ
cales en engrais organiques sont très limitées, ce 
ÑÕÉ ÒÅÎÄ ÌȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅment pour les systèmes de 
grandes cultures biologiques coûteux. 

Ainsi dès 1995, des essais sur la fertilisation organique sur blé 
ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÏÎÔ ïÔï ÍÉÓ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÐÁÒ ÌÁ #ÈÁÍÂÒÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ 
de Région Île-de-&ÒÁÎÃÅȢ $ÅÓ ÓÕÉÖÉÓ ÄÅ ÐÁÒÃÅÌÌÅÓ ÅÔ ÄȭÅØÐÌÏÉÔÁȤ
tions ont complété les références acquises en AB dans la ré-
ÇÉÏÎȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÃÏÎÆÉÒÍÅÒ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÐÒïȤ
ÃïÄÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÅÔ ÄȭïÌÁÂÏÒÅÒ ÌȭÏÕÔÉÌ ÄȭÁÉÄÅ 
à la décision Décid-org, présentés ci-après. 
 

)ÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÐÒïÃïdent sur le rende-
ment du blé biologique 
 
,ÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÄÅ 2ÅÌÉÑÕÁÔÓ ÁÚÏÔïÓ ÅÎ 3ÏÒÔÉÅ Äȭ(ÉȤ
ver (RSH) réalisés en parcelles biologiques depuis 2004 en Île-
de-France, principalement en limons battants et en limons ar-
gileux profonds, donnent une idée ÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÑÕÉ 
peuvent être libérées par les précédents légumineuses à la 
ÓÏÒÔÉÅ ÄÅ ÌȭÈÉÖÅÒ ɉÆÉÇÕÒÅ ΣɊȢ 3É ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÒÅÌÉÑÕÁÔ ÐÁÒ 
ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÔÒÁÎÓÐÏÓÁÂÌÅ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÁÎÓ ÔÁÎÔ ÌÅÓ ÖÁÒÉÁȤ
ÔÉÏÎÓ ÓÏÎÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÄȭÕÎÅ ÁÎÎïÅ ÓÕÒ ÌȭÁÕtre, le classement 
des espèces légumineuses dans leur capacité de restitution 
ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÒÅÓÔÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔȢ 
Ces synthèses ont également permis de mettre en évidence 
ÌȭÁÒÒÉîÒÅ ÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÌÕÚÅÒÎÅ : les RSH mesurés sur les parcelles 
ayant de la luzerne comme antéprécédent atteignent des ni-
veaux proches de RSH laissés directement par des légumi-
neuses à graines (féverole ou association légumineuse + cé-
ÒïÁÌÅɊȢ #Å ÑÕÉ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅ ÐÁÒ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÄÅ 
luzerne sur deux ans.  
Ces niveaux de reliquats en fonction du précédent se réper-
cutent directement sur les rendements des blés. La figure 2 
montre les rendements du blé en fonction de différents pré-
cédents sur un réseau de 12 fermes de référence en grandes 
cultures biologiques mis en place à partir de 2003 par la 
#ÈÁÍÂÒÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ Äȭ_ÌÅ-de-France. Les moyennes mon-
trent le même classement entre précédents que les syn-
ÔÈîÓÅÓ ÄÅ 23(ȟ ÅÔ ÓÕÒÔÏÕÔ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ϹΩ 
ÑȾÈÁ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄȭÕÎ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÌÕÚÅÒÎÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÕÎ ÐÒïȤ
cédent légumineuse à graines, et de + 20 q/ha par rapport à 
un précédent céréale. 
#ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÃÏÎÆÉÒÍÅÎÔ ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ ÒÅÓÐÅÃÔÅÒ ÄÅÓ ÓÏÕÓ-rota-
tions de 3 termes avec pour tête de rotation une légumineuse 
(les autres cultures perdent leur statut de tête de rotation en 
passant en AB ȦɊȟ ÓÕÉÖÉÅ ÄȭÕÎ ÂÌï ÅÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ 
moins exigeante en azote ou qui répond mieux à la fertilisa-
tion organique grâce à des besoins situés pendant une pé-
ÒÉÏÄÅ ÏĬ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÂÏÎÎÅ ɉÃÕÌÔÕÒÅ ÄȭïÔïɊȢ 
,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌïÇÕÍÉÎÅuses en culture intermédiaire, et en 
particulier les trèfles sous couvert, permet également de ré-
ÉÎÊÅÃÔÅÒ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ 
ÕÎÅ ÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔÅ ɉÐÏÕÖÁÎÔ ÁÌÌÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎ ÇÁÉÎ ÄÅ 
ΥΡ ÑȾÈÁ ÐÏÕÒ ÌÅ ÍÁāÓȟ ÃÏÍÍÅ ÌȭÏÎÔ Íontré les essais de cou-
ÖÅÒÔÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÍÅÎïÓ ÅÎ !" ÐÁÒ ÌÁ #ÈÁÍÂÒÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌȤ
ÔÕÒÅ ÄÅ Ìȭ/ÉÓÅ ÄÅ ΤΡΡΪ Û ΤΡΣΣɊȢ 
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Figure 1 : Niveaux moyens de reliquats Sortie hiver (RSH), sur 3 horizons (0-ίΦ ÃÍɊȟ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÎÔïÐÒïÃïÄÅÎÔ 

sur les pÁÒÃÅÌÌÅÓ ÂÉÏ Äȭ_ÌÅ-de-France (source : CAR IdF) 
 
 

 
Figure 2 : Rendement du blé biologique en fonction de son pré-
cédent (source : Réseau de fermes de références grandes cul-
tures biologiques, CAR IdF) 

 
Et les engrais organiques ? 
 

Effet des pratiques de fertilisation azotée sur les par-
celles de blé bio en Île-de-France 
Le réseau de fermes de référence a permis de mettre en évi-
ÄÅÎÃÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÔÒîÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÄÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏȤ
tée sur le rendement du blé. La figure 3 présente les rende-
ments comparés des parcelles de blé fertilisées avec des en-
grais organiques et des parcelles non fertilisées, observés au 
ÃÏÕÒÓ ÄÅ Ϋ ÃÁÍÐÁÇÎÅÓȢ ,ȭïÃÁÒÔ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÍÏÙÅÎ ÏÂÓÅÒÖï 
entre ces deux types de parcelles est inférieur à 2 q/ha, et il y 

autant de campagnes où la fertilisation a été favorable que 
ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȢ 
Ces données sont issues de moyennes parcellaires de plu-
sieurs exploitations, et par conséquent tous types de sols, 
ÐÒïÃïÄÅÎÔÓȟ ÅÔÃȢ ÃÏÎÆÏÎÄÕÓȢ 3É ÌȭÏÎ ÒÅÇÁÒÄÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄïÔÁÉÌ ÃÅÓ 
résultats, non plus avec une approche annuelle, mais en fonc-
ÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒïÃïÄÅÎÔÓ ÅÔ ÄÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÐÐÏÒÔïÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ 
parcelles (figure 4), on constate que la fertilisation peut amé-
liorer le rendement (cas des blés succédant à des légumi-
neuses à graines), mais que le gain de rendement ÎȭÁÔÔÅÉÎÔ 
ÐÁÓ ÌÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÖÉÔï ÌÉï Û ÌȭÅÆÆÅÔ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ɉÐÁÒ 
exemple, les parcelles fertilisées ɀ même à haute dose ɀ en 
ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÃïÒïÁÌÅÓȟ ÎȭÁÔÔÅÉÇÎÅÎÔ ÐÁÓ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÁÒȤ
celles non fertilisées, en précédent légumineuses). 
En conclusiÏÎȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÅÓÔ ÂÉÅÎ ÓÕÐïÒÉÅÕÒ Û ÃÅÌÕÉ 
ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÅÕÔ ÅÓÃÏÍÐÔÅÒ ÄȭÕÎÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȟ ÑÕÅÌÌÅ 
ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÁÐÐÏÒÔïÅȢ 
 
 
 

 
Figure 3 : Rendements comparés des parcelles de blé biologique 
fertilisées ou non fertilisées (source : Réseau de fermes de réfé-
rences grandes cultures biologiques, CAR IdF) 
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Figure 4 : Rendements des blés biologiques en fonction de leur précédent et du niveau de fertilisation (source : Réseau de fermes de 

références grandes cultures biologiques, CAR IdF) 
 
 

 

2ïÓÕÌÔÁÔÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÓÕÒ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÌï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÁÕ 
printemps 
0ÏÕÒ ÍÉÅÕØ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÅÎȤ
ÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓȟ ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄȭÕÎÅ ÃÅÎÔÁÉÎÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÍÅÎïÓ 
sur la fertilisation du blé biologique au printemps dans toute 
la France ont été collectés et analysés avec les résultats des 
ÅÓÓÁÉÓ Äȭ_ÌÅ-de-France4 (Glachant, 2017). 

Différence entre produits organiques testés 
$ÁÎÓ ÌÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÑÕÉ ÃÏÍÐÁÒÅÎÔ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
organiques (vinasses, farines de plumes, de viandes, fientes 
de volailles, guano), les différences entre produits sont rare-
ÍÅÎÔ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÓ ɉÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ Σ Û Υ ÑȾÈÁȟ Ρ Û ΡȟΧϷ ÐÒÏȤ
téines), et surtout ne vont pas toujours dans le même sens. 
!ÕÃÕÎ ÐÒÏÄÕÉÔ ÎÅ ÓȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÄÉÓÔÉÎÇÕï ÅÎ ÍÏÎÔrant une meil-
leure efficacité que les autres.  
,Å ÃÈÏÉØ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÄÏÉÔ ÄÏÎÃ ÒÅÐÏÓÅÒ ÓÕÒ : 

                                                 
4  Essais réalisés entre 1995 et 2015 dans 9 régions, ma-

joritairement en limons argileux, argilo-calcaires et limons bat-

tants. 

- ÓÏÎ ÃÏĮÔ Û ÌȭÕÎÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅȟ 
- ÓÁ ÐÒÁÔÉÃÉÔï ÄȭïÐÁÎÄÁÇÅ ɉÒÅÎÄÕ ÒÁÃÉÎÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÖÉÎÁÓÓÅÓȟ 
ÂÏÕÃÈÏÎÓ ÐÁÒ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÕÒ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȟ ÆÉÅÎÔÅÓ Û ÌȭïÐÁÎÄÅÕÒɊȟ 

- sa teneur en autres éléments (P et K principalement) en 
fonction des carences (ou risques) observées sur la parcelle : 
privilégier les vinasses dans un système luzerne qui exporte 
beaucoup de potasse par exemple. 
Efficacité et rentabilité des apports 
3Éȟ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓemble des essais, le gain moyen de rendement est 
ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ Χ ÑȾÈÁ ÐÏÕÒ ΨΡ ËÇ.ȾÈÁ ÁÐÐÏÒÔïÓ ɉÆÉÇÕÒÅ ΧɊȟ ÉÌ ÅÓÔ 
ÅØÔÒðÍÅÍÅÎÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÅÔ ÎȭÅÓÔ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÆ ÑÕÅ ÄÁÎÓ ÓÅÕÌÅȤ
ment 50 % des essais ! 
#ÅÔÔÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÓÅ ÔÒÁÄÕÉÔȟ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ïÃÏÎÏȤ
miqueÓȟ ÐÁÒ ÕÎÅ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÍÁÒÇÅ ÂÒÕÔÅ ÌÉïÅ ÁÕ ÃÏĮÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ 
ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ΦΡϷ ÄÅÓ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓ ɉÆÉÇÕÒÅ ΨɊȢ 
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Figure 5 ȡ %ÆÆÅÔ ÄȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄÅ άΦ ËÇ.ȾÈÁ ÁÕ ÔÁÌÌÁÇÅ ÓÕÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌÅ ÔÁÕØ ÄÅ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÄÕ ÂÌï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ɉÍÏÙÅÎÎÅ ÓÕÒ έέ ÓÉÔÕÁȤ

tions) (source : CAR IdF) 
 

 
 

Figure 6 ȡ %ÆÆÅÔ ÄȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÁÕ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓ ÓÕÒ ÌÁ ÍÁÒÇÅ ÂÒÕÔÅ ÄÕ ÂÌï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ΧΦά ÅÓÓÁÉÓ ɉÓÏÕÒÃÅ : CAR IdF) 
 

Notion de facteur limitant et importance du RSH 
 
Il était donc important, au vu des résultats de ces essais, 
ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÌÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÎȭÏÎÔ 
ÐÁÓ ÏÕ ÐÅÕ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔïȟ ÁÆÉÎ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÄȭÅÎÇÁÇÅÒ ÄÅÓ ÄïÐÅÎÓÅÓ 
inutiles dans ces situations. 

#ÈÁÃÕÎ ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓ Á ÄÏÎÃ ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ 
précise : 
- positionnement du type de sol dans la classification agro-
nomique et comportementale des sols de Seine-et-Marne 
(Aubert et al., 2005), 
- ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅ ɉÐÌÕÖÉÏÍïÔÒÉÅ ÈÉÖÅÒȤ
nale, conditions post-apport), 
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- 23( ɉÒÅÌÉÑÕÁÔÓ ÁÚÏÔïÓ Û ÌÁ ÓÏÒÔÉÅ ÄÅ ÌȭÈÉÖÅÒɊȟ 
- Tous les facteurs ayant pu limiter le niveau de rendement 
ÅÔȾÏÕ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓȟ ÁÐÐÅÌïÓ ÐÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉȤ
mitants (FL) : enherbement, compaction du sol, densité du 
blé, attaque de maladies ou ravageurs, etc. 
En effet, on considère que ces facteurs peuvent jouer soit sur 
ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÓ Û ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅ ɉÍÉÎïÒÁÌÉÓÁȤ
tion réduite en cas de resserrement des sols, azote absorbé 
ÅÎ ÐÁÒÔÉÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÄÖÅÎÔÉÃÅÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÁÒÃÅÌÌÅȟȣɊ ÓÏÉÔ 
ÓÕÒ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ Û ÌȭÁÂÓÏÒÂÅÒ ɉÐÒÏÂÌîÍÅ ÄȭÅÎÒÁÃÉȤ
nement lié à un problème de structure du sol, peuplement ré-
ÄÕÉÔȟȣɊȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÃÁÓȟ ÃÅÌÁ ÓÅ ÔÒÁÄÕÉÔ ÐÁÒ ÕÎÅ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ 
ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÕÎ ÅÆÆÅÔ ÓÕÒ 
ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÓÕÒ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ apporté. 
,ÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÏÎÔ ïÔï ÃÌÁÓÓïÓ ÓÅÌÏÎ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÕ ÏÕ ÄÅÓ ÆÁÃȤ
ÔÅÕÒɉÓɊ ÌÉÍÉÔÁÎÔɉÓɊ ÉÄÅÎÔÉÆÉïɉÓɊ ɉΥ ÎÉÖÅÁÕØ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï : 0, 1 ou 
ΤɊȟ ÃÅ ÑÕÉ Á ÐÅÒÍÉÓ ÐÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ ÃÌÁÓÓÅ ÄÅ ÆÁÃÔÅÕÒ ÌÉÍÉÔÁÎÔ ÄȭÅÎ 
ÑÕÁÎÔÉÆÉÅÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÄȭïÔÁÂÌÉÒ Ìa re-
ÌÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÅÔ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ 
RSH. 
En conclusion, les deux facteurs majeurs qui jouent sur le ni-
ÖÅÁÕ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ 
pour le blé biologique, sont : 
- ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ la parcelle (mesurée par 
le RSH) : plus elle est importante, plus le rendement est élevé, 
et moins les engrais organiques apportés en complément au 
printemps sont efficaces. 
- ,Á ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÏÕ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÆÁÃÔÅÕÒɉÓɊ ÌÉÍÉÔÁÎÔɉÓɊ : plus 
ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÕ ÆÁÃÔÅÕÒ limitant est forte, plus le rendement est 

affecté négativement, et moins les engrais organiques sont 
efficaces. 

 
#ÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÏÎÔ ïÔï ÔÒÁÄÕÉÔÅÓ ÅÎ ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÄȭÁÉÄÅ Û ÌÁ ÄïȤ

cision, Décid-org, qui est présenté ci-après. 
 

Décid-org : un outil pour décider ou non de fertili-
ser ses parcelles de blé biologique au printemps 
 
,ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÁÙÁÎÔ ÍÏÎÔÒï ÑÕȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÎÉ ÒÅÎÔÁÂÌÅȟ ÉÌ ÓÅÍÂÌÁÉÔ 
ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÎÏÎ ÐÁÓ ÐÏÕÒ ÄïÃÉÄÅÒ 
de la ÄÏÓÅ Û ÁÐÐÏÒÔÅÒȟ ÍÁÉÓ ÐÏÕÒ ïÖÁÌÕÅÒ ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÅÒ 
ou non (suivant de la situation de la parcelle), avant de calcu-
ler la dose nécessaire. 
Par ailleurs, compte-ÔÅÎÕ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔ ÌÁ 
ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÓÕÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÌï ÅÔ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï 
ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓȟ ÉÌ ÐÁÒÁÉÓÓÁÉÔ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅ ÄȭïÌÁÂÏÒÅÒ ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÑÕÉ 
permette de prendre en compte ces facteurs. 
,Á ÄïÍÁÒÃÈÅ ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌ $ïÃÉÄ-org est présentée en figure 7. 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7 ȡ $ïÍÁÒÃÈÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌ $ïÃÉÄ-org 

 
Décid-org comprend deux modules (figure 8) : 

¶ un module de calcul du rendement réalisable dans la par-
ÃÅÌÌÅ ÓÁÎÓ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȟ 

¶ ÕÎ ÍÏÄÕÌÅ ÄÅ ÐÒïÖÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÅÔ ÄÅ ÒÅÎÔÁÂÉÌÉÔï 
ÄȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ 
limitants et du niveau de RSH de la parcelle. 
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Figure 8 ȡ 3ÃÈïÍÁ ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌ $ïÃÉÄ-org 

 

Module de calcul du rendement réalisable 
#Å ÍÏÄÕÌÅ ÅÓÔ ÂÁÓï ÓÕÒ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÌÁÎȟ ÍÁÉÓ ÁÖÅÃ ÄÅÓ 
adaptations qui se sont avérées nécessaires suite Û ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ 
des essais précédemment cités. 

Equation du bilan retenue 
Dans Décid-ÏÒÇȟ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÏÕÒ ÃÁÌÃÕÌÅÒ 
ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÔÏÔÁÌÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÏÌ Û ÌȭÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÄÕ ÂÉȤ
ÌÁÎȢ ,ȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÅÓÔ ÃÅÌÌÅ ÄïÆÉÎÉÅ ÐÁÒ ÌȭÁÒÒðÔï ÄïÆÉÎÉs-
ÓÁÎÔ ÌÅ ÒïÆïÒÅÎÔÉÅÌ ÒïÇÉÏÎÁÌ ÄÅ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅ ÌͻïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÄÅ 
la fertilisation azotée pour la région Île-de-France (2014) : 
&ÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÏÌ  Ͼ 0É Ϲ 2É Ϲ -È Ϲ -ÈÐ Ϲ -Ò Ϲ -Ò#É 
+ Xa + Nirr. 
Avec : 
0É Ͼ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï ÐÁÒ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ Û ÌȭÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÄÕ 
bilan 
2É Ͼ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌ Û ÌȭÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÄÕ ÂÉÌÁÎ 
-È Ͼ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎÅÔÔÅ ÄÅ ÌȭÈÕÍÕÓ ÄÕ ÓÏÌ 
Mhp = minéralisation nette due à un retournement de prairie 
Mr = minéralisation nette de résidus de récolte 
MrCi = minéralisation nette de résidus de cultures intermé-
diaires 
Xa = équivalent engrais minéral efficace 
.ÉÒÒ Ͼ ÁÚÏÔÅ ÁÐÐÏÒÔïÅ ÐÁÒ ÌȭÅÁÕ ÄȭÉÒÒÉÇÁÔÉÏÎ 
En dehors de Mh (voir paragraphe suivant), les données utili-
ÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌ ÄÅ ÌÁ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÏÌ ÓÏÎÔ is-
sues des référentiels classiques définis par le GREN IdF (ar-
rêté précité). 

)ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÕ 
sol 
5Î ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ Á ÅÎÓÕÉÔÅ ïÔï ÉÎÔÒÏÄÕÉÔ ÅÔ ÓȭÁÐȤ
plique aux fournitures du sol précédemment décrites : il cor-
ÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌÁ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌ ÑÕÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÐÅÕÔ ÁÂȤ
ÓÏÒÂÅÒȟ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔÓȟ 
ÐÕÉÓÑÕȭÏÎ ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔÓ ÄÉÍÉÎÕÅÎÔ ÌÁ 
ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ɉÖÏÉÒ ÐÌÕÓ ÈÁÕÔɊȢ 

Ainsi, dans Décid-ÏÒÇȟ Û ÃÈÁÑÕÅ ÃÌÁÓÓÅ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ 
ÌÉÍÉÔÁÎÔÓ ɉΡȟ Σ ÏÕ ΤɊ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÕÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 
(70%, 50% ou 35%), qui permet de calculer la part des fourni-
ÔÕÒÅÓ ÔÏÔÁÌÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌ ÑÕÅ ÌÅ ÂÌï ÅÓÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭÁÂÓÏÒÂÅÒȢ 
Ces valeurs de coefficÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ ÃÌÁÓÓÅ ÄÅ 
facteurs limitants ont été établies de la manière suivante : 
- Pour chacun des essais analysés, les données suivantes 
ont été calculées : 

¶ ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌȟ ÃÁÌÃÕÌïÅÓ ÁÖÅÃ ÌȭïÑÕÁȤ
tion du bilan, et en utilisant des valeurs de minéralisa-
ÔÉÏÎ ÎÅÔÔÅ ÄÅ ÌȭÈÕÍÕÓ ɉ-ÈɊ ÒïïÖÁÌÕïÅÓ ÐÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ 
type de sol grâce à un modèle fourni par Arvalis, 

¶ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂïÅ ÐÁÒ ÌÅ ÂÌï ÄÁÎÓ ÌÅ ÔïÍÏÉÎ 
sans apport (calculée à partir du rendement obtenu), 

¶ ÌÅ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂsorption, qui est le rapport entre la 
ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï ÄÁÎÓ ÌÅ ÔïÍÏÉÎ ÅÔ ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉȤ
ÔÕÒÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÏÌȢ 

- Les essais ayant été répartis en 3 classes en fonction de la 
ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÏÕ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔÓ ÐÌÕÓ ÏÕ ÍÏÉÎÓ 
intenses, le coeffÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÍÏÙÅÎ Á ÄÏÎÃ ïÔï ÃÁÌÃÕÌï 
pour chacune des classes, aboutissant aux 3 valeurs indi-
quées ci-dessus. 
! ÎÏÔÅÒ ÑÕÅȟ ÅÎ ÌÉÅÎ ÁÖÅÃ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂȤ
ÓÏÒÐÔÉÏÎȟ ÌÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÈÕȤ
mus (Mh) sont spécifiques à Décid-org et supérieures à celles 
utilisées pour la méthode du bilan classique (suite à leur réé-
ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭÁÐÐÕÉ Äȭ!ÒÖÁÌÉÓɊȢ 

Besoin en azote du blé biologique (sans apport) 
Les témoins des essais ont permis de calculer le b0, c'est-à-
dire le besoin en azote pour un blé conduit en AB, sans apport 
extérieur. Ce b0, équivalent au b utilisé en agriculture conven-
tionnelle, est plus faible que ce dernier pour un même type 
ÄÅ ÖÁÒÉïÔïȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ïÔÁÎÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÉÎÆïȤ
rieure à la dose optimale. Pour la variété RENAN, la plus culti-
vée en AB, il est de 2,75 kgN/q. 
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Calcul du rendement réalisable sans apport 
,ȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÐÕÉÓ ÄÕ ÂÅÓÏÉÎ ÅÎ 
azote du blé biologique b0 ÁÕØ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌ ÐÅÒȤ
met de calculer un rendement réalisable dans la parcelle, sans 
ÁÕÃÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȟ ÅÔ ÄÅ ÊÕÇÅÒ ÓȭÉÌ ÅÓÔ ÓÁÔÉÓÆÁÉȤ
sant ou non, avant de décider de fertiliser son blé ou non. 
 

-ÏÄÕÌÅ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ ÄÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÒÅÎÔÁÂÉÌÉÔï ÄȭÕÎ 
ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ Ïrganique 
,ÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÏÎÔ ÍÏÎÔÒï ÑÕÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ 
ÄïÐÅÎÄ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔÓ ɉ&,ɊȢ 0ÏÕÒ ÐÒÅÎȤ
dre ce paramètre en compte, les différents types de sol de la 
classification agronomique des sols de Seine-et-Marne (appli-
cabÌÅ Û Ìȭ)ÌÅ-de-&ÒÁÎÃÅɊ ÏÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ïÔï ÃÌÁÓÓïÓȟ Û ÄÉÒÅ ÄȭÅØȤ
pert, selon leur capacité à minéraliser les engrais organiques 
(appelée CMEO dans Décid-org,) en 3 niveaux (1 à 3) (voir fi-
ÇÕÒÅ ΫɊȢ /Î ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉȤ

tants (de 0 à ΤɊ ÄÉÍÉÎÕÅ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÌÁ #-%/ȟ ÅÔ ÄÏÎÎÅ ÌÁ ÃÁÐÁȤ
cité de valorisation des engrais organiques (CVEO) dans la si-
tuation considérée (CVEO = CMEO - FL). 
,Å ÄÅÕØÉîÍÅ ÆÁÃÔÅÕÒ ÉÎÆÌÕÅÎëÁÎÔ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁȤ
ÎÉÑÕÅ ÅÓÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌÅ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ en sortie 
ÄȭÈÉÖÅÒ ɉ23(ɊȢ ,Á ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÄïÄÕÉÔÅ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÅÓÔ 
présentée dans la figure 10. 
La CVEO et le niveau de RSH permettent donc de prévoir le 
ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȟ ÅÎ ÐÁÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÆȤ
ÆÉÃÁÃÅ ÅÔ ÄÏÎÃ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅ ÇÁÉÎ de rendement permis suivant 
ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔ ÅÔ ÄȭÅÎ ÄïÄÕÉÒÅ ÌÅ ÇÁÉÎ ÏÕ ÌÁ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÍÁÒÇÅ 
ÂÒÕÔÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏĮÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÅÎÇÁÇïȢ 
0ÏÕÒ ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄÅ ÄïÃÉÓÉÏÎȟ ÉÌ ÎÅ ÆÁÕÔ ÐÁÓ ÐÅÒÄÒÅ ÄÅ ÖÕÅ ÑÕȭÕÎ 
ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÐÒÏÆÉÔÅ ÔÏÕÔ ÁÕÔÁÎÔ ÁÕØ ÍÁÕȤ
vaises ÈÅÒÂÅÓ ÑÕȭÛ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅȟ ÅÔ ÑÕÅȟ ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔȟ ÔÏÕÔÅ 
fertilisation expose à un risque accru de salissement de la par-
celle (dès 50 kg N/ha pour les adventices nitrophiles et 
100 kg N/ha pour les autres). 

 
Figure 9 : Classification agronomique des sols dȭ)Ä& ÅÔ #-%/ ÁÓÓÏÃÉïÅÓ ÁÕ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÏÌ 

 

pHeau > 6,5 pHeau < 6,5 

Argile sableuse superficielle 45 45

Argile engorgée superficielle 55 55

Limon sableux engorgé 50 50

Limon argileux engorgé peu profond 50 50

Sable limoneux engorgé 50 50

Sable calcaire engorgé (non drainé) 40 40

Argile engorgée peu profonde 55 55

Limon battant engorgé peu profond 45 45

Argile limoneuse carbonatée peu profonde 75 75

Argile limoneuse peu profonde (non drainée) 45 45

Argile sableuse semi-profonde 55 55

Argile limoneuse sur argile 90 55

Argile limoneuse sur calcaire (non drainé) 90 55

Limon argileux engorgé semi-profond 80 50

Limon argileux profond (drainé) 110 60

Limon battant profond (drainé) 100 75

Limon argileux vrai 110 110

Limon calcaire profond 100 100

Limon battant  très profond 130 130

Limon franc très profond 140 140

Limon battant engorgé semi-profond 75 45

Argile limoneuse carbonatée sur argile 90 90

Argile limoneuse carbonatée sur calcaire 90 90

Limon argileux semi-profond 90 60

Limon calcaire sur calcaire 80 80

Limon franc semi-profond 90 90

Limon battant semi-profond 80 55

Sable argileux 80 50

Argilo-calcaire sur marne 65 65

Limon calcaire sur argile 80 80

Argilo-calcaire peu profond 55 55

Sable sain limoneux 50 40

Limon battant peu profond 70 45

Sable calcaire sain 40 40

Argilo-calcaire superficiel 55 55

Limon calcaire peu profond 70 70

Sable sain 40 30

Terres très séchantes 

Terres humides

peu profondes

(drainées)

Terres humides

semi-profondes

(drainées)

Terres profondes  

à très profondes

Terres intermédiaires 

humides (drainées)

Terres intermédiaires 
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Terres séchantes 

(non drainées)

2

2

2

3

2

2
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1

1
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(drainage inefficace)
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Engrais Organiques

Nm (en UN/ha)

wŞŎƻƭǘŜ ŘΩŞǘŞ 
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Figure 10 ȡ .ÉÖÅÁÕ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÐÒïÖÉÓÉÂÌÅ ɉΦ Û ϽϽϽϽɊ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ #6%/ ÅÔ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ 23( 

 
 

Limites et perspectives de Décid-org 
Les paramètres spécifiques à Décid-org (minéralisation de 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌȟ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȟ Â0) ont été établis sur 
la base des essais analysés, qui ont été conduits principale-
ment en sols de type limons argileux (27% des essais), limons 
battants (24% des essais) et argilo-calcaires (24% des essais), 
sans irrigation. Les valeurs de ces paramètres sont donc 
fiables dans ces trois grands types de sols. Les autres types 
de sols étaient peu représentés dans les essais, et les valeurs 
des paramètres y sont donc moins bien adaptés. En particu-
lier, le ÐÁÒÁÍïÔÒÁÇÅ ÒïÁÌÉÓï ÎÅ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅ ÐÁÓ ÂÉÅÎ ÁÕØ ÓÏÌÓ ÄÅ 
craie et aux situations irriguées, dont les conditions de miné-
ralisation diffèrent de celles des sols principalement analysés 
ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌȢ 
La figure 11 montre la corrélation entre le rendement réali-
sable calculé avec Décid-org et le rendement réel obtenu 
dans les témoins de 68 essais. Le coefficient de corrélation 
est relativement bon (R²= 0,74), mais le rendement réalisable 
est généralement surestimé de manière assez importante en 
situation de RSH très élevés (supérieurs à 120 kg N/ha). 
Décid-org nécessite une bonne caractérisation de la parcelle 
ɉÔÙÐÅ ÄÅ ÓÏÌ ÅÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÍïÔïÏÒÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅɊ ÁÉÎÓÉ 
ÑÕÅ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔÓ ÅÔ ÓÏÎ ÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÏÉÔ ÓȭÅÎÖÉÓÁÇÅÒ 
dans le cadre ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÃÅÒÔÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÃÏÎÓÅÉÌÌÅÒ ÅÔ ÁÇÒÉÃÕÌȤ
teur. 
Seuls les facteurs limitants déjà présents dans la parcelle au 
ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄÅ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÓÏÎÔ ÐÒÉÓ ÅÎ 
ÃÏÍÐÔÅ ÄÁÎÓ ÃÅÔ ÏÕÔÉÌȢ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÎÏÎ ÐÒïÖÉÓÉÂÌÅÓȟ 
comme la météorologie des sÅÍÁÉÎÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁÐÐÏÒÔȟ ÏÕ 
ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ ÍÁÌÁÄÉÅÓ ÅÎ ÆÉÎ ÄÅ ÃÙÃÌÅȟ ÐÅÕÖÅÎÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÒ 
ÁÕÓÓÉ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔȢ 
,ÅÓ ÒïÆïÒÅÎÔÉÅÌÓ ÄȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉȤ
tants restent encore à affiner. Compte-tenu de son fonction-
nement, Décid-org ne peut être utilisé que pour une fertilisa-
ÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓȢ )Ì ÐÏÕÒÒÁÉÔ ðÔÒÅ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔ ÄȭïÌÁÒÇÉÒ ÌȭÁÐȤ
ÐÒÏÃÈÅ ÁÕØ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ Û ÌȭÁÕÔÏÍÎÅȟ ÅÎ ÐÒÅȤ
ÎÁÎÔ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌÅÓ ÒÉÓÑÕÅÓ ÄÅ ÌÅÓÓÉÖÁÇÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÛ ÄȭÁÕÔÒÅÓ 
cultures. 

 
 

 
Figure 11 : comparaison du rendement réalisable calculé avec 
Décid-org et du rendement réel réalisé dans les témoins des es-
sais 
 
 
Conclusion 
 
,Å ÃÈÏÉØ ÄÅ ÌÁ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÄȭÕÎ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÌïÇÕȤ
mineuse permet de répondre au mieux aux besoins azotés du 
blé bioÌÏÇÉÑÕÅȟ ÅÔ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÄÏÉÖÅÎÔ ÓÅ 
raisonner en compléments éventuels en fonction de la situa-
tion de la parcelle. 
,ȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÁÐÐÏÒÔïÓ ÁÕ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓ 
est fortement dépendante de facteurs dont on connaît les ca-
ractïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ : la situation pédoclima-
ÔÉÑÕÅȟ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄïÊÛ ÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌ ɉ23(Ɋ ÅÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ 
ïÖÅÎÔÕÅÌÌÅ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔÓȢ ,ȭÏÕÔÉÌ $ïÃÉÄ-org 
prend en compte tous ces paramètres pour permettre à 
ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒ ÄÅ ÃÈÏÉÓÉÒ les parcelles à fertiliser en priorité (ou 
à ne pas fertiliser). Il reste avant tout un outil pédagogique 
ÄȭÁÉÄÅ ÁÕ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ 
ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ÃÁÕÓÅÓ ÄÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ 
organiques et du rendement du blé biologique : mauvais 
choix de rotation, mauvais travail du sol, mauvaise maîtrise 
ÄÅÓ ÁÄÖÅÎÔÉÃÅÓȣ 

      
Niveau 

efficacité  

Part dôazote 
efficace dans 
lôengrais 

organique  

CVEO 0 1 2 3 
 

0 0 à 15% 

RSH (kgN /ha)  (faible)  (moyenne)  (élevée)  (très élevée)  
 

+  15 à 25% 

0-50  +  ++  +++  ++++  
 

++  25 à 35% 

50-80  
0 

+  ++  +++  
 

+++  35 à 45% 

>80  0 +  ++  
 

++++  >45%  

 

y = 0,9936x + 2,503
R² = 0,7426

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

R
e

n
d

e
m

e
n

t 
ré

a
lis

a
b

le

Rendement réel

Comparaison du rendement réalisable calculé avec 

Décid-org et du rendement réél obtenu
dans les témoins de 68 essais

όŜƴ ƻǊŀƴƎŜ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƻǴ ƭŜ w{I җ мнл ƪƎbκƘŀύ



39 

 

,ȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÐÒïÓÅÎÔïÅ ÉÃÉ ÅÓÔ ÃÅÎÔÒïÅ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÁÚÏÔÅȢ 
En AB, la majorité des fertilisants utilisés ne contiennent pas 
ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓȟ ÑÕÉ 
peuvent être nécessaires au système (P et K notamment), sui-
vant la situation des parcelles. Il faut alors, comme souvent 
en AB, trouver le bon compromis agronomique et écono-
ÍÉÑÕÅ ÅÎÔÒÅ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌȭÅÎÈÅÒÂÅÍÅÎÔ, et 
besoins en autres éléments. 
 
Décid-ÏÒÇ ÅÓÔ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÓÕÒ ÄÅÍÁÎÄÅ ÁÕÐÒîÓ ÄÅ ÌȭÁÕÔÅÕÒȢ  
0ÏÕÒ ÐÌÕÓ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌ : 
BILLY L., 2008. -ÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÄȭÕÎ ÏÕÔÉÌ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
pour le blé tendre en système de grandes biologiques en zone 
CentreȢ -ïÍÏÉÒÅ ÄÅ ÆÉÎ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÄȭÉÎÇïÎÉÅÕÒȟ %.)4!#Ȣ 
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technique Tech&Bio. 

Salitot, G., 2013. Comparaison de couverts légumineuses. Dia-
porama présenté en Groupe de travail APCA-ITAB Couverts 
végétaux en interculture en AB. 
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Introduction  
 
,Å ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÂÉÏÌÏȤ

ÇÉÑÕÅȟ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄȭÁÎÎïÅ ÅÎ ÁÎÎïÅȟ 
ne peut pas se faire uniquement par le recyclage 
ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÓÕÒ ÌȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ 
ou par des transferts de ces fertilisants entre 
fermes certifiées en agriculture biologique (AB). En 
effet, beaucoup de conversions récentes concer-
nent des exploitations sans élevage, en grandes cul-
tures ou en productions végétales spécialisées (ma-
raîchage, arboriculture, viticulture). Même en met-
tant en place des rotations permettant de faire en-
ÔÒÅÒ ÓÕÒ ÌÅÓ ÆÅÒÍÅÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÖÉÁ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÓÙÍÂÉÏȤ
tique, des apports de fertilisants sont nécessaires, 
ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÃÏÍÂÌÅÒȟ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÌÅÓ ÅØȤ
portations de phosphore et de potassium. Le déve-
ÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ Ìȭ!"ȟ ÅÎ &ÒÁÎÃÅ ÅÔ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÅÎ 
%ÕÒÏÐÅȟ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÓÏÕÓ ÌÁ ÄïÐÅÎÄÁÎÃÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔÓ ÄÅ 
ÍÁÔÉîÒÅÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÅØÏÇîÎÅÓȟ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÐÒÏÖÉÅÎȤ
nent de fermes en agriculture conventionnelle ou 
ÄÅ ÄïÃÈÅÔÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÕÒÂÁÉÎÅȢ Les lignes qui suivent 
rappellent les bases de la réglementation euro-
ÐïÅÎÎÅ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÁÃÃÅÐÔÁÂÉÌÉÔï 
de ces matières organiques exogènes en AB.  
 

Le principe du règlement concernant la 
production biologique 
 
Le principe du règlement (CE) n° 889/2008 concer-
nant la fertilisation repose sur deux articles de base 
(voir encadré ci-dessous) et d'une liste positive fai-
sant l'objet de l'annexe 1 dudit règlement. Les pro-
duits listés dans cette liste sont autorisés, et tous les 
autres sont par défaut interdits. L'utilisation des 
produits listés dans cette annexe 1 ne doit cepen-
dant pas conduire à négliger l'entretien des princi-
pales propriétés du sol liées aux apports réguliers 
de matières organiques (rétention en eau, en élé-
ments minéraux, stabilité de la structure, etc.). 
 

 
 
 

Article 3 du règlement (CE) n° 889/2008 : Gestion et fertilisa-
tion des sols 
ΧȢ ,ÏÒÓÑÕÅ ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÐÒïÖÕÅÓ Û ÌȭÁÒÔÉÃÌÅ ΧΨȟ ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ Χȟ 
points a), b) et c) du règlement (CE) n° 834/2007 (voir ci-des-
sous) ne permettent pas de couvrir les besoins nutritionnels 
des végétaux, seuls les engrais et amendements du sol énumé-
ÒïÓ Û ÌȭÁÎÎÅØÅ Χ ÄÕ ÐÒïÓÅÎÔ ÒîÇÌÅÍÅÎÔ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓïÓ 
dans la production biologique, et uniquement suivant les be-
soins. Les opérateurs conservent des documents justificatifs 
attestant la nécessité de recourir à ces produits. 
2. La quantité totale d'effluents d'élevage au sens de la direc-
tive 91/676/CEE du Conseil concernant la protection des eaux 
contre la pollution par les nitrates à partir de sources agricoles 
(1) utilisée sur l'exploitation ne peut dépasser 170 kg d'azote 
par an/hectare de surface agricole utilisée. Cette limite s'ap-
plique uniquement à l'utilisation de fumier, de fumier séché et 
de fiente de volaille déshydratée, de compost d'excréments 
d'animaux solides, y compris de fiente de volaille, de fumier 
composté et d'excréments d'animaux liquides. 
3. Les exploitations pratiquant la production biologique ne 
peuvent établir un accord de coopération écrit en vue de 
l'épandage d'effluents excédentaires provenant de la produc-
tion biologique qu'avec d'autres exploitations ou entreprises 
respectant les règles de la production biologique. La limite 
maximale visée au paragraphe 2 est calculée sur la base de 
l'ensemble des unités de production biologiques concernées 
par cette coopération. 
4. Des préparations appropriées de micro-organismes peuvent 
être utilisées pour améliorer l'état général du sol ou la disponi-
bilité d'éléments nutritifs dans le sol ou les cultures. 
5. Des préparations appropriées à base de micro-organismes 
ou de végétaux peuvent être utilisées pour l'activation du 
compost. 
 
Article 12, paragraphe 1, points a), b) et c) du règlement (CE) 
n° 834/2007 
a) La production végétale biologique a recours à des pratiques 

de travail du sol et des pratiques culturales qui préservent 
ou accroissent la matière organique du sol, améliorent la 
stabilité du sol et sa biodiversité, et empêchent son tasse-
ment et son érosion ; 

ÂɊ ,Á ÆÅÒÔÉÌÉÔï ÅÔ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÕ ÓÏÌ ÓÏÎÔ ÐÒïÓÅÒÖïÅÓ ÅÔ 
augmentées par la rotation pluriannuelle des cultures, 
ÃÏÍÐÒÅÎÁÎÔ ÌÅÓ ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅÓ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÄȭÅÎȤ
ÇÒÁÉÓ ÖÅÒÔÓ ÅÔ ÐÁÒ ÌȭïÐÁÎÄÁÇÅ ÄȭÅÆÆÌÕÅÎÔÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅ ÏÕ ÄÅ 
matières organiques, de préférence compostés, provenant 
de production biologique ; 

ÃɊ ,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒïÐÁÒÁÔÉÏns biodynamiques est autorisée. 

 
$ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÅÔ ÄÅÓ ÁÍÅÎÄÅÍÅÎÔÓ ÏÒȤ
ganiques en agriculture biologique doit se faire dans le res-
pect des réglementations sur la mise en marché des produits 
fertilisants existantes au niveau européen et dans chaque 
état membre. Pour la France, cette réglementation est rappe-
lée dans le paragraphe suivant. 
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Une réglementation nationale sur la mise en mar-
ché des produits fertilisants 
 
Le règlement (CE) n° 889/2008 n'est pas un règlement de 
mise en marché des produits fertilisants, il doit donc être 
complété dans chaque Etat Membre par des règles de mise 
en marché. En France, c'est le code rural et de la pêche mari-
time qui régit l'utilisation des matières fertilisantes, et notam-
ment son article L255-2. Dans la pratique, c'est essentielle-
ment l'utilisation des normes rendues d'application obliga-
toire ainsi que le règlement (CE) n° 2003/2003 qui régit en 
France la mise sur le marché de la majorité des engrais et 
amendements organiques. Pour les produits utilisables en 
agriculture biologique (c'est-à-dire cités à l'annexe 1 du règle-
ment (CE) n° 889/2008), les normes concernées sont essen-
tiellement la NF U 44-051 (amendements organiques), la NF 
U 44-551 (supports de cultures) et la NF U 42-001 (engrais or-
ganiques). Ceci ne signifie pas que tous les produits mention-
nés dans ces normes sont utilisables en agriculture biolo-
gique (par exemple la NF U 42-001 mentionne des engrais or-
ganiques utilisables en AB, mais également des engrais miné-
raux de synthèse non présents dans l'annexe 1 du RCE n° 
889/2008). A noter qu'aucun produit commercialisé sous la 
norme NF U 44-095 ne peut être utilisé en agriculture biolo-
gique car cette norme ne concerne que les amendements or-
ganiques contenant des MIATE (Matières d'intérêt agrono-
mique issues du traitement des eaux), c'est-à-dire des boues 
de station d'épuration des eaux, lesquelles ne sont pas citées 
dans l'annexe 1 du règlement (CE) n° 889/2008. 
 

En agriculture biologique la directive Nitrate s'applique 
dans toutes les fermes 
Le deuxième point du chapitre 1 (Productions végétales) Ar-
ticle 3 (Gestion et fertilisation des sols) mentionne que "2. La 
quantité totale d'effluents d'élevage au sens de la directive 
91/676/CEE du Conseil concernant la protection des eaux contre 
la pollution par les nitrates à partir de sources agricoles utilisées 
sur l'exploitation ne peut dépasser 170 kg d'azote par an/hec-
tare de surface agricole utilisée. Cette limite s'applique unique-
ment à l'utilisation de fumier, de fumier séché et de fiente de 
volaille déshydratée, de compost d'excréments d'animaux so-
lides, y compris de fiente de volaille, de fumier composté et 
d'excréments d'animaux liquides". 
 

L'élevage industriel 
Les fumiers ou excréments d'animaux liquides ne peuvent 
pas être utilisés en agriculture biologique s'ils proviennent 
d'un élevage "industriel". La définition donnée dans le 
« guide de lecture du RCE n° 834/2007 et du RCE n° 889/2008 » 
pour « 0ÒÏÖÅÎÁÎÃÅ ÄȭïÌÅÖÁÇÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌ ÉÎÔÅÒÄÉÔÅ » est la sui-
vante : « Sont exclus à partir du 1er janvier ΤΡΤΣ ÄȭÕÎÅ ÕÔÉÌÉÓÁȤ
ÔÉÏÎ ÓÕÒ ÄÅÓ ÔÅÒÒÅÓ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÁÕ ÓÅÎÓ ÄÅ ÌȭÁÎÎÅØÅ ) ÄÕ ÒîÇÌÅȤ
ment (CE) n° 889/2008, les effluents : 
- $ȭïÌÅÖÁÇÅÓ ÅÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÃÁÉÌÌÅÂÏÔÉÓ ÏÕ ÇÒÉÌÌÅÓ ÉÎÔïÇÒÁÌ et dé-
passant les seuils définis en annexe I de la directive 
n°2011/92/UE 
- $ȭïÌÅvages en cages et dépassant les seuils définis en an-
nexe I de la directive n°2011/92/UE* ».  

(p. 69 du guide de lecture, version juillet 2019 : 
http://www.itab.asso.fr/downloads/com-agro/2019-07-guide-
de-lecture-rce-bio.pdf). 
* les seuils sont de 60 000 pondeuses, 3000 porcs (> 30 kg) et 
900 emplacements truies. Les volailles de chair ne sont pas con-
cernées car élevées au sol. 
 

Une définition du compostage 
Plusieurs produits de l'annexe 1 sont ou doivent être compos-
tés. Il est donc important qu'une définition commune du 
compostage soit reconnue de tous. Faire son compost ne 
s'improvise pas et le compostage ne peut en aucun cas être 
assimilé à un tas de fumier laissé dans un coin sans manipula-
tion. Rappelons ci-dessous (en italique) comment est défini le 
processus de compostage dans le guide de lecture pour l'ap-
plication des règlements (CE) n° 834/2007 et n° 889/2008 de 
la CNAB-INAO (2010) : 
Le processus de compostage est une transformation contrôlée 
en tas, qui consiste en une décomposition aérobie de matières 
ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÖïÇïÔÁÌÅ ÅÔȾÏÕ ÁÎÉÍÁÌÅ ÈÏÒÓ ÍÁÔÉîÒÅÓ ÒÅÌÅȤ
ÖÁÎÔ ÄÅÓ ÄïÃÈÅÔÓ ÁÎÉÍÁÕØ ÁÕ ÓÅÎÓ ÄÅ ÌȭÁÒÒðÔï ÄÕ ΩΦ ÄïÃÅÍÂÒÅ 
1991 (J.O.R.F. du 12/02/92, modifié ÐÁÒ ÌȭÁÒÒðÔï ÄÕ ΧΨȾΦΩȾίΩȟ 
*Ȣ/Ȣ2Ȣ&Ȣ ÄÕ ΨΩȾΦΩȾίΩȟ ÍÏÄÉÆÉï ÐÁÒ ÌȭÁÒÒðÔï ÄÕ ΨήȾΦάȾίάȟ *Ȣ/Ȣ2Ȣ&Ȣ 
ÄÕ ΨίȾΦάȾίάȟ ÍÏÄÉÆÉï ÐÁÒ ÌȭÁÒÒðÔï ÄÕ ΦάȾΦΨȾίήȟ *Ȣ/Ȣ2Ȣ&Ȣ ÄÕ 
10/02/98). 
,ȭÏÐïÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÍÐÏÓÔÁÇÅ ÖÉÓÅ Û ÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅ ÔÁÕØ ÄȭÈÕÍÕÓȢ 
Elle est caractérisée à la fois par : 
Ɇ ÕÎÅ ïÌïÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅȟ 
Ɇ ÕÎÅ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÖÏÌÕÍÅȟ 
Ɇ ÕÎÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÅÔ ÂÉÏÃÈÉÍÉÑÕÅȟ 
Ɇ ÕÎ ÁÓÓÁÉÎÉÓÓÅÍÅÎÔ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÐÁÔÈÏÇîÎÅÓȟ ÄÅÓ ÇÒÁÉÎÅÓ 
ÄȭÁÄÖÅÎÔÉÃÅÓ ÅÔ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÒïÓÉÄÕÓȢ 
Elle doit comporter un ajout de matière carbonée et un ajuste-
ment de la teneur en eau, si nécessaire(*). 
Ni le dépôt de fumier stocké par simple bennage, ni le compos-
tage dit de surface (épandage de fumier sur le sol plus incorpo-
ration superficielle) ne peuvent être assimilés à un compostage. 
ɉɕɊ Ђ ,ȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÍÁÔÉîÒÅ ÃÁÒÂÏÎïÅ ÄÏÉÔ ÓÅ ÆÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ 
bon compostage ɀ Les fientes mises en tas ou le stockage de 
déjections liquides sans support carboné ne constituent pas 
une opération de compostage. 

 

Les composts de biodéchets des ménages 
Les composts de biodéchets des ménages, appelés "mélange 
composté ou fermenté de déchets ménagers" dans l'annexe 
1 du règlement (CE) n° 889/2008, peuvent être utilisés en agri-
culture biologique sous certaines conditions. Ils doivent no-
tamment respecter des seuils limites en ETM, en deça de celle 
de la norme NF U 44-051 permettant la mise sur le marché 
d'amendements organiques, puisque ces seuils sont en 
moyenne de 2 à 5 fois plus faibles dans le règlement (CE) n° 
ΪΪΫȾΤΡΡΪȢ ,ȭÁÎÎÅØÅ Ψ ÄÕ Ⱥ guide de lecture du RCE n° 
834/2007 et du RCE n° 889/2008 » précise la nature de ces 
composts de biodéchets des ménages pour leur utilisation en 
agriculture biologique (voir p. 93-95 du guide de lecture : 
http://www.itab.asso.fr/downloads/com-agro/2019-07-guide-
de-lecture-rce-bio.pdf). 
 
  

http://www.itab.asso.fr/downloads/com-agro/2019-07-guide-de-lecture-rce-bio.pdf
http://www.itab.asso.fr/downloads/com-agro/2019-07-guide-de-lecture-rce-bio.pdf
http://www.itab.asso.fr/downloads/com-agro/2019-07-guide-de-lecture-rce-bio.pdf
http://www.itab.asso.fr/downloads/com-agro/2019-07-guide-de-lecture-rce-bio.pdf
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Résumé 
 
La méthode du Bilan, proposée il y a 50 ans pour rai-
ÓÏÎÎÅÒ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅȟ ÆÁÉÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÃÏÎȤ
sensus. Le Bilan est progressivement devenu, pour 
un nombre croissanÔ ÄȭÁÃÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÄÅ 
la R&D agricole, la méthode de référence pour le 
ÃÁÌÃÕÌ ÄÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȟ ÒÅÃÏÍÍÁÎÄïÅ ÐÏÕÒ ÁÓȤ
surer une production de qualité tout en réduisant 
ÌÅÓ ÒÉÓÑÕÅÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅÓ ÖÅÒÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȢ #ÅÔ ÁÒȤ
ÔÉÃÌÅ ÒïÓÕÍÅ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ Äu Bilan, selon trois grandes 
périodes ȡ ɉΣɊ ,ȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÁÐÐÁÒÁÿÔ ÃÏÍÍÅ 
une rupture bienvenue, par rapport à la méthode 
antérieure, où les conseils de fumure étaient élabo-
ÒïÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ Ⱥ courbes de ré-
ponse » renouvelées chaque année; (2) Le consen-
ÓÕÓ ÓȭïÔÁÂÌÉÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÁÎÎïÅÓ ΫΡȟ ÏÕÖÒÁÎÔ ÕÎÅ ÐïȤ
riode de grande inventivité autour du Bilan, concer-
nant la modélisation de ses termes, la proposition 
de variantes locales, ou la combinaison avec des ou-
tils de pilotage des apports tardifs ; (3) Cependant, 
ÌȭÉÎÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒïÇÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ɉÁÎȤ
nées 2010), en imposant son utilisation à tous, met 
à jour, derrière le consensus sur les principes scien-
tifiques, des désaccords majeurs sur la manière de 
ÍÅÔÔÒÅ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌ ÅÎ ĞÕÖÒÅȢ  ,ȭÁrticle plaide pour une 
réouverture ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÄȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎȟ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÖÅÎȤ
tion de méthodes de raisonnement de la fertilisa-
tion azotée basées sur des principes renouvelés, ré-
conciliant, mieux que par le passé, rigueur scienti-
ÆÉÑÕÅ ÅÔ ÆÁÃÉÌÉÔï ÄȭÕÓÁÇÅȢ 
 

Abstract 
 
The balance-sheet method, proposed 50 years ago 
to manage nitrogen fertilization, is today consen-
sual. This method has progressively become, for a 
growing number of actors from agriculture and ag-
ricultural R&D, the reference method for the calcu-

lation of nitrogen rates, recommended to ensure a high-qual-
ity production, while decreasing the risks of nitrogen loss to-
wards the environment. This paper synthesizes the history of 
the balance-sheet method, along three main periods: (1) the 

emergence of the balance-sheet method appears as a wel-
comed breakthrough, compared to the previous method, in 
which fertilization advice was formulated based on numer-
ous « response curves » experiments, repeated each year; (2) 
The consensus is achieved from the 90s, opening a period of 
large inventiveness around the balance-sheet, concerning 
the modelization of its various terms, the proposal of local al-
ternatives, or the combination with tools to pilot the late ap-
plications ; (3) However, beyond the consensus on the scien-
tific bases, the registration of the balance-sheet method in 
the regulation (years 2010), imposing its use to every farmer, 
led to major disagreements on the way to implement the cal-
culation. Our paper argues for a re-opening of the field of in-
novation to invent methods of fertilization management 
based on renewed principles, reconciling, better than in the 
past, scientific rigor and ease of use.  
 
Mots-clés ȡ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÁÚÏÔÅȟ ÈÉÓÔÏÉÒÅȟ ÂÌï ÄȭÈÉÖÅÒȟ ÉÎÎÏÖÁȤ
tion 
Key-words : fertilization, nitrogen, history, winter wheat, in-
novation 
 

Introduction  
 
La méthode du Bilan, proposée pour raisonner la fertilisation 
azotée du blé dans les années 1960 par Jean Hébert (Hébert, 
ΣΫΨΫɊȟ ÅÓÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÉÎÃÏÎÔÏÕÒÎÁÂÌÅȢ 3ÏÎ ÐÒÉÎÃÉÐÅ Á ïÔï 
étendu aux autres cultures annuelles (Comifer, 2013) ; elle est 
ÄÅÖÅÎÕÅȟ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ïÔÕÄÉÁÎÔÓ ÅÎ ÁÇÒÏÎÏÍÉÅȟ ÌÅ ÃĞÕÒ ÄÅÓ ÃÏÕÒÓ 
sur la fertilisation, et, pour les conseillers agricoles, la réfé-
ÒÅÎÃÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÄÁÐÔÅÒȟ Û ÃÈÁÑÕÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎȟ ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÅÎȤ
grais à apporter. Dans les années récentes, elle est entrée 
dans la réglementation, fixant, dans le cadre de la « directive 
Nitrates », des doses de référence à ne pas dépasser.  
#Å ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÓȭÅÓÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÃÏÎÓȤ
truit, au cours des 50 dernières années. Dans son article fon-
dateur de 1969, Hébert identifie des postes à prendre en 
ÃÏÍÐÔÅ ÐÏÕÒ ÒÁÉÓÏÎÎÅÒ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÌïȟ ÅÔ ÐÏÓÅ ÌȭïÑÕÁȤ
tion de base : « besoins du blé + reste en terre à la récolte = re-
ÌÉÑÕÁÔ ÍÉÎïÒÁÌ ÅÎ ÆÉÎ ÄȭÈÉÖÅÒ Ͻ ÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌÉÓï ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÏÒȤ
ganiques récents + azote minéralisé du sol + engrais ». Il faudra 
ÁÔÔÅÎÄÒÅ ΣΡ ÁÎÓ ÐÏÕÒ ÑÕÅ ÌÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÄÅ Ìȭ)4#&ȟ ÁÐÐÕÙïÓ ÐÁÒ 
Ìȭ).2! ÄÅ ,ÁÏÎ ÅÔ ÌÁ #ÈÁÉÒÅ Äȭ!ÇÒÏÎÏÍÉÅ ÄÅ Ìȭ).!-PG, débou-
ÃÈÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÏÐïÒÁÔÉÏÎÎÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÁÌÃÕÌȟ ÓÙÍÂÏÌÉÓïÅ ÐÁÒ ÕÎÅ 
première brochure de vulgarisation (ITCF, 1978). Dans la fou-
ÌïÅȟ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅÓ ÁÎÎïÅÓ ΪΡȟ ÕÎ ÉÎÔÅÎÓÅ ÅÆÆÏÒÔ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁȤ
tion permet de tester la méthode de calcul dans toute la 
France. Dans les années 90, différentes variantes locales du 
Bilan apparaissent, issues du travail de différents acteurs, au 
ÐÒÅÍÉÅÒ ÒÁÎÇ ÄÅÓÑÕÅÌÓ ÄÅÓ #ÈÁÍÂÒÅÓ Äȭ!ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅȢ %Î ΣΫΫΧȟ 
ÌÅ ÐÒÅÍÉÅÒ ÏÕÔÉÌ ÄÅ ÐÉÌÏÔÁÇÅȟ *5"),΅ȟ ÅÓÔ ÐÒÏÐÏÓï ÐÁÒ Ìȭ).2! 
ÅÔ Ìȭ)4#& ÃÏÍÍÅ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔ ÄÕ "ÉÌÁÎȟ ÐÏÕÒ ÁÊÕÓÔÅÒ ÕÎ ÄÅÒȤ
ÎÉÅÒ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓ ÏĬ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌ ÅÓÔ Ìe 
moins précis. Les logiciels Azobil (Machet et al., 1990) puis 
Azofert (Machet et al., 2007), dont la conception a été coor-
ÄÏÎÎïÅ ÐÁÒ Ìȭ).2! ÄÅ ,ÁÏÎ ÅÔ ÌÅ ,ÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ $ïÐÁÒÔÅÍÅÎÔÁÌ 
Äȭ!ÎÁÌÙÓÅ ÅÔ ÄÅ 2ÅÃÈÅÒÃÈÅ ɉ,$!2Ɋ ÄÅ Ìȭ!ÉÓÎÅȟ ïÌÁÒÇÉÓÓÅÎÔ ÐÒÏȤ
gressivement lÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÌÅ "ÉÌÁÎ ÄÅȤ
vient opérationnel. Depuis les années 2000, de nombreux 
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autres acteurs développent des services de calcul des doses, 
basés sur des variantes du bilan, et proposent, en appui au 
Bilan, un pilotage de la fertilisation tardive, basé sur diffé-
rents indicateurs de nutrition azotée. Pendant ces 50 années, 
ÌÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ ÄÅ Ìȭ).2! ÅÔ ÌÅÓ ÉÎÇïÎÉÅÕÒÓ ÄÅÓ )ÎÓÔÉÔÕÔÓ 4ÅÃÈȤ
ÎÉÑÕÅÓ ÏÎÔ ÔÒÁÖÁÉÌÌï Û ÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÈÁÃÕÎ ÄÅÓ 
ÐÏÓÔÅÓ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÂÁÓÅȢ 0ÏÕÒ ÒïÓÕÍÅÒȟ Ìe Bilan est pro-
ÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÄÅÖÅÎÕȟ ÐÏÕÒ ÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÔ ÄȭÁÃÔÅÕÒÓ ÄÅ 
ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ 2Ǫ$ ÁÇÒÉÃÏÌÅȟ LA méthode rationnelle de 
ÃÁÌÃÕÌ ÄÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȟ ÒÅÃÏÍÍÁÎÄïÅ ÐÏÕÒ ÁÓÓÕÒÅÒ ÕÎÅ 
ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÑÕÁÌÉÔï ÔÏÕÔ ÅÎ ÒïÄÕÉÓÁÎÔ ÌÅÓ ÒÉÓÑÕÅÓ ÄȭÁÐÐÏÒÔ 
dȭÅÎÇÒÁÉÓ ÅØÃÅÓÓÉÆ ÅÔȟ ÄÅ ÌÛȟ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÖÅÒÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȢ  
Les pages qui suivent reviennent sur cette histoire, visant à 
mettre en valeur les innovations, les controverses et les hési-
tations qui ont marqué ces 50 années. En nous appuyant en 
particulier ÓÕÒ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÕ ÂÌïȟ ÑÕÉ Á ÊÏÕï ÕÎ ÒĖÌÅ ÐÒïÃÕÒÓÅÕÒȟ 
nous découperons cette histoire en 3 périodes ȡ ɉΣɊ ,ȭïÍÅÒȤ
gence du Bilan (années 60 à 80) ; (2) Le consensus autour du 
bilan ɉÁÎÎïÅÓ ΫΡ ÅÔ ΤΡΡΡɊ Ƞ ɉΥɊ ,ȭÉÎÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÄÁÎÓ ÌÁ 
réglementation (années 2010). 
 

,ȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÕ ÂÉÌÁÎ 
 
*ÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÒÏÃÈÕÒÅ )4#& ÄÅ ΣΫΩΪȟ ÌÅ ÃÏÎÓÅÉÌ 
technique concernant la fertilisation azotée était basé sur des 
ÒïÆïÒÅÎÃÅÓȟ ÄïÔÅÒÍÉÎïÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ 
multi-ÌÏÃÁÌÅÓ ÄÅ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ Û ÌȭÅÎÇrais. Sur chaque 
ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÌÁ ÄÏÓÅ ÏÐÔÉÍÁÌÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉÃÅÌÌÅ ÑÕÉ ÍÁØÉȤ
mise le gain marginal) est déterminée a posteriori : la dose re-
commandée est alors estimée sur la base de la moyenne des 
doses optimales par type de situation culturale (par exemple 
par précédent et type de sol) dans une région donnée. Diffé-
ÒÅÎÔÓ ÒïÓÅÁÕØ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓȟ ÃÏÕÖÒÁÎÔ ÕÎÅ ÔÒîÓ ÇÒÁÎÄÅ 
diversité de situations, étaient mis en place par de nombreux 
acteurs de la R&D. En 1968, par exemple, le Syndicat National 
ÄÅ Ìȭ)ÎÄÕÓÔÒÉÅ ÄÅÓ %ÎÇÒÁÉÓ !ÚÏÔïÓ ɉ30)%!Ɋ Á ÍÏÎÔÒïȟ ÅÎ ÓȭÁÐȤ
puyant sur les résultats de plus de 800 essais réalisés sur une 
ÄÉÚÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅÓȟ ÑÕÅ ÌÁ ÄÏÓÅ ÏÐÔÉÍÁÌÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ïÔÁÉÔ ÄȭÁÕȤ
ÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÑÕÅ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÔïÍÏÉÎ ÎÏÎ ÆÅÒÔÉÌÉÓï 
était élevé (figure 1). Ces réseaux étaient reconduits chaque 
année, pour actualiser les références, et prendre en compte 
les nouvelles variétés, les nouveaux traitements phytosani-

ÔÁÉÒÅÓ ÅÔȟ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÇïÎïÒÁÌÅȟ ÌÅÓ ïÖÏÌÕÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÓÙÓȤ
tèmes de culture. La figure 2 reproduit une plaquette de con-
ÓÅÉÌ ÄÅ ÄÏÓÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÐÏÕÒ ÌÅ ÂÌïȟ ÄÉÆÆÕÓïÅ ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÅÓ ÁÎȤ
ÎïÅÓ ΪΡ ÐÁÒ ÌÁ ÓÏÃÉïÔï ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ #ÏÆÁÚȟ ÑÕÉ ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÅØÐÌÉÃÉÔÅȤ
ment sur cette démarche (Cofaz, 1982). 
  
 

 
Figure 1 ɉÄȭÁÐÒîÓ 30)%!ȟ ΧίάήɊ ȡ Des doses recommandées pour 
le blé par type de situation : Ici, la dose optimale (conseil de fer-
tilisation) est estimée en fonction du niveau de rendement du 
« témoin non fertilisé »: Plus le rendement sans engrais est 
élevé, plus la dose optimale est faible.  
(Sur la figure, seules les courbes moyennes par classe de rende-
ment sans engrais azoté sont représentées) 
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Figure 2 ȡ %ØÔÒÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÂÒÏÃÈÕÒÅ ÄÉÆÆÕÓïÅ ÅÎ ΧίήΨ ÐÁÒ ÌÁ ÓÏÃÉïÔï ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ #ÏÆÁÚ ȡ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ Û ÁÐÐÌÉÑÕÅÒȟ Û 
ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÃÁÌÃÕÌ ÄÅ ÇÁÉÎ ÍÁÒÇÉÎÁÌ ÓÕÒ ÕÎÅ ÃÏÕÒbe de réponse moyenne. 
 
Cependant, les acteurs de la R&D agricole sont loin de consi-
dérer ces procédures comme satisfaisantes ȡ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÌÁ ÒÅȤ
conduite, chaque année et dans chaque région, de ces ré-
seaux est très coûteuse Ƞ ÅÎÓÕÉÔÅȟ ÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÁÉÓï ÄÅ définir 
ÌÅÓ ÁÉÒÅÓ ÄȭÅØÔÒÁÐÏÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒïÓÅÁÕØ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ; enfin, les 
« courbes moyennes », représentées sur les figures 1 et 2, 
masquent une grande variabilité. Celle-ci est illustrée sur la fi-
gure 3, qui représente les courbes de réponse du rendement 
du blé Û ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÍðÍÅ ÒïÇÉÏÎ ÁÇÒÉÃÏÌÅ 
(Champagne Crayeuse), sur le même type de sol (rendzine 
sur craie) et le même précédent (betterave sucrière), sur 5 
années successives et sur plusieurs parcelles chaque année : 

la dose optimale varie de 0 à ÐÌÕÓ ÄÅ ΤΡΡ ËÇ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÈÅÃȤ
tare. En choisissant, chaque année, une dose recommandée 
ÉÓÓÕÅ ÄÅ ÌÁ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅȟ ÏÎ ÒÉÓÑÕÅ ÄȭÁÐȤ
pliquer tantôt une dose insuffisante qui handicapera le ren-
dement et la marge économique, tantôt une dose excéden-
taire qui induira des risques de pollution des eaux par les ni-
trates. Vu la forme de ces courbes de réponse, pour les agri-
culteurs, le manque à gagner apparaît beaucoup plus élevé 
en cas de dose insuffisante, ce qui tend à les inciter à appli-
quer des doses supérieures à la moyenne recommandée par 
les conseillers ! 
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Figure 3 ȡ 6ÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÕ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔï ɉΫ ÁÎÎïÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ #ÈÁÍÐÁÇÎÅ ÃÒÁÙÅÕÓÅȟ ÄȭÁÐÒîÓ 
Meynard et al., 1981) 
 
! ÃÅÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔïÓ ÓȭÁÊÏÕÔÅȟ ÐÏÕÒ le blé, une inconnue concer-
nant le fractionnement. Les interactions dose / fractionne-
ment sont très couteuses à tester, et sont rarement pré-
sentes dans les essais : souvent peu précis dans les proto-
ÃÏÌÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÌÅ fractionnement de la dose totale 
entre « tallage » et « montaison » (2 stades décrits, là-aussi 
peu précisément) varie dans les expérimentations de 
ÌȭïÐÏÑÕÅ ÄÅ ΣȾΥ ɀ 2/3 à 2/3 ɀ 1/3, selon les propositions de Coïc 
(1956). 
$ÁÎÓ ÃÅ ÃÏÎÔÅØÔÅȟ ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÕ "ÉÌÁÎ Á ïÔï ÕÎÅ ÒïÖÏÌÕÔÉÏÎ ! 
Le principe proposé par Hébert (1969) consiste à estimer, in-
dépendamment, les besoins de la culture, dépendant pour le 
blé du rendement accessible (3 kg/q de rendement objectif), 
ÅÔ ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÄÕ ÓÏÌȟ ÒïÓÕÌÔÁÎÔ ÄÅ ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 
postes, dont la minéralisation et le fameux « Reliquat de Sor-
ÔÉÅ Äȭ(ÉÖÅÒ » (RSH). J. Hébert et J-C. Rémy (qui prend rapide-
ment le relais pour le développement du modèle, cf. Rémy et 
(ïÂÅÒÔȟ ΣΫΩΩɊ ÉÎÓÉÓÔÅÎÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÓÕÒ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÍÅȤ
sure, sur chaque champ, de ce RSH, très variable et difficile à 

ÐÒïÖÏÉÒȢ /Î ÅÓÔ ÈÁÂÉÔÕï ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ Û ÃÅ ÑÕÅ ÃÈÁÃÕÎ ÄÅ ÃÅÓ 
postes (y compris parfois le RSH) soit calculé par un logiciel. 
En 1978, le calcul est fait « à la main », et les différents ta-
ÂÌÅÁÕØ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅÓ ÆÏÕÒnitures du sol, diffusés 
ÐÁÒ Ìȭ)4#&ȟ ÊÏÕÅÎÔ ÕÎ ÒĖÌÅ ÐïÄÁÇÏÇÉÑÕÅȟ ÉÎÉÔÉÁÎÔ ÌÅÓ ÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒÓ 
aux sources de variation de celles-ci (figure 4). Michel Sebil-
lotte (1978) explique la nature de la rupture induite par le Bi-
lan pour les conseillers et les expérimentateurs : les expéri-
mentations ne sont plus là pour estimer la dose optimale, 
ÍÁÉÓ ÐÏÕÒ ÖïÒÉÆÉÅÒ ÌÁ ÖÁÌÉÄÉÔï ÄÕ ÍÏÄîÌÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕȭÏÎ ÁÔȤ
teint bien le rendement visé à la dose calculée. Les agricul-
teurs peuvent ainsi vérifier eux-mêmes que le bilan « marche 
bien ȻȢ ,ÅÓ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÓÏÎÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ 
simples, plus souples, moins coûteux, et se réduisent parfois 
à une seule dose testée, celle calculée par le Bilan (Boiffin et 
al., 1981).  
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Les années 80 voient donc la R&D agricole multiplier les dis-
ÐÏÓÉÔÉÆÓ ÄÅ ÔÅÓÔ ÄÕ "ÉÌÁÎȟ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÅÎ 
ÐÁÒÃÅÌÌÅÓ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓȟ ÃÏÍÐÒÅÎÁÎÔ Τ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔÓ ÅØÐïÒÉȤ
mentaux (dose X calculée par le Bilan, et témoin non fertilisé) 
ou 4 (les mêmes, ainsi que les doses X-40 et X+40). Grâce à 
ÃÅÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓȟ ÌÅÓ ÃÏÎÓÅÉÌÌÅÒÓ ÓȭÁÐÐÒÏÐÒÉÅÎÔ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌȟ 
et en découvrent parfois les difficultés (comment mesurer le 
RSH en sol très caillouteux ȩɊȢ $ÅÓ ÖÉÓÉÔÅÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÓÏÎÔ ÏÒÇÁÎÉȤ
sées pour des agriculteurs, et ceux-ci constatent que, dans les 

cas de RSH élevé et/ou de précédent légumineuse, la fourni-
ture du sol, visualisée par le témoin non fertilisé, peut être 
ÔÒîÓ ÆÏÒÔÅȟ ÊÕÓÔÉÆÉÁÎÔ ÁÌÏÒÓ ÄÅÓ ÒïÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÄÏÓÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȢ 
Un exemple de test du Bilan, publié en 1987, est reproduit sur 
la figure 5. On observe que les cas où la structure du sol de la 
couche arable est compacte apparaissent nettement en-des-
ÓÏÕÓ ÄÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆȟ ÃÅ ÑÕÉ ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÕ ÂÉÌÁÎ 
ÎȭïÔÁÉÔ ÐÁÓ ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÐÏÕÒ ÃÅÓ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓ-là. 

 

 
 
 

 

Dose	
dΩengrais	

Figure	4:	1978,	LΩITCF	diffuse	la	mŞthode	du	bilan,	pour	la	fertilisation	azotŞe	du	blŞ	
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Le « Groupe Azote » du COMIFER et des numéros spéciaux de 
Perspectives Agricoles (par exemple 1981, 1987) deviennent 
des lieux de débat sur le bilan et son adaptation régionale, 
ÄÅÓ ÌÉÅÕØ ÄÅ ÐÁÒÔÁÇÅ ÏĬ ÃÈÁÃÕÎ ÅØÐÌÉÑÕÅ ÃÅ ÑÕȭÉÌ Á ÆÁÉÔȟ ÐÏÕÒ 
ÑÕÅ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÓȭÅÎ ÉÎÓÐÉÒÅÎÔȢ 5ÎÅ ÄÙÎÁÍÉÑue de développe-
ÍÅÎÔ ÁÇÒÉÃÏÌÅ ÅØÔÒðÍÅÍÅÎÔ ÐÕÉÓÓÁÎÔÅ ÓȭÉÎÓÔÁÌÌÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ 
test du Bilan. 
 

,Å ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÅÔ ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅÓ 
outils de pilotage 
 
A partir des années 1990, le Bilan fait consensus, pour plu-
sieurs raisons ȡ ɉÉɊ ÄȭÁÂÏÒÄ ÐÁÒÃÅ ÑÕÅ Ãȭest un outil de terrain 
basé sur des connaissances scientifiques indiscutables : il sé-
duit à la fois les ingénieurs qui organisent sa validation scien-
tifique et son amélioration, et les acteurs de terrain (agricul-
teurs et conseillers) qui apprécient sa relative simplicité 
ÄȭÕÓÁÇÅ Ƞ ɉÉÉɊ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÑÕÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÅÔ ÓÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÏÎÔ ïÔï 
ÖÁÌÉÄïÓ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÒïÇÉÏÎȟ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÂÅÓÏÉÎ ÄÅ ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ 
un nouveau réseau expérimental pour adapter la dose à une 
variété nouvelle, à un nouveau précédent cultural, ou à une 

évolution de la demande du marché (par exemple, une exi-
gence nouvelle concernant la teneur en protéines des 
grains) : il suffit de modifier quelques paramètres (Sebillotte, 
1978) Ƞ ÅÎÆÉÎ ɉÉÉÉɊȟ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÕ  "ilan accueille tout progrès 
dans la modélisation des termes de fourniture du sol ou des 
ÂÅÓÏÉÎÓ ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓȟ ÃÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÆÆÉÎÅÒ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌȟ ÁÕ ÇÒï 
des travaux analytiques sur, par  exemple, la minéralisation 
ÏÕ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÇÁÚÅÕÓÅÓȢ ,ȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÐÒÏÇÒîÓ ÄÅÓ ÃÏÎȤ
naissances a conduit à complexifier le modèle, et sa simplicité 
ÄȭÕÓÁÇÅ ÎȭÁ ïÔï ÓÁÕÖÅÇÁÒÄïÅ ÑÕÅ ÐÁÒ ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÏȤ
ÇÉÃÉÅÌÓ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ ÄÅÓ ÄÏÓÅÓ ɉ!ÚÏÂÉÌȟ !ÚÏÆÅÒÔȟ 3#!.ȟ ÅÔÃɊȢ ,ȭÅØȤ
tension du calcul à de nombreuses cultures (1 en 1980, 15 dans 
Azobil en 1990, 36 en 1995) symbolise cette capacité du bilan 
à intégrer de nouvelles connaissances, grâce à son équation 
de base semi-mécaniste. Citons, parmi les autres avancées 
majeures des outils de calcul, la dynamisation des termes de 
minéralisation, basée sur les jours normalisés (Recous, 1995), 
ÏÕ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÁÎÓ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÄÅ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅÓ ÇÁȤ
ÚÅÕÓÅÓ ɉ-ÁÃÈÅÔ ÅÔ ÁÌȟ ΤΡΡΩȟ ÔÁÂÌÅÁÕ ΣɊȢ $ȭÁÐÒîÓ -ÅÙÎÁÒÄ ÅÔ al. 
(1997), « ÌȭÅØÐÌÉÃÉÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÐÏÓÔÅÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅÓ ÐÅÒȤ
ÍÅÔ ÄÅ ÒÅÓÐÏÎÓÁÂÉÌÉÓÅÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒ ÖÉÓ Û ÖÉÓ ÄÅÓ ÒÉÓÑÕes envi-
ÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØ ÌÉïÓ Û ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ». 

 
 

 Besoins 
de la 

culture 

N ab-
sorbé 
en fin 
ÄȭÈÉÖÅÒ 

Reliquat 
N miné-
ral ré-
colte 

Minéra-
lisation 

Reliquat 
N miné-
ral fin 
ÄȭÈÉÖÅÒ 

Lessivage 
de ni-
trate 

Organisation 
Äȭ. ÌÉïÅ Û 
ÌȭÁÐÐÏÒÔ 
ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 

Pertes 
gazeuses 

liées à 
ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ 

Dose 
ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
calculée 

Azobil 270 10 30 55 50 0 / / 185 

Azofert 270 10 30 95 50 0 30 10 185 

 
Tableau 1 ȡ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÕ ÃÁÌÃÕÌ ÄÅ ÄÏÓÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÕ ÍÏÙÅÎ Äȭ!ÚÏÂÉÌ ɉïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ (ïÂÅÒÔɊ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÖÅÒÓÉÏÎ ïÖÏÌÕïÅ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÅØÐÌÉȤ

citant les sÕÐÐÌïÍÅÎÔÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÌÉïÓ Û ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉÐÒïÃÕÒÓÅÕÒ Äȭ!ÚÏÆÅÒÔɊ 4ÒÁÖÁÕØ ÄÅ Ìȭ).2! ÄÅ 
Laon, cités par Meynard et al. (1997) 

 
#ÅÔÔÅ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÅ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ ÂÉÌÁÎ Á ÖÕ ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ 
de variantes, liées à des situations singulières où le Bilan ne 
donnait pas toute satisfaction : par exemple, en sol très cail-
ÌÏÕÔÅÕØ ÏĬ ÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÒ ÌÅ 23( ÃÁÒ ÌÁ ÔÁȤ
rière ne rentre pas, ou pour les précédents légumineuses où 
la minéralisation est forte et difficile à prévoir. Les solutions 
proposées se sont appuyées sur le Bilan, et ont conforté sa 
domination :  

¶ pour les sols caillouteux, une nouvelle équation de 
calcul de la fourniture du sol a été proposée (Plas, 
1992 ; Limaux, 1999). Les réseaux de témoins non 
fertilisés, évoqués plus haut, ont servi de base à une 
modélisation de la fourniture du sol qui ne nécessi-
tait plus de mesure de RSH (voir par exemple le mo-
ÄîÌÅ ÄÅ ÐÒïÖÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï ÐÁÒ ÕÎ ÔïÍÏÉÎ 
non fertilisé, Nabs T0, de Plas, 1992). Pour tenir 
compte du fait que la minéralisation nette et les 
pertes gazeuses ne sont pas identiques sur un té-
moin non fertilisé et sur une parcelle fertilisée, 
ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ ÅÓÔ ÄÅÖÅÎÕÅ ɉïÑÕÁÔÉÏÎ ÄȭÅÆÆÉȤ
cience, Meynard et al., 1997) :  

X = (Besoins de la culture ɀ NabsT0) / CAU. 
Dans cette nouvelle équation, NabsT0 est es-

timé de manière additive, comme dans le Bilan stan-
dard Ƞ ÌÁ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ #!5 Á ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÔÒÁÖÁÕØ 

spécifiques, tels que ceux de Limaux et al. (1999). Ba-
sée sur des paramètres dont la valeur est aisément 
ÍÅÓÕÒÁÂÌÅ ÉÎ ÓÉÔÕȟ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ Á ÐÅÒÍÉÓ 
ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
dans un grand nombre de situations locales (voir CO-
MIFER, 2013 ; par exemple : blés suivant des retour-
nements de prairies dans le Val-de-Saône, maïs dans 
certaines régions...).  

¶ Les situations à forte fourniture du sol ont suscité le 
développement des outils de pilotage des apports 
tardifs, considérés comme des compléments au Bi-
lan. Le premier de ces outils, JUBIL® (pour « JUs-de-
base-de-tige » et « BILan », Justes et al., 1997) visait à 
ÁÊÕÓÔÅÒ ÌÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ Û ÌȭïÔÁÔ ÅÆÆÅÃÔÉÆ ÄÅ 
nutrition azotée de la culture en fin de montaison, 
évalué par le biais de la teneur en nitrate du jus de 
pression de la base de la tige. Mais le calcul du Bilan 
ÅÓÔ ÒÅÓÔï ÕÎ ÐÒïÁÌÁÂÌÅ Û ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅ *5"), 
(figure 6, Justes et alȢȟ ΣΫΫΩɊɊȢ $ÉÆÆïÒÁÎÔ ÐÁÒ ÌȭÉÎÄÉÃÁȤ
teur de nutrition azotée utilisé (par exemple : re-
cueilli par réflectance ou transmittance ; basé sur 
des mesures au sol ou par télédétection satellitaire), 
ÅÔ ÐÁÒÆÏÉÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÍÏÄÁÌÉÔïÓ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÓ 
ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÕ "ÉÌÁÎȟ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÐÉÌÏÔÁÇÅȟ ÂÁȤ
sés sur le même principe, sont apparus dans les an-
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nées suivantes (N-Tester®, Farmstar®, Ramsès®, N-pi-
lot®, N-sensor®, voir UNIFA, 2010). Leur usage a rapi-
dement percolé vers une diversité de situations agri-
coles, au-delà de celles à fortes fournitures. En per-
ÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÊÕÓÔÅÒ ÌÁ ÄÏÓÅ ÁÕØ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÒïÅÌÌÅÓ ÄÕ 

printemps, ces outils de pilotage apportent une pre-
ÍÉîÒÅ ÒïÐÏÎÓÅ Û ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÐÏÉÎÔÓ Æaibles du bilan : son 
caractère statique.  

 
 

! ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÁÎÎïÅÓ ΣΫΫΡȟ ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÖÕÅ 
comme une voie privilégiée pour réduire les nuisances envi-
ronnementales (Carlotti, 1992). Les programmes de re-
cherche sur la fertilisation azotée sont structurés par terme 
du bilan (de Montard et al., 1986, Ravier et al., 2018) : par 
exemple, modélisation de la minéralisation des effluents 
ÄȭïÌÅÖÁÇÅȟ ÏÕ ÄÅ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÈÕÍÕÓȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÉÌ 
ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÔÒÁÖÁÕØ ÖÉÓÁÎÔ Û ÉÍÁÇÉÎÅÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ manières de 
raisonner la fertilisation que le Bilan. Au niveau du Dévelop-
pement, la priorité est donnée à la massification de la mise en 
ĞÕÖÒÅ ÄÕ ÃÁÌÃÕÌ ÄÕ "ÉÌÁÎȟ ɉÉɊ ÁÖÅÃ ÌȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÍȤ
pagnes de mesures du RSH dans un nombre croissant de dé-
partements, (ii) avec la mise au point, dans les régions, 
ÄȭïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÓÉÍÐÌÉÆÉïÅÓ ÆÁÃÉÌÉÔÁÎÔ ÌÅÓ ÃÁÌÃÕÌÓȟ ÅÔ ɉÉÉÉɊ ÁÖÅÃ ÌÁ ÄÉÆȤ
fusion, dans les journaux agricoles, de doses recommandées 
par cas-type (sol x précédent).  
 

,ȭÉÎÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÕ "ÉÌÁÎ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒïÇÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏn  
 
-ÁÌÇÒï ÔÏÕÓ ÃÅÓ ÐÒÏÇÒîÓȟ ÍÁÌÇÒï ÃÅ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓȟ ÌȭïÐÁÎÄÁÇÅ ÄÅ 
ÄÏÓÅÓ ÅØÃÅÓÓÉÖÅÓ ÒÅÓÔÅ ÅÎÃÏÒÅ  ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÔÒÏÐ ÆÒïÑÕÅÎÔ : en 
ÔïÍÏÉÇÎÅÎÔȟ ÍðÍÅ ÓÉ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎȭÅÎ ÅÓÔ ÐÁÓ ÓÅÕÌÅ ÒÅÓȤ
ponsable, les teneurs en nitrate des eaux superficielles et 
souterraines, qui dépassent souvent la norme de 50 mg de 
nitrate par litre (IFEN, 2004). 

Est-ÃÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄȭÕÎÅ ÐÒïÃÉÓÉÏÎ ÉÎÓÕÆÆÉÓÁÎÔÅ ÄÕ "ÉÌÁÎ ? ou de son 
ÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ÉÎÓÕÆÆÉÓÁÎÔ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ? La ques-
tion se pose. En 2013, sous la pression de la Commission Euro-
ÐïÅÎÎÅȟ ÌÅÓ -ÉÎÉÓÔîÒÅÓ ÄÅ Ìȭ!ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÄÅ Ìȭ%ÃÏÌÏÇÉÅȟ ÃÏÎÓÉȤ
dérant que les deux causes jouent un rôle, décident une évo-
ÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ $ÉÒÅÃÔÉÖÅ .ÉÔÒÁÔÅ ÑÕÉ ÉÎÃÌÕÔ ÌȭÏÂÌÉÇÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ 
ÌÁ ÄÏÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔï ÁÖÅÃ ÌÅ "ÉÌÁÎ ÅÔ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ana-
ÌÙÓÅ ÄÅ ÓÏÌ ɉÓÏÕÖÅÎÔ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ 23(ɊȢ 0ÏÕÒ ÏÐïÒÁÔÉÏÎÎÁÌÉÓÅÒ 
cette obligation, les pouvoirs publics mettent en place des 
'2%. ɉ'ÒÏÕÐÅÓ 2ïÇÉÏÎÁÕØ Äȭ%ØÐÅÒÔÉÓÅ .ÉÔÒÁÔÅɊȟ ÅÎ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅ 
définir régionalement les équations et les paramètres recon-
nus par la réglementation : des groupes pluri-acteurs, issus de 
différents organismes, ayant des compétences et expé-
riences complémentaires, se réunissent et décident quels 
sont les « bonnes équations » et les « bons paramètres ». Les 
comptes-rendus des GREN témoignent des controverses qui 
se sont exprimées dans ces groupes, et qui révèlent les li-
mites du Bilan (Ravier et al., 2016). Le consensus sur le mo-
dèle scientifique masquait des désaccords majeurs sur la ma-
ÎÉîÒÅ ÄÅ ÍÅÔÔÒÅ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌ ÅÎ ĞÕÖÒÅ !  
Les GREN témoignent ÄȭÁÂÏÒÄ ÄÅ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÓÕÒ 
ÌÁ ÍÁÎÉîÒÅ ÄÅ ÆÉØÅÒ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ȡ ÄȭÕÎ ÃĖÔï ÌÅÓ 
ÐÏÕÖÏÉÒÓ ÐÕÂÌÉÃÓ ÐÒÉÖÉÌïÇÉÅÎÔ ÌÅ ÆÁÉÔ ÄȭïÑÕÉÌÉÂÒÅÒ ÌÅÓ ÃÁÓ ÄÅ ÓÕÒ-
fertilisation et de sous-fertilisation. Ils écrivent ȡ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ 
rendement sera calculé « comme la moyenne des rendements 
réalisés sur l'exploitation pour la culture [ȣ] concernée et, si 
possible, pour des conditions comparables de sol au cours des 

Figure	6:	les	principes	de	JUBIL,	
dΩaprŝs	une	plaquette	des	annŞes	
90:	pilotage	du	dernier	apport,	
pour	un	ajustement	plus	prŞcis	de	
la	dose	dΩengrais,	initialement	
dans	les	situations	Ł	forte	
fourniture	(prŞcŞdent	prairie	ou	
lŞgumineuse)	

Gestion de lôazote 
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cinq dernières années en excluant les valeurs maximale et mini-
male » ɉ-ÉÎÉÓÔîÒÅ ÄÅ Ìȭ%ÃÏÌÏÇÉÅȟ 2015). Pour les pouvoirs pu-
ÂÌÉÃÓȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÕÎÅ ÅÓÐïÒÁÎÃÅ ÄÅ ÒÅÎȤ
dement. Mais certains organismes professionnels agricoles 
font valoir une logique de potentiel de rendement et mettent 
en avant les risques liés à la stratégie des pouvoirs publics : (i) 
ne pas atteindre le rendement potentiel les années favo-
rables, entraînant des risques de perte économique, (ii) voir 
les rendements stagner, (iii) sous-valoriser le progrès géné-
ÔÉÑÕÅ ÅÔ ɉÉÖɊ ÄïÇÒÁÄÅÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅÓ ÒïÃÏÌÔÅÓȟ ÓÉ ÌȭÁÚÏÔÅ Äispo-
nible pour la culture limite la teneur en protéines des grains 
ÄÅ ÂÌïȢ "ÅÁÕÃÏÕÐ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÕ 
Bilan interrogés par Ravier et al. (2016) penchent pour une lo-
ÇÉÑÕÅ ÄÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌȟ ÃÏÍÍÅ ÌȭÉÌÌÕÓÔÒÅÎÔ ÃÅÓ ÖÅÒÂÁÔÉÍ : « Je mets 
100 quintaux là où je sais que je peux les faire » ; « Mon rende-
ment est autour de 70-80 quintaux, 90 pour certaines parcelles 
ɍȣɎȟ ÊÅ ÍÅÔÓ ÓÏÕÖÅÎÔ ίΦ ÑÕÉÎÔÁÕØȟ ÐÁÒÃÅ ÑÕÅ je les ai déjà 
faits » ; « ÍÁ ÍÏÙÅÎÎÅ ÃȭÅÓÔ άΦ ÑÕÉÎÔÁÕØȟ ÍÁÉÓ ÊÅ ÎȭÁÉ ÐÁÓ ÍÉÓ ëÁ 
dans mon Plan Prévisionnel de Fumure, je suis parti sur une base 
de 80 ȻȢ 0ÏÕÒ ÌÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓȟ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÒÅÎȤ
ÄÅÍÅÎÔ ÎÅ ÒÅÌîÖÅ ÐÁÓ ÄȭÕÎÅ ÌÏÇÉÑÕÅ ÄȭÅÓÐïÒÁÎÃÅ ÄÅ ÒÅÎÄÅȤ
ment mais de rendement espéré ! 
Les GREN et les enquêtes de C. Ravier convergent également 
ÓÕÒ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÄÕ 23( ɉ2ÅÌÉÑÕÁÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÅÎ 
ÓÏÒÔÉÅ ÄȭÈÉÖÅÒɊ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅÓ ÅÔ ÄȭÅÒȤ
ÒÅÕÒÓȢ #ȭÅÓÔ ÕÎ ÐÁÒÁÄÏØÅȟ ÃÁÒ la mesure du RSH a des bases 
ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ÅÔ ÁÎÁÌÙÔÉÑÕÅÓ ÓÏÌÉÄÅÓ ɉÌÅÓ ÌÁÂÏÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÅ 
terre sont bien rôdés pour faire des mesures très précises, en 
ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅɊȢ ,Û ÅÎÃÏÒÅȟ ÃȭÅÓÔ ÌȭÕÓÁÇÅ ÑÕÉ ÐÏÓÅ ÐÒÏÂÌîÍÅȟ 
comme en témoignent les citations suivantes :  
- « On conseille, lorsque les valeurs de RSH sont aberrantes, su-
périeures à 70 kg N/ha, de ne pas le prendre en compte » (Con-
seiller) 
- « Je fais des analyses de sol mais souvent mes valeurs sont su-
périeures à la moyenne régionale, je me demande si la mesure 
est fiable » (Agriculteur) 
- « Il y a tellement de conditions à réunir pour que la mesure soit 
ÆÉÁÂÌÅ ȣ %Ô ÃȭÅÓÔ ÅÎÃÏÒÅ ÐÌÕÓ ÃÏÍÐÌÉÑÕï ÄÅ ÓÁÖÏÉÒ Û ÑÕÅÌÌÅ ÐÁÒȤ
ÃÅÌÌÅ ÏÎ Á ÌÅ ÄÒÏÉÔ ÄȭÅØÔÒÁÐÏÌÅÒȢ #ȭÅÓÔ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÏÂÓÏÌîÔÅ » 
(Conseiller) 
- « !ÖÅÃ ÌȭÏÂÌÉÇÁÔÉÏÎ ÄÅ ÆÁÉÒÅ ÄÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓȟ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÁÎÁÌÙȤ
sée diminue : les reliquats sont de plus en plus souvent mesurés 
sur 2 horizons au lieu de 3 » ɉÌÁÂÏ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÅ ÓÏÌɊ 
)Ì ÎȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÓĮÒ ÑÕÅ ÌȭÏÂÌÉÇÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÒ ÌÅ 23( ÁÍïȤ
liore le calcul des doses... On même peut se demander si cela 
ÎÅ ÒÉÓÑÕÅ ÐÁÓȟ ÁÕ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅȟ ÄȭÁÃÃÒÏÿÔÒÅ ÌÁ ÓÕÓÐÉÃÉÏÎ ÄÅÓ ac-
teurs de terrain vis-à-vis des doses calculées. 
Un dernier sujet de controverse est le rejet, dans plusieurs ré-
gions, de variantes du Bilan, issues des travaux des années 
90. Pour certains GREN, ainsi que le montrent leurs compte-
rendu de réunions, la quÁÌÉÔï ÄÕ ÃÁÌÃÕÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ 
avec la diversité des équations. Pourtant, des membres de 
GREN objectent que certaines variantes étaient bien adap-
ÔïÅÓ Û ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÓÏÌȟ ÐÒïÃïÄÅÎÔÓȟ ÏÕ ÔÙÐÅÓ ÄȭÅØÐÌÏÉÔÁȤ
ÔÉÏÎÓ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÓȟ ÐÏÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÓ ÌȭïÃÒÉÔÕÒÅ classique du Bilan 
donnait de moins bons résultats. Et si tous doivent calculer 
ÌÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÅ ÌÁ ÍðÍÅ ÍÁÎÉîÒÅȟ ÃÅÌÁ ÎÅ ÆÅÒÍÅ-t-il pas 
ÌÁ ÐÏÒÔÅ ÁÕØ ÔÅÎÔÁÔÉÖÅÓ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎÓ ÌÏÃÁÌÅÓ ÄÕ "ÉÌÁÎ ? En 
ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÔÅÒÍÅÓȟ ÌÁ ÎÏÒÍÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎÅ ÒÉÓÑÕÅ-t-elle pas de stéri-
ÌÉÓÅÒ ÌȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ȩ #ÅÒÔÁÉÎÓ ÁÃÔÅÕÒÓ ÅÎÑÕðÔïÓ ÐÁÒ # 2ÁÖÉÅÒ ÓȭÉÎȤ
terrogent : le Bilan, imposé à tous, acquiert une image de 

« source de contrainte ». Et de nombreux témoignages font 
ïÔÁÔ ÄȭÕÎÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÒïÅÌȟ ÅÔ ÌÁ ÊÕÓÔÉȤ
fication a posteriori de la dose appliquée par un calcul factice 
basé sur la version officielle du Bilan Ȧ %Î ÄïÆÉÎÉÔÉÖÅȟ ÌȭÉÎÓÃÒÉÐȤ
tion du bilan dans la réglementation, est-ce une reconnais-
ÓÁÎÃÅ ÕÌÔÉÍÅȟ ÏÕ ÌȭÅÓÔÏÃÁÄÅ ÐÏÒÔïÅ Û ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÑÕÉ Á ÆÁÉÔ 
son temps ?  
Sans doute serait-ÉÌ ÓÏÕÈÁÉÔÁÂÌÅȟ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÄÅ ÓÏÒÔÉÒ ÄȭÕÎÅ 
logique de planification, incarnée par le Bilan, où tout (ou 
ÐÒÅÓÑÕÅɊ ÅÓÔ ÄïÃÉÄï ÅÎ ÆÉÎ ÄȭÈÉÖÅÒ ? On peut se demander 
pourquoi fixer un objectif de rendement si tôt, alors que la 
production dépend largement du climat du printemps. De 
ÍðÍÅȟ ÌÁ ÐÌÁÎÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÁÔÅÓ ÄȭÁÐÐÏÒÔȟ ÃÁÌïÅÓ ÓÕÒ ÄÅÓ 
stades repères, se heurte à la crainte de la sécheresse par les 
agriculteurs, et a entraîné un avancement progressif des ap-
ÐÏÒÔÓȟ ÐÒïÊÕÄÉÃÉÁÂÌÅ Û ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉ2ÁÖÉÅÒ ÅÔ al., 
ΤΡΣΪɊȢ .ȭÅÓÔ-ÉÌ ÐÁÓ ÐÁÒÁÄÏØÁÌȟ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÌÉÔÉÑÕÅ 
ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏ-écologie, basée sur la concep-
ÔÉÏÎ ÄÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÌÏÃÁÌÅÓȟ ÄȭÉÍÐÏÓÅÒ ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÎÁÔÉÏÎÁÌȟ ÅÔ ÄÅ 
contraindre les acteurs dans leur capacité à sȭÁÄÁÐÔÅÒ ÁÕØ 
spécificités locales ? /Î ÅÓÔ ÂÉÅÎ ÌÏÉÎ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÒÖÅÓÃÅÎÃÅ ÄÁÎÓ 
ÌȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÉÎÎÏÖÁÎÔÅÓ ÑÕÉ Á ÍÁÒÑÕï ÌÅÓ ΥΡ ÐÒÅȤ
ÍÉîÒÅÓ ÁÎÎïÅÓ ÄÅ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÕ "ÉÌÁÎ ! 
 

Pour conclure  
 
,ȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ÅÔ ÔÅÃh-
niques sur le Bilan, la place prise par le Bilan dans la culture 
collective du monde agricole depuis la formation initiale 
ÊÕÓÑÕȭÁÕ ÃÏÎÓÅÉÌȟ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎÓ ÃÏÌÌÅÃÔÉÖÅÓ ÍÉÓÅÓ ÅÎ ÐÌÁÃÅ 
ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÕ "ÉÌÁÎ ɉÃÏÎÓÅÉÌ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌ ÅÔ ÃÏÌȤ
lectif, ÒïÓÅÁÕ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÓ ÅÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÕ 23(Ɋ Ãonstituent 
ÕÎ ÁÔÏÕÔ ÉÎÄïÎÉÁÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄȭÕÎÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÒÁÉÓÏÎȤ
née par le Bilan, mais contribuent, en même temps, à freiner 
ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÄÅÓ ÄÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÅÎÑÕðÔÅÓ 
de Ravier et al. (201ΨɊȟ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÏÎÔ ÄÉÔ ÑÕȭÉÌÓ ÎÅ ÐÏÕÖÁÉÅÎÔ ÐÁÓ 
imaginer raisonner la fertilisation autrement que par le Bilan ! 
Cette équation configure notre manière de penser ! Or, pour 
ÑÕÅÌÌÅ ÒÁÉÓÏÎ ÌȭÁÖÅÎÉÒ ÐÁÓÓÅÒÁÉÔ ÏÂÌÉÇÁÔÏÉÒÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌÅ "ÉÌÁÎ ? 
.ȭÅÓÔ-il pas temps de ÒÏÕÖÒÉÒ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ÄȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ? Les con-
troverses révèlent des faiblesses de la méthode dominante ; 
ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÔ ÄȭÅØÐÌÏÒÅÒ ÄÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÐÏÕÒ 
réconcilier, mieux que par le passé, production et environne-
ment, rigueur scientifique et faciliÔï ÄȭÕÓÁÇÅȟ ÔÏÕÔ ÅÎ ÓȭÁÐȤ
puyant à la fois sur les acquis du Bilan, les connaissances dé-
laissées et les technologies du numérique (télé et proxydé-

tection, modélisationé), comme le proposent, par exemple, 
Soenen et al. (2019) et Jeuffroy et al. (2019), dans ce numéro. 
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Résumé 
 
Les pratiques de fertilisation en agriculture ba-
sées sur une approche de pronostic de la ré-
ÐÏÎÓÅ ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ Û ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ferti-
lisants ont permis les augmentations considé-
ÒÁÂÌÅÓ ÄÅÓ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔÓ ÄÅÐÕÉÓ ÐÌÕÓ ÄȭÕÎ ÓÉîÃÌÅȢ 
La forte incertitude attachée à ces pronostics, 
ÍðÍÅ ÒïÄÕÉÔÅ ÁÕÔÁÎÔ ÑÕÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ Û ÌȭÁÉÄÅ 
ÄȭÕÎ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ ÂÁÓï ÓÕÒ ÌÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÅ ÓÏÌȟ Á 

conduit les prescripteurs et les agriculteurs à maxi-
ÍÉÓÅÒ ÌÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌÅÕÒ 
ÁÖÅÒÓÉÏÎ ÁÕ ÒÉÓÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÓÏÕÓ-fertilisation des cul-
tures. Cette pratique généralisée a été la cause 
ÄȭÕÎÅ ÍÉÓÅ ÅÎ ÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ ÅØÃÅÓÓÉÖÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÅ 
phosphore dans les agro-écosystèmes qui est res-
ÐÏÎÓÁÂÌÅ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØ ÎïÇÁÔÉÆÓ ÉÍȤ
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 à celle-ci, unique-
ment contrôlé par les apports de fertilisants et par 
leurs interactions physico-chimiques avec la matrice 
minérale du sol, mais comme une propriété émer-
gente du système plante ɀ sol ɀ microbiome*6, per-
ÍÅÔ ÄÅ ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÕÎ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÂÁÓïÅ Óur le 
diagnostic in situ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ 
qui de fait intègre la variabilité contextuelle et per-
ÍÅÔ ÄÏÎÃ ÄȭÉÎÆïÒÅÒ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÂÅÁÕÃÏÕÐ 
ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÌÅÓ ÂÅÓÏÉÎÓ ÅÎ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÅÓ ÃÕÌȤ
tures et du même coup les risques environnemen-
taux qui leur sont associés. 
 

Introduction  
 
Depuis le début du 20e siècle, les rendements en 
grain des principales cultures nécessaires directe-
ÍÅÎÔ ÏÕ ÉÎÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ Û ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÈÕÍÁÉÎÅ 
ont été multipliés par un facteur 10, en grande par-
tie grâcÅ Û ÕÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ Ω ÄÅ ÌȭÕÔÉȤ
ÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔïÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ ΥȟΧ ÄÅ 
celle des engrais phosphatés (Tilman et al., 2002). Il 
ÓȭÁÇÉÔ ÄÏÎÃ ÄȭÕÎ ÉÎÄïÎÉÁÂÌÅ ÓÕÃÃîÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ 
nourrir une population humaine toujours croissante 
sur des surfaces cultivables limitées. Cependant ce 
ÓÕÃÃîÓ ÁÔÔÅÉÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÓÅÓ ÌÉÍÉÔÅÓ ÐÏÕÒ ÁÕ ÍÏÉÎÓ 
deux raisons majeures : 

                                                 
5 Ce texte a ®t® publi® dans sa version originale dans Les mots de lôagronomie, 

et peut être téléchargé sur le lien https://mots-agronomie.inra.fr/index.php/Fer-
tilisation_des_cultures_:_des_bases_scientifiques_renouvel%C3%A9es 

- La limitation des ressources en éléments fertilisants 
ÄÕ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ɉ.Ɋȟ essentiellementfourni par le procédé 
Haber-Bosch à parÔÉÒ ÄȭÕÎ ÒïÓÅÒÖÏÉÒ ÉÎïÐÕÉÓÁÂÌÅȟ ÌȭÁÚÏÔÅ ÁÔȤ
mosphérique (N2Ɋȟ ÅÓÔ ÅÎ ÒïÁÌÉÔï ÕÎÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅ ÌÉÍÉÔïÅ Û ÌȭÁÖÅȤ
nir du fait de son coût en énergie fossile et des émissions de 
gaz à effet de serre qui accompagnent ce procédé industriel ; 
et du fait que le phosphore (P) est extrait de minerais dont la 
ÒÅÓÓÏÕÒÃÅ ÅÓÔ ÆÏÒÃïÍÅÎÔ ÌÉÍÉÔïÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÇÌÏÂÅȢ 
- ,Á ÆÁÉÂÌÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ïÌïÍÅÎÔÓ 
dans les systèmes agricoles, qui conduit à des augmentations 
excessives de leur circulation sous forme réactive au sein des 
agro-écosystèmes provoquant des impacts négatifs en cas-
ÃÁÄÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ɉ'ÁÌÌÏ×ÁÙ Ǫ #Ï×ÌÉÎÇȟ ΤΡΡΤɊȢ 
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 XIXe siècle. Ces paradigmes avaient pour 
objet la réponse des plantes et des cultures à des apports 
ÅØÏÇîÎÅÓ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÍÉÎïÒÁÕØ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȢ ,ȭÁÓȤ
pect endogène de la disponibilité de ces éléments dans la dy-
namique de fonctionnement du système sol ɀ plante ɀ mi-
ÃÒÏÂÅÓ ÎȭïÔÁÉÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÐÒÉÓ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅȟ ÅÔ ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔ ÌÅÓ 
courbes de réponse obtenues expérimentalement étaient 
fortement dépendantes du contexte local sol ɀ climat - plante 
ÅÔ ÄÏÎÃ ïÍÉÎÅÍÍÅÎÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÅÔ ÄÁÎÓ ÌÅ 
ÔÅÍÐÓȢ &ÁÃÅ Û ÃÅÔÔÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔïȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïȤ
ÐÏÎÓÅ ÃÏÍÍÅ ÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÐÒÏÎÏÓÔÉÃ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÁÂÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 
règles de fertilisation a donc engendré une forte incertitude 
qui a incité les prescripteurs et les agriculteurs à minimiser les 
risques de sous-ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÎ ÁÐÐÏÒÔÁÎÔ ÄÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÅÎȤ
grais souvent excédentaires pour être certain de satisfaire « à 
coup sûr » les besoins de leurs cultures (Ravier et al., 2016). 
Cette pratique, encouragée par un faible prix des engrais 
comparé à ceux des produits agricoles, a conduit à des excès 
qui, cumulés au cours des ans, sont responsables des flux ex-
ÃÅÓÓÉÆÓ ÄÅ . ÅÔ 0 ÄÁÎÓ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÏÂÓÅÒÖïÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȢ  
Il convient donc de re-questionner les paradigmes initiaux sur 
ÌÅÓÑÕÅÌÓ ÌȭÁÇÒÏÎÏÍÉÅ ÓȭÅÓÔ ÅÎ ÐÁÒÔÉÅ ÆÏÎÄïÅ ÅÎ ÍÁÔÉîÒÅ ÄÅ ÎÕȤ
trition minérale et de fertilisation des cultures, afin de réintro-
duire une vision plus dynamique du fonctionnement du sys-
tème sol ɀ plante - micro-organismes, qui puisse prendre en 
compte non seulement la réponse des plantes à des apports 
ÅØÏÇîÎÅÓ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓȟ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÌÅÓ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÒïȤ
troactions endogènes qui confèrent au système ses proprié-
tés adaptatives. 
 

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

 
La « loi du minimum Ȼ ÄÅ ,ÉÅÂÉÇ ɉΣΪΧΧɊ ÓȭïÎÏÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÍÁÎÉîÒÅ 
suivante « ,ÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ ÎÅ ÃÒÏÉÓÓÅÎÔ ÑÕȭÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ 
ÐÅÒÍÉÓ ÐÁÒ ÌȭïÌïÍÅÎÔ ÎÕÔÒÉÔÉÆ ÑÕÉ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÌÉÍÉÔÁÎÔ ». Son in-
terprétation comme « loi des facteurs limitants » et sa traduc-
ÔÉÏÎ ÅÔ ÓÏÎ ÅØÔÅÎÓÉÏÎ Û ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÐÁÒ 
ÌÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÉÔÅÓ ÄÅ "ÌÁÃËÍÁÎ ɉΣΫΡΧɊ Á ÆÁÉÔ ÎÁÿÔÒÅ ÌȭÉÄïÅ ÑÕÅ ÌÁ 
croissance des plantes était contrainte par des facteurs limi-

6 Les mots suivis dôun ast®risque sont d®finis dans le glossaire en fin de texte. 

https://mots-agronomie.inra.fr/index.php/Fertilisation_des_cultures_:_des_bases_scientifiques_renouvel%C3%A9es
https://mots-agronomie.inra.fr/index.php/Fertilisation_des_cultures_:_des_bases_scientifiques_renouvel%C3%A9es
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tants successifs, indépendants entre eux, agissant ou se révé-
ÌÁÎÔ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÓïÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅ ÁÕ ÆÕÒ ÅÔ Û ÍÅÓÕÒÅ ÏĬ ÌȭÏÎ ÁÇÉÔ 
sur le milieu par des mesures correctives (Figure 1).  

 
Figure 1 : Représentation de la Loi de Liebig, dite « des facteurs 
limitants Ȼȟ ÐÁÒ ÌȭÁÎÁÌÏÇÉÅ ÆÁÉÔÅ ÁÖÅÃ ÌÅ ÔÏÎÎÅÁÕ ÐÅÒÃïȟ ÅÔ ÐÁÒ les 
courbes de Blackman (1905). 
 
Cette vision, complétée par la Loi de Mistcherlich (1924) qui 
ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ Û ÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ 
donné est décroissante et donc asymptotique, a prévalu 
comme paradigme de base en agronomie et a été le cadre 
ÄÁÎÓ ÌÅÑÕÅÌ ÓȭÅÓÔ ÄïÖÅÌÏÐÐï ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÓ ÓÕÒ ÌÁ 
fertilisation des cultures (Figure 2).  

 
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, dès la fin du XIXe siècle, Liebscher (1885) avait 
proposé une formulation plus complète de ce que voulait si-
ÇÎÉÆÉÅÒ ,ÉÅÂÉÇ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÌÁ ÌÏÉ ÄÉÔÅ ÄÅ ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ȡ 
« Chaque élément nutritif est utilisé de manière ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ 
ÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÑÕÅ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭïÌïÍÅÎÔ ÑÕÉ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÌÉÍÉȤ
tant est portée près de son optimum », ce qui ouvrait la voie 
Û ÕÎÅ ÁÎÁÌÙÓÅ ÐÌÕÓ ÇÌÏÂÁÌÅ ÅÎ ÅØÐÌÉÃÉÔÁÎÔ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÉÎÔÅÒÁÃȤ
tions entre les éléments, au-delà du simple effet « tout ou rien 
Ȼ ÄÅ ÌÁ ÌÏÉ ÄÅ ,ÉÅÂÉÇ ÔÅÌÌÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÁÖÁÉÔ ïÔï ÆÏÒÍÕÌïÅ ÅÔ ÉÎÔÅÒÐÒïȤ
tée. Mais, curieusement, les travaux de Liebscher sont restés 
ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÍïÃÏÎÎÕÓȟ ÅÔ ÃȭÅÓÔ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅ ÌÁ ,ÏÉ ÄÅ ,ÉÅÂÉÇ 
ÅÔ ÓÏÎ ÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÁÓÓÅÚ ÓÉÍÐÌÉÆÉïÅ ÑÕÅ ÌȭÁÇÒÏÎomie a été 
enseignée à 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 
ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ Û ÃÈÁÃÕÎ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ ïÌïÍÅÎÔÓȟ .ȟ 0ȟ +ȣÍÉȤ
cro- et oligo-ïÌïÍÅÎÔÓȟ ÁÌÌÁÎÔ ÍðÍÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÓÐïÃÉÁÌÉÓÁÔÉÏÎ 
des équipes de recherches pour chaque élément particulier.  

 
Figure 3 ȡ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ,ÏÉ ÄÅ ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅ ,ÉÅÂÓÃÈÅÒ 
(1885) ; le taux de réponse au facteur A (dY/dA) dépend de la 
disponibilité du facteur B. 
 
,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÁÕØ ÁÐÐÏÒÔÓ 
ÃÒÏÉÓÓÁÎÔÓ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ 
ÅÔ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ Ⱥ ÁÕ ÃÈÁÍÐ Ȼ Á ÄÏÎÃ ïÔï ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÓ 
recherches en agronomie de 1950 à 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 
ÁÕÓÓÉ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÔÅÌÌÅÓ ÑÕÅ ÌȭÅÁÕ ɉ3ÉÎÃÌÁÉÒ Ǫ 
Park, 1993 ; Cossani & Sadras, 2018). La raison en est que la 
ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ ÎÅ ÒïÓÕÌÔÅ ÐÁÓ ÄȭÕÎÅ ÓïÑÕÅÎÃÅ linéaire 
ÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓȟ ÃÈÁÃÕÎ ÄȭÅÕØ ïÔÁÎÔ ÌÉÍÉÔï ÐÁÒ ÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ ÄÏÎÎïȟ 
mais plutôt de boucles de processus eux-mêmes gouvernés 
par plusieurs facteurs à 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-
ÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÐÁÒ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ïÔÁÉÅÎÔ 
« finalisées et guidées Ȼ ÐÁÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ 
à une action anthropique comme la fertilisation. Dans le 
même temps et parallèlement, les recherches en Écologie 
fonctionnelle*, guidées par la seule compréhension du fonc-
tionnement des couverts végétaux in natura, ont développé 
des approches très 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 
ÄȭÅØÐÌÉÃÉÔÅÒ ÆÏÒÍÅÌÌÅÍÅÎÔ ÌÅÓ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÅÔ ÒïȤ
troactions qui entrent en jeu dans le fonctionnement du sys-
tème plante-sol. Cette approche de modélisation dynamique 
du fonctionnement des couverts végétaux, initiée par les tra-
ÖÁÕØ ÄÅ $Å 7ÉÔ ɉΣΫΫΤȟ ΣΫΫΦɊ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÅØÐÌÉÃÉÔÅÒ ÌÅÓ ÐÒÏÃÅÓȤ
ÓÕÓ ÄȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭÁÌÌÏÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÅÓ 
ÃÏÎÃÅÐÔÓ ÄȭÅÆÆÉÃÉence de conversion des ressources qui sont 
à la base de tous les modèles actuels de fonctionnement des 
couverts végétaux et donc des cultures (Hanks & Ritchie, 
1991 ; Monteith et al., 1994). Cette approche a été appliquée 
essentiellement aux ressources telles que la lumière, le CO2 
ÏÕ ÌȭÅÁÕȟ ÍÁÉÓ ÐÌÕÓ ÒÁÒÅÍÅÎÔ ÁÕØ ïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓȢ 
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La grande variabilité des courbes de réponses des cultures 
ÁÕØ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓȟ ÏÂÔÅÎÕÅÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅȤ
ment par les agronomes a incité ceux-ci à spécifier les va-
riables locales du sol susceptibles de résorber une partie de 
ÌȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÄÕ Ⱥ pronostic » qui pouvait en être déduit. La 
3ÃÉÅÎÃÅ ÄÕ 3ÏÌ ÓȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÔÏÕÔ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÍÅÎÔ ÅÍÐÁÒïÅ ÄÕ ÐÒÏȤ
blème des interactions entre les différents éléments nutritifs 
et la matrice minérale du sol, pour tenter de quantifier la « dis-
ponibilité » in situ ÄÅ ÃÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓȢ !ÉÎÓÉ ÌȭÁÐȤ
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-
ÔÅØÔÕÅÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÉÎÆïÒÅÒ ÕÎ Ⱥ 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 Écologie 
fonctionnelle, qui permettaient une vision systémique de la 
ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓȟ ÎȭÏÎÔ ÑÕÅ ÔÒîÓ ÒÁÒÅÍÅÎÔ ïÔï 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 
ÑÕȭÁÕÒÁÉÅÎÔ ÌÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ Û ÐÒïÌÅÖÅÒ ÃÈÁÃÕÎ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÉÎÄïȤ
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 
ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅÓ ÄïÖÅȤ
ÌÏÐÐïÅÓȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÏÎÃ ÄȭÕÎ ÉÎÄïÎÉÁÂÌÅ ÓÕÃÃîÓȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÅ 
bilan de cette approche en termes de capacité prédictive 
pour la détermiÎÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÏÓÅ ÏÐÔÉÍÁÌÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉȤ
ÓÁÎÔ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÒÅÓÔÅ ÅÎÃÏÒÅ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÒÅȤ
lativement limité (Valkama et al., 2011). Le principal écueil de 
ÃÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÎÏÒÍÁÔÉÖÅ ÅÓÔ ÑÕȭÅÌÌÅ ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÌÁ Ⱥ disponi-
bilité » de chacun des éléments séparément : elle ignore les 
synergies ou antagonismes entre éléments, mais aussi et sur-
tout elle ne considère absolument pas les autres compo-
santes du système, la plante elle-même et le compartiment 
biologique du sol, comme acteurs effectifs de cette « dispo-
nibilité ». En externalisant la disponibilité des éléments nutri-
ÔÉÆÓȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire en la considérant comme une donnée du mi-
lieu « externe à la plante », cette approche ne peut en aucun 
cas prendre en compte les nombreux processus, interactions 
et rétroactions qui in fine ÄïÔÅÒÍÉÎÅÎÔ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÑÕȭÏÎÔ ÌÅÓ 
plantes à absorber les éléments présents dans leur environ-
nement racinaire. La disponibilité des éléments nutritifs doit 
au contraire être considérée comme résultante de la dyna-
mique interne du ÓÙÓÔîÍÅ ÅÔ ÃÏÍÍÅ ÌȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÓÅÓ ÐÒÏȤ
priétés émergentes*. 
0ÏÕÒ ÌÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÍÏÂÉÌÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ɉ.Ɋȟ ÌÅÓ ÁÇÒÏÎÏÍÅÓ 
ÓÅ ÓÏÎÔ ÔÒîÓ ÔĖÔ ÁÐÅÒëÕÓ ÑÕȭÉÌ ÃÏÎÖÅÎÁÉÔ ÄÅ ÆÁÉÒÅ ÃÏāÎÃÉÄÅÒ ÌÅÓ 
apports de fertilisants avec la dynamique du besoin des cul-
tures, la matrice minérale du sol jouant alors un rôle très mi-
ÎÅÕÒȢ ,Û ÅÎÃÏÒÅȟ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÌÉÎïÁÉÒÅ ÅÎÔÒÅ ÁÐÐÏÒÔÓ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ 

ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÅÔ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÅÎ ÔÅÒÍÅ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ Á ÍÏÎÔÒï ÓÅÓ 
ÌÉÍÉÔÅÓ ÆÁÃÅ Û ÌȭïÎÏÒÍÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ 
la minéralisation des matières 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.  
 

 
Figure 4 : Représentation des courbes de réponses du rende-
ÍÅÎÔ ɉ9Ɋ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ Û ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅngrais 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 ÄïÐÅÎÄÁÎÔ ÄÕ ÃÌÉÍÁÔ ÅÔ ÄÕ ÇïÎÏÔÙÐÅȢ ,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÃÅÓ 
incertitudes engendrent une forte variation dÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄÅ 
ÌȭÁÚÏÔÅ ɉ.%ɊȢ 
 
!ÆÉÎ ÄÅ ÓÕÒÍÏÎÔÅÒ ÃÅÔ ÏÂÓÔÁÃÌÅ ÄȭÉÍÐÒïÖÉÓÉÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ 
ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ Û ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔïȟ ÌÅÓ ÁÇÒÏÎÏÍÅÓ ÆÒÁÎȤ
çais 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 al., 1997). Cette ap-
proche, synthétisée par Machet et al. (2017), permet de pré-
ÖÏÉÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÑÕÉ ÓÅÒÁÉÔ Ⱥ dispo-
nible Ȼ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÄÏÎÎïÅ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÓÏÎ ÃÙÃÌÅ 
de croissance, en faisant un bilan entre (i) un pronostic de la 
fourniture de N par la minéralisation de la matière organique 
du sol, (ii) une mesure de reliquat de N minéral dans le sol, et 
(iii) une estimation des pertes par volatilisation, dénitrifica-
tion et lixiviation. Bien que cette méthode soit capable de ré-
ÄÕÉÒÅ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÌȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÁÕØ 
ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÓÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ 
donnée reste trop imprécise et donne donc encore lieu à des 
pratiques de fertilisation de type « assurance Ȼ ÌÉïÅÓ Û ÌȭÁÖÅÒȤ
sion aux risques des agriculteurs (Ravier et al., 2016 ; 2018), 
conduisant à des fertilisations excédentaires qui restent en-
core non compatÉÂÌÅÓ ÁÖÅÃ ÌÁ ÐÒïÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅȤ
ment (Meynard et al., 2002). 
!ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÌÅÓ ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÄÅ ÔÙÐÅ Ⱥ pronostics Ȼȟ ÑÕȭÅÌÌÅÓ 
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 à des décisions en matière de fer-
tilisation des cultures qui sont en règle général excédentaires 
du seul fait de la grande incertitude qui reste attachée à la 
prévision dans un contexte particulier. Il en découle donc une 
incapacité à ajuster les apports de fertilisants au strict besoin 
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des cultures, causant des impacts environnementaux impor-
ÔÁÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÉÎÔÅÎÓÉÖÅȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ 
ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÄÕ ÍÏÎÄÅ ÒÅÓÔÅÎÔ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÓÏÕÓ-fertilisées 
(Ringeval et al., 2017).  
 

Pour une approche du diagnostic in situ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ 
de nutrition des cultures 
 
Si les pronostics basés sur des « diagnostics sol », que ce soit 
ÄÅ ÔÙÐÅ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÅ ÓÏÌÓ 0ȟ + ÅÔÃȣ ÏÕ ÄÅ ÔÙÐÅ Ⱥ bilan N », 
ÓȭÁÖîÒÅÎÔ ÔÒÏÐ ÉÍÐÒïÃÉÓ ÐÏÕÒ ÆÏÎÄÅÒ ÄÅÓ ÄïÃÉÓÉÏÎÓ ÅÎ matière 
de fertilisation des cultures, pourquoi alors ne pas interroger 
directement les plantes in situ pour en déduire leur état de 
nutrition minérale ȩ #ȭÅÓÔ ÃÅ ÑÕÅ ÐÅÒÍÅÔ ÔÈïÏÒÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌÅ 
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 à chaque instant la concentration réelle de la plante en 
un minéral particulier (% M) à la concentration critique (% Mc), 
il doit être possible de qualifier et de quantifier une carence 
ÏÕ ÕÎ ÅØÃîÓ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÅÎ ÃÅÔ ïÌïÍÅÎÔȢ #ȭÅÓÔ ÌÅ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄÕ 
diagnostic foliaire (Smith, 1962 ; Cornforth et al., 1981) qui a 
été particulièrement ÍÉÓ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÁÕØ 53! ɉ7ÁÌ×ÏÒÔÈ Ǫ 
Summer, 1987), permettant notamment un diagnostic multi-
éléments des cultures in situȢ #ȭÅÓÔ ÁÕÓÓÉ ÌÅ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄÕ ÄÉÁȤ
gnostic azoté des cultures utilisant les propriétés de réflec-
tance des couverts végétaux qui peuvent être corrélées à la 
concentration en N des plantes (Barret & Fourty, 1994 ; Cao 
et al., 2016), visant un pilotage en temps réel des apports 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÇÒÝÃÅ Û ÄÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÔïÌïÄïÔÅÃÔÉÏÎɕȢ  
Mais ces diagnostics « plante Ȼ ÏÎÔ ÌÏÎÇÔÅÍÐÓ ÂÕÔï ÓÕÒ ÌȭÁÂȤ
sence de références stables et suffisamment génériques en 

termes de concentration critique % Mc. Ces valeurs critiques 
se sont avérées assez variables en fonction des espèces et 
cultivars, des stades phénologiques, des saisons, etc., don-
nant lieu à des tentatives nombreuses et infructueuses de 
normalisation et de définition de valeurs seuils, qui ont rendu 
cette approche rapidement très décevante malgré sa simpli-
cité apparente. 
Pendant ce temps, les recherches en écologie fonctionnelle 
sur les végétations naturelles forestières ou prairiales ont fait 
ÒÅÓÓÏÒÔÉÒ ÌÅÓ ÁÓÐÅÃÔÓ ÉÎÔïÇÒÁÔÉÆÓ ÅÔ ÁÄÁÐÔÁÔÉÆÓ ÄÅ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎȟ 
ÄÅ ÌȭÁÌÌÏÃÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÕ ÒÅÃÙÃÌÁÇÅ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ ÁÕ ÓÅÉÎ 
ÄÅ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅ ɉ"ÌÕÍȟ ΣΫΩΩ ; Agren, 2004 ; Niklas et al., 
2005). Bien que rarement utilisée par ÌÅÓ ÁÇÒÏÎÏÍÅÓȟ ÌȭÁÌÌÏȤ
ÍïÔÒÉÅɕȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÃÏÍÐÁÒïÅ ÄÅÓ ÄÉȤ
ÖÅÒÓ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔÓ ÄȭÕÎ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅ ÖÉÖÁÎÔȟ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ 
rendre compte des rétro-ÃÏÎÔÒĖÌÅÓ ÑÕÉ ÌÉÅÎÔ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÅÔ 
ÌȭÁÌÌÏÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ Û ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅs 
plantes. Ainsi les études de Lemaire et Salette (1984) sur les 
peuplements de graminées fourragères, de Lemaire et al. 
(1985) sur la luzerne et leur extension par Greenwood et al. 
ɉΣΫΫΡɊ Û ÕÎ ÌÁÒÇÅ ÐÁÎÅÌ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÅÎ #Υ ÅÔ #Φ ÃÕÌÔÉÖïÅÓ ÏÎÔ 
débouché sur lÅ ÃÏÎÃÅÐÔ ÄÅ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÄÉÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ 
(Lemaire et al., 2008), montrant que la teneur en N critique 
ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ ÄÉÍÉÎÕÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÄÕ ÐÅÕȤ
ÐÌÅÍÅÎÔ ÖïÇïÔÁÌ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÁÌÌÏÍïÔÒÉÅ ÅÎÔÒÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓe. Ainsi une interpréta-
tion de la concentration en azote des plantes à un moment 
donné dans une culture donnée (% Nact) peut être faite en 
référence à une valeur critique (% Ncrit) grâce à un indice de 
nutrition azotée INN = % Nact / % Ncrit, facilement mesurable 
à tout instant et dont une valeur inférieure à 1 indique et 
quantifie le déficit de nutrition azotée de la culture, alors 
ÑÕȭÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ Û Σ ÑÕÁÎÔÉÆÉÅ ÕÎ ÅØÃîÓ ÏÕ ÕÎÅ Ⱥ con-
sommation de luxe Ȼ ÄȭÁÚÏÔÅȢ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΧɊ 

 

 
Figure 5 : ReprésentatÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÏÕÒÂÅ ÄÅ ÄÉÌÕÔÉÏÎ ÃÒÉÔÉÑÕÅ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ )ÎÄÉÃÅ ÄÅ .ÕÔÒÉÔÉÏÎ 
Azotée ȡ ).. Ђ ϻ.Ã Ⱦ ϻ.ÁȢ $ȭÁÐÒîÓ ,ÅÍÁÉÒÅ ÅÔ ÁÌȢȟ ΨΦΦήȢ 
 
 
 
 
 
 

Initialement développée de manière 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 système plante-
sol : 
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- Une co-ÒïÇÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÁ ÃÏÎȤ
centration en N minéral du milieu racinaire et par la vitesse de 
croissance potentielle de la plante elle-même, qui établit que 
la « disponibilité en azote du sol » dépend aussi de la plante 
elle-même (Lejay et al., 1999 ; Devienne-Barret, 2000). 
- 5ÎÅ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅȟ ÑÕÉ ÅÓÔ ÐÒÏȤ
portionnelle à la taille de son compartiment métabolique, le-
quel est déterminé par sa surface foliaire éclairée (Caloin & 
Yu, 1984 ; Lemaire et al,. 2007). 
- 5ÎÅ ÁÌÌÏÃÁÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÓÏÕÓ ÌÁ 
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 être 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 système sol - 
plante, puisque la plante elle-même détermine sa capacité de 
ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÓÁ ÐÒÏÐÒÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅȟ ÄïȤ
terminée à la fois par son génotype et par le climat instantané 
ÁÕÑÕÅÌ ÅÌÌÅ ÅÓÔ ÓÏÕÍÉÓÅȢ $ÏÎÃȟ ÄȭÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÔÙÐÉÑÕÅÍÅÎÔ 
linéaire de type « action-réponse », on doit passer à une ap-
proche circulaire et dynamique où les effets rétroagissent 
constamment sur les causes. 
- Le diagnostic nutritionnel de la plante ne peut plus 
se faire de manière 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 même biomasse et donc à même niveau de dilution de 
ÌȭÁÚÏÔÅȢ 
Une revue récente (Lemaire et alȢȟ ΤΡΣΫɊ ÍÏÎÔÒÅ ÌȭÅÍÂÏÿÔÅȤ
ment théorique étroit entre les échelles de la plante et du 
ÐÅÕÐÌÅÍÅÎÔȟ ÅØÐÌÉÑÕÁÎÔ ÌÁ ÇïÎïÒÉÃÉÔï ÄÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÄȭÁÌÌÏÍïȤ
trie entre la dynamique de cÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÓÁ ÄÙȤ
ÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÅØÐÌÉÃÉÔÁÎÔ ÄÕ ÍðÍÅ 
ÃÏÕÐ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ïÍÅÒÇÅÎÔÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÂÌÅÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ 
culture. Cette même revue montre également la transposi-
ÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏÎÃÅÐÔ ÄÅ ÄÉÌÕÔÉÏÎ ÔÅÌ ÑÕȭÉÌ Á ïÔï ÃÏÎëÕ ÐÏÕÒ ÌȭÁÚÏÔÅȟ 
aux autres éléments minéraux impliqués dans le métabo-
lisme de la plante, P, K et S. Il est ainsi possible de déterminer, 
Û ÌȭÉÎÓÔÁÒ ÄÅ Ìȭ).. ÐÏÕÒ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ 0 ɉ).0Ɋ 
ou K (INK) à 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 
ÄïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ 0Ⱦ. ÏÕ +Ⱦ. ÍÏÎÔÒÁÎÔ ÑÕÅ ÃÅÓ ïÌïȤ
ÍÅÎÔÓ ÓÏÎÔ ÅÎ ïÔÒÏÉÔÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎȟ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÕÎ 
ayant une iÎÆÌÕÅÎÃÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÕÔÒÅȢ 
(Ziadi et al., 2007 & 2008). 
Cette nouvelle vision de la nutrition minérale des cultures 
considère que les rétroactions entre processus au sein du sys-
tème sol-plante-microbiome du sol se traduisent par des pro-
priétés émergentes du système lui-même, ce qui lui confère 
des propriétés auto-adaptatives et évolutives qui ne peuvent 
ÓȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÑÕÅ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅȢ 5ÎÅ ÔÅÌÌÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ 
doit donc remplacer la vision linéaire considérant la réponse 
du système à une sollicitation exercée sur un facteur externe 
à celui-ÃÉȟ ÔÅÌÌÅ ÑÕȭÅÌÌÅ Á ïÔï ÃÏÎëÕÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÐÁÒÁÄÉÇÍÅÓ ÉÎÉÔÉÁÕØ 
ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÎÏÍÉÅȢ ,Á ÃÏÍÐÌÅØÉÔï ÄÅ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÃÅ ÓÙÓȤ

tème, examinée des points de vue physico-chimique et biolo-
gique, en rend toute préviÓÉÏÎ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÅÎÔÁÃÈïÅ ÄȭÕÎÅ 
ÔÒîÓ ÇÒÁÎÄÅ ÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅȢ ,ȭÁÂÁÎÄÏÎ ÄȭÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ Ⱥ pro-
nostic » et son remplacement par une approche de « diagnos-
tic Ȼ ÁÐÐÁÒÁÿÔ ÄÏÎÃ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅȢ #ÅÃÉ ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÃÌÁÉÒ ÑÕÅ 
les recherches récentes, tant en physiologiÅ ÖïÇïÔÁÌÅ ÑÕȭÅÎ 
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-
ÄÕÌÅÒ ÁÉÎÓÉ ÅÎ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÌÅÕÒ ÐÒÏÐÒÅ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 
dans le cadre de réponses intégrées (Briat et al., 2015 & 2020 ; 
/ȭ"ÒÉÅÎ 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-même sous la dépen-
dance nutritionnelle de la plante, rétroagit sur la biodisponi-
bilité des éléments minéraux dans le sol (Briat et al., 2020), 
ÓÏÉÔ ÅÎ ÌȭÁÕgmentant grâce à ses capacités de captation dans 
le cadre de symbioses, soit au contraire comme compétiteurs 
vis-à-vis de la plante elle-même (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 
ÎȭÏÎÔ ÐÕ ÁÂÏÒÄÅÒ ÑÕȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÆÁÃÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ ȡ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁȤ
tion de la production agricole par la fertilisation, mais se trou-
ÖÅÎÔ ÉÎÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÆÁÃÅÓ ÄÕ ÐÒÏÂÌîÍÅ : la 
ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȢ  

 
Figure 6 ȡ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ Û ÌȭïÔÁÔ ÎÕȤ
tritionnel azoté de la culture (INN) qui devient un invariant. 
,ȭ).. ÏÂÔÅÎÕ ÐÁÒ une culture est un indicateur non seulement 
ÄÅ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÑÕȭÁ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÄÅ ÓÁÔÉÓÆÁÉÒÅ ÓÏÎ ÂÅÓÏÉÎ ÅÎ .ȟ ÍÁÉÓ 
de la disponibilité globale de N à circuler entre les différentes 
composantes du système sol ɀ plante ɀ microbes, et donc des 
risques environnementaux afférents. Le diagnostic INN de la 
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culture est donc aussi un diagnostic de risque environnemental 
qui permet de mettre en balance les deux termes du compro-
mis production-environnement. 
 
,ȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÍÉÎïÒÁÌÅ ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓȟ 
parce que basée sur des propriétés émergentes résultant des 
ÆÁÃÕÌÔïÓ ÄȭÁÕÔÏ-adaptation du système sol ɀ plante ɀ micro-
ÂÉÏÍÅɕȟ ÒÅÎÄ ÃÏÍÐÔÅ ÄȭÕÎ ïÔÁÔ ÇÌÏÂÁÌ ÉÎÔÅÒÎÅ ÄÅ ÃÅ ÓÙÓÔîÍÅ 
duquel on peut inférer aussi bien des niveaux de production 
ÐÏÓÓÉÂÌÅÓ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕre 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 à trouver entre les deux objectifs de production 
ÁÇÒÉÃÏÌÅ ÅÔ ÄÅ ÐÒïÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎnement. En effet, un 
ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÏÕ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ 
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 système sol ɀ plante ɀ microbes 
- ÍÁÔÉîÒÅÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓȟ ÅÎ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÍÏÔÓȟ ÄÕ ÄÅÇÒï ÄÅ ÃÏÕȤ
plage ou de découplage de ces éléments avec le carbone du 
sol (Rumpel & Chabbi, 2019 ; Recous et al., 2019), et donc sur 
les risques poÔÅÎÔÉÅÌÓ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕȢ  
!ÉÎÓÉ ÏÎ ÐÒÏÐÏÓÅ ÄÅ ÒÅÎÖÅÒÓÅÒ ÔÏÔÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ 
nutrition minérale et de la fertilisation des cultures. Le para-
digme ancien consistait à étudier la réponse des cultures à un 
ÁÐÐÏÒÔ ÃÒÏÉÓÓÁÎÔ ÄȭïÌïÍÅÎÔ ÆÅÒÔÉÌÉÓant conformément au 
ÓÃÈïÍÁ ÄÅ ÌÁ ÆÉÇÕÒÅ Φȟ ÄÁÎÓ ÌÅÑÕÅÌ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÔïÍÏÉÎȟ ÃȭÅÓÔ-à-
ÄÉÒÅ ÓÁÎÓ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÓȭÁÖîÒÅ ÓÏÕÍÉÓÅ Û ÌÁ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅ 
source de variabilité, celle-ci étant due à la fois au sol et au 
ÃÌÉÍÁÔȢ ,Á ÒïÐÏÎÓÅ Û ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔ ÎÅ ÐÅut donc pas 
être interprétée de manière fonctionnelle et reste donc sou-
ÍÉÓÅ Û ÕÎ ÇÒÁÎÄ ÄÅÇÒï ÄȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÄÕÅ Û ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÔïȤ
moin « invariant ». Le paradigme nouveau au contraire prend 
comme témoin la culture non-limitée en azote, et grâce au 
diagnostic de nutrition azotée de la culture in situ (INN) il est 
ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÕÎÅ ÌÏÉ ÁÙÁÎÔ ÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÇïÎïÒÉÑÕÅ ÑÕÁÎÔÉȤ
fiant la réponse, non plus aux apports croissants de N, mais à 
ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÄïÆÉÃÉÔ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ . ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎȤ
dant à la valeur 1-INN (Figure 6). Ce renversement de para-
ÄÉÇÍÅ ÐÅÒÍÅÔ ÁÌÏÒÓ ÄȭÉÎÃÏÒÐÏÒÅÒ ÌÅÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÃÏÎÔÅØÔÕÅÌÌÅÓ 
ÌÏÃÁÌÅÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ Ìȭ).. ÏÂÓÅÒÖïÅ in situ, et de faire 
ÁÌÏÒÓ ÒÅÓÓÏÒÔÉÒ ÕÎÅ ÌÏÉ ÐÌÕÓ ÇïÎïÒÉÑÕÅ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌȤ
ture au niveau de déficit en N quȭÅÌÌÅ ÓÕÂÉÔ ÒïÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ 
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 
ÃÏÍÐÔÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÅÎÔÒÅ les trois compo-
santes du système, la plante, le sol et le microbiome, et on est 
ÅÎ ÄÒÏÉÔ ÄȭÅÎ ÉÎÆïÒÅÒ ÕÎ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÇÌÏÂÁÌ ÄÅ ÃÅ ÓÙÓÔîÍÅ 
qui doit pouvoir être traduit en termes de risques environne-
mentaux.  
 
Conclusion 
 
Ainsi un changement de paradigme dÅÖÉÅÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅȢ $ȭÕÎÅ 
approche linéaire de pronostic de réponse des cultures à des 
ÁÐÐÏÒÔÓ ÅØÏÇîÎÅÓ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ ÌÅÓÔïÅ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ 
incertitude pour son application contextuelle locale, il est 
possible de passer à une approche de diagnostic local dont la 
signification générique est étayée par un corpus théorique 

cohérent. Du coup, ce changement de paradigme permet 
ÄȭÅÆÆÁÃÅÒ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÌÉï ÁÕ ÐÒÏÎÏÓÔÉÃȟ ÇÒÝÃÅ Û ÌȭÁÐȤ
titude du diagnostic in situ à rendre compte de la diversité des 
contextes. La possibilité de répétition spatiale et temporelle 
des diagnostics in situ permet une adéquation plus étroite 
ÄÅÓ ÄïÃÉÓÉÏÎÓ ÁÕ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÌÏÃÁÌȢ #ȭÅÓÔ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÅ ÃÏÕÐÌÁÇÅ 
entre diagnostic in situ en temps réel et les outils de décision 
de fertilisation des cultures grâce à la télédétection dans le 
ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÄÅ ÐÒïÃÉÓÉÏÎ ÏÕÖÒÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌÁ 
porte à des pratiques essentiellement correctives, à la fois dy-
ÎÁÍÉÑÕÅÓ ÅÔ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓÅÓȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÓÓÕÒÅÒ ÌÅ ÍÁÉÎÔÉÅÎ 
du statut nutritionnel des cultures à un niveau jugé à la fois 
optimum pour les objectifs de production et compatible avec 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÅÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÓ ÄÏÉÖÅÎÔ ÓÅ ÃÏÎȤ
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  ȡ ÅÎ ÂÉÏÌÏÇÉÅ ÄÕ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔȟ ÌȭÁÌÌÏÍïÔÒÉÅ ÅÓÔ 
ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÅÓȟ ÔÉÓÓÕÓ ou 
ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÕÎ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅ ÖÉÖÁÎÔȢ 

C3-#Φ ɉÅÓÐîÃÅÓ ÅÎȣɊ : classement des espèces en fonction 
de leur type de métabolisme photosynthétique. Les espèces 
ÅÎ #Υ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ Û ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÃÕÌÔÉÖïÅÓ ÔÅÍȤ
pérées y compris le riz ; les espèces en C4 correspondent es-
sentiellement aux graminées tropicales : maïs, sorgho, canne 
à sucre. Leur différence de métabolisme leur confère des te-
neurs critiques en azote différentes, plus élevées pour les C3 
que pour les C4. 

Co-limitation  : limitation de la croissancÅ ÄȭÕÎ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅ ÏÕ 
ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÓÉÍÕÌÔÁÎïÅ ÄȭÁÕ 
ÍÏÉÎÓ ÄÅÕØ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓȢ #Å ÃÏÎÃÅÐÔ ÓȭÏÐÐÏÓÅ Û ÌÁ ,ÏÉ 
de Liebig des facteurs limitant, dans la mesure où celle-ci 
ÎȭÅÎÖÉÓÁÇÅ ÐÁÓ ÄȭÁÃÔÉÏÎÓ ÓÉÍÕÌÔÁÎïÅÓȟ ÍÁÉÓ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ limi-
tants agissant les uns à la suite des autres. 

Écologie fonctionnelle ȡ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÌÏÇÉÅ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅȟ 
elle étudie le rôle et les fonctions que les individus, les popu-
ÌÁÔÉÏÎÓȟ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÊÏÕÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅÕÒ ÂÉÏÃïÎÏÓÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire 
leur communauté et leur environnement. 

Générique ȡ ÓÅ ÄÉÔ ÄȭÕÎÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎȟ ÄȭÕÎ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÏÕ ÄȭÕÎÅ 
fonction qui, observée ou étudiée dans un contexte donné, 
est transposable à une grande diversité de contextes. 

Microbiome (du sol) ȡ ÃȭÅÓÔ ÌȭÅÎÔÉÔï ÆÏÒÍïÅ ÐÁÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ 
des espèces 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. 

0ÒÏÐÒÉïÔïÓ ïÍÅÒÇÅÎÔÅÓ ɉÄȭÕÎ ÓÙÓÔîÍÅɊ ȡ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÅÓ ÐÒÏÐÒÉïȤ
ÔïÓ ÁÔÔÁÃÈïÅÓ Û ÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÃÏÍÐÌÅØÅ ÑÕÉ ÎÅ ÐÅÕÖÅÎÔ ÓȭÅØÐÒÉȤ
ÍÅÒ ÑÕȭÛ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ ÅÎÔÉÅÒ ÅÔ ÄÏÎÔ ÌÁ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÏÎ 
ÄÉÓÐÁÒÁÿÔ ÁÕØ ïÃÈÅÌÌÅÓ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅÓȢ 

2ïÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ɉÄȭÕÎ ÃÏÕÖÅÒÔ ÖïÇïÔÁÌɊ : ce sont les propriétés 
optiques des feuilles des végétaux et plus particulièrement 
des couverts végétaux qui modifient le spectre de la lumière 
réfléchie. La mesure de cette réflectance dans différentes 
ÇÁÍÍÅÓ ÄÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅ ÐÁÒ ÔïÌïÄïÔÅÃÔÉÏÎ ɉÖÏÉÒ ÃÅ 
ÔÅÒÍÅɊ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÎ ÄïÄÕÉÒÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏns sur le 
contenu en azote du couvert végétal. 

Stoechiométrie ȡ ÃÁÌÃÕÌ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ 
relatives de réactifs et de produits qui sont en jeu au cours 
ÄȭÕÎÅ ÒïÁÃÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅȢ #ÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ 
les rapports entre les éléments chimiques rentrant en jeu 
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dans la constitution des organismes vivants et le fonctionne-
ment des écosystèmes. 

Télédétection ȡ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÁÄÒÅ ÐÒïÃÉÓȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÐÒÏÃïÄïÓ ÄÅ 
ÍÅÓÕÒÅ ÅÔ ÄȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÏÎÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÍÁÇÎïÔÉÑÕÅÓ 
(principalement la lumière) émis ou réfléchis par les couverts 

ÖïÇïÔÁÕØȟ ÑÕÅ ÃÅ ÓÏÉÔ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÁÐÐÁÒÅÉÌÌÁÇÅÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÐÏÒȤ
ÔÁÂÌÅÓȟ ÏÕ ÁïÒÏÐÏÒÔïÓȟ ÏÕ ÓÁÔÅÌÌÉÔÁÉÒÅÓȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÅÎ ÉÎÆïȤ
rer des variables indicatrices de leur fonctionnement.  
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Résumé 
 
La méthode du bilan constitue la méthode de réfé-
rence pour gérer la fertilisation azotée du blé en 
France. Malgré des principes de base solides, plu-
ÓÉÅÕÒÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔïÓ ÄÅ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÍïȤ
thode ont été révélées par ses utilisateurs, expli-
quant les impacts environnementaux négatifs en-
ÃÏÒÅ ÏÂÓÅÒÖïÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȢ ,Å ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄÅ ÂÁÓÅ ÄÅ 
cette méthode est de maintenir non limitante la nu-
trition azotée de la culture, tout au long de son 
ÃÙÃÌÅȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÁÉÔȟ ÄÅÐÕÉÓ ÐÒÅÓÑÕÅ ÖÉÎÇÔ ÁÎÓȟ 
que des carences azotées temporaires peuvent ne 
pas être préjudiciables pour le rendement. La mise 
ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉre seuil de nutrition azotée, 
au-dessus de laquelle le rendement et la qualité des 
grains ne sont pas affectés par des carences tempo-
raires, a conduit à la proposition ÄȭÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÍïȤ
thode de raisonnement de la fertilisation azotée, 
basée sur des paradigmes en rupture par rapport au 
"ÉÌÁÎȢ 3ÏÎ ÔÅÓÔ ÐÁÒ ÄÅÕØ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ Á 
donné des résultats prometteurs, tout en favori-
ÓÁÎÔ ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÖÅÒÓ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÄÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌȤ
teurs. 
 
Mots clés : indice de nutrition azotée, efficience 
ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȟ ÏÕÔÉÌ ÄȭÁÉÄÅ Û ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎȟ 
agriculteur, agronomie, conception 
 

Abstract 
 
The balance-sheet method is today the reference 
method to manage Nitrogen fertilization on wheat 
crops in France. Despite solid principles, several 
problems in its implementation have been shown 
by its users, explaining the bad environmental im-
pacts, still observed today. The basic principle of its 
method is to maintain the crop nitrogen status non 

limiting, throughout the whole crop cycle, while it is known, 
since almost 20 years, that temporary nitrogen deficiencies 
can be non detrimental for yield. The identification of a mini-
mal path of Nitrogen Nutrition Index, over which yield and 

grain protein content are not affected by deficiencies, led use 
to develop a new method to manage Nitrogen Fertilization 
on wheat, based on disruptive paradigms compared to the 
balance-sheet method. Its assessment by two groups of 
farmers showed promising results, and enhanced learnings 
ÔÏ×ÁÒÄ ÆÁÒÍÅÒÓȭ ÁÕÔÏÎÏÍÙȢ    
 
Key words: Nitrogen nutrition index, Nitrogen use effi-
ciency, decision support tool, farmer, agronomy, design 
 

Introduction  
 
Depuis la publication de ses principes en 1969 (Hébert, 1969), 
la méthode du bilan constitue la méthode de référence la plus 
utilisée en France pour gérer la fertilisation azotée du blé 
ɉÖÏÉÒ -ÅÙÎÁÒÄ ÅÔ *ÅÕÆÆÒÏÙȟ ÃÅ ÎÕÍïÒÏ Äȭ!%3ɊȢ !ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÌÅ 
raisonnement de la fertilisation azotée du blé repose sur 
ÄÅÕØ ÐÒÉÎÃÉÐÅÓ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÕØ ȡ ÌÅ ÍÁÉÎÔÉÅÎ ÄȭÕÎÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ 
ÁÚÏÔïÅ ÎÏÎ ÌÉÍÉÔÁÎÔÅ ÔÏÕÔ ÁÕ ÌÏÎÇ ÄÕ ÃÙÃÌÅȟ ÅÔ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉon, de 
ÍÁÎÉîÒÅ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔÅȟ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 
du bilan, pour caractériser la fourniture du sol et les besoins 
ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ɉÛ ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÏÂÊÅÃÔÉÆɊȢ ,Å 
ÃÁÌÃÕÌ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÅÓÔ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅÍÅÎÔ ÅÆÆÅÃÔÕï ÅÎ ÆÉÎ ÄȭÈÉÖÅÒȟ ÌÅÓ 
soÒÔÉÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ ïÔÁÎÔ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌÁ ÃÕÌȤ
ÔÕÒÅ ɉÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÓÁÔÉÓÆÁÉÒÅɊ ÅÔ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄÉÖÅÒÓÅÓ ɉÌÅÓÓÉȤ
ÖÁÇÅȟ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÇÁÚÅÕÓÅÓɊȟ ÅÔ ÌÅÓ ÅÎÔÒïÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ïÔÁÎÔ 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌÉÓï ɉÉÓÓÕ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓɊ ÅÔ 
ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÐÐÏÒÔïȢ ,Á ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ÅÎ ÆÉÎ 
ÄȭÈÉÖÅÒ ÅÔ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÐÏÓÔÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔȟ ÐÁÒ ÄÉÆȤ
ÆïÒÅÎÃÅȟ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌÁ ÄÏÓÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ Û ÁÐÐÌÉÑÕÅÒȢ ,Á ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ 
de cette « méthode du Bilan » et son adaptation à différentes 
ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÃÏÎÓÉÄïÒÁÂÌÅÍÅÎÔ ÌȭÁÊÕÓÔÅȤ
ÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅȟ ÄÕ ÐÒïÃïÄÅÎÔ 
cultural, du type de sol, et des potentialités de la culture/par-
ÃÅÌÌÅȢ ,Á ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÄȭÕÎ ÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓ ÄÅ 
la fertilisation a suivi, ces dernières années, deux voies com-
plémentaires ȡ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÌȭÁÃÔÕÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÎ ÔÅÍÐÓ ÒïÅÌ ÄÅ 
ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ Ⱥ besoins en azote de la culture », grâce à 
ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒÓ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÍÏÄïÌÉȤ
sation (Jubil®, N-Tester®, Farmstar®, Ramsès®, N-pilot®, N-sen-
sor®ȟ ÃÆ 5.)&!ȟ ΤΡΣΡɊ Ƞ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌȭÁÆÆÉÎÅÍÅÎÔ ÄÕ ÃÁÌÃÕÌ ÄÅÓ 
ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÇÒÝÃÅ Û ÄÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ 
plus mécanistes (logiciel Azofert). Pour certaines cultures 
(blé, orge, colza...), la dose calculée par le Bilan est fraction-
née en plusieurs apports, calés sur des dates calendaires 
et/ou des stades des plantes. Pour le blé par exemple, les 3 
apports généralement recommandés sont calés sur la sortie 
ÄÅ ÌȭÈÉÖÅÒȟ ÌÅ ÓÔÁÄÅ Ⱥ épi 1 cm » et le stade gonflement (Arvalis, 
https://www.arvalis-infos.fr/fractionner-l-azote-en-trois-ap-
ports-@/view-12293-ÁÒÖÁÒÔÉÃÌÅȢÈÔÍÌɊȢ #ÅÓ ÄÁÔÅÓ ÄȭÁÐÐÏÒÔȟ ÅÔ 
les indicateurs de nutrition azotée, mesurés au sol ou par té-
ÌïÄïÔÅÃÔÉÏÎȟ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÁÎÔÉÃÉÐÅÒ ÌÅÓ ÃÁÒÅÎÃÅÓ ÁÚÏÔïÅÓ ÅÔ 
ÄȭÅÍÐðÃÈÅÒ ÃÅÌÌÅs-ci tout au long du cycle des cultures ȡ ÌȭÏÂȤ
ÊÅÃÔÉÆ ÒÅÓÔÅ ÄȭÁÌÉÍÅÎÔÅÒ ÌÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ ÄÅ ÔÅÌÌÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÑÕÅ ÎÅ ÓÅ 
manifeste aucune carence azotée. 
 
Malgré des bases scientifiques solides, une amélioration con-
ÔÉÎÕÅ ÄÅÓ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÂÉÏÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÅÔ ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ de ses 
différents postes, une mise à jour régulière de son paramé-
trage par la R&D agricole et le COMIFER, une diffusion mas-
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sive auprès des agriculteurs, et une procédure de raisonne-
ment consensuelle, on ne peut que constater que les nui-
sances environnementales liées, directement ou indirecte-
ment, à la fertilisation azotée sont toujours présentes : te-
ÎÅÕÒÓ ÅÎ ÎÉÔÒÁÔÅ ïÌÅÖïÅÓ ÄÁÎÓ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÍÁÓÓÅÓ ÄȭÅÁÕȟ 
fortes émissions de GES, forte consommation en énergie fos-
sile (pour la fabrication des engrais azotés minéraux). Plu-
ÓÉÅÕÒÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔïÓ ÄÅ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÏÎÔ ïÔï 
révélées par leurs utilisateurs (Ravier et al., 2016) : 

- ,Á ÍÁÎÉîÒÅ ÄÅ ÆÉØÅÒ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÎÅ ÆÁÉÔ ÐÁÓ 
consensus entre les acteurs concernés ; 

- ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÓÏÌ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ à la mesure du Reliquat Sor-
tie Hiver (RSH), basée sur des principes scientifiques et 
ÁÎÁÌÙÔÉÑÕÅÓ ÓÏÌÉÄÅÓȟ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ÃÏÍÍÅ ÆÉÁÂÌÅ 
par les acteurs, et constitue une source de doutes et 
ÄȭÅÒÒÅÕÒÓ ÐÏÕÒ ÌÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÄÏÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ; ci-
après quelques verbatims attestant de ce manque de 
confiance : «On conseille, lorsque les valeurs de RSH sont 
aberrantes, supérieures à 70, de ne pas le prendre en 
compte » (Conseiller), «Je fais un reliquat pour abonder la 
moyenne mais je prends la moyenne, est-cÅ ÑÕÅ ÊȭÁÉ 
tort  ?  » (Agriculteur) ; « Je fais des analyses de sol mais 
souvent mes valeurs sont supérieures à la moyenne régio-
nale, je me demande si la mesure est fiable » (Agricul-
teur) ; « Il y a tellement de conditions à réunir pour que la 
mesure soit fÉÁÂÌÅ ȣ %Ô ÃȭÅÓÔ ÅÎÃÏÒÅ ÐÌÕÓ ÃÏÍÐÌÉÑÕï ÄÅ ÓÁȤ
ÖÏÉÒ Û ÑÕÅÌÌÅ ÐÁÒÃÅÌÌÅ ÏÎ Á ÌÅ ÄÒÏÉÔ ÄȭÅØÔÒÁÐÏÌÅÒȢ #ȭÅÓÔ ÕÎÅ 
méthode obsolète » (Conseiller) ;  

- La standardisation de la méthode, nécessaire pour son 
intégration dans la réglementation, a éliminé des mé-
thodes alternatives permettant une adaptation aux spé-
cificités locales ; 

- Les pratiques actuelles ne permettent pas de maximiser 
ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓȟ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ïÔÁÎÔ 
souvent anticipés à cause des risques de sécheresse. 

 
Face à ces constats, nous avons exploré la possibilité de con-
cevoir une autre méthode, basée sur des principes totale-
ment renouvelés, sans objectif de rendement et, si possible, 
sans reliquat sortie hiver, et qui permette de prendre en 
compte le risque de sécheresse pour maximiser ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ 
ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓȢ 
0ÏÕÒ ÓÔÉÍÕÌÅÒ ÌȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÎÃÅÐÔÓ ÎÏÕÖÅÁÕØȟ ÌÅÓ ÐÒÉÎȤ
cipes de la conception innovante (innovative design) ont été 
mobilisés. Celle-ci a été décrite par les chercheurs en sciences 
de gestion (Le Masson et al., 2006), par opposition à la con-
ception réglée (rule-based design), le mode de conception le 
ÐÌÕÓ ÃÏÕÒÁÎÔȢ $ÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÒïÇÌïÅȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄȭÁÍïȤ
liorer, de manière graduelle, des produits ou technologies 
ÅØÉÓÔÁÎÔÅÓȢ ,ÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÑÕÅ ÄÏÉÔ ÒÅÓÐÅÃÔÅÒ Ìȭobjet conçu ne 
changent pas et peuvent donc être clairement définis à 
ÌȭÁÖÁÎÃÅȢ ,ÅÓ ÃÏÍÐïÔÅÎÃÅÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÓ ÐÏÕÒ ÉÎÎÏÖÅÒ ÅÔ ÌÅÓ 
processus de validation (comme les prototypes, les expéri-
ÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓȟ ÌÅÓ ÔÅÓÔÓȟ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒÓɊ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭðÔÒÅ 
changés. Cette stabilité autorise le déploiement à grande 
échelle de méthodes de travail standardisées, et favorise une 
claire division du travail entre recherche et développement. 
Le raffinement progressif des paramètres du calcul de la fer-
tilisation azotée des cultures annuelles, auquel nous avons as-
sisté depuis 50 ans, relève de la conception réglée. Cepen-
dant, celle-ÃÉ ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÁÄÁÐÔïÅ ÄîÓ ÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÅÎÊÅÕØ ÄÅ ÌÁ 

conception se complexifient, ou que les caractéristiques de 
ÌȭÏÂÊÅÔ Û ÃÏÎÃÅÖÏÉÒ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÐÒïÖÉÓÉÂÌÅÓȢ ,ȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ 
« conception innovante » est utilisée pour désigner un pro-
ÃÅÓÓÕÓ ÄȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÖÉÓÁÎÔ Û ÓÁÔÉÓÆÁÉÒÅ ÄÅÓ ÁÔÔÅÎÔÅÓ ÃÏÍÐÌîȤ
ÔÅÍÅÎÔ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓȢ )Ì ÎȭÅÓÔ ÁÌÏÒÓ ÐÌÕÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÓÐïÃÉÆÉÅÒ Û 
ÌȭÁÖÁÎÃÅ ÌÅÓ compétences à mobiliser, ni les méthodes de va-
lidation. La conception innovante demande non seulement 
de la créativité, mais aussi une grande capacité à faire évoluer 
au cours du processus de conception, au fur et à mesure que 
ÌÅ ÃÏÎÃÅÐÔ ÄÅ ÌȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÓÅ ÐÒïÃÉÓÅȟ ÌÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ÖÉÓïÓȟ ÁÉÎÓÉ 
que les champs de savoir et les collaborations mobilisés (Le 
Masson et al., 2006). Comme le soulignent Meynard et al. 
ɉΤΡΣΤɊȟ ÌÅÓ ÉÎÊÏÎÃÔÉÏÎÓ ÁÄÒÅÓÓïÅÓ Û ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÁÐÐÅÌÌÅÎÔ Û ÕÎ 
effort sans précédent de conception innovante, dans le do-
maine des systèmes ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÄȭïÌÅÖÁÇÅȢ  
Le raisonnement de conception innovante a été modélisé 
dans la théorie C-K (Hatchuel & Weil, 2002, 2009), qui consi-
ÄîÒÅ ÑÕÅ ÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄÅ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÒïÓÕÌÔÅ ÄÅ ÌȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ 
ÃÏÎÊÏÉÎÔÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ ÃÏÎÃÅÐÔÓ ɉ#Ɋ ÅÔ ÄÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ Äes con-
naissances (K). Ainsi, les caractéristiques de « ÌȭÉÎÃÏÎÎÕ ÄïÓÉȤ
rable » à concevoir se précisent au fur et à mesure du proces-
sus de conception, en mobilisant des connaissances diverses, 
dont certaines seront à produire en cours de conception. De 
plus, ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÉÎÎÏÖÁÎÔÅȟ ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÍÐÌÉÃÁȤ
tion des utilisateurs dans la conception est centrale : comme 
les objectifs précis de la conception, ainsi que les critères 
ÄȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅ ÑÕÉ ÓÅÒÁ ÃÏÎëÕȟ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÄÏÎÎïÓ 
ÄȭÁÖÁÎÃÅȟ ÉÌ ÅÓÔ ÉÍÐÏÒÔant de mobiliser très tôt les utilisateurs, 
ÐÏÕÒ ÑÕȭÉÌÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÅÎÔ Û ÆÁÉÒÅ ïÍÅÒÇÅÒ ÃÅÕØ-ci en cours de 
conception. La conception innovante pose ainsi de manière 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÁÉÇİÅ ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÁÎȤ
ticipation des usages dans la conception (Cerf & Meynard, 
2006). 
Dans le but de proposer et de mettre au point une nouvelle 
méthode de fertilisation azotée du blé, nous avons donc com-
ÂÉÎï ÕÎ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÍÏÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÎÎÁÉÓȤ
sances nouvelles, tout en associant les futurs utilisateurs de 
la méthode à sa conception (Ravier et al., 2018).  
 

La mobilisation de connaissances délaissées par la 
méthode du bilan 
 
Des carences azotées temporaires non préjudiciables à la 
production du blé 
3ÅÌÏÎ ÓÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄȭÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅȟ ÓÁ ÄÕÒïÅ ÅÔ son intensité, une 
carence azotée avant floraison peut avoir différents effets :  

- ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÁÌÌÏÎÇÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÆÅÕÉÌÌÅÓ 
- réduction de la taille finale des feuilles 
- ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÆÏÌÉÁÉÒÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ 
- réduction de la croissance aérienne (production de 

biomasse) des plantes 
- réduction du nombre de talles par m2, par arrêt du 

tallage 
- ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭïÐÉÓ ÐÁÒ Í2, par régression 

des talles et non montée à épis 
- ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï Äȭ. ÁÂÓÏÒÂï ÐÁÒ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ; 

or, on sait que le nombre de grains par m2, principale 
composante déterminant le rendement chez le blé, 
ÅÓÔ ïÔÒÏÉÔÅÍÅÎÔ ÃÏÒÒïÌï Û ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÃÃÕȤ
mulé à floraison 
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- réduction du nombre de grains par épi, suite à des 
avortements de grains 

- réduction du nombre de grains par m2, conséquence 
des différents effets ci-dessus. 

#ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÃÁÒÅÎÃÅ ÎȭÅÓÔ ÎÉ ÔÒîÓ ÌÏÎÇÕÅȟ ÎÉ ÔÒîÓ ÉÎȤ
tense, il peut ne pas y avoir de conséquence préjudiciable sur 
le rendement (Jeuffroy & Bouchard, 1999). En effet, alors 
que, pendant la période dÅ ÃÁÒÅÎÃÅȟ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ Äȭ. ÐÁÒ ÌÁ 
culture est limitée par la quantité disponible dans le sol, la cul-
ÔÕÒÅ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÄîÓ ÌÏÒÓ ÑÕÅ 

ÌÁ ÃÁÒÅÎÃÅ ÅÓÔ ÌÅÖïÅ ÐÁÒ ÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÓÕÒ ÕÎ ÓÏÌ ÓÕÆÆÉȤ
ÓÁÍÍÅÎÔ ÈÕÍÉÄÅȢ !ÉÎÓÉȟ ÌȭÉÎÄÉÃÅ Äe nutrition azotée (INN) de 
ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÐÅÕÔ ÒÅÍÏÎÔÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÄÅ Σȟ 
ÁÐÒîÓ ÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅ Äȭ).. ÉÎÆïÒÉÅÕÒ Û ΣȢ $ÁÎÓ ÄÅ ÔÅÌÌÅÓ ÓÉÔÕÁȤ
tions, on observe un rendement non significativement diffé-
rent de celui de la modalité bien alimentée en azote, alors que 
ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÒïÄÕÉÔ ÓÉ ÌÁ ÃÁÒÅÎÃÅ ÎȭÅÓÔ 
ÐÁÓ ÌÅÖïÅ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΣɊȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÄÁÎÓ ÃÅÓ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓȟ ÌȭÁÐÐÏÒÔ Äȭ. 
tardif permet généralement un accroissement de la teneur en 
protéines, par rapport à la modalité continument alimentée 
en azote. 

 

 
Figure 1 ȡ %ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅ ɉ)..Ɋ ÅÔ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÄÅ ÃÁÒÅÎÃÅÓ ÁÚÏÔïÅÓ ÔÅÍÐÏÒÁÉÒÅÓ ÓÕÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔȟ ÄÁÎÓ 
deux essais (Grignon). Les différences de rendement ne sont pas significatives. 
 
Ces résultats sont cohérents ÁÖÅÃ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ *ÅÕÆÆÒÏÙ 
et al. (2013) qui indiquent que, sur blé, dans une grande majo-
ÒÉÔï ÄÅÓ ÃÁÓȟ ÌÁ ÓÕÐÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÓÏÒÔÉÅ ÄȭÈÉÖÅÒ ÎȭÅÎȤ
traine aucune perte de rendement. Pour réduire les apports 
et maximiser leur valorisation, il faudrait donc définir des tra-
jectoires de nutrition azotée acceptables, comportant le cas 
échéant des carences temporaires aux moments où elles ne 
sont pas préjudiciables pour la marge brute et pour la qualité 
du grain récolté (Meynard et al., 2002). 
 

La caractïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌ ÔÏÌïÒÁÎÔ ÕÎÅ ÃÁȤ
rence N non préjudiciable 
Dès lors, peut-on identifier les caractéristiques des carences 
azotées non préjudiciables au rendement, afin de pouvoir les 

ÇïÒÅÒȟ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÓÅÍÂÌÅ ÑÕÅ ÌÅ ÍðÍÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÐÕÉÓÓÅ ðÔÒÅ 
ÁÔÔÅÉÎÔ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÄÏÓÅ Äȭ.ȟ ÒïÐÁÒÔÉÅ ÄÉÆÆïÒÅÍÍÅÎÔ 
dans le cycle ? 
Pour répondre à cette question, nous avons analysé un grand 
ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÁÚÏÔÅȟ ÓÕÉÖÉÓ ÐÁÒ !ÒÖÁÌÉÓ ÏÕ Ìȭ).2!ȟ ÒïÁÌÉÓïÓ 
dans toute la France et pendant 9 années, comparant diffé-
ÒÅÎÔÅÓ ÍÏÄÁÌÉÔïÓȟ ÄÏÎÔ ÕÎÅ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÂÉÅÎ ÆÅÒÔÉÌÉÓïÅ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ 
ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄȭÁÐÐÏÒÔ ÃÏÎÄÕÉÓÁÎÔ Û ÄÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓ ÄÅ ÃÁȤ
ÒÅÎÃÅȢ 3ÕÒ ÔÏÕÓ ÃÅÓ ÅÓÓÁÉÓȟ Ìȭ).. Á ïÔï ÍÅÓÕÒï Û Φ ÓÔÁÄÅÓ 
(stades Epi 1cm, 2 Noeuds, Dernière Feuille Etalée, et Florai-
son). Une grande diversité de trajectoires de nutrition azotée 
a ainsi été obtenue (Figure 2).  
 

 
.ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÃÌÁÓÓï ÌÅÓ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅÓ Äȭ).. ÏÂÓÅÒÖïÅÓ ÅÎ ÄÅÕØ 
groupes, celles conduisant à une perte de rendement et 
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Figure 2 ȡ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅÓ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅÓ ÄȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ 
nutrition azotée (INN) observées sur 209 mo-
dalités de fertilisation azotée, correspondant 
à 6 lieux et 9 années (essais INRA et Arvalis). 
Les stades ÄÅ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ Ìȭ).. ÓÏÎÔ : Epi 1 cm, 2 
.ĞÕÄÓȟ $ÅÒÎÉîÒÅ &ÅÕÉÌÌÅ ïÔÁÌïÅȟ ÅÔ ÆÌÏÒÁÉÓÏÎȢ 
,ȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÆÆÅÃȤ
tive est jugée par comparaison à la modalité 
ÂÉÅÎ ÁÌÉÍÅÎÔïÅ ÄÅ ÌȭÅÓÓÁÉȢ 
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celles ne conduisant pas à une perte de rendement suÒ ÌȭÅÓÓÁÉȟ 
par rapport au témoin bien fertilisé. En nous basant sur la mé-
thode ROC (Receiver-Operating Characteristic, Makowski et 
al., 2005), nous avons alors cherché à caractériser la trajec-
toire théorique Äȭ).. ɉÖÁÌÅÕÒ Äȭ).. Û ÃÈÁÃÕÎ ÄÅ ÃÅÓ Φ ÓÔÁÄÅÓɊ 
discriminant avec le plus de précision les deux groupes de tra-
jectoires ÒïÅÌÌÅÓȢ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÃÏÍÐÁÒï ÌÅÓ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅÓ Äȭ).. 
observées à 2401 trajectoires théoriques, combinant des va-
ÌÅÕÒÓ Äȭ).. ÁÌÌÁÎÔ ÄÅ ΡȢΦ Û Σȟ ÐÁÒ ÐÁÓ ÄÅ ΡȢΣȟ ÁÕØ Φ ÓÔÁÄÅÓȢ 0ÁÒÍÉ 
ces  trajectoires théoriques, on appellera « trajectoire seuil » 
celle qui discriminera le mieux les deux groupes de courbes, 
ÃȭÅÓÔ-à-dire celle qui présentera la meilleure combinaison de 
sensibilité (capacité de la trajectoire seuil à prévoir correcte-
ment une absence de perte de rendement, calculée par le ra-
tio du nombre de courbes observées ne passant pas sous la 
ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌ ÅÔ ÎȭÁÙÁÎÔ ÐÁÓ ÄÅ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔȟ ÄÉÖÉÓï 

par le nombre de courbes sans perte de rendement) et de 
spécificité (capacité de la trajectoire seuil à prévoir correcte-
ment une perte de rendement, calculée par le ratio du 
nombre de courbes observées passant sous la trajectoire 
seuil et ayant une perte de rendement, divisé par le nombre 
de courbes avec perte de rendement). Cette combinaison est 
ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÅ ÐÁÒ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ 9ÏÕÄÅÎ ɉΣΫΧΡ ; Tableau 1). Nous 
ÁÖÏÎÓ ÒïÐïÔï ΣΡ ÆÏÉÓ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅȟ ÅÎ ÃÏÎÓÉÄïÒÁÎÔ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ 
comme pertes de rendement (YG= Yield Gap) des écarts de 
rendement par rapport au témoin bien fertilisé de 0.1 à 1 t/ha. 
La gestion de la fertilisation azotée, de manière à se rappro-
ÃÈÅÒ ÄÅ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌȟ ÐÅÒÍÅÔ ÅÎ ÏÕÔÒÅ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÁ 
teneur en protéines des grains récoltés.  
 
 

 
Tableau 1 ȡ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÔï ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÓÐïÃÉÆÉÃÉÔï ÐÏÕÒ ïÖÁÌÕÅÒ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌ Äȭ).. Û ÎÅ ÐÁÓ ÆÒÁÎÃÈÉÒ ÐÏÕÒ ÇÁÒÁÎÔÉÒ ÌȭÁÔÔÅÉÎÔÅ 
du rendement maximum  
 

 
 
sensibilité = A/(A+B) 
spécificité = D/(C+D) 
Youden Index= sensibilité + spécificité ɀ 1 
 
 
 
 
3ÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ΣΡ ÆÉÇÕÒÅÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÕÎ 9' ɉïÃÁÒÔ 
de rendement) de 0.1 à 1 t/ha, il apparait clairement (Figure 3) 
que la trajectoire seuil correspondant à la méthode du bilan 
(INN de 1.0 aux 4 stades) présente une spécificité très élevée 
(dans quasiment toutes les modalités associées à une perte 
ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔȟ Ìȭ).. ÐÁÓÓÅ ÓÏÕÓ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌȟ ÃȭÅÓÔ-à-

dire est inférieur à 1, à un moment du cycle) mais une très 
faible sensibilité (il existe beaucoup de modalités avec un INN 
passant sous la valeur de 1 au cours du cycle, qui ne présen-
tent pourtant pas de perte de rendement).  
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Figure 3 : Courbes ROC (Receiver-Operating Characteristic) pour des écarts de rendement (entre une parcelle bien fertilisée et une 
parcelle ayant subi une carence) seuil de 0.1 t/ha (figure de gauche) ou 1 t/ha (figure de droite) : valeurs de spécificité (en abscisse, la 
variable représentée est en fait 1 ɀ ÌÁ ÓÐïÃÉÆÉÃÉÔïɊ ÅÔ ÄÅ ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÔï ɉÅÎ ÏÒÄÏÎÎïÅɊ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅÓ ÔÈïÏÒÉÑÕÅÓ Äȭ)..Ȣ 
Chaque point correspond à une trajectoire théorique Äȭ)..ȟ ÉȢÅȢ ÕÎÅ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎÓ Äȭ).. ÖÁÒÉÁÎÔ ÄÅ ΦȢΪ Û Χȟ ÁÕØ Ϊ Ótades Epi 1 cm, 2 
.ĞÕÄÓȟ $ÅÒÎÉîÒÅ &ÅÕÉÌÌÅ %ÔÁÌïÅȟ &ÌÏÒÁÉÓÏÎȢ 
Le point « non limiting N » correspond à la trajectoire seuil utilisée dans la méthode du bilan (INN=1 aux 4 stades) : cette trajectoire a 
une forte spécificité, mais une sensibilité très faible, i.e. elle ne permet pas de considérer que des trajectoires ayant des INN inférieurs 
à 1 peuvent ne pas avoir de perte de rendement. 
Le point « J max Ȼ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌ ÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ 9ÏÕÄÅÎ ɉÆÏÒÔÅ ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÔï et forte 
spécificité). 
 
Sur la base de ces résultats, la trajectoire seuil qui a le meilleur 
ÉÎÄÉÃÅ ÄÅ 9ÏÕÄÅÎ ÐÏÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄȭïÃÁÒÔ ÄÅ ÒÅÎȤ
dement testées est la trajectoire minimale représentée sur la 
Figure 2 (INN= 0.4 au stade Epi 1 cm, 0.Ω ÁÕØ ÓÔÁÄÅÓ Τ .ĞÕÄÓ 
et Dernière feuille, et 0.8 ou 0.9 au stade Floraison). Dès lors 
ÑÕÅ Ìȭ).. ÆÒÁÎÃÈÉÔ ÃÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓȟ ÏÎ Á ÕÎÅ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ; 
mais au-dessus de cette trajectoire, on a très peu de risque de 
perte. De plus, entre cette courbe seuil et la trajectoire « bi-
lan Ȼȟ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ. ɉÒÅÎÄÅÍÅÎÔ Ⱦ ÄÏÓÅ Äȭ. 
ÁÐÐÏÒÔïÅ ÐÁÒ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓɊ ÅÓÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ ɉ2ÁÖÉÅÒ ÅÔ al., 2017). 
Donc on a tout intérêt à gérer la fertilisation azotée de la cul-
ÔÕÒÅ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ Û ÐÏÓÉÔÉÏÎÎÅÒ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ Äȭ).. entre ces 
deux courbes. Les carences tolérées sont ainsi plus intenses 
ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÑÕȭÛ ÌÁ ÆÉÎȢ 
 

,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
ÓÕÒ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ.Ȣ 
$ÅÕØ ïÌïÍÅÎÔÓ ÍÁÊÅÕÒÓ ÅØÐÌÉÑÕÅÎÔ ÌÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔion 
ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÉÓÓÕ ÄȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ :  

¶ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ,ÉÍÁÕØ ÅÔ al. (1999, 2001) ont montré 
ÑÕÅ ÌÅ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔï 
ɉ#!5Ɋ ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ïÌÅÖï ÑÕÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÃÒÏÉÓȤ
ÓÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ɉÃȭÅÓÔ-à-dire sa capacité à absor-

ber ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÌȭÁÚÏÔÅɊ ÅÓÔ ÆÏÒÔÅ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÐȤ
port (Figure 4a) ȡ ÁÉÎÓÉȟ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÇïÎïÒÁÌÅȟ ÐÌÕÓ 
ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÅÓÔ ÐÒïÃÏÃÅ ɉÃÁÓ ÄÕ Σer apport, générale-
ÍÅÎÔ ÒïÁÌÉÓï ÅÎ ÆïÖÒÉÅÒɊȟ ÐÌÕÓ ÌÅ #!5 ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅȢ ,ȭÅÓȤ
ÓÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÒÅÔÒÏÕÖï ÄÁÎÓ Ìa cul-
ture ((1-CAU)*dose) est perdu sous forme gazeuse, 
la quantité la plus élevée étant perdue sous forme 
ammoniacale.  

¶ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÁÍÍÏÎÉÁÃÁÌÅÓȟ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÌÅÓ 
ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÊÏÕÒÓ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁÐÐÏÒÔ 
ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȟ ÄÉÍÉÎÕÅÎÔ ÑÕÁÎÄ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÅÓÔ ÓÕÉÖÉ ÄȭÕÎ 
ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÁÕ ɉÐÌÕÉÅ ÏÕ ÉÒÒÉÇÁÔÉÏÎȟ (ÏÌÃÏÍÂȟ ΤΡΣΣ ; Fi-
gure 4b). 

0ÏÕÒ ÒïÄÕÉÒÅ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÌÅÓ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎÓ ÇÁÚÅÕÓÅÓȟ ÉÌ 
ÓÅÒÁÉÔ ÄÏÎÃ ÓÏÕÈÁÉÔÁÂÌÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓȟ ÎÏÎ ÐÁÓ Û ÄÁÔÅ 
fixe, mais au plus près des besoins et en conditions de sol hu-
ÍÉÄÅ ÁÐÒîÓ ÌȭÁÐÐÏÒÔȢ 5ÎÅ ÔÅÌÌÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÂÕÔÅ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÓÕÒ 
les réticences des agriculteurs à retarder leurs apports, car ils 
ÃÒÁÉÇÎÅÎÔ ÕÎÅ ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎȤ
grais par une sécheresse printanière. On peut imaginer qÕȭÕÎ 
couplage entre des indicateurs de nutrition des plantes, et 
des prévisions météorologiques à 10 ou 12 jours permettrait 
ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÅÔ ÌÅÕÒ 
valorisation par les plantes. 
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Figure 4a : effet de la vitesse de croissance de la cul-
ÔÕÒÅ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÓÕÒ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ 
ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉ#!5 : Coefficient Apparent 

Äȭ5ÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎɊ ɉÄȭÁÐÒîÓ ,ÉÍÁÕØ ÅÔ ÁÌȢȟ ΨΦΦΧɊ 

Figure 4b ȡ ÅÆÆÅÔ ÄȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÁÕ ÁÐÒîÓ ÁÐÐÏÒÔ 
ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ Äȭ. ÁÍÍÏÎÉÁÃÁÌ ɉÄȭÁÐÒîÓ 

Holcomb, 2011) 

,Á ÍÉÓÅ ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÄȭÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÆÅÒÔÉȤ
lisation azotée 
 
Sur la base de ces connaissances, et suite à des ateliers de 
conception mobilisant principalement des ingénieurs spécia-
listes de la fertilisation azotée, des conseillers de terrain et 
des scientifiques spécialistes des processus biophysiques af-
ÆÅÃÔÁÎÔ ÌÅÓ ÆÌÕØ Äȭ.ȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÐÒÏÐÏÓï ÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÍïȤ
thode de raisonnement de la fertilisation azotée : APPI-N, 
pour Apprendre à Piloter la Nutrition azotée. 
Le principe général de cette méthode est de décider des ap-
ÐÏÒÔÓ Äȭ. Û ÒïÁÌÉÓÅÒ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÕÉÖÉ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÌÁ ÎÕÔÒÉȤ
tion azotée (INN) de la culture entre sortie hiver et floraison, 
et de tolérer, voire de favoriser, des carences non préjudi-
ciables au rendement. 
Dans un premier temps (Figure 5), on définit des « jours favo-
rables Ȼ Û ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ : chaque jour pour lequel 
une pluie (minimum 10 mm) est annoncée dans les trois jours 
ÓÕÉÖÁÎÔÓȟ ÅÔ ÐÏÕÒ ÌÅÑÕÅÌ ÌÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÁÔÅ ÄÅ ΣΧ 
jours au moins. 

A chacun de ces « jours favorables Ȼȟ ÏÎ ÖÁ ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ 
nutrition azotée de la culture, par une mesure indirecte (réa-
lisée avec un N-Tester® ou tout autre appareil ou capteur don-
ÎÁÎÔ ÕÎÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ)..ɊȢ /Î ÃÏÍÐÁÒÅ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÅÓÔÉÍée 
ÄÅ Ìȭ).. Û ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌȟ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÓÔÁÄÅ ÄÅ ÌÁ ÃÕÌȤ
ture. 
3É Ìȭ).. ÅÓÔÉÍï ÅÓÔ ÁÕ-dessus de la trajectoire seuil et que le 
risque de passer sous la trajectoire seuil (estimé par une ana-
ÌÙÓÅ ÆÒïÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÕ ÃÌÉÍÁÔɊ ÅÓÔ ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅ ÄȭÉÃÉ ÌÅ ÐÒÏchain 
jour favorable, la méthode recommande de ne pas réaliser 
ÄȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓȢ 
3É Ìȭ).. ÅÓÔÉÍï ÅÓÔ ÔÒîÓ ÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÅÕÉÌȟ ÏÕ ÁÕ-
dessus de celle-ci mais que le risque de passer en-dessous est 
ïÌÅÖï ÄȭÉÃÉ ÌÅ ÐÒÏÃÈÁÉÎ ÊÏÕÒ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅ ɉÅÓÔÉÍï par une analyse 
ÆÒïÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÕ ÃÌÉÍÁÔɊȟ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÒÅÃÏÍÍÁÎÄÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒ 
ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓȢ ,Á ÄÏÓÅ Û ÁÐÐÏÒÔÅÒ ÅÓÔ ÆÏÕÒÎÉÅ ÐÁÒ ÕÎ ÁÂÁÑÕÅ ÒïȤ
ÇÉÏÎÁÌ ÑÕÉ ïÔÁÂÌÉÔȟ ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÅÔ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ Äȭ).. 
ÄÅ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅȟ ÌÁ ÄÏÓÅ Û ÁÐÐÌÉÑÕÅÒȢ ,ÅÓ ÄÏÓÅÓ ÄÅ ÌȭÁÂÁÑue ont 
ïÔï ÃÁÌÃÕÌïÅÓ ÐÁÒ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎȟ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ !ÚÏÄÙÎ-blé 
(Jeuffroy & Recous, 1999). 
 

 
Figure 5 : principes de la méthode APPI-. ɉÄȭÁÐÒîÓ 2ÁÖÉÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ΨΦΧήɊ 
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Evaluation de la méthode APPI-N  
 
#ÅÔÔÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ Á ÄȭÁÂÏÒd été évaluée 
par simulation. Nous avons comparé les performances de la 
méthode APPI-N à celles de la méthode du bilan, sur une si-
tuation simulée pour 20 années différentes, dans le départe-
ÍÅÎÔ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÅȢ %Î ÍÏÙÅÎÎÅȟ ÌÁ ÄÏÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ÁÐÐÌÉÑÕïÅ Á ïÔï 
réduite de 70 kgN/ha, le rendement était plus faible de 0.3 
ÔȾÈÁȟ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÓÏÕÓ ÃÕÌÔÕÒÅ ÏÎÔ ïÔï ÒïÄÕÉÔÅÓ ÄÅ ΧΡ 
kgN/ha, et la teneur en protéines a atteint 11.5% pour 70% des 
années (contre 50% pour la méthode du Bilan, associée aux 
règles classiques de fractionnement).  
Face à ces résultats encourageants, nous avons testé la mé-
ÔÈÏÄÅ ÁÖÅÃ ÄÅÕØ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÕÎÅ ÄÉÚÁÉÎÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓȟ ÁÃȤ
compagnés de leurs conseillers, en Nouvelle Aquitaine et en 

Normandie. Les agriculteurs des 2 groupes ont chacun appli-
qué la méthode APPI-. ÓÕÒ ÕÎÅ ÂÁÎÄÅ ÔÅÓÔ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÃÅÌÌÅ ÄÅ 
blé, et fertilisé le reste de leur parcelle avec la méthode clas-
siquement utilisée. Nous avons recueilli les changements de 
pratiques induits par la nouvelle méthode (Figure 6). La date 
du 1er apport a été soit identique (pour 3 parcelles), soit retar-
dée, avec un délai variant de 3 à 40 jours. La dose totale a été 
soit identique, soit réduite, de 10 à 70 kg N/ha, mais jamais 
ÁÕÇÍÅÎÔïÅȢ .ÏÕÓ ÎȭÁÖÏÎÓ ÐÁÓ ÍÅÓÕÒï ÌÅÓ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔÓȟ ÍÁÉÓ 
les agriculteurs qui ont fait des estimations lors de la récolte 
(avec les capteurs de la moissoneuse) ont affirmé ne pas 
avoir vu de différence notable. 
   
 

 
Figure 6 ȡ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ !00)-. ÐÁÒ Ψ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓȢ #ÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÁÔÅ ÄÕ Χer apport et de la 
ÄÏÓÅ ÔÏÔÁÌÅ Äȭ. ÁÐÐÏÒÔïȟ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÎÄÅ ÔÅÓÔ ÆÅÒÔÉÌÉÓïÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ !00)-N et sur le reste de la parcelle, fertilisé avec la méthode 
ÃÌÁÓÓÉÑÕÅÍÅÎÔ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÁÒ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒȢ 
 
Ce test a également révélé des usages inattendus de la mé-
thode, signalés par les agriculteurs : 

- La méthode permet de suivre la nutrition N de la culture 
tout au long du cycle cultural : « #ȭÅÓÔ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔ ÄȭÁÖÏÉÒ 
ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÐÁÒÃÅ ÑÕÅ ëÁ ÍÏÎÔÒÅ ÓÉ Ìȭ).. ÍÏÎÔÅ ÏÕ 
descend et comment est-ce que ça évolue ». 

- La méthÏÄÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÒÁÓÓÕÒÅÒ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ 
Û ÕÎÅ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÑÕȭÉÌ ÊÕÇÅ ÉÎÃÅÒÔÁÉÎÅ ÏÕ ÒÉÓÑÕïÅ ɉÐÁÒ 
ÅØÅÍÐÌÅ ÓÉ ÌȭÁÂÁÑÕÅ ÄÉÔ ÄÅ ÎÅ ÐÁÓ ÁÐÐÏÒÔÅÒ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 
ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒ ÓÅÒÁÉÔ ÅÎÃÌÉÎ Û ÅÎ ÁÐÐÏÒÔÅÒɊ : « Je 
ÎȭÁÉ ÐÁÓ ÁÐÐÏÒÔï ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÎÄÅ Ôest mais finale-
ÍÅÎÔ Ìȭ).. ÎȭÁ ÐÁÓ ÃÈÕÔïȟ ëÁ ÖÅÕÔ ÄÉÒÅ ÑÕȭÉÌ Ù ÁÖÁÉÔ ÓÕÆÆÉÓÁÍȤ
ÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌ ». 

- ,Á ÍïÔÈÏÄÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÐÐÒÅÎÄÒÅ ÓÕÒ ÌÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ 
sol-plante de sa culture de blé, pour améliorer ses pra-
tiques année après année : « ,ȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ ÃÅtte mé-
ÔÈÏÄÅ ÃȭÅÓÔ ÑÕȭÅÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÔÅÃÈȤ
ÎÉÑÕÅÓȢ ,Á ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ Ìȭ).. ÃȭÅÓÔ ÃÏÎÃÒÅÔ ÅÔ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ 
Äȭ).. ÅÓÔ ÕÎÅ ÂÏÎÎÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÔÅÒÐÒïȤ
ter ». 

- Finalement, un des conseillers conclut : « Le pilotage 
ÁÖÅÃ Ìȭ).. ÃȭÅÓÔ ÁÌler de la mesure à la décision par un agri-
culteur « comprenant ». » 

 
Conclusion 
 
0ÏÕÒ ÓȭÁÄÁÐÔÅÒ ÁÕ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅȟ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ 
plus variable, et donc mettant en question le fait de calculer 
ÌÁ ÄÏÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄîÓ ÌÁ 3ÏÒÔÉÅ (ÉÖÅÒ ÁÖÅÃ Ìa méthode 
ÄÕ "ÉÌÁÎȟ ÕÎ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÂÁÓï ÓÕÒ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÅÎ ÃÏÎÔÉÎÕ ÄÕ 
besoin en azote à la parcelle au cours du cycle de la culture 
ÓȭÉÍÐÏÓÅȢ 
La méthode APPI-N présente plusieurs différences impor-
tantes avec la méthode du bilan : 

- 5Î ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ Û ÌȭïÃÈÅlle de la campagne à venir 
(méthode du Bilan) vs un raisonnement dynamique 
ajusté en cours de culture (pas de calcul de dose a 
priori dans APPI-N) ; 

- Un raisonnement des apports basé sur des bilans en-
ÔÒïÅÓȾÓÏÒÔÉÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅȟ ÅÓÔÉÍïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÓÏÌ-

º

Normandie
Nouvelle	Aquitaine

n
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plante dès la Sortie Hiver pour le reste du cycle (mé-
thode du Bilan), vs des apports raisonnés sur la base 
ÄÕ ÓÕÉÖÉ ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒ ÐÌÁÎÔÅ  -Ìȭ)..-ȟ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁȤ
ÊÅÃÔÏÉÒÅ Äȭ).. ÓÅÕÉÌ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅȤ
ment et la Teneur en protéines optimaux, donc sans 
objectif de rendement (APPI-N) ; 

- Ìȭambition de placer la culture dans des conditions de 
nutrition azotée non limitante tout au long du cycle 
(méthode du Bilan), vs tolérer certaines carences 
non préjudiciables pour le rendement ou la teneur en 
protéines (APPI-N). Favoriser une période de ca-
rence non préjudiciable en début de cycle a plusieurs 
avantages : (i) accepter des carences de début de 
ÃÙÃÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÒÅÔÁÒÄÅÒ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÄȭÁÕÇȤ
ÍÅÎÔÅÒ ÌÅÕÒ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ɉ#!5Ɋ ; (ii) un blé 
ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÆÅÒÔÉÌÉÓï ÓȭÁÌÉÍÅÎÔÅ ÁÕØ ÄïÐÅÎÓ ÄÕ ÒÅÌÉȤ
ÑÕÁÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÕ ÓÏÌ ȡ ÌÁ ÃÁÒÅÎÃÅ ÓȭÉÎÓÔÁÌÌÅ 
quand le reliquat est consommé, rendant ainsi la me-
sure du reliquat inutile ; (iii) une carence au début de 
la montaison réduit le risque de maladies (oïdium, 
septoriose) et de verse, ainsi que les besoins en eau 
pour le reste du cycle ; 

- des apports recommandés à des stades prédétermi-
nés, et réalisés souvent avant ces stades pour antici-
per les périodes de sec (méthode du Bilan), vs des 
apports recommandés aux jours « favorables » pour 
ÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÌÁ ÖÁÌÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉ!00)-N). 

,Á ÍïÔÈÏÄÅ ÐÒÏÐÏÓïÅ ÅÓÔ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÅÔ 
ÄȭÁÕÔÏÎÏÍÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ȡ ÌÅ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ 
ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÃÑÕïÒÉÒ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ Û 
la pÒÉÓÅ ÄÅ ÄïÃÉÓÉÏÎȟ ÅÔ ÌÁ ÍÉÓÅ Û ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÂÁÑÕÅ ÐÅÒȤ
ÍÅÔ ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄÅ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÐÁÒ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒȢ ,Á ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅ 
la méthode, année après année, permet un accroissement 
ÄÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒ ÓÕÒ ÌÅÓ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅÓ ÄÅ ÎÕȤ
trition azotée visées et sur les stratégies de fertilisation azo-
tée permettant de les obtenir. 
Par ailleurs, cette méthode est compatible avec les nouvelles 
ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅÓ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ȡ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ 
Ìȭ).. ÐÅÕÔ a priori être basée sur des capteurs embarqués, 
peÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÓÕÒ 
ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÃÅÌÌÅȟ ÖÏÉÒÅ ÍðÍÅ ÄÅ ÇïÏ-ÌÏÃÁÌÉÓÅÒ ÌȭÅÓÔÉȤ
ÍÁÔÉÏÎ ÅÎ ÖÕÅ ÄȭÕÎÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÉïÅ ÓÅÌÏÎ 
ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÃÅÌÌÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÐÏÕÒ ÑÕÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ 
la méthode soit reconnue par la réglementation, il sera néces-
saire de faire évoluer celle-ci puisque ni le calcul du rende-
ment objectif, ni la mesure du reliquat Sortie Hiver ne sont 
nécessaires avec APPI-N. 
#Å ÔÒÁÖÁÉÌ ÓÅ ÐÏÕÒÓÕÉÔ ÁÃÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÅØÐïÒÉȤ
mentale de la méthode (20 essais par an, sur 3 ans) dans le 
cadre du PEI Solinazo, porté par la région Centre-Val-de-Loire. 
#Å ÐÒÏÊÅÔ ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÁ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï 
des abaques à fournir, et devrait permettre une estimation 
des conséquences ÄÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 
nationale (rendement, réduction des GES, teneur en pro-
téines des grains).  
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Résumé 
 
!ÖÅÃ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÁÐÉÄÅ ÃÅÓ ÄÅÒÎÉîÒÅÓ ÁÎÎïÅÓ ÄÅ ÌÁ 
puissance de calcul et des outils de traitement de 
données, elles-mêmes de plus en plus nombreuses, 
ÉÌ ÅÓÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÖÁÌÏÒÉÓÅÒ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÐÅÒȤ
formante les connaissances de diverses disciplines 
ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÇÒÏÎÏÍÉÅȟ ÌÅÓ ÓÃÉÅÎÃÅÓ ÄÕ ÓÏÌ ÅÔ ÌȭïÃÏÐÈÙȤ
siologie, au sein de modèles de culture capables 
ÄȭÉÎÔïÇÒÅÒ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÉÓÓÕÅÓ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÖÁÒÉïÅÓȢ 
CHN est un modèle de culture qui a été développé 
par Arvalis-Institut du Végétal avec comme objectif 
ÄÅ ÐÏÕÖÏÉÒ ðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓï ÃÏÍÍÅ ÏÕÔÉÌ ÄȭÁÉÄÅ Û ÌÁ ÄïÃÉȤ
sion en cours de campagne. Il est donc possible de 
simuler avec CHN la croissance des cultures et ses 
facteurs limitants, en temps réel et en anticipation 
grâce au calcul fréquentiel, permettant ainsi de pilo-
ter la fertilisation azotée. Les performances du mo-
dèle, dans des contextes très variés de stress hy-
drique et azoté, sont présentées, ainsi que des tra-
ÖÁÕØ ÄÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÐÉȤ
ÌÏÔÁÇÅ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÓÕÒ ÂÌïȢ 
,ȭÅÎÊÅÕ Òéside aussi dans la possibilité de valoriser 
en temps réel les sources de données de plus en 
plus nombreuses et diverses pour accompagner la 
prise de décision. Un couplage de ce modèle de cul-
ture avec la proxydétection (utilisant la photogra-
phie par exemple), voire la télédétection (images 
multispectrales via satellite, avion ou drone par 
exemple), est donc envisagé à court terme. Les 
ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÄȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÓÏÎÔ ÎïÃÅÓȤ
saires pour valoriser en temps réel les mesures is-
sues des capteurs plante, comme notamment la sur-
face foliaire et la teneur en chlorophylle. 
 

Abstract 
 
Thanks to the fast evolution of computing power 

and the increasing number of data processing tools over the 
last few years, knowledge of various scientific disciplines 
such as agronomy, soil science or crop physiology can be ef-
ficiently used into crop models able to integrate data from 

multiple sources. CHN is a crop model developed by ARVALIS 
ɀ Institut du Végétal which first purpose is to be used during 
the cropping season. CHN is able to simulate crop growth and 
its limiting factors, in real time and in anticipation thanks to 
frequency calculations, thus allowing to manage nitrogen fer-
ÔÉÌÉÚÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌȭÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÁÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÆÏÒ ÖÅÒÙ 
diverse water and nitrogen stress situations, as well as on-go-
ing work about building and validating crop management 
tools for nitrogen on wheat. 
The aim of the model is also to add value through real time 
decision-making processes to multiple data sources. Pairing 
this crop model with proxydetection (oriented photographs) 
or remote sensing (multispectral data by satellite, plane or 
UAV images) is therefore considered in the short term. Using 
data assimilation methods is required to make use in real time 
of measurements from plant sensors, such as leaf area index 
and chlorophyll content. 

 
Mots-clés : Azote ; Indice de Nutrion Azotée (INN) ; Pilo-
tage ; Modélisation ; Céréales à paille 
 

Introduction  
 
!ÍïÌÉÏÒÅÒ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÄÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÖïÇïÔÁÌÅ 
vis-à-vis des engrais azotés de synthèse, tout en maintenant 
des objectifs de production quantitatifs et qualitatifs compa-
tibles avec la demande du marché, est un des objectifs ma-
jeurs des programmes de recherche agronomique conduits 
depuis 25 ans. Parmi les voies disponibles pour y parvenir, 
lȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÁÌÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÁÐÐÏÒÔï ÁÕ ÂÌï ɉÐÁÒ 
ÄÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ ÏÕ ÖÉÁ ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÄÕ ÓÏÌɊ Á ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÎÏÍȤ
breux travaux scientifiques et techniques (Cohan et al., 2018). 
Depuis sa création, la méthode du bilan prévisionnel de 
ÌȭÁÚÏÔÅ a servi de socle à tous les outils de raisonnement mis 
à disposition des agriculteurs (Hébert, 1969 ; ITCF, 1978 ; Hé-
nin, 1980), et a aussi été intégrée dans le cadre réglementaire 
de la Directive Nitrates (2011, articles R.211-75 à R.211-84 du 
ÃÏÄÅ ÄÅ ÌȭÅnvironnement)Ȣ "ÉÅÎ ÑÕȭÁÙÁÎÔ ÒÅÎÄÕ ÄÅ ÇÒÁÎÄÓ 
services, ses limites posent actuellement question (Ravier et 
al., 2016). Notamment, les controverses autour de la fixation 
ÄÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÐÒÉÓÅ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ 
des conditions climatiques dÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌȢ 
A partir du début des années 90, des outils de pilotage des 
ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÏÎÔ ïÔï ÍÉÓ ÁÕ ÐÏÉÎÔȢ 
$ȭÁÂÏÒÄ ÂÁÓïÓ ÓÕÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÊÕÓ ÄÅ ÂÁÓ ÄÅ ÔÉÇÅ ɉÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ 
Jubil® INRA-ARVALIS, Justes et al., 1990), puis rapidement 
des mesures par transmittance de la teneur en chlorophylle 
(par exemple YARA N-TESTER® YARA-ARVALIS), puis par ré-
flectance (par exemple FARMSTARTM ARVALIS-AIRBUS-
4%22%3 )./6)!ɊȢ ,ÅÕÒ ÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÓÉÇÎÉÆÉȤ
cativÅÍÅÎÔ ÌÁ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÎÓÅÉÌÓ ÄÅ ÄÏÓÅ ÐÒÏÃÈÅÓ ÄÅ ÌȭÏÐȤ
ÔÉÍÕÍ ÃÏÍÐÁÒÁÔÉÖÅÍÅÎÔ Û ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÉÌÁÎ ÐÒïÖÉÓÉÏÎÎÅÌ 
seul (Cohan et al., 2011). Les programmes de recherche se 
poursuivent pour améliorer sans cesse la performance de ces 
outils de pilotage de la fertilisation azotée (Soenen et al., 
2017). Malgré les progrès permis par ces avancées scienti-
fiques, il existe encore une marge de progrès importante. Plu-
sieurs raisons peuvent expliquer les situations de sous-fertili-
sation ou de sur-fertilisation, maÌÇÒï ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÐÉȤ
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ÌÏÔÁÇÅ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÆÉÎ ÍÏÎÔÁÉÓÏÎ ÅÎ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÍïȤ
thode des bilans : 
- ÌÁ ÄÏÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÓÔ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÎïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÈÙȤ
ÐÏÔÈîÓÅÓ ÓÕÒ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ɉÂÁÓï ÓÕÒ ÌȭÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ 
ÐÁÒÃÅÌÌÁÉÒÅɊȟ ÍðÍÅ ÁÖÅÃ ÌȭÕtilisation des outils de pilotage. 
- ÐÉÌÏÔÅÒ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÁÐÐÏÒÔ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÓÕÆȤ
ÆÉÓÁÎÔ ÐÏÕÒ ÓȭÁÄÁÐÔÅÒ Û ÌȭÁÎÎïÅȟ 
- les flux azotés sol-plante ne sont pas pris en compte lors du 
ÐÒÏÎÏÓÔÉÃ ÄÅÓ /!$ ÁÃÔÕÅÌÓȢ #ÅÓ ÄÅÒÎÉÅÒÓ ÆÏÎÔ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÑÕÅ 
les apports azotés précédents ont été entièrement valorisés 
ÌÏÒÓ ÄÕ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃȟ ÃÅ ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÅ ÃÁÓ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎ ÍÁÎÑÕÅ ÄÅ 
ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄïÂÕÔ ÍÏÎÔÁÉÓÏÎȟ 
- les interactions eau-azote, en particulier les situations de 
conditions hydriques limitantes, ne sont pas toujours prises 
en compte. 
Grâce aux progrès technologiques et aux connaissances 
agronomiques de mieux en mieux formalisées au sein de mo-
ÄîÌÅÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅȟ ÉÌ ÅÓÔ ÄÅÖÅÎÕ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÉÍÁÇÉÎÅÒ ÄÅ ÎÏÕȤ
ÖÅÁÕØ ÔÙÐÅÓ ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ la fertilisation azo-
ÔïÅ ÓȭÁÆÆÒÁÎÃÈÉÓÓÁÎÔ ÄÅÓ ÌÉÍÉÔÅÓ ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÁÃÔÕÅÌÓ ÃÉÔïÅÓ ÐÒïȤ
cédemment. Dans le milieu des années 2000, des travaux ex-
ÐÌÏÒÁÔÏÉÒÅÓ ÏÎÔ ÍÏÎÔÒï ÑÕȭÉÌ ïÔÁÉÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÅ ÓÕÉÖÉ ÄÅ 
ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅȟ ÏÕ ).. ɉ*ÕÓÔÅÓ et al., 1994), pour 
piloter la fertilisation azotée du blé, tout en tolérant des ca-
rences azotées en début de cycle non préjudiciables pour le 
rendement (Jeuffroy & Bouchard, 1999 ; Gate, 2007). Plus ré-
cemment, ARVALIS ɀ )ÎÓÔÉÔÕÔ ÄÕ 6ïÇïÔÁÌ ÅÔ Ìȭ).2! - UMR 
Agronomie et UMR SAD-APT - ont financé et encadré une 
thèse (Clémence Ravier, 2013-2016) visant à mettre au point 
un nouveau mode de raisonnement de la fertilisation azotée 
(Ravier et al., 2017a) dont le principe est de suivre en continu 
ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÁÚotée du blé afin de déclencher des ap-
ÐÏÒÔÓ ÓÅÌÏÎ ÄÅÓ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅÓ Äȭ).. ÐÒïÄïÆÉÎÉÅÓ ɉ2ÁÖÉÅÒ et al., 
2017b), et en tenant compte des conditions climatiques. 
Depuis maintenant plusieurs années, Arvalis-Institut du Végé-
tal met au point un modèle de culture dynamique nommé « 
CHN » afin de répondre à ses besoins de modélisation des flux 
ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÅ ɉ#Ɋȟ ÄȭÅÁÕ ɉ( ÐÏÕÒ (2/Ɋ ÅÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ɉ.Ɋ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ 
systèmes de culture. Ce modèle possède trois comparti-
ÍÅÎÔÓȟ ÌÅ ÓÏÌȟ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅ ÅÔ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÅÔ ÅÓÔ ÃÏÎÎÅÃÔï ÁÕØ 
bÁÓÅÓ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ Äȭ!ÒÖÁÌÉÓ ÐÏÕÒ ÌÅ ÓÏÌȟ ÌÁ ÍïÔïÏȟ ÌÅÓ ÅÎÇÒÁÉÓ 
et les variétés. Actuellement, CHN est paramétré sur blé 
tendre, blé dur et maïs. Des travaux sont également en cours 
ÐÏÕÒ ÐÁÒÁÍïÔÒÅÒ ÃÅ ÍÏÄîÌÅ ÓÕÒ ÌȭÏÒÇÅ ÄȭÈÉÖÅÒ ÅÔ ÌȭÏÒÇÅ ÄÅ 
printemps.  
!ÖÅÃ Ìȭévolution rapide de la puissance de calcul et des outils 

de traitement des données, les premières valorisations agro-
nomiques de ce modèle vont voir ou ont déjà vu le jour (Soe-
nen et al., 2015). #ȭÅÓÔ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÁÄÒÅ ÑÕȭ!ÒÖÁÌÉÓ Á ïÖÁÌÕï ÌÁ ÆÁÉȤ
ÓÁÂÉÌÉÔï ÄȭÕÔÉÌÉser CHN pour suivre en continu le statut azoté 
ÄÅÓ ÃïÒïÁÌÅÓȟ ÅÎ ÖÕÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔïÇÒÅÒ ÄÁÎÓ ÓÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÐÉÌÏÔÁÇÅ 
ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȢ 
 

Matériel et méthodes 
 
CHN : un modèle de culture dynamique 
#(. ÅÓÔ ÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÄÏÎÔ ÌÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄȭðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓï 
durant la ÃÁÍÐÁÇÎÅ ÁÇÒÉÃÏÌÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÄȭÁÉÄÅ Û ÌÁ 
décision. Il a été conçu comme un modèle « expert » réunis-
ÓÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ ÄÏÍÁÉÎÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌȭïÃÏȤ
ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÅ ɉÄÏÎÔ ÌÁ ÐÈïÎÏÌÏÇÉÅɊȟ ÌȭÁÇÒÏÎÏÍÉÅ ɉÄÏÎÔ ÌÅÓ ÆÏÎÃȤ
tionnements hydriques, azotés et carbonés des systèmes 
agricoles), la pédologie, la météorologie et aussi la génétique 
(Soenen et al., 2016). 
CHN est un modèle de culture mécaniste qui simule les flux 
ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÅȟ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ÓÏÌ-plante-
atmosphère. En interaction avec ces trois compartiments, le 
ÍÏÄîÌÅ ÓȭÁÒÔÉÃÕÌÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ Υ ÍÏÄÕÌÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ : 

- Le module « carbone » (C), avec pour le compartiment 
sol les formalismes et le paramétrage du modèle AMG 
ÐÁÒÔÁÇï ÁÖÅÃ Ìȭ).2!ȟ !'2/42!.3&%24 2ÅÓÓÏÕÒÃÅÓ Ǫ 
Territoires et le LDAR, et, pour le compartiment plante, 
ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÁÒÂÏÎÅ ÄÅ 
Monteith (Monteith et Moss, 1977) ; 

- Le module « eau » (H), comprenant un modèle de bilan 
hydrique ayant la particularité de distinguer évaporation 
et transpiration, est inspiré des travaux de J. Lecoeur 
(Lecoeur, 2000) et du modèle PILOTE (Khaledian et al., 
2009) ; 

- Le module « azote Ȼ ɉ.Ɋȟ ÍÅÔÔÁÎÔ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÏÍȤ
partiment sol de nombreux formalismes basés sur les ré-
férences du COMIFER (COMIFER, 2013), sur la bibliogra-
ÐÈÉÅ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÐÒÏÐÒÅÓ Û ÌȭÉÎÓÔÉȤ
tut, et utilisant pour le compartiment plante le principe 
ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅ ɉ*ÕÓÔÅÓ et al., 1994). 
1ÕÁÔÒÅ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÓÏÎÔ ÐÒÉÓÅÓ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ȡ ÌȭÁÚÏÔÅ 
ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȟ ÌȭÕÒïÅȟ ÌȭÁÍÍoniac et le nitrate. 

Les calculs sont effectués quotidiennement et sur chaque 
ÃÏÕÃÈÅ ÄÅ ΣÃÍ ÄȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÕ ÓÏÌȢ ,Á &ÉÇÕÒÅ Σ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÅ ÓÙȤ
noptique du modèle de culture CHN avec la plupart des mé-
canismes qui y sont simulés. 
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Figure 1 ɀ Synoptique du modèle de culture CHN 
 
Le compartiment sol est connecté à une base de données 
créée et gérée par ARVALIS, qui contient près de 500 types 
de sols avec une description fine7 de chacun des horizons. 
Chaque sol de la base est identifié selon quelques caractéris-
tiques clés qui permettent son identification : teneur en cal-
caire, pierrosité, texture du sol, profondeur et hydromorphie. 
La base de données recense les différents types de sols par 
régions administratives pour alléger les menus de choix pro-
ÐÏÓïÓ Û ÌȭÕÔÉÌÉsateur. Des fonctions de pédotransfert sont éga-
lement utilisées pour estimer quelques caractéristiques agro-
nomiques utiles à CHN, comme la densité apparente ou la ca-
pacité au champ et le point de flétrissement permanent. Dans 
ÕÎ ÍÏÄÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒ Ⱥ expert », les données mesurées sur 
site sont également intégrables. 
Le compartiment atmosphère est connecté à une base de 
données météorologiques, qui réunit des informations quoti-
diennes sur la France métropolitaine. ARVALIS a accès aux 
données de plus de 700 stations météorologiques et a con-
servé un historique de ces données sur plus de 25 ans dans 
certains cas. De plus des modèles de spatialisation de la don-
née météo ont été développés. 
Le compartiment plante est basé sur le principe de Monteith 
(Monteith et Moss, 1977) : la croissance foliaire est modéli-
sée, selon un formalisme inspiré de Baret (Baret, 1986), et la 
surface foliaire (LAI en anglais pour Leaf Area Index) inter-
cepte le rayonnement solaire qui est ensuite converti en pro-
duction de biomasse. La croissance racinaire est aussi modé-
ÌÉÓïÅ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄȭÅÁÕ ÄÉÓȤ
ponibles pour la plante. La croissance foliaire et la création de 
biomasse sont également affectées par des stress liés aux dis-
ponibilités en eau et en azote, selon des fonctions de réponse 

                                                 
7 71 variables quantitatives ou qualitatives. 

inspirées des travaux de Sinclair (Sinclair, 1986). La biomasse 
totale produite est ensuite partitionnée entre les parties aé-
riennes et les parties racinaires, selon les principes formalisés 
par Savary (Savary et Willocquet, 2012). Le développement de 
ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÅÓÔ ÓÉÍÕÌï ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÐÈïÎÏÌÏÇÉÑÕÅÓ Äȭ!26!Ȥ
LIS, établis et éprouvés au cours de 20 années de recherche 
(Le Bris et al., 2015), également connectés à des bases de don-
nées variétés contenant plus de 400 variétés de maïs, 350 de 
blé tendre et 50 de blé dur. Cette base de variétés est mise à 
ÊÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ ÁÎÎïÅȟ ÁÖÅÃ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÅÓ ÖÁÒÉïÔïÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÒïÃÅÎÔÅÓȢ 
 
Les flux de carbone suivent les principes du modèle AMG (An-
driulo et al., 1999), qui a été implémenté dans CHN avec des 
formalismes et paramétrages communs aux organismes con-
cepteurs (INRA, AGROTRANSFERT Ressources & Territoires 
ÅÔ ,$!2ɊȢ #Å ÍÏÄÕÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÓÉÍÕÌÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÓÔÏÃË 
de carbone organique du sol sur le long terme. 
Concernant ÌÅÓ ÆÌÕØ ÄȭÅÁÕ, ARVALIS a développé un modèle 
ÄȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÈÙÄÒÉÑÕÅȟ ÄÏÎÔ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÉÔï ÅÓÔ ÄÅ ÄÉÓȤ
ÔÉÎÇÕÅÒ ÌȭïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÉØ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÃÅÎÔÉÍîÔÒÅÓ ÄÕ ÓÏÌȟ ÄÅ 
la transpiration de la plante. Ce modèle a été inspiré par les 
ÔÒÁÖÁÕØ ÄÅ *ïÒïÍÉÅ ,ÅÃÏÅÕÒ ɉ,ÅÃÏÅÕÒȟ ΤΡΡΡɊ ÅÔ ÐÁÒ Äȭautres 
ÍÏÄîÌÅÓ ÄȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÄÕ ÂÉÌÁÎ ÈÙÄÒÉÑÕÅȟ ÃÏÍÍÅ 0),/4% ÄÅ 
Ìȭ)234%! ɉ+ÈÁÌÅÄÉÁÎ et al., 2009). Chaque jour, les calculs du 
ÍÏÄîÌÅ ÓȭÅÎÃÈÁÉÎÅÎÔ ÓÅÌÏÎ ÌȭÏÒÄÒÅ ÃÈÒÏÎÏÌÏÇÉÑÕÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ȡ  
- estimation de la transpiration maximale de la plante, dépen-
dante de la surface foliaire et de la demande climatique via 
Ìȭ%40ȟ 
- évaluation de la pluie efficace, stockage dans la première 
couche du sol et par conséquence estimation du ruisselle-
ment, 
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- ÃÁÌÃÕÌ ÄÅ ÌȭïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÔÒÁÎÓÐÉÒÁÔÉÏÎ ÒïÅÌÌÅ ÃÏÕÃÈÅ 
par couche du compartiment évaporant, 
- ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕ ÅØÔÒÁÉÔÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÒÁÃÉȤ
ÎÁÉÒÅȟ ÓÅÌÏÎ ÌÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÅÓ ÄȭÕÎÅ ÌÏÉ ÄȭÏÆÆÒÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÄÅÍÁÎÄÅȟ 
- ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔÓ ÄȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÒÏÆÉÌ ÄÕ ÓÏÌȟ ÁÖÅÃ 
dans l'ordre percolation, drainage, saturation et redistribu-
tion par la microporosité. 
Pour ÌÅÓ ÆÌÕØ ÄȭÁÚÏÔÅ, CHN fait intervenir son propre équilibre 
ÅÎÔÒÅ ÌȭÏÆÆÒÅ ÄÕ ÓÏÌ ÅÔ ÌÁ ÄÅÍÁÎÄÅ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅȟ ÑÕÉ ÕÔÉÌÉÓÅ ÌÅÓ 
formalismes de simulation basés sur les références du COMI-
FER (COMIFER, 2013), la bibliographie scientifique et des tra-
ÖÁÕØ ÐÒÏÐÒÅÓ Û ÌȭÉÎÓÔÉÔÕÔȢ 1ÕÁÔÒÅ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÓÏÎÔ ÐÒÉÓÅÓ 
ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÄÁÎÓ #(. ȡ ÌȭÁÚÏÔÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȟ ÌȭÕÒïÅȟ ÌȭÁÍÍÏÎÉÁÃ 
ÅÔ ÌÅ ÎÉÔÒÁÔÅȢ #ÈÁÑÕÅ ÊÏÕÒȟ #(. ÁÃÔÕÁÌÉÓÅ ÌÅÓ ÓÔÏÃËÓ ÄȭÁÚÏÔÅ 
dans chaque tranche centimétrique du sol, en fonction des 
flux suivants : 
- ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÁÚÏÔïÓ ÍÉÎïÒÁÕØ ÏÕ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓȟ ÑÕÉ 
ÄÏÉÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÒÅÎÓÅÉÇÎïÓ ÐÁÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒ ÅÎ ÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ 
ÂÁÓÅÓ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÍÉÎïÒÁÕØ ÅÔ ÄÅ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÒïÓÉȤ
ÄÕÁÉÒÅÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÓÔÉÔÕÔȟ 
- les aÐÐÏÒÔÓ ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ïÖÅÎÔÕÅÌÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ 
ÖÉÁ ÌȭÅÁÕ ÄȭÉÒÒÉÇÁÔÉÏÎȟ ÄÏÎÔ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÎÉÔÒÁÔÅ ÅÓÔ ÕÎ ÐÁÒÁȤ
ÍîÔÒÅ ÄȭÅÎÔÒïÅ ÄÕ ÍÏÄîÌÅȟ 
- ÌÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÄÕ ÓÏÌȟ ÒÅÇÒÏÕÐÁÎÔ ÌÁ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÈÕȤ
mus, la minéralisation des résidus de la culture précédente 
(Nicolardot et al., 2001) et de la culture intermédiaire (Justes 
et al., 2009), la minéralisation des produits résiduaires orga-
niques (Bouthier et al., 2009), ainsi que la minéralisation due 
à un retournement de prairies (Laurent et al., 2004), qui dé-
pendent du calcul des jours normalisés (Mary et al., 1999), 
- la fixation symbiotique des légumineuses, 
- ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÁÕØ ÄïÐÅÎÓ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉÖÏÌÁÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ ÏÒÇÁÎÉÓÁȤ
tion), 
- les pertes liées au fonctionnement hydrique des sols (ruis-
sellement, drainage et lixiviation), utilisant le modèle de 
Burns (Burns, 1976),  
- les flux entre tranches (soit 1 cm de sol), regroupant la diffu-
ÓÉÏÎȟ ÌÁ ÒÅÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÈÏÍÏÇïÎïÉÓÁÔÉÏÎ ÓÕÉÔÅ Û ÕÎ ÔÒÁÖÁÉÌ 
du sol, 
- ÅÔ ÅÎÆÉÎ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÁÒ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅȟ ÆÁÉÓÁÎt inter-
venir la notion de teneur en azote critique (Justes et al., 
1994). 
,Å ÃÈÏÉØ Äȭ!26!,)3 ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÒ ÓÏÎ ÐÒÏÐÒÅ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ ÃÕÌȤ
ture vient principalement de la nécessité de fonctionner, en 
ÔÅÍÐÓ ÒïÅÌ ÅÔ ÅÎ ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎ ɉÐÒïÖÉÓÉÏÎɊ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÆÉÎ ÄÅ ÌÁ ÃÁÍȤ
pagne grâce aux calculs fréquentiels. En effet, à la différence 
de nombreux autres modèles de culture (APSIM, STICS, 
#%2%3ȣɊȟ #(. Á ïÔï ÃÏÎëÕ ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÕÔ ÏÐïÒÁÔÉÏÎÎÅÌȟ ÐÏÕÒ 
être « ÌÅ ÃĞÕÒ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ » utilisé en cours de campagne et in-
ÔïÇÒï Û ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÄȭÁide à la décision permettant la prévision 
de la croissance de la culture et son pilotage. 

#(. Á ÄÏÎÃ ïÔï ÉÎÔïÇÒï ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÅ 
ÌȭÉÎÓÔÉÔÕÔ ɉÌÏÇÉÃÉÅÌ 0ÁÎÏÒÁÍÉØɊ ÁÆÉÎ ÄÅ ÐÏÕÖÏÉÒ ÂïÎïÆÉÃÉÅÒ ÄÅ 
ses avantages : modèles préexistants (comme les modèles 
phénologiques par exemple), calcul fréquentiel automatisé, 
connexion aux bases de données techniques internes (sols, 
variétés, engrais, météo). 
0ÏÕÒ ÆÉÎÉÒȟ ÌȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÐÏÕÒ !26!,)3 ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÅÒ ÄÅ ÓÏÎ 
propre modèle réside également dans un meilleur contrôle et 
maintien du code informatique, dans un souci de perfor-
mance et de temps de calcul optimisé, facteurs décisifs dans 
ÕÎÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÄȭÏÆÆÒÅ ÄÅ ÓÅÒÖÉÃÅÓ ÁÕÐÒîÓ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ïÃÏÎÏȤ
miques ou de développement. 
 

Un puissant jeu de données français pour le  
paramétrage de CHN  
Un important travail de validation du modèle de culture CHN 
est mené depuis 2013 sur blé tendre, blé dur et maïs. Ce travail 
ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÓÕÒ ÕÎ ÌÁÒÇÅ ÊÅÕ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÆÒÁÎëÁÉÓȟ ÉÓÓÕ ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓ 
Arvalis-Institut du Végétal menés sur ces trois espèces de 
grande culture. 
En maïs par exemple, la base de données rassemble 29 an-
ÎïÅÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÅÔ ÃÏÍÐÔÅ ΨΪΥ Ⱥ situations Ȼ ɉÍÏÄÁÌÉÔïÓ ÄȭÅÓȤ
sais), avec au total un peu plus de 10000 mesures sur la plante 
et le sol (Tableau 1). Ces essais ont été menés sur 28 sites dif-
férents répartis sur 18 départements (Figure 2), et regrou-
pent ainsi une large diversité de contextes agro-pédoclima-
tiques (sables des Landes, terres noires des Pyrénées-Atlan-
tiques, terres de groies du Poitou-#ÈÁÒÅÎÔÅÓȣɊȟ ÅÔ ÄÅÓ ÓÃïÎÁȤ
rios variés en termes de stress hydrique et/ou azoté (Figure 
3). La même démarche a été adoptée pour la constitution des 
bases de données des autres espèces, avec une sélection 
ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÂÉÅÎ ÒïÐÁÒÔÉÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÇÒÁÎÄÓ ÂÁÓÓÉÎÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃȤ
tion pour chaque espèce (Figure 2), et contenant un nombre 
de mesures sur la plante et sur le sol suffisant (Tableau 1) pour 
permettre une validation statistique robuste du modèle. 

 
 

 Années 
Nombre 
de sites 

Nombre de 
traitements 

Nombre 
de me-
sures 
sol 

Nombre 
de me-
sures 
plante 

Maïs 
1988-
2016 

28 683 11327 11534 

Blé 
tendre 

2000-
2014 

34 585 3463 7614 

Blé 
dur 

1992-
2014 

33 416 2084 3810 

Tableau 1 ɀ Description du jeu de données de validation de CHN 
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Figure 2 ɀ Distribution géographique des essais ayant servi à la validation du modèle CHN 

 
Les bases de données de chaque espèce regroupent ainsi à la 
fois des essais variétés, irrigation, fertilisation, densité de se-
ÍÉÓȢȢȢ %Î ÍÁāÓȟ ÏÎ ÄÉÓÐÏÓÅ ÄȭÕÎÅ ÍÁÊÏÒÉÔï ÄȭÅÓÓÁÉÓ Ⱥ irriga-
tion », ce qui explique le nombre très élevé de mesures sur sol 
ɉÓÕÉÖÉ ÄÅ ÌȭÈÕÍÉÄÉÔï ÄÕ ÓÏÌ ÐÁÒ ÓÏÎÄÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÐÉÌÏÔÁÇÅ ÄÅ ÌȭÉÒÒÉȤ
ÇÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎÓ ÅÎ ÅÁÕɊ ÃÏÍÐÁÒÁȤ
ÔÉÖÅÍÅÎÔ ÁÕØ ÁÕÔÒÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ɉÔÁÂÌÅÁÕ ΣɊȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÅÎ ÂÌï ÏÎ 
recense essentiellement des essais variétés et fertilisation 

azotée. Cela se traduit aussi par une différence de distribu-
tion des situations en termes de stress hydrique et azoté (Fi-
gure 3) : en maïs, on rencontre de nombreuses situations 
sous stress hydrique (ETR/ETM < 1) mais par contre très peu 
de situations sous stress azoté ɉ).. ÆÌÏÒÁÉÓÏÎЁΣɊȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÅÎ 
ÃïÒïÁÌÅÓ Û ÐÁÉÌÌÅȟ ÏÎ ÄÉÓÐÏÓÅ ÄȭÕÎÅ ÌÁÒÇÅ ÇÁÍÍÅ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï 
de stress azoté. On note cependant aussi une bonne propor-
tion de situations sous stress hydrique en blé.  
 

 

Figure 3 ɀ Distribution des situations (courbes de densité) par rapport aux valeurs des indicateurs de stress hydrique (rapport 
ETR/ETM de semis à récolte : courbe bleue) et azoté (INN à floraison : courbe verte)  

 
Les essais sélectionnés sont, pour la majorité, bien caractéri-
sés : à chaque site est associé un type de sol issu de la base 
ÓÏÌ ÄÅ ÌȭÉÎÓÔÉÔÕÔȟ ÅÔ ÄÏÎÔ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÐÅÒÓÏÎÎÁȤ
ÌÉÓïÅÓ ÌÏÒÓÑÕÅ ÃÅÌÁ ïÔÁÉÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÕÎÅ ÓÔÁÔÉÏÎ ÍïÔïÏȤ
ÒÏÌÏÇÉÑÕÅ ÉÓÓÕÅ ÄÅ ÌÁ ÂÁÓÅ ÍïÔïÏ Äȭ!ÒÖÁÌÉÓȢ ,ÅÓ ÉÔÉÎïÒÁÉÒÅÓ 
techniques influant sur les sorties du modèle sont également 
renseignés (travail du sol, fertilisation minérale et/ou orga-
nique et irrigation). 
Les mesures sur sol comprennent essentiellement des me-
ÓÕÒÅÓ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔï ɉÓÏÎÄÅÓ ÃÁÐÁÃÉÔÉÖÅÓ ÏÕ ÓÏÎÄÅÓ Û ÎÅÕÔÒÏÎÓȟ 
étalonnés sur quelques sites) et des mesures de stock 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ɉ.-NO3

-/N-NH4
+). Ces mesures ont permis en 

partie de valider les modules de bilan hydrique et de bilan 
azoté sur le compartiment sol de CHN. Les mesures « plante » 
ÓÏÎÔ ÐÏÕÒ ÌȭÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÄÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄȭÉÎÄÉÃÅ ÆÏÌÉÁÉÒÅ ɉÓÕÒÔÏÕÔ en 
maïs, plus rares sur blé tendre), de biomasse et de teneur en 
azote, ayant servi au paramétrage et à la validation des mo-
dèles de croissance du compartiment « plante » de CHN. Les 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÎÅ ÓÅÒÏÎÔ ÐÁÓ 
abordées dans cet article. Mais une approche de validation 
sur un jeu de données indépendant sera présentée. 

 

Valorisation de CHN pour la mise au point du pilotage 
ÉÎÔïÇÒÁÌ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ : approche « CHN-conduite » 
,ȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÉÔÅ Ⱥ CHN-conduite », consiste à valoriser les sor-
ties du modèle de culture CHN, pour la mise au point du pilo-
ÔÁÇÅ ÉÎÔïÇÒÁÌ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅȢ #ÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÒÅÐÒÅÎÎÅÎÔ ÌÅÓ ÅÎÓÅÉÇÎÅȤ
ments de la thèse de Clémence Ravier (Ravier et al., 2017b), 
ÅÎ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ Äȭ).. ÍÉÎÉÍÕÍ Û ÎÅ ÐÁÓ ÆÒÁÎÃÈÉÒ 
(Figure 4a). DanÓ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ Ⱥ CHN-conduite Ȼȟ Ìȭ).. ÅÓÔ ÓÕÉÖÉ 
ÁÖÅÃ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ #(. ÅÔ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭÏÐÐÏÒÔÕÎÉÔï 
ÄȭÕÎ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÁÚÏÔÅȢ 3É ÌÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÅÓ ÄÕ ÓÕÉÖÉ ÄÅ Ìȭ).. ÏÎÔ ïÔï 
repris, la représentation qui en est faite consiste à suivre la 
ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï (QNabs), afin de prendre en 
ÃÏÍÐÔÅ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÔÒîÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÔÅØÔÅ Û 
ÌȭÁÕÔÒÅȢ #ȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÌÁ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ 1.ÁÂÓ ÑÕÉ ÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÏÕÒ 
calculer la dose à apporter en temps réel et pour chaque con-
texte pédoclimatique distinct, en utilisant le calcul fréquen-
tiel de CHN (Figure 4c). Ainsi, pour corriger un même niveau 
de carence (INN=0.7 par exemple), la dose préconisée sera 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÐïÄÏÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅ Û ÌȭÁÕÔÒÅȟ ÅÎ ÆÏÎÃȤ
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tion du niveau de biomasse (25 et 50 kgN/ha pour une bio-
masse respectivement de 3 et 6 tMS/ha par exemple) et du 
climat anticipé par approche fréquentielle (climat médian ou 
correspondant à différents déciles). 
0ÏÕÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ ÁÎÎïÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÄÅÓ 
« rendez-vous » réguliers ont été fixés a priori pour condition-
ÎÅÒ ÌÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ïÖÉÔÅÒ ÌȭÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÒÅÎÃÅÓ ÁÚÏȤ
ÔïÅÓ ÔÒÏÐ ÉÎÔÅÎÓÅÓ ɉ).. ÉÎÆïÒÉÅÕÒ Û ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ Äȭ).. ÍÉÎÉȤ
mum) au risque de ne plus pouvoir les lever et ainsi de limiter 
la croissance du peuplement de façon irrémédiable. Ainsi des 
ÁÐÐÏÒÔÓ ÐÏÕÒÒÏÎÔ ðÔÒÅ ÄïÃÌÅÎÃÈïÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÕÎ ÎÉÖÅÁÕ 

Äȭ).. ÏÐÔÉÍÁÌ ÁÕ ÐÒÏÃÈÁÉÎ  Ⱥ rendez-vous » (stade épi 1 cm, 
dernière feuille étalée et floraison). Pour la campagne 2019-
ΤΡΤΡȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÒïÖÕ ÄȭÉÎÔÒÏÄÕÉÒÅ ÕÎ ÍÏÄÕÌÅ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 
« rendez-vous », afin de viser les fenêtres climatiques maximi-
ÓÁÎÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÅ ÌȭÅÎÇÒÁÉÓ ɉÃÁÒÁÃÔïÒÉÓïÅ ÐÁÒ ÌÅ 
ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÐÐÁÒÅÎÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÕ #!5ɊȢ 
%Î ÐÁÒÁÌÌîÌÅȟ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÓÕÒ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ 
ÄȭÅÎÒÁÃÉÎÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÓÕÉÖÉ ɉ&ÉÇÕÒÅ ΦÂɊȟ afin de distinguer les ca-
rences azotées vraies, qui nécessitent un apport, des ca-
rences azotées induites par un stress hydrique, qui, elles, ne 
justifient pas un ravitaillement. 

 

 

Figure 4 ɀ %ØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÓÕÉÖÉ ÄÅ Ìȭ).. ɉÁɊȟ ÄÅÓ ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅÓ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÄÕ ÓÏÌ ɉÂɊ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï - exprimée en déficit 
ÄȭÁÚÏÔÅ ÔÏÔÁÌ Ⱦ).. ÏÐÔÉÍÁÌ - ɉÃɊ ÁÖÅÃ #(.Ȣ ,Á ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÍïÔïÏ ÒïÅÌÌÅÓ ÅÓÔ ÅÎ ÔÒÁÉÎ ÐÌÅÉÎȟ ÅÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒïÖÉȤ

sions puis du fréquentiel en pointillés 
 

Différentes règles de décision sont testées, notamment pour 
ÐÒÅÎÄÒÅ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌȭÅÎÊÅÕ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓȟ ÁÖÅÃ ÕÎ 
objectif à atteindre de 11.5% sur blé tendre et de 14% sur blé 
ÄÕÒȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÖÁÒÉïÔÁÌ ÓÕÒ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÅÓÔ ÉÎÃÏÎÔÏÕÒȤ
nable et doit être pris en compte dans cette approche. Les 
travaux récents sur la révision des besoins unitaires du blé, 
pour tenir compte de cet enjeu (Le Souder et al., 2017), peu-
vent être mobilisés dans cette étude. En effet une variété 
ayant un bc nul (bc : besoin en azote complémentaire au be-
ÓÏÉÎ ÐÏÕÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÐÏÕÒ ÓÁÔÉÓÆÁÉÒÅ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ 
ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÒÅÑÕÉÓÅɊ ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÁÔÔÅÉÎÔ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÌȭÏÂȤ
ÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏȤ
ÔïÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄÏÎÃ ÑÕȭÕÎ ).. Û ÌÁ ÆÌÏÒÁÉÓÏÎ ÄÅ Ρ.9 
ÄÅÖÒÁÉÔ ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÃÅÔ ÏÂÊÅÃÔÉÆȢ A contrario, une 
ÖÁÒÉïÔï ÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÕÎ ÂÃ ÎÏÎ ÎÕÌȟ ÁÕÒÁ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭÕÎ ).. ÆÌÏÒÁÉȤ
ÓÏÎ ÓÕÐïÒÉÅÕÒ Û ΡȢΫ ÐÏÕÒ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏȤ
téines. Pour les variétés présentant des bc de 0.2, 0.4 et 0.6, 

des oÂÊÅÃÔÉÆÓ Äȭ).. ÆÌÏÒÁÉÓÏÎ ÄÅ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ Σȟ ΣȢΣ ÅÔ ΣȢΤ ÏÎÔ 
donc été fixés. Ces valeurs ont été obtenues par simple calcul 
physiologique (azote à absorber en supplément par rapport 
à la référence rendement - INN floraison de 0.9 - nécessaire 
pour atteindrÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓɊȟ ÃÅÓ ÓÅÕÉÌÓ 
pourront être remis en question à la lumière des premiers ré-
sultats. 
!ÆÉÎ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÁÇÒÏÎÏÍÉÑÕÅÓ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÁÐȤ
ÐÒÏÃÈÅȟ ÕÎ ÒïÓÅÁÕ ÄȭÅÓÓÁÉÓ Á ïÔï ÉÎÉÔÉï ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌÁ ÃÁÍȤ
pagne 2016-2017. Après dÅÕØ ÁÎÎïÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÃÅ 
réseau totalise 98 essais CHN-conduite sur blé tendre et 18 
sur blé dur dans les principaux bassins de production français 
(Figure 5) et a mobilisé un grand nombre de partenaires (Ta-
ÂÌÅÁÕ ΤɊȢ 5Î ÒïÓÅÁÕ ÄȭÅÓÓÁÉÓ #(.-conduite a également été 
initié sur maïs, mais les résultats ne seront pas abordés dans 
cet article. 
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Figure 5 ɀ Distribution géographique des essais CHN-conduite sur les campagnes 206-2017 et 2017-2018 
 
 

 Partenaires 

Chambres 
ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅÓ 

CA02, CA10, CA17, FDGEDA18, CA27, CA28, CA36, CA37, 
CA41, CA45, CA51, CA52, CA76, CA80, CA89, CRA IDF 

Coopératives / 
Négoces 

Acolyance, AGORA, AgroPithiviers, Axereal, Bourgogne 
du Sud, CapSeine, CAVAC, CECAB, CERENA, Coop. de 

Bonneval, Coop. De Tricherie, Dijon Céréales, EMC2, Epi-
test, Seine-Yonne, SCAEL, Soufflet, Ternoveo, Terre 

Atlantique, UNEAL, ValEpi, Vivescia 

CETA CETA CB, CETA de Romilly, GRCETA 14, GRCETA 27 

Tableau 2 ɀ Liste des partenaires impliqués dans les essais CHN-conduite sur les campagnes 2016-2017 et 2017-2018 
 
Les rendements, teneurs en protéines et CAU obtenus pour 
chaque variante des règles de décision testées, sont compa-
ÒïÓ Û ÕÎÅ ÃÏÕÒÂÅ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ Û ÌȭÁÚÏÔÅ ÄÏÎÔ ÌÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ 
correspond aux pratiques locales recommandées avec la mé-
thode des bilans. Les optimums sont déterminés a posteriori 
par ajustement statistique des courbes de réponse. Un mo-
dèle quadratique-plateau est utilisé pour le rendement, un 
modèle linéaire (excluant le témoin non fertilisé) pour la te-
neur en protéines et un modèle biÌÉÎïÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÁÂȤ
sorbé plante entière. 
$ÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÅÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï ÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ 
ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÃÁÍÐÁÇÎÅȟ ÁÆÉÎ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒȤ
mances de prédiction de CHN sur le compartiment plante. 
Une comparaison de ces mesures aux simulations du modèle 
Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ ÅÎ ÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ 
classiques (biais, RMSE et efficience). Ce jeu de données 

ïÔÁÎÔ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔ ÄÅ ÃÅÌÕÉ ÕÔÉÌÉÓï ÐÏÕÒ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÁȤ
ramètres de CHN, la performance de prédiction du modèle de 
culture peut être déterminée. 
 

Résultats et discussion 
 

Les performances de prédiction des modèles « plante » 
de CHN 

,ȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÁÂÓÏÒÂï ÁÖÅÃ #(. 
est globalement satisfaisante sur les cultures étudiées, avec 
des efficiences moyennes supérieures à 0.6 et des biais négli-
geables (Tableau 3). Dans le détail, les performances relatives 
ÓÏÎÔ ÍÏÉÎÓ ÂÏÎÎÅÓ ÅÎ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÃÙÃÌÅ ÐÕÉÓ ÓȭÁÍïÌÉÏÒÅÎÔ ÌÏÒÓȤ
que la vitesse de croissance augmente. 
 

 

 Blé tendre Blé dur 

 Biomasse 
Azote ab-

sorbé 
Biomasse 

Azote ab-
sorbé 

Effectif 502 492 176 175 

Biais 
-0.1 

tMS/ha 
2 kgN/ha -0.7 tMS/ha -8 kgN/ha 

RMSEP 
2.0 

tMS/ha 
42 kgN/ha 2.0 tMS/ha 46 kgN/ha 

Efficience 0.83 0.72 0.80 0.69 

Tableau 3 ɀ Performances des modèles plante de CHN sur un jeu de données indépendant 
 

Même si des améliorations sont toujours possibles, les per-
formances de CHN pour estimer la croissance du blé tendre 
et du blé dur dans des contextes agroclimatiques variés sont 
ÓÁÔÉÓÆÁÉÓÁÎÔÅÓ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÅÎÖÉÓÁÇÅÒ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÃÅ ÍÏÄîÌÅ 
pour piloter en temps réel la fertilisation azotée. 
 

 

Les performances du pilotage intégral de la fertilisation 
ÁÚÏÔïÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ Ⱥ CHN-conduite » 
Le pilotage intégral de la fertilisation azotée en temps réel 
ÁÖÅÃ ÌÅ ÓÕÉÖÉ ÄÅ Ìȭ).. ÐÁÒ #(.ȟ ÅÔ ÁÖÅÃ ÃÏÍÍÅ seul objectif le 
« rendement », a conduit à des doses préconisées centrées 
ÓÕÒ ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ Û ÌȭÁÚÏÔÅȢ 0ÏÕÒ ÃÅÔÔÅ 
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modalité de pilotage, aucune différence moyenne de rende-
ÍÅÎÔ ÎȭÁ ïÔï ÍÉÓÅ ÅÎ ïÖÉÄÅÎÃÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅÓ 
courbes de réponse. En revanche, le fractionnement globale-
ment plus tardif sur ces modalités a eu comme conséquence 
ÕÎÅ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅ ÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌ ɉ4ÁÂÌÅÁÕ 
ΦɊȢ %Î ÅÆÆÅÔ ÌÅ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÐÐÁÒÅÎÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ɉ#!5Ɋ ÁÖÅÃ ÌÅ 
pilotage de CHN est significativement supérieur de 7% à celui 
ÄÅ ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅȢ 

Le pilotage calé sur un objectif « rendement et teneur en pro-
téines Ȼ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÌÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ÆÉØïÓ : 
12.1% pour le blé tendre et 14.1% pour le blé dur. On constate 
logiquement une dose préconisée plus importante sur ces 
ÍÏÄÁÌÉÔïÓȟ ÍÁÉÓ ÓÁÎÓ ÄïÇÒÁÄÅÒ ÐÏÕÒ ÁÕÔÁÎÔ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ ÁÐȤ
ports : CAU également supérieur de 7% en comparaison à ce-
ÌÕÉ ÄÅ ÌȭÏÐÔÉÍÕÍȢ

 

 
Pilotage CHN 
« rendement » 

Pilotage CHN 
« rendement et pro-

téines » 

Effectif (dont pour le 
CAU) 

64 (51) 62 (44) 

Dose N (kgN/ha) +4.4NS +17*** 
Rendement (q/ha à 
15%H) 

-0.5NS +0.5NS 

Teneur en protéines 
(%) 

+0.3***  +0.7***  

Azote absorbé p.a. 
(kgN/ha) 

+8**  +15*** 

CAU (%) +7** +7* 

Tableau 4 ɀ Performances dÕ ÐÉÌÏÔÁÇÅ ÁÖÅÃ #(.ȟ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅ ÌÁ ÃÏÕÒÂÅ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ ɉÒïÓÕÌÔÁÔÓ ΨΦΧέ ÅÔ ΨΦΧήɊȢ Test 
ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÃÁÌÃÕÌï ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÕÒÂÅ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ . ȡ ɕɕɕ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ Û Χϻ Ƞ ɕɕ Û Ϋϻ Ƞ * à 10% ; NS 
différence non significative 
 
Ces chiffres moyens cachent en réalité une grande diversité 
de situations (Figure 6). La campagne 2016-2017 a été mar-
ÑÕïÅ ÐÁÒ ÄÅ ÆÏÒÔÓ ÒÅÌÉÑÕÁÔÓ ÅÎ ÓÏÒÔÉÅ ÄȭÈÉÖÅÒ ÅÔ ÕÎÅ ÓïÃÈÅÒÅÓÓÅ 
ÃÏÕÒÁÎÔ ÍÏÎÔÁÉÓÏÎȢ ,ÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÁÎÎïÅ ÄȭÅÓȤ
sais présentaient en moyenne des doses préconisées infé-
ÒÉÅÕÒÅÓ ÄÅ ΥΥ ËÇ.ȾÈÁ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÅÔ ÕÎ #!5 ÓÕÐïÒÉÅÕÒ ÄÅ ΣΦϷȢ 
La campagne 2017-2018 est plus contrastée. Sur certains es-
ÓÁÉÓȟ ÌÁ ÄÏÓÅ ÐÒïÃÏÎÉÓïÅ Á ïÔï ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅ ÌÁ 
courbe de réponse et le ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÄïÐÌÁÆÏÎÎïȢ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÅÓȤ
ÓÁÉÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÄÅÓ ÄÏÓÅÓ ÐÒïÃÏÎÉÓïÅÓ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅÓ Û ÌȭÏÐÔÉȤ
mum des courbes de réponse, tantôt avec des pertes de ren-
dement, tantôt sans perte de rendement. 

$ȭÁÐÒîÓ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓȟ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ Äȭ).. ÍÉÎÉÍÕÍ 
demande à être redéfinie en début de cycle, car certains es-
sais à haut potentiel ont subi de fortes carences courant tal-
ÌÁÇÅȟ ÓÅ ÔÒÁÄÕÉÓÁÎÔ ÐÁÒ ÄÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭïÐÉÓ ÉÍÐÏÒȤ
tantes et des pertes de rendement significatives. En effet, 
tous les contextes pédoclimatiques ne peuvent pas tolérer le 
même niveau de carence azotée en début de cycle, notam-
ÍÅÎÔ ÅÎ ÌÉÅÎ ÁÖÅÃ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭïÐÉÓ ÍÉÎÉÍÕÍ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÐÏÕÒ 
ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÖÁÒÉïÔï ÓÕÒ ÌÁ ÔÒÁȤ
ÊÅÃÔÏÉÒÅ Äȭ).. ÍÉÎÉÍÕÍ ÓÅÒÁÉÔ ÁÕÓÓÉ ÉÎÔïÒÅÓÓant à étudier, car 
ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÖÁÒÉïÔïÓ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÌÁ 

ÍðÍÅ ÃÁÐÁÃÉÔï Û ÃÏÍÐÅÎÓÅÒ ÕÎÅ ÐÅÒÔÅ ÄȭïÐÉÓ ɉ'ÁÒÃÉÁȟ ΤΡΣΤɊȢ 
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Figure 6 ɀ Dose préconisée (-a), rendement (-b), teneur en protéines (-c), azote absorbé (-d) et CAU (-e) pour les modalités pilotage CHN rendement (1-) ou pilotage CHN rendement + protéines 

(2-Ɋ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ Û ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ Á ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÉ ÌÕ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÕÒÂÅ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ . ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓ #(.-conduite 2016-2017 et 2017-2018. 

1a 1b 1c 1d

2a 2b 2c 2d 2e

1e1a 1b 1c 1d

2a 2b 2c 2d 2e

1e
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Perspectives 
 

5ÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ 
Il a été montré à pÌÕÓÉÅÕÒÓ ÒÅÐÒÉÓÅÓ ÑÕÅ ÌÅ ÃÏÕÐÌÁÇÅ ÄȭÕÎ ÍÏȤ
dèle de culture avec des mesures réalisées de façon répétée 
dans le temps sur le terrain peut améliorer significativement 
la pertinence de ses prédictions (Naud et al., 2007 ; Dorigo et 
al., 2007 ; Huang et al., 2016). 
Nous avons évalué les gains de performance de prédiction de 
ÌÁ ÂÉÏÍÁÓÓÅ Û ÆÌÏÒÁÉÓÏÎ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ #(.ȟ ÐÅÒÍÉÓ ÐÁÒ ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁȤ
ÔÉÏÎ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ,!) ÓÕÒ ÍÁāÓȢ #(. Á ïÔï ÆÏÒÃï Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÅÓȤ
timations quotidiennes de LAI sur la phase pré-floraison, ob-
tenues avec un filtre de Kalman appliqué à un modèle de ré-
gression dynamique (DRMKF) (Wallach et al., 2014). Cette 
étude a été réalisée sur 80 traitements issus de la base de 
données maïs et disposant de mesures de LAI en phase de 
ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÂÉÏÍÁsse à floraison. Le gain 
ÄÅ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎ ÐÅÒÍÉÓ ÐÁÒ ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ Á ïÔï ÑÕÁÎÔÉÆÉï ÐÁÒ ÌȭÉÎȤ
dicateur suivant : 
 

[E1] Gain = |résidu|-|résidu_DRMKF| 
 
Avec résidu = écart entre biomasse mesurée et simulée 

résidu_DRMKF = écart entre biomasse mesurée et bio-
masse simulée après assimilation. 

 
Le gain a été positif dans plus de 70% des situations simulées 
et est représenté individuellement dans la Figure 7 en fonc-
tion du résidu initial.  

 

 

Figure 7 ɀ Gain de performance de la biomasse floraison simu-
lée avec CHN en assimilant des données de LAI pré-floraison en 

ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÉÎÉÔÉÁÌÅ 
 
#ÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÐÒÏÍÅÔÔÅÕÒÓ ÃÏÎÆÉÒÍÅÎÔ ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ 
valoriser les données capteurs de plus en plus nombreuses, 
ÖÉÁ ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓȟ ÁÆÉÎ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÓ ÐÒïÄÉÃÔÉÏns 
des modèles de culture tels que CHN. 
Un travail mené également sur maïs a montré la nécessité 
ÄȭÁÓÓÉÍÉÌÅÒ ÃÏÎÊÏÉÎÔÅÍÅÎÔ ÌÅ ,!) ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÒïÖïÌÁÔÒÉÃÅ 
ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÅÓ ÁïÒÉÅÎÎÅÓ ÁÆÉÎ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ 

un gain prédictif sur le statut azoté du couvert. Les capteurs 
de télédétection ou de proxy-détection ne permettent pas 
ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÕÎÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÔÅÌÌÅ ÑÕÅ ÌÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÅÎ 
ÁÚÏÔÅȟ ÍÁÉÓ ÕÎ ÐÒÏØÙ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÃÈÌÏÒÏÐÈÙÌÌÅȢ ,ȭÁÓȤ
similation de mesures de chlorophylle dans CHN nécessitera 
leur conversion préalable en azote absorbé. Il faudra aussi 
prendre garde à la conservation des masses (i.e. impacter les 
stocks du sol des recalages effectués sur la plante). 
 

Conclusion 
 
CHN-conduite est une approche innovante de pilotage de la 
fertÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÚÏÔïÅ ÓÕÒ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ÅÔ ÓÕÒ ÂÌï ÄÕÒȢ ,ȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ 
pouvoir proposer à court terme aux producteurs de blé un pi-
lotage « intégral » de la fertilisation azotée est multiple : (i) 
scientifique : poursuivre les travaux initiés avec la thèse de 
ClémencÅ 2ÁÖÉÅÒȟ ÁÆÉÎ ÄÅ ÒÅÎÄÒÅ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÐÌÕÓ ÒÏÂÕÓÔÅ ÐÁÒ 
une adaptation nécessaire aux contextes pédoclimatiques ; 
(ii) technique : optimiser les pratiques, en sécurisant les ren-
dements (expression du potentiel de la culture quand le con-
texte est favorable), en assurant la qualité requise par les 
transformateurs en aval de la filière (11.5% de protéines pour 
le blé tendre et 14% de protéines le blé dur), mais également 
en limitant les pertes azotées par une meilleure efficience des 
apports réalisés (CAU augmentï ÄÅ ϹΩϷ ÁÖÅÃ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ 
ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ #(.-ÃÏÎÄÕÉÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÒïÓÅÁÕ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ΤΡΣΩ ÅÔ 
2018) ; (iii) environnemental et social : la meilleure efficience 
ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ Á ÐÏÕÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌÉÍÉÔÅÒ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅ 
ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÅÁÕØ ÅÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ; (iv) et économique : optimiser la 
ÍÁÒÇÅ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒȢ 
,ÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÏÃÃÕÐÅÒÏÎÔ Û ÌȭÁÖÅÎÉÒ ÕÎÅ ÐÌÁÃÅ ÄÅ 
plus en plus importante dans la recherche (caractérisation 
ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓȟ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃȟ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓȟ ȣɊ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ 
dans le développement agricole, car ils permettent de piloter 
ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÎ ÓȭÁÄÁÐÔÁÎÔ ÁÕØ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÐïÄÏÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅÓ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÃÁÍÐÁÇÎÅȢ ,ȭÁÐÐÏÒÔ 
des capteurs permettra dans un avenir proche de les valoriser 
encore à plus grande échelle grâce à des données à la fois 
ÐÌÕÓ ÆÒïÑÕÅÎÔÅÓ ÅÔ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓÅÓ ɉÄÏÎÎïÅÓ ÄȭÅÎÔÒïÅ ÅÔ ÄÅ ÓÏÒȤ
tie des modèles). Ces possibilités numériques vont effective-
ment permettre de développer des outils de pilotage dyna-
mique valorisant les modèles de fonctionnement des cul-
turÅÓȟ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÉÎÔÒÁ-parcellaire.  
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Résumé 
 

La gestion de la nutrition phosphatée des cultures 
est une problématique importante en agriculture. 
,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÃÅÔ ÁÒÔÉÃÌÅ ÅÓÔ ÄÅ ÍÏÎÔÒÅÒ ÃÏÍÍÅÎÔ ÌÅÓ 
avancées scientifÉÑÕÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÂÉÏÇïÏȤ
chimique du P dans les agrosystèmes permettent 
de renouveler les bases du raisonnement de la fer-
tilisation P, en identifiant et quantifiant les proces-
sus qui contrôlent le transfert sol-plante du P. 
Deux nouveaux indicateurs, la concentration en 
ions phosphate dissous de la solution du sol et le 
ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÄÉÆÆÕÓÉÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎÔÅÒȤ
face sol-ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅ 0 ÄÉÓÐÏȤ
nible du sol sur des bases mécanistes. Ils améliorent 
le diagnostic du comportement des cultures en ex-
ÐÌÉÑÕÁÎÔ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÕ ÔÙÐÅ ÓÏÌ ÓÕÒ ÌÁ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ ÄÅ 
seuils pour le raisonnement de la fertilisation. Ils 
ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÅ ÐÒïÄÉÒÅ ÌÅ ÐÒïÌîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ 0 ÅÔ ÌȭÅÆȤ
fet des pratiques de fertilisation P. 
 
Mots-clés : phosphore, cycle biogéochimique, agro-
système, gestion, fertilisation 
 

Assessment of soil phosphorus availability 
and its management in agrosystems: scien-
tific and practical advances 
 

Abstract 
 
The crop phosphorus nutrition management is a 
challenging issue in agriculture. The objective of 
this paper is to illustrate how the scientific pro-
gresses on the analysis of the biogeochemical P cy-
cle in agrosystems make it possible to renew the P 
fertilisation recommendations and practices by 
identifying, quantifying and ranking the main pro-
cesses that govern the soil-plant P transfer. Two 
new mechanistic-based indicators, the concentra-
tion of phosphate ion in soil solution and the trans-
fer of diffusible phosphate ions at the solid-to-solu-
tion interface make it possible to assess the soil P 

availability. These new soil P availability indicators improve 
the diagnosis of crop P response by taking account mechanis-
tically of the soil type effects on the definition of thresholds 
for P fertilisation management. The recent development of 

mechanistic models of biogeochemical of P cycle based on 
these two indicators of soil P availability allows to predict 
crop P uptake and the soil P availability dynamic on short and 
long term. Such models are useful to develop and test inno-
vative P fertilisation strategies to improve P acquisition and 
utilisation efficiencies. 
 
Keywords : phosphorus, biogeochemical cycle, agrosystem, 
management, fertilization 
 

Introduction  
 
La gestion de la nutrition phosphatée des cultures par la four-
niture du sol et la fertilisation raisonnée est une probléma-
ÔÉÑÕÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÅÎ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅȢ ,ȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÄÏÉÔ ÒÅÌÅÖÅÒ ÐÌÕȤ
sieurs défis : maintenir voire accroître la productivité primaire 
des écosystèmes cultivés pour satisfaire la demande crois-
sante en biomasse alimentaire et non-alimentaire ; limiter les 
impacts environnementaux ; gérer durablement les res-
sources indispensables à la production agricole. 
Le phosphore (P) est un élément nutritif indispensable aux 
végétaux et non substituable (Raghothama, 1999). Le P est 
peu abondant dans la nature. Il est présent dans les sols, les 
ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÅÔ ÌÅÓ ÅÁÕØ ÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÕÉÔÅ Û ÌȭÁÌÔïÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 
roches minérales phosphatées (Stevenson et Cole, 1999). Le 
P est fréquemment le nutriment le moins disponible dans le 
sol en raison de ses fortes interactions avec les constituants 
du sol et de la faible solubilité des minéraux phosphatés (Vi-
tousek et alȢȟ ΤΡΣΡɊȢ ; ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÐÌÁÎïÔÁÉÒÅȟ ΥΡ-40% des terres 
arables sont considérées limitées par la disponibilité en P im-
pactant la production agricole (Kvakiç ÅÔ al., 2018, Runge-
Metzger, 1995). 
Dans les agrosystèmes cultivés, les exportations répétées de 
P par les récoltes conduisent à une baisse de sa disponibilité 
dans les sols. Ce phénomène a été mis en évidence en Eu-
rope avant la découverte des engrais phosphatés au XIXe 
siècle (Boulaine, 2006). Dans les années 1840, J.B. Lawes a 
montré sur sa propriété de Rothamsted en Angleterre que 
ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÄÅ ÃÁÌÃÉÕÍ ÓÏÌÕÂÉÌÉÓï ÐÁÒ ÕÎ ÔÒÁÉȤ
tement acide pouvait améliorer le rendement des cultures. 
DepuiÓ ÃÅÔÔÅ ÄïÃÏÕÖÅÒÔÅȟ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔÓ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÓ 
inorganiques a été considéré par les agronomes comme la 
principale stratégie pour pallier la faible disponibilité du P 
dans les sols (Boniface et Trocmé, 1988).  
$ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌȟ ÌÅ P est un facteur dé-
ÃÌÅÎÃÈÅÕÒ ÄÅ ÌȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÁÕØ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌÅÓȢ ,ÅÓ 
modifications du cycle du P par les activités anthropiques ont 
conduit à une augmentation des flux de P vers ces écosys-
ÔîÍÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÒÉÓÑÕÅÓ ÄȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎ ɉ0ÉÎÁÙ ÅÔ al., 2018). Des 
niveaux élevés de P dans le sol impactent également la biodi-
versité des écosystèmes terrestres comme la richesse spéci-
fique des prairies (Ceulemans et al., 2014).  
$ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅȟ ÌÅ 0 ÅÓÔ ÕÎÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅ ÌÉÍÉÔïÅ 
et sujet à des tensions socio-économiques (Obersteiner et al., 
2013). Les engrais minéraux phosphatés sont fabriqués à par-
ÔÉÒ ÄÅ ÄïÐĖÔÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÓȢ ,ȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅ 0 
dans les mines a été multipliée par 4 entre 1950 et 2000. Cette 
ÔÅÎÄÁÎÃÅ ÄÅÖÒÁÉÔ ÓÅ ÐÏÕÒÓÕÉÖÒÅ ÖÏÉÒÅ Óȭaccentuer. Plusieurs 
ïÔÕÄÅÓ ÐÒïÄÉÓÅÎÔ ÕÎ ÐÉÃ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ 0 ÖÅÒÓ ÌÅÓ ÁÎȤ
ÎïÅÓ ΤΡΥΡ ÅÔ ÕÎ ïÐÕÉÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭÉÃÉ ÔÒÏÉÓ ÓÉîÃÌÅÓ 
(Cordell et White, 2011). De plus, les ressources minières sont 
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de qualité variable et localisées dans quelques pays seule-
ÍÅÎÔȢ -ðÍÅ ÓȭÉÌ ÓÕÂÓÉÓÔÅ ÄÅÓ ÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅÓ ÓÕÒ ÃÅÓ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ 
(Van Vuuren et alȢȟ ΤΡΣΡɊȟ ÌÁ ÃÏÎÊÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ 
la demande alimentaire et du caractère limité de la ressource 
en P devraient conduire à une augmentation du prix des en-
grais (Scholz et Wellmer, 2013). 
 
.ÏÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ÓÏÎÔ ÄÅ ÒÁÐÐÅÌÅÒ ÌȭÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ ÄÅÓ ÂÁÓÅÓ ÄÕ ÒÁÉȤ
sonnement de la fertilisation P et de montrer comment les 
avancées sur les connaissances du fonctionnement du cycle 
biogéochimique du P dans les agrosystèmes permettent de 
ÌȭÁÍïÌÉÏÒÅÒȟ ÅÎ ÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔ ÓÕÒ ÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÍïÃÁÎÉÓÔÅȢ ,ÅÓ 
perspectives de cette approche innovante sont discutées au 
regard des nouvelles pratiques de fertilisation notamment 
ÁÖÅÃ ÌȭÁÃÃÒÏÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÕ ÒÅÃÙÃÌÁÇÅ ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÒïÓÉÄÕÁÉÒÅÓ 
organiques et de conduite des agrosystèmes. 
 

Rappels historiques du raisonnement de la fertili-
sation phosphatée 
 
Les décennies passées ont vu des progrès de connaissance 
importants sur la physiologie des cultures relative au P, et sur 
la dynamique du P dans les agrosysÔîÍÅÓȢ #ÅÌÁ ÓȭÅÓÔ-il traduit 
dans les outils et pratiques de gestion du P dans les agrosys-
tèmes ? 
 

Une gestion essentiellement dirigée vers la satisfaction 
des besoins des cultures 
,Á ÆÉÎÁÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÕ 0 ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÇÒÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÅÓÔ ÌȭÁÌÉȤ
mentation des cultures. Le P reste un facteur limitant géré sur 
ÌÅ ÍÏÙÅÎ ÔÅÒÍÅ ɉÑÕÅÌÑÕÅÓ ÁÎÎïÅÓɊ ÑÕȭÉÌ ÆÁÕÔ ÌÅÖÅÒ ÐÏÕÒ ÏÐÔÉȤ
ÍÉÓÅÒ ÌȭÕÓÁÇÅ ÄȭÉÎÔÒÁÎÔÓ ÇïÒïÓ Û ÐÌÕÓ ÃÏÕÒÔ ÔÅÒÍÅ : eau, azote, 
protection phytosanitaire. 
Une gestion de la fertilisation P ajustée aux besoins des cul-
ÔÕÒÅÓȟ ÃÏÍÂÉÎïÅ Û ÕÎÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÏÌÓ ÖÉÓÁÎÔ Û ÌÉÍÉÔÅÒ ÌȭïÒÏȤ
sion, devrait limiter les pertes vers les eaux continentales (Ne-
mery et al., 2005 ; Dorioz et al., 2006). $Å ÐÌÕÓȟ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÉÎȤ
térêt à sur-fertiliser les cultures en P, car la teneur en P des 
ÒïÃÏÌÔÅÓ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÕÎ ÃÒÉÔîÒÅ ÑÕÁÌÉÔÁÔÉÆȢ 
,ȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅÕÒ ÄÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ÄÅ 0 ÅÓÔ ÄÅ ΡȢΧ ϻΡȢΥ ËÇ 0 ÈÁ-1 
an-1 (Dupas et al., 2015), très inférieur aux pertes de N (18 ±11 
kg N ha-1 an-1ɊȢ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅ ÄÅ .ȟ ÌÅÓ ÓÕÒÐÌÕÓ ÄÅ 0 ɉΡȢΧ Û Ϊ ËÇ 0 
ha-1 an-1Ɋ ÓȭÁccumulent surtout dans le sol.  
0ÏÕÒ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌÅ ÄÕ 0ȟ ÌÅÓ ÐÁÙÓ Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ 
ÅÔ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÐÁÙÓ Äȭ%ÕÒÏÐÅ ÄÕ .ÏÒÄ ÏÎÔ ÄïÖÅÌÏÐÐï ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ 
comme indicateurs semi-quantitatifs du risque de transfert 
de P vers les eaux de surface. Ces indices intègrent la disponi-
bilité en P du sol, des éléments de bilans du P, des facteurs de 
transport (érosion, ruissellement, drainage de subsurface, 
distance au réseau hydrographique). Calibrés localement sur 
des temps courts, leur validation sur des temps longs reste 
limitée et leur grande hétérogénéité reste source de confu-
sion (Buczko et Kuchenbuch, 2007). 
 

Le P assimilable du sol : une partition chimique bicom-
partimentale du P du sol basée sur une analyse de terre 
avec des réactifs variables et non sélectifs 
Le raisonnement de la fertilisation en P se base sur des rela-
tions empiriques entre le P extrait chimiquement du sol censé 

représenter le compartiment de « P assimilable » et le rende-
ment des cultures. De ces relations, un « seuil de ré-
ponse/non-réponse du rendement » associé à un niveau de 
risque de perte de rendement par rapport au potentiel de 
rendement est déterminé. 
0ÏÕÒ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ 0ȟ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÔÅÒÒÅ ÒÅÓÔÅ 
ÌȭÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒ ÌÅ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÕÔÉÌÉÓïȢ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÐÌÁÎÔÅ ÐÏÕÒȤ
rait être envisageable, mais cette approche est compliquée à 
ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÅÎ ÃÕÌÔÕÒÅ ÁÎÎÕÅÌÌÅȢ ,ȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ 0 ÐÏÕÖÁÎÔ 
y faire suite serait trop tardif pour être valorisé du fait de la 
faible mobilité du P dans le sol. En prairie permanente par 
ÃÏÎÔÒÅȟ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄȭÈÅrbe est utilisée en routine pour le pilo-
ÔÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ 0 ÄÅ ÌȭÈÅÒÂÅ ïÔÁÎÔ ÉÎÔÅÒȤ
ÐÒïÔïÅ ÅÎ ÌÉÅÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ . ɉ4Èélier-Huché et al., 
1999). 
#ȭÅÓÔ ÐÁÒ ÌȭïÃÁÒÔ ÅÎÔÒÅ ÕÎÅ ÔÅÎÅÕÒ ÁÎÁÌÙÔÉÑÕÅ ÍÅÓÕÒïÅ ÅÔ ÕÎÅ 
teneur jugée optimale que le diagnostic de disponibilité en P 
du sol est établi. Généralement, les doses à apporter sont cal-
culées sur la base des quantités de P exportées par les ré-
coltes ou bien sont des doses forfaitaires associées au sys-
tème de culture (Jordan-Meille et al., 2012). Le stock de P dis-
ÐÏÎÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅÑÕÅÌ ÓÅ ÄÉÌÕÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÅÓÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ 
ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÑÕÅ ÃÅÔ ÁÐÐÏÒÔȢ ,ȭÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÍÏÄÉÆÉÅ 
peu ce stock, mais il le fait dans sa composante la plus rapide-
ÍÅÎÔ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÄÏÎÃ ÅÆÆÉÃÁÃÅȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ le sol porte sur 
sa phase solide les ions orthophosphate qui sont très peu mo-
biles. Aussi un léger excédent de fertilisation est tolérable 
dans la mesure où il est contrôlé par des analyses à de terre à 
fréquence suffisante (4-Χ ÁÎÓɊȢ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅ ÌÅÓ ÍÁÒÇes de sécu-
ÒÉÔï ÐÒÉÓÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÁÂÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÓÅÕÉÌÓ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁȤ
ÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÆÏÎÔ ÑÕȭÕÎ ÌïÇÅÒ ÄïÆÉÃÉÔ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎȭÁ 
ÇÕîÒÅ ÄȭÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ Û ÃÏÕÒÔ ÔÅÒÍÅȢ 
 

Les outils de calcul de dose pour gérer la fertilisation en 
France 
,ȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÎ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÄȭÕÎ ÂÉÌÁÎ Ⱥ analy-
tique Ȼ ɉÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ 0 ÅØÔÒÁÉÔ Û ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÔÅÒÒÅ 
multipliée par la masse de terre correspondante) inférieur au 
bilan apports ɀ exportation par les récoltes a conduit à la no-
tion largement popularisée du « pouvoir fixateur » du sol. On 
ÅÎ Á ÒÅÔÅÎÕ ÌȭÉÄïÅ ÑÕÅ ÌÅ ÓÏÌ Á ÒÅÎÄÕ ÉÎÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ɉÆÉØïɊ ÄÕ 0 
apporté. Toutefois, dans de nombreux sols, ce « pouvoir fixa-
teur » est un « pouvoir tampon Ȼ ÃÁÒ ÉÌ ÓȭÅØÐÒÉÍÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ 
en sens inverses en situation de déstockage. La « fixation » 
ÏÂÓÅÒÖïÅ ÅÓÔ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÌȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅÓ 
extractants chimiques à rendre compte de la dynamique ré-
elle des ions P. Mais cela a conduit à la croyance de la néces-
sité de sur-fertiliser systématiquement par rapport aux ex-
portations. Toutefois, dans des sols carbonatés, la précipita-
tion de formes de phosphate de calcium correspond effecti-
vement à une perte durable, voire irréversible, de disponibi-
lité du P. La gestion de la fertilisation P est plus probléma-
tique dans ces sols. 
%Î &ÒÁÎÃÅȟ ÊÕÓÑÕȭÁÕØ ÁÎÎïÅÓ ΣΫΪΡ-1990, on a recherché à en-
ÒÉÃÈÉÒ ÌÁ ÔÅÒÒÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎ ÎÉÖÅÁÕ ÎÏÎ ÌÉÍÉÔÁÎÔ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÕÌÔÕÒÅ ÌÁ 
ÐÌÕÓ ÓÅÎÓÉÂÌÅȟ ÌÁ ÐÌÕÓ ÒïÍÕÎïÒÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÌÁ ÒÏÔÁÔÉÏÎȢ #ȭïÔÁÉÔ ÌȭÁÐȤ
proche « redressement & entretien » où on visait à « redres-
ser Ȼ ÐÁÒ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÍÁÓÓÉÆÓ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÏÆÆÒÅ ÄÕ ÓÏÌ ÊÕÓÑÕȭÛ 
ÄÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ïÌÅÖïÓȟ ÐÕÉÓ ÌȭÅÎÔÒÅÔÅÎÉÒ ÅÎ ÃÏÍÐÅÎÓÁÎÔ ÌÅÓ ÅØȤ
portations majorées pour tenir compte de la « fixation ». 
#ȭïÔÁÉÔ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ ÄÅÕØ ïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÓÕÉÖÁÎÔÅÓ : 
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Ὂ ‗ Ὕ Ὕ ὓ Équation 1 

 
Ὂ ‗ Ὁ Équation 2 
 
Avec Fr la fumure de redressement, Fe ÌÁ ÆÕÍÕÒÅ ÄȭÅÎÔÒÅÔÉÅÎȟ 
‗ le coefficient de fixation (>1), Tobjectif et Tactuelle les teneurs 
analytiques visée et actuelle et M la masse de terre à fertiliser 
et E la quantité de P exportée par la récolte. 
Plus de 90 essais P de longue durée ont été mis en place par 
de nombreux partenaires du développement et de la re-
cherche peu après le choc pétrolier de 1973. Leur exploita-
tion, en partie dans le cadre de la Relance Agronomique, et le 
ÃÏÎÓÔÁÔ ÑÕÅ ÄÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ÐÒÁÔÉÑÕÁÉÅÎÔ ÌȭȺ impasse » de fer-
tilisation sans dommage, a conduit le Comifer8 à revoir en 
1993 ce raisonnement qui avait conduit à des apports souvent 
excessifs ÅÔ Û ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ 0 ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÏÌÓȢ 1ÕÁÔÒÅ ÃÒÉȤ
tères ont été retenus pour définir le calcul de la dose de P 
phytodisponible à apporter (COMIFER groupe PKMg, 1995, 
1997) : 

- La sensibilité des cultures à la carence (« exigence ») : cer-
taines cultures expriment une plus forte baisse relative de 
ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓȟ ÐÏÕÒ ÕÎ ÍðÍÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ 0 ÄÕ 
sol, 

- ,Á ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÔÅÒÒÅ ɉÐÏÕÒ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÂÉÅÎ 
identifiée) : « teneur du sol », 

- Le « passé récent de fertilisation » : à même niveau (limi-
ÔÁÎÔɊ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÔÅÒÒÅȟ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÎÕÔÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÌÁÎÔÅÓ ÅÓÔ 
ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÍÅÉÌÌÅÕÒ ÑÕÅ ÌÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÁÐÐÏÒÔ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÅÓÔ ÒïȤ
cent, 

- La gestion des résidus du précédent. 
$ÅÕØ ÓÅÕÉÌÓ ÄÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅ ÄÅ ÖÁÌÅÕÒ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÔÅÒÒÅȟ ÓÏÎÔ 
ÕÔÉÌÉÓïÓ ÐÁÒ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÏÌ ÅÔ ÃÌÁÓÓÅ ÄȭÅØÉÇÅÎÃÅ ÄÅÓ cultures : (i) 
un « ÓÅÕÉÌ ÄȭÉÍÐÁÓÓÅ » (Timp) au-ÄÅÓÓÏÕÓ ÄÕÑÕÅÌ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ 
fertilisation induit une perte de rendement, (ii) un « seuil de 
renforcement » (TrenfɊ ÅÎ ÄÅÓÓÏÕÓ ÄÕÑÕÅÌ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÕÎÅ ÄÏÓÅ 
de P égale à la quantité exportée par la récolte ne suffit pas. 
Le croisement critères et seuils (« grille COMIFER ») conduit à 
ÄÏÎÎÅÒ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄȭÕÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ɉÄÅ Ρ Û ΥȢΩȟ ÍÁÉÓ ÌÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ 
les plus courantes sont autour de 0 & 1) par lequel on multi-
plie la quantité de P exportée par la récolte prévue (Fig. 1). 
Cette préconisation brute peut être ajustée pour tenir 

ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÒÅÌÉÑÕÁÔÓȟ ÄȭÁÒÒÉîÒÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÁÐȤ
ÐÏÒÔ ÄÅ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÒïÓÉÄÕÁÉÒÅÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓȣ 
La grille a connu une évolution en 2007 pour tenir compte 
ÄȭÕÎÅ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ΤΡ % des teneurs en P des récoltes 
par rapport aux références plus anciennes (COMIFER groupe 
PKMg, 2009b). Mais par prudence, les coefficients multiplica-
teurs ont été augmentés en proportion afin de maintenir les 
doses préconisées (grille actualisée de 2009, COMIFER 
groupe PKMg, 2009a). 
&ÉÎ ÄÅÓ ÁÎÎïÅÓ ΣΫΫΡȟ ÕÎ ÌÏÇÉÃÉÅÌ ÄȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ 
ÄÅ ÔÅÒÒÅ 2ÅÇÉ&ÅÒÔ ÒïÁÌÉÓï ÐÁÒ Ìȭ).2! ÅÔ ÌÅ ,ÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ $ïÐÁÒÔÅȤ
ÍÅÎÔÁÌ Äȭ!ÎÁÌÙÓÅ ÅÔ 2ÅÃÈÅÒÃÈÅ ɉ,$!2Ɋ ÄÅ Ìȭ!ÉÓÎÅ ÒÅÐÒÅÎÄ ÌÅÓ 
principes formulés par le COMIFER (Denoroy et al., 2004). Il 
se distingue toutefois de la « grille COMIFER » par : 

- Τ ÃÌÁÓÓÅÓ ÄȭÅØÉÇÅÎÃÅ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄÅ Υȟ ÐÁÓ ÄÅ ÓÅÕÉÌ ÄÅ ÒÅÎÆÏÒÃÅȤ
ment ; 

- ÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ ÄÕ ÓÅÕÉÌ ÄȭÉÍÐÁÓÓÅȟ ÓÅÕÉÌ ÄȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ 
ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ ΫΧ Ϸ ÄÕ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÁÕ ÍÏÉÎÓ Ϋ ÁÎȤ
nées sur 10 ; 

- un calcul de la fertilisation à apporter tenant compte du 
besoin de « ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔ Û ÌȭÏÆÆÒÅ ÄÕ ÓÏÌ » (fc) quand cette 
disponibilité est insuffisante, et de la « compensation des 
pertes par exportation » (fe). 

En comparaison au système de préconisation « redresse-
ment-entretien Ȼ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ 2ÅÇÉ&ÅÒÔ ÃÏÎÄÕÉÔ Û ÄÅÓ 
doses deux fois moindres en moyenne (Pellerin et al., 2000), 
avec une stratégie de déstockage du P du sol lorsque que ce-
lui-ci est très pourvu. Les préconisations par RegiFert sont du 
même ordre que celles de la grille COMIFER, à échelle de la 
succession de culture. 
Le point faible de ces approches reste le faible nombre de ré-
férences expérimentales validant les paramétrages des 
seuils, coefficients et classes. Ainsi le paramétrage disponible 
pour la France reste beaucoup lié à la moitié Nord du Pays et 
à la culture du blé et du maïs. Les outils étaient censés être 
ÐÁÒÁÍïÔÒïÓ ÌÏÃÁÌÅÍÅÎÔ ÏÕ ÒïÇÉÏÎÁÌÅÍÅÎÔȟ ÍÁÉÓ ÃÅÌÁ ÎȭÁ ÇïȤ
ÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÐÁÓ ïÔï ÌÅ ÃÁÓ ÆÁÕÔÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÄïÄÉïÓ ÅÔ ÑÕÉ ÒïÐÏÎȤ
dent à P. Par prudence, les seuils et les facteurs de calcul de 
dose sont définis de façon sécuritaire (Pellerin et al., 2014), ce 
qui laisse supposer la persistance de sur-fertilisations dans 
certains cas (Senthilkumar et al., 2012a, 2012b). Il y a eu très 
peu de tests de validation au champ de ces raisonnements. 

 
 
 
 

                                                 
8 Comit® Fran­ais dô£tude et de D®veloppement de la Fertili-

sation Raisonnée, créé en 1980 
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&ÉÇÕÒÅ ΧȢ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÓÃÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÄÅÓ ÂÁÓÅÓ ÄÕ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÅ ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÅ #/-)&%2 
(adapté de COMIFER 1995, 1997, 2009a). 
 
Les fondamentaux scientifiques sous-jacents à cette mé-
thode sont questionnés. Plusieurs études ont montré que les 
ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ ÐÁÓ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÃÏÒȤ
rectement la disponibilité pour les sols (Fardeau et al., 1988 ; 
Zehetner et al., 2018), différentes cultures, pratiques ou con-
textes pédoclimatiques. En conséquent, les relations statis-
ÔÉÑÕÅÓ ÅÎÔÒÅ ÃÅÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒ ÅÔ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÒÅÎÄÅÍÅÎÔ ÓÏÎÔ ÔÒîÓ 
ÌÝÃÈÅÓ ÅÔ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅÍÅÎÔ ÄȭÅÎ ÄïÄÕÉÒÅ ÄÅÓ ÓÅÕÉÌÓ 
(Morel et al., 1992). Ce cadre conceptuel du raisonnement de 
ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄïÐÁÓÓïȢ )Ì Ù Á ÕÎ ÂÅÓÏÉÎ ÄÅ ÒïȤ
novation des démarches de diagnostic et de prescription 
pour mieux prendre en compte les relations entre fertilisa-
ÔÉÏÎȟ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȟ ÄÅÓ ÒÅÓÓÏÕrces 
renouvelables et non-renouvelables. 
 

Changement de paradigme nécessaire : comment 
mieux évaluer la quantité de P phytodisponible ? 
 

Spéciation du phosphore dans les sols 
 
La spéciation chimique9 ÄÕ 0 ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÏÌÓ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄȭÕÎ 
grand nombre de familles, de formes minérales et orga-
niques. 

Spéciation chimique du P en solution 

                                                 
9 La spéciation chimique dôun ®l®ment d®signe lôensemble des diff®-
rentes molécules contenant cet élément 

,Å 0 ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÓÏÌ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ 
ioniques libres, colloïdales minérales et de composés orga-
ÎÉÑÕÅÓȢ ,ÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓ ÄȭÉÏÎÓ ÏÒÔÈÏÐÈÏÓÐÈÁÔÅÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ 
ÅÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÏÎÔ ÌȭÉÏÎ ÄÉÈÙÄÒÏÇïÎÏÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ɉ(2PO4

-Ɋ ÅÔ ÌȭÉÏÎ 
monohydrogénophosphate (HPO42-), désignées par ions-oP 
dans ce texte. Leur proportion varie avec le pH du sol. Des 
composés organiques contenant du P associé à des colloïdes 
et des polyphosphates ont été identifiés en proportions va-
ÒÉÁÂÌÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌÅ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÏÌ ÅÔ ÌȭÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ ÄÅ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎȢ ,Á 
concentration des ions-oP dissous (après mise en suspension 
et filtration <0.2 µm) varie entre 0.001 mg P L-1 dans des sols 
non fertilisés et plus de 1 mg P L-1 dans des sols ayant reçu des 
apports massifs et répétés de P. 

Spéciation chimique du P de la phase solide 
Pour le P inorganique de la phase solide on distingue des mi-
néraux phosphatés plus ou moins cristallisés et des groupe-
ments phosphates associés aux constituants du sol par des 
liaisons plus ou moins énergétiques. Plusieurs centaines de 
minéraux phosphatés ont été dénombrés dans les sols (Gé-
rard, 2016 ; Lindsay et al., 1989). La majorité contient du cal-
ÃÉÕÍȟ ÄÕ ÆÅÒ ÅÔȾÏÕ ÄÅ ÌȭÁÌÕÍÉÎÉÕÍȢ ,ÅÓ ÉÏns-oP peuvent réagir 
avec les oxydes et hydroxydes de fer (goethite et ferrihy-
ÄÒÉÔÅɊ ÅÔ ÄȭÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ɉÇÉÂÂÓÉÔÅɊȟ ÌÅÓ ÍÉÎïÒÁÕØ ÁÒÇÉÌÅÕØ ɉÍÏÎÔȤ
morillonite ou kaolinite), les carbonates de calcium et la ma-
tière organique. Les ions-oP sont liés à ces diverses surfaces 
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ÐÁÒ ÄÅÓ ÌÉÁÉÓÏÎÓ ÐÌÕÓ ÏÕ ÍÏÉÎÓ ïÎÅÒÇÉÑÕÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ïÖÅÎÔÕÅÌÌÅȤ
ment précipiter et former des liaisons covalentes fortes. 
Le groupement orthophosphate (PO4) entre également dans 
la composition de différentes familles de composés orga-
niques (Cade-Menun et al., 2010). La plus fréquente dans les 
ÓÏÌÓ ÅÓÔ ÌȭÁÃÉÄÅ myo-inositol hexaphosphate (phytate), forme 
de réserve du P. Les autres composés organiques phosphatés 
appartiennent à la famille des orthophosphates mono-, di- ou 
polyesters comme les acides nucléiques (ADN, ARN), les 
phospholipides, les sucres et les composés aromatiques. Les 
phosphonates caractérisés par une liaison directe C-P sont en 
très faible concentration dans les sols (Turner et al., 2005). 
 

#ÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÅÔ ÈÉïÒÁÒÃÈÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ Äȭacqui-
sition à la nutrition phosphatée 
Le flux majeur de P est le prélèvement de P par la culture dont 
ÌȭÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÅÓÔ ÅØÐÏÒÔï ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÅÓ ÒïÃÏÌÔïÓ ɉΤΡ Û ΦΡ ËÇ 0 
ha-1 an-1 suivant les rendements) et une autre fraction resti-
tuée au sol. Ce flux provient de la fraction du P du sol suscep-
tible de participer à la nutrition phosphatée des cultures, dé-
signée par le P phytodisponible du sol. Ce flux est sous le con-
trôle de nombreux mécanismes physico-chimiques et biolo-
giques (Hinsinger, 1998). Les formes de P prélevées par les 
racines sont les ions-oP présents dans la solution du sol. Un 
ÃÁÌÃÕÌ ÄȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅÕÒ ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÌ ÄÅ ÌÁ 
ÃÏÕÃÈÅ ÌÁÂÏÕÒïÅ ÎÅ ÃÏÎÔÉÅÎÔ Û ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅ 
ÑÕȭÅÎÖÉÒÏÎ ΡȢΤ ËÇ 0 ÈÁ-1, soit moins de 1% du prélèvement. Par 
conséquent, la quasi-totalité du P prélevé a pour origine les 
constituants solides du sol. 
Du fait de ses nombreuses interactions avec la phase solide 
du sol, la quantité d'ions-oP susceptibles de participer à 
ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÓÏÌÉÄÅ-solution varie énormément entre sols et pra-
tiques agricoles. ,ȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÌ ÐÁÒ ÌÅÓ ÒÁÃÉÎÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÍÙȤ
corhizes éventuellement associées est déterminante pour in-
tercepter le P disponible du sol (Mollier, 2014). Dans la majo-
ÒÉÔï ÄÅÓ ÃÁÓȟ ÌÅ ÆÌÕØ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÒÁÃÉÎÁÉÒÅ ÅÓt supérieur aux 
flux de réapprovisionnement à la surface racinaire, ce qui 
conduit à une baisse de la concentration en ions-Ï0 ÅÔ Û ÌȭïÔÁȤ
ÂÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÄÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÎÄÕÉÓÁÎÔ ÕÎ ÆÌÕØ 
de diffusion et une désorption depuis la phase solide du sol 
ɉ"ÁÒÂÅÒȟ ΣΫΫΧɊȢ ,ȭïÔÁÐÅ ÃÌÅf qui conditionne la nutrition phos-
phatée est donc le renouvellement des ions-oP de la solution 
depuis la phase solide du sol. 
,ȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÐÈÁÓÅ ÓÏÌÉÄÅ-solution dépend de plusieurs types 
ÄÅ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÃÏmplexation des ions-
oP avec certains constituants du sol, de réactions de précipi-
tation-dissolution de minéraux phosphatés, de la diffusion 

ÄȭÉÏÎÓ-oP dans la phase solide du sol dans la micro- et nano-
porosité du sol (Fig. 2). Pour le P des composés organiques, 
leur minéralisation peut contribuer à libérer des ions-oP dans 
ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ ,ȭÉÍÍÏÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ-(re)minéralisation de P par la 
biomasse microbienne du sol est également un processus 
ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÄȭÁÆÆÅÃÔÅÒ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÏÎÓ-oP en solu-
tion. La contribution relative de ces différents mécanismes 
rhizosphériques à la nutrition phosphatée des plantes pour-
rait varier suivant les contextes agropédoclimatiques et les 
espèces cultivées. 
!ÆÉÎ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅ 0 ÐÈÙÔÏÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÓÕÒ ÄÅÓ ÂÁÓÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÔÅÓ 
et proposer des indicateurs fiables, la quantification de la 
contribution relative des différents processus susceptibles de 
contrôler le transfert des ions-oP entre les deux phases li-
quide et solide du sol et leur hiérarchisation dans un contexte 
agronomique sont nécessaires. 
Au sein de la fraction inorganique, le mécanisme dominant 
qui régule le transfert des ions-Ï0 Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏÌÉÄÅ-solution 
de sols non carbonatés est la diffusion moléculaire (Barbier 
et al., 1971 ; Fardeau 1981 ; Morel et Plenchette, 1994 ; Fros-
sard et al., 1994). Cette diffusion tend à homogénéiser le sys-
tème dès que des gradients de concentration se manifestent, 
ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÌÅ ÃÁÓ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÒÁÃÉÎÅ ÁÐÐÁÕÖÒÉÔ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌȭÁÂȤ
sorption des ions-oP. Ce sont donc les cinétiques rapides et 
lentes de réapprovisionnement de la solution de sol par des 
ions-Ï0 ÁÒÒÉÖÁÎÔ ÐÁÒ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÁÕØ ÒÁÃÉÎÅÓ ÑÕȭÉÌ ÃÏÎÖÉÅÎÔ ÄÅ 
chiffrer au mieux. 
En première analyse, la minéralisation du P organique du sol 
(Morel et al., 2018) et la dissolution du P apatitique (Morel et 
al., 2002) semblent jouer un rôle faible voire négligeable dans 
ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄÅÓ ÓÏÌÓ ÌÁÂÏÕÒïÓȢ ,ȭÅØÓÕÄÁÔÉÏÎ ÄȭÁÃÉÄÅÓȾÁÎÉÏÎÓ 
organiques de bas poids moléculaire (citrate, malate) serait 
capable de mobiliser du P inorganique et organique en favo-
risant la dissolution de minéraux peu solubles contenant du 
0ȟ ÅÎ ÍÏÄÉÆÉÁÎÔ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÄȭïÃÈÁÎÇÅ 
de ligand, en formant des complexes avec des ions de Fe, Al 
et Ca de la phase solide, réduisant ainsi les sites de réactions 
avec les ions-oP. ,ȭïÔÕÄÅ ÒïÃÅÎÔÅ ÄÅ 7ÁÎÇ ÅÔ al. (2016) 
ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÃÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÎÅ ÊÏÕÅ ÑÕȭÕÎ ÒĖÌÅ ÍÉÎÅÕÒ ÄÁÎÓ ÌÁ 
capacité des espèces cultivées à absorber le P des sols agri-
coles. 
 
Des recherches sont encore nécessaires pour élargir ces con-
ÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÓÏls et de cultures. Cependant 
ÅÎ ÌȭïÔÁÔ ÁÃÔÕÅÌ ÄÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓȟ Û ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÃÏÍÍÅÎÔ 
mieux évaluer la quantité de P phytodisponible du sol ? La ré-
ponse est donc de mesurer les réserves du sol en ions-oP dis-
sous et diffusibles. 
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Figure 2. Représentation ÓÃÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÒÈÉÚÏÓÐÈïÒÉÑÕÅÓ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅÓ ÄÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÅÎ 0Ȣ !ÄÁÐÔï ÄȭÁÐÒîÓ 
Hinsinger et al. (2009) et Shen et al. (2011). 
 

De nouvelles bases scientifiques et nouveaux indi-
cateurs de disponibilité du P du sol pour les 
plantes cultivées : ions-oP dissous et diffusibles à 
ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏÌÉÄÅ-solution 
 
,ȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÉÎïÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄÅÓ ÉÏÎÓ-oP associées 
à un gradient de concentration constitue une base mécaniste 
pour quantifier la fraction phytodisponible du P du sol. Plu-
sieurs approches expérimentales ont été développées pour 
chiffrer les ions-oP dissous et leur réapprovisionnement par 
diffusion. Dans tous les cas, elles consistent à préparer des 
suspensions de sol pour déterminer : 
- soit le flux net avec des expériences de sorption (intro-
ÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÃÒÏÉÓÓÁÎÔÅ ÄȭÉÏÎÓ-oP), et/ou de 
ÄïÓÏÒÐÔÉÏÎ ɉÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÄÅÓ ÒïÓÉÎÅÓ ïÃÈÁÎÇÅÕÓÅÓ ÄȭÉÏÎÓ ; 
ÐÁÐÉÅÒ ÉÍÐÒïÇÎï ÄȭÏØÙÄÅ ÄÅ ÆÅÒ ; gradients de diffusion 
en couches mince : DGT) ; 

- soit le flux brut des ions-oP diffusibles en traçant les 
ions-oP avec un isotope radioactif du P (32P, 33P)  (Far-
deau, 1993 ; Fardeau et al., 1991 ; Morel et al., 2000). 
Avec ces expériences les deux flux bruts de sorption et 
de désorption sont mesurés en même temps. 

1ÕÅÌÌÅ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÍïÔÈodologique, le transfert sol-
solution des ions-oP dépend à la fois du temps et de leur con-
centration en solution. 
0ÏÕÒ ÒÅÎÄÒÅ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÃÏÎÊÕÇÕï ÄÅÓ ÄÅÕØ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓȟ 
elles doivent être étudiées ensemble en couplant des expé-
riences de sorption-désorption avec des cinétiques de dilu-
tion isotopique (Morel et al., 2000). Un exemple de dyna-
mique du transfert des ions-Ï0 ÄÉÆÆÕÓÉÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏÌÉÄÅ-
solution ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎÓ ÄÅ ÓÏÌ Û ÌȭïÔÁÔ ÓÔÁÔÉÏÎÎÁÉÒÅ (Pr, 

mg P kg-1) en fonction de la durée de transfert et de leur con-
centration dans la solution du sol (CP, mg P L-1) est présenté 
dans la Fig. 3. 
 
 
 

 
Figure 3. Dynamique du transfert des ions-Ï0 ÄÉÆÆÕÓÉÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎȤ
terface solide-solution (Pr) en fonction de la durée de transfert 
(t = 3, 30 et 300 minutes) et de leur concentration dans la solu-
tion du sol (CP). Valeurs expérimentales (symboles) et calculées 
ɉÌÉÇÎÅÓɊ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÂÒÕÔÅ ÄȭÉÏÎÓ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅÓ ÄÉÆÆÕÓÉÂÌÅÓ ɉPr). 
La gamme de CP a été obtenue en ajoutant 0, 5, 10, 20 et 50 mg 
P kg-1 de KH2PO4 et ÁÐÒîÓ ΪΦ È ÄÅ ÍÉÓÅ Û ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅȢ ,Á ÆÏÎÃÔÉÏÎ 
cinétique de Freundlich est : Pr = 6.1 CP 

0.29 t 0.35. 
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Les valeurs expérimentales sont précisément ajustées par la 
fonction cinétique de Freundlich qui suppose une décrois-
ÓÁÎÃÅ ÅØÐÏÎÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÁÆÆÉÎÉÔï Ávec la saturation des sites 
de réaction (Barrow, 1983) : 
ὖ ὺὅὸ avec ὖ ὖ ï  Équation 3 
t  (min) est la durée de dilution isotopique. Les paramètres v, 
w et p sont obtenus par régression non-linéaire et varient 
avec les propriétés physico-chimiques du sol. Pminéral (mg P kg-
1) désigne la quantité de P minéral du sol et représente la va-
leur limite maximale de Pr. 
,ȭïÑÕÁÔÉÏÎ Υ ÄïÃÒÉÔ ÌÅÓ ÃÉÎïÔÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÒÁÐÉÄÅÓ ÅÔ 
lentes entre les ions-oP dissous et ceux de la phase solide du 
sol. Le paramètre v rend compte des réactions immédiates 
des ions-oP en solution avec les sites à la surface des consti-
tuants du sol. Le paramètre w (<1) intègre la diminution expo-
ÎÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÁÆÆÉÎÉÔï ÁÖÅÃ ÌÁ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÅÎ ÉÏns-
oP (répulsion électrostatique). Le paramètre p rend compte 
des réactions lentes dues à la diffusion dans la phase solide 
(micro- et nano- ÐÏÒÏÓÉÔï ÅÔ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÁÔ ÓÏÌÉÄÅɊȢ 
Ce modèle permet de chiffrer le processus de diffusion dans 
ÌȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ la solution en ionsɀoP quel que soit 
le gradient de concentration et quelle que soit la durée de 

transfert. Par exemple, le tableau 1 présente les stocks de P 
ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅÓ ÄȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÒ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÌ ÁÐÒîÓ ΤΪ ÁÎȤ
nées de différenciation du statut P de la couche labourée (sol 
sableux fertilisé en moyenne annuelle avec 0, 44 et 96 kg P 
ha-1 sous forme de triple-superphosphate). Le stock de P total 
du sol diffère significativement entre les trois traitements 
tandis que le stock de P organique ne diffère pas significati-
vement mais représente 19% et 39% du total dans les traite-
ments 96 et 0 kg P ha-1 an-1 respectivement. Les effets sont 
également très marqués sur la concentration des ions-oP en 
solution et la spéciation/compartimentation cinétique asso-
ciée ÄÅÓ ÓÔÏÃËÓ ÄȭÉÏÎÓ-Ï0 ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅÓ ÄȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÒ ÌÁ ÓÏȤ
lution sur des pas de temps de plus en plus longs (Pr). Tous 
les compartiments augmentent avec les niveaux de concen-
ÔÒÁÔÉÏÎÓȢ ,ȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÏÎÓ-oP est donc 
un processus continu ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓȢ ,Å ÓÔÏÃË ÄȭÉÏÎÓ-oP 
diffusibles entre un jour et un an représente 88% du stock 
ÄȭÉÏÎÓ-oP diffusibles entre une minute et un an. Ce résultat 
démontre le rôle crucial des réactions lentes dans le proces-
sus de diffusion des ions-oP et la nécessité de chiffrer au 
mieux les cinétiques réactionnelles de ce processus.

 

 P0 P1.5 P3 

Compartiments Stock de P (kg P ha-1) 

P minéral 541 1196 1652 

 Pr (1 minute)  

Pr (1 jour)  
Pr (3 mois) 

Pr (1 an)  

4 

49 
247 

409  

(1%)  

(9%)  
(46%)  

(76%)  

9 

124 
667 

1038  

(1%) 

(10%)  
(52%)  

(87%)  

13 

178 
902 

1492  

(1%)  

(11%)  
(55%)  

(90%)  

P organique 346 405 391 

P total 887 1600 2043 

Tableau 1. 3ÐïÃÉÁÔÉÏÎ ÃÉÎïÔÉÑÕÅ ÄÅÓ ÓÔÏÃËÓ ÄȭÉÏÎÓ-Ï0 ÄÉÆÆÕÓÁÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏÌÉÄÅ-solution du sol (kg P ha- 1) en fonction de la concen-
tration (CP) des ions-oP dans la solution et de la durée (t , min) du transfert en fonction du régime de fertilisation phosphatée. La 
fertilisation annuelle moyenne est de 0, 44 et 96 kg P ha- 1 pour les traitements P0, P1.5 et P3 respectivement sur une période de 28 
ÁÎÎïÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎȢ ,ÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ Pr (1 minute), Pr (1 jour), Pr (3 mois) et Pr (1 an) ont été calculées pour des durées de transfert 
ÄȭÕÎÅ ÍÉÎÕÔÅȟ ÕÎ ÊÏÕÒȟ ÔÒÏÉÓ ÍÏÉÓ ÅÔ ÕÎ ÁÎȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ɉ&ÁÒÄÅÁÕȟ ΧίίΩɊȢ $ÁÎÓ ÃÅ ÓÏÌ ÓÁÂÌÅÕØ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ Pr  est calculée avec ÌȭïÑÕÁȤ
tion : Pr = 1.90 Cp

0.72 t0.26 avec Pr < Pminéral (Morel et al., 2014). Les valeurs de CP sont de 0.44, 1.60 et 2.65 mg P L-1 pour les régimes de 
fertilisation de P0, P1.5 et P3, respectivement. La masse de terre dans la couche labourée est de 3400 t ha-1 (25 cm de labour avec une 
densité apparente de 1.36). Les valeurs entre parenthèses sont les stocks de Pr exprimés en pourcentage du P minéral. 
 
 

Fonctionnement biogéochimique du cycle du 
phosphore et sa modélisation dynamique 
 
Le fonctionnement biogéochimique du cycle du P est com-
ÐÌÅØÅ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÄïÐÅÎÄ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓȟ 
chimiques et biologiques. La hiérarchisation des processus, 
ÄÅÓ ÓÔÏÃËÓ ÅÔ ÆÌÕØ ÄÅ 0 Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÓÙÓÔîÍÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ 
simplifier sa représentation et de le modéliser. 
 

Stocks et flux de phosphore 
,Å ÃÙÃÌÅ ÂÉÏÇïÏÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÕ 0 ÄȭÕÎ ÁÇÒÏÓÙÓÔîÍÅ ÄïÓÉÇÎÅ ÌÁ 
ÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ 0 ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÓÏÌ ÅÔ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒȤ
celle agricole. Il comprend des stocks de P dans les différents 
compartiments inorganique, organique et microbien du sol, 
des flux de P entre ces stocks, et des flux entrants et sortants 
de P (Fig. 4). Le cycle du P diffère notablement de celui de N. 

,Å 0 ÎȭÁ ÐÁÓ ÄÅ ÆÏÒÍÅÓ ÇÁÚÅÕÓÅÓ ïÍÉÓÅÓ ÅÎ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÓÉÇÎÉÆÉȤ
catives. Dans les sols cultivés de longue date, le P est majori-
tairement sous forme inorganique alors que le N est presque 
totalement sous forme organique. Le devenir du P dans les 
sols est donc essentiellement sous le contrôle de processus 
physico-ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÐÏÕÒ .ȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ Äe processus bio-
logiques. Sous grande culture, le cycle du P est ouvert 
ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÖÏÉÅÓ ÄȭÅÎÔÒïÅÓ ÅÔ ÄÅ ÓÏÒÔÉÅÓ ÄÅ 0Ȣ 
Les valeurs de la Fig. 4 sont indicatives des stocks et des flux 
de P dans les parcelles de grandes cultures de régions tempé-
ÒïÅÓȟ ÍÁÉÓ ÎÅ ÒÅÎÄÅÎÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌȭÅØÔÒðÍÅ ÖÁÒÉÁÂÉȤ
ÌÉÔï ÓÕÉÖÁÎÔ ÌÅÓ ÓÏÌÓȟ ÌÅÕÒ ÍÏÄÅ ÄȭÏÃÃÕÐÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ 
agricoles. 
,ÅÓ ÆÌÕØ ÄÅ 0 ÐÅÕÖÅÎÔ ÅÎÔÒÅÒ ÄÁÎÓ ÌȭÁÇÒÏÓÙÓÔîÍÅ ÓÏÉÔ ÓÏÕÓ 
ÆÏÒÍÅ ÄȭÅÎÇÒÁÉÓ ÍÉÎïÒÁÕØ ÏÕ ÄÅ ÆÅÒÍÅȟ ÄÅ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÒïÓÉȤ
duaires organiques ou encore des dépôts atmosphériques 
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sans oublier le P contenu dans les semences. Sous grande cul-
ture, le flux sortant le plus important est la quantité de P ex-
porté avec les récoltes. Parmi les autres flux sortants pos-
sibles figurent les pertes par transfert latéral liées au proces-

ÓÕÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎȟ ÄÅ ÒÕÉÓÓÅÌÌÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÓÕÂ-sur-
face ainsi que la migration de P en profondeur par lixiviation10 
et lessivage11. 
 

 
&ÉÇÕÒÅ ΪȢ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÂÉÏÇïÏÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÕ 0 Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÃÅÌÌe cultivée. Les flux de P annuels exprimés en kg P ha-1 an-

1 sont indiqués entre parenthèses. Les stocks de P en kg P ha-1 dans la couche labourée sont indiqués en italique. Les valeurs sont une 
compilation de données publiées pour des grandes cultures souÓ ÃÌÉÍÁÔ ÔÅÍÐïÒï ÅÔ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅ Ìȭ5.)&! ɉ-ÏÒÅÌȟ ΨΦΦΨɊȢ 
 

Méthode du bilan appliquée au cycle du P : modélisation 
dynamique 
La description du fonctionnement du cycle biogéochimique 
du P repose sur de nombreuses mesures expérimentales re-
latives aux flux et stocks de P phytodisponible dans différents 
contextes agropédoclimatiques. Un modèle dynamique, dé-
signé par CycP, a été construit pour intégrer toute cette con-
naissance et rendre compte des interactions complexes 
entre les flux et processus majeurs (Li et al., 2019 ; Messiga et 
al., 2015). Il est constitué de deux modules étroitement inter-
connectés : un module calcule le bilan des entrées et des sor-
ties de P et un autre décrit la dynamique du P phytodisponible 
évalué sur les bases mécanistes (équation 3). 
Les entrées sont fournies par les matières minérales et orga-
niques fertilisantes (A, kg P/ha), les retombées atmosphé-
riques (Ra), le P dans les semences (Se) tandis que les sorties 
correspondent aux exportations (E) de P dans les récoltes et 
éventuellement les résidus de récolte, la lixiviation (L), le ruis-
sellement (R), érosion éolienne (Éé). Le stock de P phytodis-
ÐÏÎÉÂÌÅ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÉϹΣ ÅÓÔ ïÇÁÌ ÁÕ ÓÔÏÃË ÄÅ 0 ÐÈÙÔÏÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ 
ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅ É ÐÌÕÓ ÌÅ ÂÉÌÁÎ : 
 

Ὓὸ Ὓὸ Ὧ ȟὃ Ὧ ȟ Ὑ Ὧ ȟὛ

Ὁ Ὧ ȟὒ Ὧ ȟὙ Ὧ ȟOï
Oï  Équation 4 

 

                                                 
10 Lixiviation : mouvement de substances dissoutes causé par le déplacement de 
lôeau dans le sol 

où kphy,. est le coefficient de phytodisponibilité des différents 
flux. 
Le stock Sti de P phytodisponible pour la masse de terre M par 
ÈÅÃÔÁÒÅ ÅÓÔ ïÖÁÌÕï ÐÁÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÉÏÎÓ 0 ÄÉÓÓÏÕÓ ɉQw) et dif-
ÆÕÓÉÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏÌÉÄÅ-solution (Pr). La concentration des 
ions-oP dissous est mesurée et Pr calculé à partir de la fonc-
tion cinétique de Freundlich paramétrée (équation 3). 
En considérant une durée de transfert sol-ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÁÎ ÅÔ 
en ne retenant que les flux quantitativement importants 
ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ Φ ÐÅÕÔ ÓÅ ÓÉÍÐÌÉÆÉÅÒ ÅÎ : 
 

Ὓὸ ὗ ὖȟ ὓ Ὧ ȟὃ Ὁ  Équation 5 

 

Applications et simulations 
Le modèle CycP permet de simuler différentes situations 
agronomiques, par exemple les différents scenarios de ferti-
lisation P, dans différents sols sur pÌÕÓÉÅÕÒÓ ÄïÃÅÎÎÉÅÓȢ ,ȭïÖÁȤ
ÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ #ÙÃ0 Á ïÔï ÆÁÉÔÅ ÓÕÒ ÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÁÕ ÃÈÁÍÐȟ 
ÅÎ &ÒÁÎÃÅ ÏÕ Û ÌȭïÔÒÁÎÇÅÒȟ ÄïÄÉïÓ Û ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ 0 
apportée sous forme de triple superphosphate sur grandes 
cultures ou prairies (Messiga et al., 2012, 2015 ; Morel, Butler, 
et al., 2011; Morel et al., 2014; Stroia et al., 2007). Dans le cadre 
ÄȭÕÎ ÐÒÏÊÅÔ ÉÍÐÌÉÑÕÁÎÔ ÕÎÅ ÄÏÕÚÁÉÎÅ ÄÅ ÐÁÒÔÅÎÁÉÒÅÓ ÄÕ ÄïÖÅȤ
loppement agricole, le modèle CycP a été appliqué pour éva-
luer la disponibilité en P et adapter la fertilisation P. Les résul-

11 Lessivage : mouvement de particules solides non dissoutes 
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tats ont mis en évidence les avancées de cette approche fonc-
tionnelle par rapport aux méthodes fondées sur une extrac-
tion chimique non sélective (Denoroy et al., 2012 ; Morel, Bu-
tler, et al., 2011; Morel, Castillon et al., 2011). 
Ces résultats encourageants attestent de la capacité prédic-
tive de CycP. Deux questions majeures demeurent : quelle est 
la contribution à la nutrition phosphatée de la couche labou-
rée de sol et celle située sous le labour ? Quelle est la valeur 
limite de la quantiÔï ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÉÏÎÓ-oP diffusibles associés à la 
ÐÈÁÓÅ ÓÏÌÉÄÅ ÄÕ ÓÏÌ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÓÏÌ-solution est at-
teint  ȩ #Å ÍÏÄîÌÅ Á ïÔï ÁÄÁÐÔï ÁÕ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÄÅ 
ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÎ ÉÎÔïÇÒÁÎÔ ÌÅÓ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÒÁÃÉȤ
naire et de P phytodisponible avec la profondeur du sol (Li et 
al., 2019). 
 

Perspectives 
  

,ÅÓ ÐÉÓÔÅÓ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 
Les développements récents de nouveaux indicateurs de la 
disponibilité en P du sol basés sur une modélisation méca-
niste du fonctionnement du cycle biogéochimique du P 
comme le modèle CycP ouvrent des perspectives innovantes 
pour améliorer le raisonnement de la fertilisation en P des cul-
tures. En effet cette approche est robuste et généralisable 
pour une large gamme de contextes agropédoclimatiques. 
Une étape limitante à la généralisation de cette approche 
ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÌÁ ÎïÃÅÓÓÉÔï ÄȭÁÃÑÕïÒÉÒ ÐÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ ÓÏÌ ÌÅ ÐÁÒÁÍïȤ
trage de la dynamique des ions-Ï0 ÄÉÆÆÕÓÉÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏȤ
lide-solution. Des travaux sont en cours pour établir une fonc-
tion de pédotransfert pour calculer cette dynamique à partir 
ÄÅ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÍÅÓÕÒïÅÓ ÅÎ ÒÏÕÔÉÎÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅÓ ÄȭÁÎÁȤ
lyse de terre (pH, teneur en argile, matière organique, CEC et 
ÃÁÔÉÏÎÓ ïÃÈÁÎÇÅÁÂÌÅÓȟ ïÔÁÔÓ ÄÕ &Å ÅÔ !ÌȣɊɉ!ÃÈÁÔ ÅÔ al., 2011). 
,ȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÓÏÌ-plante du P simu-
lant la croissance et le flux de prélèvement de P par les ra-
cines (Mollier et al., 2008) dans le modèle CycP est envisagé 
pour simuler conjointement les réponses des cultures et 
ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÅÎ 0ȟ ÅÔ ïÔÁÂÌÉÒ ÕÎ ÒïÆïÒÅÎÔÉÅÌ 
pour une large gamme de combinaisons de cultures x sols x 
climats. Le couplage avec un modèle de culture tel que STICS 
(Brisson et alȢȟ ΣΫΫΪɊ ÐÅÒÍÅÔÔÒÁ ÄȭÁÂÏÒÄÅÒ ÌÅÓ Énteractions 
entre la nutrition phosphatée et les autres facteurs biotiques 
et abiotiques et tester différents scénarios de successions 
culturales ou de changement climatique (T°, CO2, régime hy-
drique). 
 

0ÒÉÓÅ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌÁ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅÓ ÉÎÔÒÁÎÔÓ ÅÔ ÌȭÁÍïÌÉÏȤ
ration du recyclage du P 
Les engrais minéraux phosphatés sont plus ou moins so-
lubles. Les engrais organiques présentent une grande diver-
sité de contenu ce qui induit une méconnaissance sur la va-
leur fertilisante P. Ce sont des produits composites avec de 
ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÓ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ïÌïȤ
ÍÅÎÔÓ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅÓ ÄȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅÒ Ìa phytodisponibilité du P. 
,ÅÕÒ ÔÙÐÏÌÏÇÉÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÅÎÃÏÒÅ ÃÏÍÐÌîÔÅÍÅÎÔ ÆÉØïÅ ÅÔ ÌÅÕÒ 
valeur fertilisante P doit être évaluée au cas par cas. Le P dans 
ÌÅÓ ÍÁÔÉîÒÅÓ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÎÔÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÒïÓÉÄÕÁÉÒÅ ɉ-ÁÆÏÒɊȟ ÅÆȤ
ÆÌÕÅÎÔÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅȟ ÂÏÕÅÓ ÄȭïÐÕÒÁÔÉÏÎȟ ÄïÃÈÅÔÓ organiques ur-
ÂÁÉÎÓȟ ÄÉÇÅÓÔÁÔÓ ÄÅ ÍïÔÈÁÎÉÓÁÔÉÏÎȟ ÃÅÎÄÒÅÓȣ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ ÐÒÉÎȤ
cipalement sous forme minérale. La valeur fertilisante P des 

Mafor est globalement équivalente à celle des engrais miné-
raux (Houot et al., ΤΡΣΦɊȟ Û ÌȭÅØÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅÓ -ÁÆÏÒ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ 
des minéraux phosphatés insolubles (les cendres par 
exemple). Le raisonnement des apports de Mafor se heurte à 
la difficulté de gérer les apports respectifs de N/P/K. Néan-
moins le gisement de P associé aux Mafor est en constante 
augmentation et pourrait couvrir la totalité des prélèvements 
annuels de P par la production agricole en France. 
 

Leviers agronomiques 
0ÏÕÒ ÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ 0 ÁÐÐÏÒÔïȟ ÄÉÖÅÒÓÅÓ 
pistes ont été étudiées comme sa localisation à proximité des 
racines et ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ de la disponibilité du stock de P du 
sol via des réactions chimiques et des interactions biolo-
giques. 
Au cours des dernières décennies, différents « activateurs du 
P du sol » (bactéries solubilisatrices, phosphatases, acides or-
ganiques ou biochars) ont été proposés avec des résultats 
peu convaincants (Pellerin et al., 2007 ; Zhu et al., 2018). Des 
produits « bio-stimulants » ou des inoculums de champignons 
ÍÙÃÏÒÈÉÚÉÅÎÓ ÓÏÎÔ ÄȭÏÒÅÓ ÅÔ ÄïÊÛ ÄÉÆÆÕÓïÓȟ ÁÖÅÃ ÅÎÔÒÅ ÁÕÔÒÅÓ 
effets revendiqués, une plus forte croissance racinaire et ex-
ploration du sol (Richardson et al., 2009). Si des effets ont été 
observés en conditions contrôlées, en conditions de plein 
champ ils sont rares et parfois décevants (Karamanos et al., 
2010 ; Vericel et al., 2018). 
Un autre levier largÅÍÅÎÔ ÒïÐÁÎÄÕ ÅÎ &ÒÁÎÃÅȟ ÅÓÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ 
de cultures intermédiaires multi-services (CIMS) (Justes et Ri-
chard, 2017). Cette pratique permet de réduire les externali-
ÔïÓ ÎïÇÁÔÉÖÅÓ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÅÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅÓ ÓÅÒÖÉÃÅÓ ïÃÏȤ
ÓÙÓÔïÍÉÑÕÅÓ ɉÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÚÏte, structuration du sol, stock-
ÁÇÅ ÄÕ ÃÁÒÂÏÎÅȟ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÅÓ ÁÄÖÅÎÔÉÃÅÓȣɊȢ 0ÏÕÒ ÌÅ 0 ÄÕ ÓÏÌȟ 
ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ #)-3 Á ïÔï ÐÅÕ ïÔÕÄÉïȢ ,Á ÑÕÁÎÔÉÔï ÁÎÎÕÅÌÌÅ ÄÅ 0 
transitoirement immobilisée par les CIMS est faible (quelques 
kilogrammes) mais sur le long terme la présence de CIMS 
pourrait améliorer le fonctionnement biogéochimique du 
cycle du P. Le P maintenu dans la biomasse végétale rede-
vient assez rapidement phytodisponible dans le sol après sa 
destruction. Cette pratique pourrait être particulièrement in-
téressante en contexte de sol carbonaté, en protégeant tem-
porairement les ions-oP du risque de précipitation et/ou en 
favorisant la dissolution par des espèces de type crucifères et 
légumineuses via ÌȭÅØÃÒïÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒÏÔÏÎÓȢ #ÅÔ ÁÓÐÅÃÔ ÄÅÓ #)-3 
ÅÓÔ ÅÎÃÏÒÅ Û ÌȭïÔÕÄÅȢ ,ȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÅÓÔ ÕÎÅ ÁÕÔÒÅ 
approche pour favoriser la « facilitation » (amélioration par 
ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÒÁÃÉÎÁÉÒÅ ÄȭÕÎÅ ÐÌÁÎÔÅȟ ÄÅ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄÕ 0 ÐÁÒ ÕÎÅ 
ÁÕÔÒÅ ÐÌÁÎÔÅɊȢ ,ȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÃïÒïÁÌÅ-ÌïÇÕÍÉÎÅÕÓÅ ÆÁÃÉÌÉÔÅ ÌȭÁÃȤ
quisition de P uniquement aux stades précoces de la céréale 
et en situation de sol nettement carencé (Betencourt et al., 
2012). 
 

Conclusions 
 
Historiquement, la disponibilité du P du sol pour les cultures 
Á ïÔï ïÖÁÌÕïÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅȢ 3ÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄȭÅÓȤ
sais agronomiques au champ, des relations statistiques entre 
le rendement et ces indicateurs ont été établies et utilisées 
comme outils pour le diagnostic et le raisonnement de la fer-
tilisation P. La grande variabilité de ces relations en fonction 
des types de sol, des espèces cultivées et des pratiques ont 



96 

 

conduit à définir des seuils sécuritaires par excès se tradui-
ÓÁÎÔ ÐÁÒ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÅØÃÅÓÓÉÆÓ ÄÅ 0Ȣ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅȤ
ment du cycle biogéochimique du P dans les agrosystèmes a 
permis de renouveler les bases du raisonnement par une ap-
proche mécaniste. Des modèles ont été développés afin de 
prédire dans une gamme large de contextes pédoclima-
tiques, le prélèvement de P, le rendement des cultures en re-
ÌÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ ÄÕ ÓÔÏÃË ÄÅ 0 ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ 
induites par des pratiques de fertilisation P. Cette démarche 
ÄÅ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅØÐÌÏÒÅÒ in silico et in situ les effets 
de diverses pratiques (agriculture biologique, agriculture de 
ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎȣɊ ÓÕÒ ÌÅ ÃÙÃÌÅ ÂÉÏÇïÏÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÕ 0 ÅÔ ÁÄÁÐÔÅÒ 
le raisonnement de la fertilisation. Dans la pratique, deux 
nouveaux indicateurs fondés sur des bases mécanistes, la 
concentration des ions-oP de la solution du sol et le transfert 
des ions-Ï0 ÄÉÆÆÕÓÉÂÌÅÓ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÏÌ-solution permettent 
de mesurer le P disponible du sol. Ces nouveaux indicateurs 
améliorent le diagnostic du comportement des cultures et le 
raisonnement de la fertilisation P. 
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#/-)&%2 ÇÒÏÕÐÅ 0+-Çȟ ΤΡΡΫÁȢ &ÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ 0+ȟ ÇÒÉÌÌÅ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ 
ÄÅ ÄÏÓÅלȡ ÁÃÔÕÁÌÉÓÁÔÉÏÎȢ 0ÁÒÉÓȟ &ÒÁÎÃÅȢ 

#/-)&%2 ÇÒÏÕÐÅ 0+-Çȟ ΤΡΡΫÂȢ 4ÅÎÅÕÒÓ ÅÎ 0ȟ + ÅÔ -Ç ÄÅÓ ÏÒȤ
ÇÁÎÅÓ ÖïÇïÔÁÕØ ÒïÃÏÌÔïÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÄÅ ÐÌÅÉÎ ÃÈÁÍÐ ÅÔ ÌÅÓ 
ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ ÆÏÕÒÒÁÇÅÓȢ 0ÁÒÉÓȟ &ÒÁÎÃÅȢ 

#ÏÒÄÅÌÌȟ $Ȣȟ 7ÈÉÔÅȟ 3Ȣȟ ΤΡΣΣȢ 0ÅÁË 0ÈÏÓÐÈÏÒÕÓȡ #ÌÁÒÉÆÙÉÎÇ ÔÈÅ 
ËÅÙ ÉÓÓÕÅÓ ÏÆ Á ÖÉÇÏÒÏÕÓ ÄÅÂÁÔÅ ÁÂÏÕÔ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ 
ÓÅÃÕÒÉÔÙȢ 3ÕÓÔÁÉÎÁÂÉÌÉÔÙȟ ΥɉΣΡɊȟ ΤΡΤΩȤΤΡΦΫȢ 

$ÅÎÏÒÏÙȟ 0Ȣȟ "ÕÔÌÅÒȟ &Ȣȟ #ÁÓÔÉÌÌÏÎȟ 0Ȣȟ #ÈÁÍÐÏÌÉÖÉÅÒȟ ,Ȣȟ $ÕÖÁÌȟ 
2Ȣȟ &ÏÕÒÒÉÅȟ ,Ȣȟ (ÁÎÏÃÑȟ $Ȣȟ +ÏÕÁÓÓÉȟ !Ȣ3Ȣȟ -ÅÔÒÁÉÌÌÅȟ -Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ 
#Ȣȟ 2ÁÂÏÕÒÄÉÎȟ .Ȣȟ 2ÁÙÎÁÌȟ #Ȣȟ 3ÁÖÏÉÅȟ 4Ȣȟ 3ÏÕÐÌÅÔ .Ȣȟ ΤΡΣΤȢ 6ÅÒÓ 
ÕÎ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÉÎÎÏÖÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÅȢ )ÎȤ
ÎÏÖÁÔÉÏÎÓ !ÇÒÏÎÏÍÉÑÕÅÓȟ ΤΧȟ ΤΣΫȤΤΥΡȢ 

$ÅÎÏÒÏÙȟ 0Ȣȟ $ÕÂÒÕÌÌÅȟ 0Ȣȟ 6ÉÌÌÅÔÔÅȟ #Ȣȟ #ÏÌÏÍÂȟ "Ȣȟ &ÁÙÅÔȟ 'Ȣȟ 
3ÈÏÅÓÅÒȟ -Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ &Ȣȟ "ÏÉÆÆÉÎȟ *Ȣȟ ΤΡΡΦȢ 2ïÇÉÆÅÒÔלȡ 
ÉÎÔÅÒÐÒïÔÅÒ ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÅ ÔÅÒÒÅȢ 6ÅÒÓÁÉÌÌÅÓȟ 
&ÒÁÎÃÅȟ 15!%Ȣ 

$ÏÒÉÏÚȟ *ȢȤ-Ȣȟ 7ÁÎÇȟ $Ȣȟ 0ÏÕÌÅÎÁÒÄȟ *Ȣȟ 4ÒïÖÉÓÁÎȟ $Ȣȟ ΤΡΡΨȢ 4ÈÅ 
ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÇÒÁÓÓ ÂÕÆÆÅÒ ÓÔÒÉÐÓ ÏÎ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÄÙÎÁÍÉÃÓɂ! ÃÒÉȤ
ÔÉÃÁÌ ÒÅÖÉÅ× ÁÎÄ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÁÓ Á ÂÁÓÉÓ ÆÏÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎ ÁÇÒÉÃÕÌȤ
ÔÕÒÁÌ ÌÁÎÄÓÃÁÐÅÓ ÉÎ &ÒÁÎÃÅȢ !ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅȟ %ÃÏÓÙÓÔÅÍÓ Ǫ %ÎÖÉȤ
ÒÏÎÍÅÎÔ ΣΣΩȡ ΦɀΤΣȢ 

$ÕÐÁÓȟ 2Ȣȟ $ÅÌÍÁÓȟ -Ȣȟ $ÏÒÉÏÚȟ *ȢȤ-Ȣȟ 'ÁÒÎÉÅÒȟ *Ȣȟ -ÏÁÔÁÒȟ &Ȣȟ 
'ÁÓÃÕÅÌȤ/ÄÏÕØȟ #Ȣȟ ΤΡΣΧȢ !ÓÓÅÓÓÉÎÇ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ 
ÐÒÅÓÓÕÒÅÓ ÏÎ . ÁÎÄ 0 ÌÏÁÄÓ ÁÎÄ ÅÕÔÒÏÐÈÉÃÁÔÉÏÎ ÒÉÓËȢ %ÃÏÌÏÇÉÃÁÌ 
)ÎÄÉÃÁÔÏÒÓȟ ΦΪȟ ΥΫΨȤΦΡΩȢ 

&ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ ΣΫΪΣȢ #ÉÎïÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÄÉÌÕÔÉÏÎ ÉÓÏÔÏÐÉÑÕÅ ÅÔ ÐÈÏÓȤ
ÐÈÏÒÅ ÁÓÓÉÍÉÌÁÂÌÅ ÄÅÓ ÓÏÌÓȢ 4ÈîÓÅ ÄÅ $ÏÃÔÏÒÁÔ Äȭ%ÔÁÔȢ 5ÎÉÖÅÒȤ
ÓÉÔï 0ÉÅÒÒÅ ÅÔ -ÁÒÉÅ #ÕÒÉÅȟ 0ÁÒÉÓ ΨȢ 

&ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ ΣΫΫΥȢ !ÖÁÉÌÁÂÌÅ ÓÏÉÌ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅȡ ÉÔÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁȤ
ÔÉÏÎ ÂÙ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÃÏÍÐÁÒÔÍÅÎÔ ÍÏÄÅÌȢ !ÇÒÏÎÏȤ
ÍÉÅȟ ΣΥɉΦɊȟ ΥΣΩȤΥΥΣȢ 

&ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ "ÏÎÉÆÁÃÅȟ 2Ȣȟ ΣΫΪΪȢ 0ÏÕÒÑÕÏÉ ÃÈÏÉÓÉÒ ÌÁ 
ÍïÔÈÏÄÅ /ÌÓÅÎ ÐÏÕÒ ÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅ ȺÁÓÓÉÍÉÌÁÂÌÅȻ ÄÅÓ 
ÓÏÌÓȩ !ÇÒÏÎÏÍÉÅ Ϊȡ ΧΩΩɀΧΪΦȢ 
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&ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ "ÏÎÉÆÁÃÅȟ 2Ȣȟ ΣΫΫΣȢ 0ÈÏÓÐÈÁÔÅ ÉÏÎ 
ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÒÏÍ ÓÏÉÌ ÔÏ ÓÏÉÌ ÓÏÌÕÔÉÏÎȡ ËÉÎÅÔÉÃ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȢ !ÇÒÏÎȤ
ÏÍÉÅȟ ΣΣɉΫɊȟ ΩΪΩȤΩΫΩȢ 

&ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ 3ÔÅÎÇÅÌȟ 0Ȣȟ ΣΫΫΪȢ 3ÏÌ ÅÔ ïÃÈÁÎÇÅÓ ÁÖÅÃ ÌÅ ÃÏÕȤ
ÖÅÒÔ ÖïÇïÔÁÌȟ ÉÎ 0Ȣ 3ÔÅÎÇÅÌ ÅÔ 3Ȣ 'ïÌÉÎ ɉOÄȢɊȟ 3ÏÌȡ )ÎÔÅÒÆÁÃÅ ÆÒÁȤ
ÇÉÌÅȢ ).2!ȟ0ÁÒÉÓȟ &ÒÁÎÃÅȟ ΦΣȤΨΥȢ 

&ÒÏÓÓÁÒÄȟ %Ȣȟ &ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ "ÒÏÓÓÁÒÄȟ -Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ *Ȣ,Ȣȟ ΣΫΫΦȢ 3ÏÉÌ 
ÉÓÏÔÏÐÉÃÁÌÌÙ ÅØÃÈÁÎÇÅÁÂÌÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓȡ Á ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅȤ
Ô×ÅÅÎ % ÁÎÄ , ÖÁÌÕÅÓȢ 3ÏÉÌ 3ÃÉÅÎÃÅ 3ÏÃÉÅÔÙ ÏÆ !ÍÅÒÉÃÁ *ÏÕÒÎÁÌȟ 
ΧΪȟ ΪΦΨɀΪΧΣȢ 

'ïÒÁÒÄȟ &Ȣȟ ΤΡΣΨȢ #ÌÁÙ ÍÉÎÅÒÁÌÓȟ ÉÒÏÎȾÁÌÕÍÉÎÕÍ ÏØÉÄÅÓȟ ÁÎÄ 
ÔÈÅÉÒ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÔÏ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÓÏÒÐÔÉÏÎ ÉÎ ÓÏÉÌÓ ɂ ! ÍÙÔÈ 
ÒÅÖÉÓÉÔÅÄȢ 'ÅÏÄÅÒÍÁȟ ΤΨΤȟ ΤΣΥɀΤΤΨȢ 

(ÉÎÓÉÎÇÅÒȟ 0Ȣȟ ΣΫΫΪȢ (Ï× ÄÏ ÐÌÁÎÔ ÒÏÏÔÓ ÁÃÑÕÉÒÅ ÍÉÎÅÒÁÌ ÎÕÔÒÉȤ
ÅÎÔÓȩ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÒÈÉÚÏÓÐÈÅÒÅȢ !ÄȤ
ÖÁÎÃÅÓ ÉÎ !ÇÒÏÎÏÍÙȟ ΨΦȟ ΤΤΧȤΤΨΧȢ 

(ÉÎÓÉÎÇÅÒȟ 0Ȣȟ "ÅÎÇÏÕÇÈȟ !Ȣ'Ȣȟ 6ÅÔÔÅÒÌÅÉÎȟ $Ȣȟ 9ÏÕÎÇȟ )Ȣȟ ΤΡΡΫȢ 
2ÈÉÚÏÓÐÈÅÒÅȡ ÂÉÏÐÈÙÓÉÃÓȟ ÂÉÏÇÅÏÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÁÎÄ ÅÃÏÌÏÇÉÃÁÌ ÒÅÌȤ
ÅÖÁÎÃÅȢ 0ÌÁÎÔ ÁÎÄ 3ÏÉÌȟ ΥΤΣɉΣȤΤɊȟ ΣΣΩȤΣΧΤȢ 

(ÏÕÏÔȟ 3Ȣȟ 0ÏÎÓȟ -ȢȤ.Ȣȟ 0ÒÁÄÅÌȟ -Ȣȟ 4ÉÂÉȟ !Ȣȟ !ÕÂÒÙȟ #Ȣȟ !ÕÇÕÓÔÏȟ 
,Ȣȟ "ÁÒÂÉÅÒȟ 2Ȣȟ "ÅÎÏÉÔȟ 0Ȣȟ "ÒÕÇîÒÅȟ (Ȣȟ #ÁÉÌÌÁÕÄȟ -Ȣ!Ȣȟ #ÁÓÅÌÌÁÓȟ 
-Ȣȟ #ÈÁÔÅÌÅÔȟ !Ȣȟ $ÁÂÅÒÔȟ 0Ȣȟ $Å -ÁÒÅÓÃÈÁÌȟ 3Ȣȟ $ÏÕÓÓÁÎȟ )Ȣȟ 
%ÔÒÉÌÌÁÒÄȟ #Ȣȟ &ÕÃÈÓȟ *Ȣȟ 'ÅÎÅÒÍÏÎÔȟ 3Ȣȟ 'ÉÁÍÂÅÒÉÎÉȟ ,Ȣȟ (ÅÌÉÁÓȟ !Ȣȟ 
*ÁÒÄïȟ %Ȣȟ ,Å 0ÅÒÃÈÅÃȟ 3Ȣȟ ,ÕÐÔÏÎȟ 3Ȣȟ -ÁÒÒÏÎȟ .Ȣȟ -ÅÎÁÓÓÅÒÉȟ 3Ȣȟ 
-ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ -ÏÕÇÉÎȟ #Ȣȟ .ÇÕÙÅÎȟ #Ȣȟ 0ÁÒÎÁÕÄÅÁÕȟ 6Ȣȟ 
0ÁÔÕÒÅÁÕȟ $Ȣȟ 0ÏÕÒÃÈÅÔȟ !ȢȤ-Ȣȟ 2ÙÃÈÅÎȟ 'Ȣȟ 3ÍÏÌÄÅÒÓȟ %Ȣȟ 4ÏÐÐȟ 
%Ȣȟ 6ÉÅÕÂÌïȟ ,Ȣȟ 6ÉÇÕÉÅȟ #Ȣȟ ΤΡΣΦȢ 6ÁÌÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÁÔÉîÒÅÓ ÆÅÒÔÉȤ
ÌÉÓÁÎÔÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÒïÓÉÄÕÁÉÒÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÓÏÌÓ Û ÕÓÁÇÅ ÁÇÒÉÃÏÌÅ ÏÕ ÆÏȤ
ÒÅÓÔÉÅÒȟ ÉÍÐÁÃÔÓ ÁÇÒÏÎÏÍÉÑÕÅÓȟ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØȟ ÓÏÃÉÏȤïÃÏȤ
ÎÏÍÉÑÕÅÓ ɉ-!&/2ɊȢ %ØÐÅÒÔÉÓÅ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ ÃÏÌÌÅÃÔÉÖÅȟ 0ÁÒÉÓȟ 
&ÒÁÎÃÅȟ ).2! 

*ÏÒÄÁÎȤ-ÅÉÌÌÅȟ ,Ȣȟ 2ÕÂåËȟ 'Ȣ(Ȣȟ %ÈÌÅÒÔȟ 0Ȣ!Ȣ)Ȣȟ 'ÅÎÏÔȟ 6Ȣȟ (ÏÆȤ
ÍÁÎȟ 'Ȣȟ 'ÏÕÌÄÉÎÇȟ +Ȣȟ 2ÅÃËÎÁÇÅÌȟ *Ȣȟ 0ÒÏÖÏÌÏȟ 'Ȣȟ "ÁÒÒÁÃÌÏÕÇÈȟ 
0Ȣȟ ΤΡΣΤȢ !Î ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÆÅÒÔÉÌÉÚÅÒȤ0 ÒÅÃÏÍÍÅÎÄÁÔÉÏÎÓ ÉÎ %ÕȤ
ÒÏÐÅȡ ÓÏÉÌ ÔÅÓÔÉÎÇȟ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÆÅÒÔÉÌÉÚÅÒ ÒÅÃÏÍÍÅÎÄÁÔÉÏÎÓȢ 
3ÏÉÌ 5ÓÅ ÁÎÄ -ÁÎÁÇÅÍÅÎÔȟ ΤΪɉΦɊȟ ΦΣΫȤΦΥΧȢ 

*ÕÓÔÅÓȟ %Ȣȟ 2ÉÃÈÁÒÄȟ 'Ȣȟ ΤΡΣΩȢ #ÏÎÔÅØÔÅȟ ÃÏÎÃÅÐÔÓ ÅÔ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ 
ÄÅÓ ÃÕÌÔÕÒÅÓ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅÓ ÍÕÌÔÉȤÓÅÒÖÉÃÅÓȢ )ÎÎÏÖÁÔÉÏÎÓ !ÇÒÏȤ
ÎÏÍÉÑÕÅÓȟ ΨΤȟ ΣȤΣΧȢ 

+ÁÒÁÍÁÎÏÓȟ 2Ȣ%Ȣȟ &ÌÏÒÅȟ .Ȣ!Ȣȟ (ÁÒÁÐÉÁËȟ *Ȣ4Ȣȟ ΤΡΣΡȢ 2ÅȤÖÉÓÉÔÉÎÇ 
ÕÓÅ ÏÆ 0ÅÎÉÃÉÌÌÉÕÍ ÂÉÌÁÉÉ ×ÉÔÈ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÆÅÒÔÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÒÄ 
ÒÅÄ ÓÐÒÉÎÇ ×ÈÅÁÔȢ #ÁÎÁÄÉÁÎ *ÏÕÒÎÁÌ ÏÆ 0ÌÁÎÔ 3ÃÉÅÎÃÅȟ ΫΡɉΥɊȟ 
ΤΨΧȤΤΩΩȢ 

+ÖÁËÉçȟ -Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ #ÉÁÉÓȟ 0Ȣȟ !ÃÈÁÔȟ $Ȣ,Ȣȟ !ÕÇÕÓÔÏȟ ,Ȣȟ $ÅÎÏȤ
ÒÏÙȟ 0Ȣȟ 'ÅÒÂÅÒȟ *Ȣ3Ȣȟ 'ÏÌÌȟ $Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ -ÕÅÌÌÅÒȟ .Ȣ$Ȣȟ 7ÁÎÇȟ 
8Ȣȟ 2ÉÎÇÅÖÁÌȟ "Ȣȟ ΤΡΣΪȢ 1ÕÁÎÔÉÆÙÉÎÇ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÔÏ ×ÏÒÌÄ ÃÅȤ
ÒÅÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÓÏÉÌ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÓÔÁÔÕÓȢ 'ÌÏÂÁÌ "ÉÏÇÅÏȤ
ÃÈÅÍÉÃÁÌ #ÙÃÌÅÓȟ ΥΤȟ ΣΦΥȤΣΧΩȢ 

,Éȟ (Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ :ÉÁÄÉȟ .Ȣȟ -ÅÓÓÉÇÁȟ !Ȣ*Ȣȟ 3ÈÉȟ 9Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ 
0ÁÒÅÎÔȟ ,ȢȤOȢȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ ΤΡΣΫȢ ,ÏÎÇȤÔÅÒÍ ÍÏÄÅÌÉÎÇ ÏÆ ÐÈÏÓȤ
ÐÈÏÒÕÓ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÎÏȤÔÉÌÌÅÄ ÓÏÉÌ ÐÒÏÆÉÌÅȢ 3ÏÉÌ ÁÎÄ 
4ÉÌÌÁÇÅ 2ÅÓÅÁÒÃÈȟ ΣΪΩȟ ΣΣΫȤΣΥΦȢ 

,ÉÎÄÓÁÙȟ 7Ȣ,Ȣȟ 6ÌÅËȟ 0Ȣ,Ȣ'Ȣȟ #ÈÉÅÎȟ 3Ȣ(Ȣȟ ΣΫΪΫȢ 0ÈÏÓÐÈÁÔÅ ÍÉÎȤ
ÅÒÁÌÓȢ )Î *Ȣ "Ȣ $ÉØÏÎ ÅÔ 3Ȣ "Ȣ 7ÅÅÄ ɉOÄȢɊȟ -ÉÎÅÒÁÌÓ ÉÎ 3ÏÉÌ %ÎÖÉȤ
ÒÏÎÍÅÎÔÓȟ -ÁÄÉÓÏÎȟ 7ÉÓÃÏÎÓÉÎ 53!ȟ 333!ȟ ΣΡΪΫȤΣΣΥΡȢ 

-Ã'ÅÃÈÁÎȟ -Ȣ"Ȣȟ ,Å×ÉÓȟ $Ȣ2Ȣȟ ΤΡΡΤȢ 3ÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ 
ÂÙ ÓÏÉÌȟ ÐÁÒÔ Σȡ 0ÒÉÎÃÉÐÌÅÓȟ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÍÏÄÅÌÓȢ "ÉÏÓÙÓÔÅÍÓ 
%ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇȟ ΪΤɉΣɊȟ ΣȤΤΦȢ 

-ÅÓÓÉÇÁȟ !Ȣ*Ȣȟ :ÉÁÄÉȟ .Ȣȟ "ÅÌÁÎÇÅÒȟ 'Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ ΤΡΣΤȢ 0ÒÏÃÅÓÓȤ
ÂÁÓÅÄ ÍÁÓÓȤÂÁÌÁÎÃÅ ÍÏÄÅÌÉÎÇ ÏÆ ÓÏÉÌ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ 
ÉÎ Á ÇÒÁÓÓÌÁÎÄ ÆÅÒÔÉÌÉÚÅÄ ×ÉÔÈ . ÁÎÄ 0Ȣ .ÕÔÒÉÅÎÔ #ÙÃÌÉÎÇ ÉÎ 
!ÇÒÏÅÃÏÓÙÓÔÅÍÓȟ ΫΤɉΥɊȟ ΤΩΥȤΤΪΩȢ 

-ÅÓÓÉÇÁȟ !Ȣ*Ȣȟ :ÉÁÄÉȟ .Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ 0ÁÒÅÎÔȟ ,Ȣ%Ȣȟ 3ÃÈÎÅÉÄÅÒȟ !Ȣȟ 
-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ ΤΡΣΧȢ 0ÒÏÃÅÓÓȤÂÁÓÅÄ ÍÁÓÓȤÂÁÌÁÎÃÅ ÍÏÄÅÌÉÎÇ ÏÆ ÓÏÉÌ 
ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙȡ 4ÅÓÔÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ÉÎ Á ÌÏÎÇȤ
ÔÅÒÍ ÍÁÉÚÅ ÍÏÎÏÃÕÌÔÕÒÅȢ 'ÅÏÄÅÒÍÁȟ ΤΦΥȟ ΦΣȤΦΫȢ 

-ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ ΤΡΣΦȢ ,Á ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÓÏÌȤÐÌÁÎÔÅȡ 
ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÕ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅȢ )Î 3Ȣ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ &Ȣ "ÕÔÌÅÒȟ #Ȣ 6ÁÎ ,ÁȤ
ÔÈÅÍȟ ÅÔ 3Ȣ 2ÅÃÏÕÓ ɉOÄȢɊȟ &ÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ %ÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȡ %ÎȤ
ÊÅÕØ ÅÔ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÉÄÅ Û ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎȟ 0ÁÒÉÓȟ 1ÕÁÅȟ  
ΤΡΤȤΤΣΨȢ 

-ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ $Å 7ÉÌÌÉÇÅÎȟ 0Ȣȟ (ÅÉÎÅÎȟ -Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ 3ÃÈÎÅÉÄÅÒȟ 
!Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ ΤΡΡΪȢ ! Ô×Ï ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÍÏÄÅÌ ÏÆ 
ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÕÐÔÁËÅ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÃÒÏÐ ÇÒÏ×ÔÈ ÁÎÄ 0 ÒÅÓÐÏÎÓÅȢ 
%ÃÏÌÏÇÉÃÁÌ -ÏÄÅÌÌÉÎÇȟ ΤΣΡɉΦɊȟ ΦΧΥȤΦΨΦȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ ΤΡΡΤȢ #ÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÈÙÔÏÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÕ 0 
ÄÕ ÓÏÌ ÐÁÒ ÌÁ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ 
ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÓÏÌ ÅÔ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ -ïÍÏÉÒÅ ÄȭÈÁÂÉÌÉÔÁÔÉÏÎ Û ÄÉÒÉÇÅÒ ÄÅÓ 
ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÓȟ ).0,Ȥ%.3!)! .ÁÎÃÙȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ 0ÌÅÎÃÈÅÔÔÅȟ #Ȣȟ ΣΫΫΦȢ )Ó ÔÈÅ ÉÓÏÔÏÐÉÃÁÌÌÙ ÅØÃÈÁÎȤ
ÇÅÁÂÌÅ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÏÆ Á ÌÏÁÍÙ ÓÏÉÌ ÔÈÅ ÐÌÁÎÔȤÁÖÁÉÌÁÂÌÅ 0Ȣ 0ÌÁÎÔ 
ÁÎÄ 3ÏÉÌȟ ΣΧΪȟ ΤΪΩɀΤΫΩȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ "ÕÔÌÅÒȟ &Ȣȟ #ÁÓÔÉÌÌÏÎȟ 0Ȣȟ #ÈÁÍÐÏÌÉÖÉÅÒȟ ,Ȣȟ $ÅÎÏÒÏÙȟ 
0Ȣȟ $ÕÖÁÌȟ 2Ȣȟ (ÁÎÏÃÑȟ $Ȣȟ +ÏÕÁÓÓÉȟ !Ȣ3Ȣȟ +ÖÁÒÎÓÔÒÏÍȟ %Ȣȟ -ÅÓȤ
ÓÉÇÁȟ !Ȣ*Ȣȟ -ïÔÒÁÉÌÌÅȟ -Ȣȟ 2ÁÂÅÈÁÒÉÓÏÁȟ ,Ȣȟ 2ÁÂÏÕÒÄÉÎȟ .Ȣȟ 2ÁÙȤ
ÎÁÌȟ #Ȣȟ 3ÁÖÏÉÅȟ 4Ȣȟ 3ÉÎÁÊȟ 3Ȣȟ :ÉÁÄÉȟ .Ȣȟ ΤΡΣΣȢ 'ÅÓÔÉÏÎ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ 
ÄÅ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ ÄÕ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÏÌÓ ÃÕÌȤ
ÔÉÖïÓȢ !ÃÔÅÓ ÄÅÓ 2ÅÎÃÏÎÔÒÅÓ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÒÁÉÓÏÎÎïÅ ÅÔ ÄÅ 
ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ Û 2ÅÉÍÓ ȡ Ⱥ ΣΡîÍÅÓ 2ÅÎÃÏÎÔÒÅÓ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÒÁÉȤ
ÓÏÎÎïÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅȢ #/-)&%2Ȥ'%-!3ȟ ΤΥǪΤΦ ÎÏÖÅÍÂÒÅ 
ΤΡΣΣȢ 2ÅÉÍÓ ȻȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ #ÁÓÔÉÌÌÏÎȟ 0Ȣȟ #ÈÁÍÐÏÌÉÖÉÅÒȟ 0Ȣȟ $ÅÎÏÒÏÙȟ 0Ȣȟ $ÕÖÁÌȟ 
2Ȣȟ (ÁÎÏÃÑȟ $Ȣȟ +ÏÕÁÓÓÉȟ !Ȣ3Ȣȟ +ÖÁÒÎÓÔÒÏÍȟ %Ȣȟ -ïÔÒÁÉÌÌÅȟ -Ȣȟ 
2ÁÙÎÁÌȟ #Ȣȟ 2ÁÂÅÈÁÒÉÓÏÁȟ ,Ȣȟ 3ÁÖÏÉÅȟ 4Ȣȟ 3ÉÎÁÊȟ 3Ȣȟ ΤΡΣΣȢ #ÏÍÍÅÎÔ 
ÌÅÓ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÉÎÄÉÃÁÔÅÕÒÓ ÒÅÎÄÅÎÔȤÉÌÓ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 
ÐÌÕÒÉÁÎÎÕÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÏÆÆÒÅ ÄÅ 0 ÐÁÒ ÌÅ ÓÏÌ Û ÍÏÙÅÎ ÔÅÒÍÅȩ 0ÒïȤ
ÓÅÎÔï Û *ÏÕÒÎïÅ ÒÅÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÐÒÏÊÅÔ #ÁÓ$!2 2)0Ȣ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ $ÅÎÏÒÏÙȟ 0Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ 3ÉÎÁÊȟ 3Ȣȟ :ÉÁÄÉȟ 
.Ȣȟ ΤΡΣΪȢ #ÙÃÌÅ ÂÉÏÇïÏÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÕ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅȢ )Î 'ÕÉÄÅ ÄÅ ÌÁ 
ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÒÁÉÓÏÎÎïÅȢ 0ÁÒÉÓȟ &ÒÁÎÃÅȟ &ÒÁÎÃÅ !ÇÒÉÃÏÌÅȟ ΣΥΡȤΣΥΫȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ 0ÌÅÎÃÈÅÔÔÅȟ #Ȣȟ &ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ ΣΫΫΤȢ 4ÈÅ ÍÁÎÁÇÅȤ
ÍÅÎÔ ÏÆ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÆÅÒÔÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÉÎ ×ÈÅÁÔ ÃÒÏÐÓȢ !ÇÒÏÎÏÍÉÅȟ 
ΣΤɉΪɊȟ ΧΨΧȤΧΩΫȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ 4ÕÎÎÅÙȟ 0Ȣȟ 0ÌÅÎÅÔȟ $Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ ΤΡΡΡȢ 4ÒÁÎÓÆÅÒ ÏÆ 
ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÏÉÌ ÁÎÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȡ 0ÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ ÉÎ 
ÓÏÉÌ ÔÅÓÔÉÎÇȢ *ÏÕÒÎÁÌ ÏÆ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ 1ÕÁÌÉÔÙȟ ΤΫɉΣɊȟ ΧΡȤΧΫȢ 

-ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ :ÉÁÄÉȟ .Ȣȟ -ÅÓÓÉÇÁȟ !Ȣȟ "ïÌÁÎÇÅÒȟ 'Ȣȟ $ÅÎÏÒÏÙȟ 0Ȣȟ 
*ÅÁÎÇÒÏÓȟ "Ȣȟ *ÏÕÁÎÙȟ #Ȣȟ &ÁÒÄÅÁÕȟ *Ȣ#Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ 0ÁÒÅÎÔȟ ,ȢȤ
%Ȣȟ 0ÒÏÉØȟ .Ȣȟ 2ÁÂÅÈÁÒÉÓÏÁȟ ,Ȣȟ 3ÉÎÁÊȟ 3Ȣȟ ΤΡΣΦȢ -ÏÄÅÌÉÎÇ ÏÆ ÐÈÏÓȤ
ÐÈÏÒÕÓ ÄÙÎÁÍÉÃÓ ÉÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔÉÎÇ ÁÇÒÏÅÃÏÓÙÓÔÅÍÓ ÕÓÉÎÇ ÌÏÎÇȤ
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ÔÅÒÍ ÆÉÅÌÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȢ #ÁÎÁÄÉÁÎ *ÏÕÒÎÁÌ ÏÆ 3ÏÉÌ 3ÃÉÅÎÃÅȟ 
ΫΦɉΥɊȟ ΥΩΩȤΥΪΩȢ 

.ÅÍÅÒÙȟ *Ȣȟ 'ÁÒÎÉÅÒȟ *Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ ΤΡΡΧȢ 0ÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÂÕÄÇÅÔ ÉÎ 
ÔÈÅ -ÁÒÎÅ 7ÁÔÅÒÓÈÅÄ ɉ&ÒÁÎÃÅɊȡ ÕÒÂÁÎ ÖÓȢ ÄÉÆÆÕÓÅ ÓÏÕÒÃÅÓȟ ÄÉÓȤ
ÓÏÌÖÅÄ ÖÓȢ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÆÏÒÍÓȢ "ÉÏÇÅÏÃÈÅÍÉÓÔÒÙȟ ΩΤɉΣɊȟ ΥΧȤΨΨȢ 

/ÂÅÒÓÔÅÉÎÅÒȟ -Ȣȟ 0ÅÎÕÅÌÁÓȟ *Ȣȟ #ÉÁÉÓȟ 0Ȣȟ ÖÁÎ ÄÅÒ 6ÅÌÄÅȟ -Ȣȟ *ÁÎÓȤ
ÓÅÎÓȟ )Ȣ!Ȣȟ ΤΡΣΥȢ 4ÈÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÔÒÉÌÅÍÍÁȢ .ÁÔÕÒÅ 'ÅÏÓÃÉÅÎÃÅȟ 
ΨɉΣΣɊȟ ΪΫΩȤΪΫΪȢ 

0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ 0ÌÅÎÃÈÅÔÔÅȟ #Ȣȟ ΤΡΡΩȢ %ÆÆÅÃÔ 
ÏÆ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ "ÒÁÓÓÉÃÁ ÎÁÐÕÓ ,Ȣ ÒÅÓÉÄÕÅÓ ÉÎ ÓÏÉÌÓ ÏÎ ÍÙȤ
ÃÏÒÒÈÉÚÁÌ ÆÕÎÇÕÓ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÏÏÔÓ ÁÎÄ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ 
ÕÐÔÁËÅ ÂÙ ÍÁÉÚÅ ɉ:ÅÁ ÍÁÙÓ ,ȢɊȢ %ÕÒÏÐÅÁÎ *ÏÕÒÎÁÌ ÏÆ !ÇÒÏȤ
ÎÏÍÙȟ ΤΨȟ ΣΣΥɀΣΤΡȢ 

0ÅÌÌÅÒÉÎȟ &Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ 6ÉÌÅÔÔÅȟ #Ȣȟ "ÏÉÆÆÉÎȟ *Ȣȟ ΤΡΡΡȢ OÖÏÌÕÔÉÏÎ 
ÄÕ ÒÁÉÓÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÅ ÄÅÓ ÇÒÁÎÄÅÓ 
ÃÕÌÔÕÒÅÓȢ %ÔÕÄÅ ÐÁÒ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒïÃÏÎÉÓÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÆÕÍÕÒÅ 
ÓÕÒ ÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÔÅÓÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÆ ÄÅÓ ÓÏÌÓ ÅÔ ÄÅÓ ÓÕÃÃÅÓȤ
ÓÉÏÎÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅ ÄÕ ÎÏÒÄ ÄÕ "ÁÓÓÉÎ 0ÁÒÉÓÉÅÎȢ OÔÕÄÅ ÅÔ 'ÅÓÔÉÏÎ 
ÄÅÓ 3ÏÌÓȟ ΩɉΣɊȟ ΧΥȤΩΣȢ 

0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ 2ÅÃÏÕÓȟ 3Ȣȟ "ÏÉÆÆÉÎȟ *Ȣȟ ΤΡΣΦȢ $Å ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÒÁÉȤ
ÓÏÎÎïÅ Û ÌÁ ÍÁÿÔÒÉÓÅ ÄÅÓ ÃÙÃÌÅÓ ÂÉÏÇïÏÃÈÉÍÉÑÕÅÓȢ )Î 3Ȣ 0ÅÌÌÅȤ
ÒÉÎȟ &Ȣ "ÕÔÌÅÒȟ #Ȣ 6ÁÎ ,ÁÔÈÅÍȟ ÅÔ 3Ȣ 2ÅÃÏÕÓ ɉOÄȢɊȟ &ÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ 
%ÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔלȡ 1ÕÅÌÌÅÓ ÐÉÓÔÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÉÄÅ Û ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎלȩ 0ÁÒÉÓȟ 
&ÒÁÎÃÅȟ %ÄÉÔÉÏÎÓ 1ÕÁÅȟ ΣΩȤΦΣȢ 

0ÉÎÁÙȟ 'Ȣȟ 'ÁÓÃÕÅÌȟ #Ȣȟ -ïÎÅÓÇÕÅÎȟ !Ȣȟ 3ÏÕÃÈÏÎȟ 9Ȣȟ ,Å -ÏÁÌȟ 
-Ȣȟ ,ÅÖÁÉÎȟ !Ȣȟ %ÔÒÉÌÌÁÒÄȟ #Ȣȟ -ÏÁÔÁÒȤ"ÅÒÔÒÁÎÄȟ &Ȣȟ 0ÁÎÎÁÒÄȟ !Ȣȟ 
3ÏÕÃÈÕȟ 0Ȣȟ ΤΡΣΪȢ ,ȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎ -ÁÎÉÆÅÓÔÁÔÉÏÎÓȟ ÃÁÕÓÅÓȟ ÃÏÎȤ
ÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÅÔ ÐÒïÄÉÃÔÉÂÉÌÉÔïȢ 0ÁÒÉÓȟ &ÒÁÎÃÅȟ %ÄÉÔÉÏÎÓ 1ÕÁÅȢ 

2ÁÇÈÏÔÈÁÍÁȟ +Ȣ'Ȣȟ ΣΫΫΫȢ 0ÈÏÓÐÈÁÔÅ ÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎȢ !ÎÎÕÁÌ 2ÅȤ
ÖÉÅ× ÏÆ 0ÌÁÎÔ 0ÈÙÓÉÏÌÏÇÙ ÁÎÄ 0ÌÁÎÔ -ÏÌÅÃÕÌÁÒ "ÉÏÌÏÇÙȟ ΧΡȟ 
ΨΨΧȤΨΫΥȢ 

2ÉÃÈÁÒÄÓÏÎȟ !Ȣȟ "ÁÒÅÁȟ *ȢȤ-Ȣȟ -Ã.ÅÉÌÌȟ !Ȣȟ 0ÒÉÇÅÎÔȤ#ÏÍÂÁÒÅÔȟ 
#Ȣȟ ΤΡΡΫȢ !ÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÁÎÄ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÉÎ ÔÈÅ ÒÈÉÚÏȤ
ÓÐÈÅÒÅ ÁÎÄ ÐÌÁÎÔ ÇÒÏ×ÔÈ ÐÒÏÍÏÔÉÏÎ ÂÙ ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÓȢ 
0ÌÁÎÔ ÁÎÄ 3ÏÉÌȟ ΥΤΣɉΣɊȟ ΥΡΧȤΥΥΫȢ 

2ÕÎÇÅȤ-ÅÔÚÇÅÒȟ !Ȣȟ ΣΫΫΧȢ #ÌÏÓÉÎÇ ÔÈÅ ÃÙÃÌÅȡ ÏÂÓÔÁÃÌÅÓ ÔÏ ÅÆÆÉȤ
ÃÉÅÎÔ 0 ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ ÆÏÒ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÇÌÏÂÁÌ ÓÅÃÕÒÉÔÙȢ )Î (Ȣ 
4ÉÅÓÓÅÎ ɉOÄȢɊȟ 0ÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÉÎ ÔÈÅ ÇÌÏÂÁÌ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȡ ÔÒÁÎÓȤ
ÆÅÒÔÓȟ ÃÙÃÌÅÓ ÁÎÄ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔȢ #ÈÉÃÈÅÓÔÅÒȟ 5+ȟ *ÏÈÎ 7ÉÌÅÙ ÁÎÄ 
3ÏÎÓȟ ΤΩȤΦΤȢ 

3ÃÈÏÌÚȟ 2Ȣ7Ȣȟ 7ÅÌÌÍÅÒȟ &Ȣ7Ȣȟ ΤΡΣΥȢ !ÐÐÒÏÁÃÈÉÎÇ Á ÄÙÎÁÍÉÃ 
ÖÉÅ× ÏÎ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÍÉÎÅÒÁÌ ÒÅÓÏÕÒÃÅÓȡ 7ÈÁÔ ×Å ÍÁÙ 
ÌÅÁÒÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ȩ 'ÌÏÂÁÌ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ 
#ÈÁÎÇÅȤ(ÕÍÁÎ ÁÎÄ 0ÏÌÉÃÙ $ÉÍÅÎÓÉÏÎÓȟ ΤΥɉΣɊȟ ΣΣȤΤΩȢ 

3ÅÎÔÈÉÌËÕÍÁÒȟ +Ȣȟ .ÅÓÍÅȟ 4Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ ΤΡΣΤÁȢ 
#ÏÎÃÅÐÔÕÁÌ ÄÅÓÉÇÎ ÁÎÄ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÆÌÏ×Ó 
ÁÎÄ ÂÁÌÁÎÃÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÃÏÕÎÔÒÙ ÓÃÁÌÅȡ 4ÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ &ÒÁÎÃÅȢ 'ÌÏÂÁÌ 
"ÉÏÇÅÏÃÈÅÍÉÃÁÌ #ÙÃÌÅÓȟ ΤΨɉΤɊȟ '"ΤΡΡΪȢ 

3ÅÎÔÈÉÌËÕÍÁÒȟ +Ȣȟ .ÅÓÍÅȟ 4Ȣȟ -ÏÌÌÉÅÒȟ !Ȣȟ 0ÅÌÌÅÒÉÎȟ 3Ȣȟ ΤΡΣΤÂȢ 2ÅȤ
ÇÉÏÎÁÌȤÓÃÁÌÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÆÌÏ×Ó ÁÎÄ ÂÕÄÇÅÔÓ ×ÉÔÈÉÎ &ÒÁÎÃÅȡ 
4ÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍÓȢ .ÕÔÒÉÅÎÔ 
#ÙÃÌÉÎÇ ÉÎ !ÇÒÏÅÃÏÓÙÓÔÅÍÓȟ ΫΤɉΤɊȟ ΣΦΧȤΣΧΫȢ 

3ÈÅÎȟ *Ȣȟ 9ÕÁÎȟ ,Ȣȟ :ÈÁÎÇȟ *Ȣȟ ,Éȟ (Ȣȟ "ÁÉȟ :Ȣȟ #ÈÅÎȟ 8Ȣȟ :ÈÁÎÇȟ 7Ȣȟ 
:ÈÁÎÇȟ &Ȣȟ ΤΡΣΣȢ 0ÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÄÙÎÁÍÉÃÓȡ ÆÒÏÍ ÓÏÉÌ ÔÏ ÐÌÁÎÔȢ 0ÌÁÎÔ 
0ÈÙÓÉÏÌÏÇÙȟ ΣΧΨɉΥɊȟ ΫΫΩȤΣΡΡΧȢ 

3ÔÅÖÅÎÓÏÎȟ &Ȣ*Ȣȟ #ÏÌÅȟ -Ȣ!Ȣȟ ΣΫΫΫȢ #ÙÃÌÅÓ ÏÆ ÓÏÉÌÓȡ ÃÁÒÂÏÎȟ ÎÉÔÒÏȤ
ÇÅÎȟ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓȟ ÓÕÌÆÕÒȟ ÍÉÃÒÏÎÕÔÒÉÅÎÔÓȢ *ÏÈÎ 7ÉÌÅÙ Ǫ 3ÏÎÓȢ 

3ÔÒÏÉÁȟ #Ȣȟ -ÏÒÅÌȟ #Ȣȟ *ÏÕÁÎÙȟ #Ȣȟ ΤΡΡΩȢ $ÙÎÁÍÉÃÓ ÏÆ ÄÉÆÆÕÓÉÖÅ 
ÓÏÉÌ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÉÎ Ô×Ï ÇÒÁÓÓÌÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ 
ÂÏÔÈ ÉÎ ÆÉÅÌÄ ÁÎÄ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ !ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ %ÃÏÓÙÓȤ
ÔÅÍÓ Ǫ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȟ ΣΣΫɉΣȤΤɊȟ ΨΡȤΩΦȢ 

4ÈïÌÉÅÒȤ(ÕÃÈïȟ ,Ȣȟ &ÁÒÒÕÇÉÁȟ !Ȣȟ #ÁÓÔÉÌÌÏÎȟ 0Ȣȟ ΣΫΫΫȢ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ 
ÄȭÈÅÒÂÅלȡ ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÐÏÕÒ ÌÅ ÐÉÌÏÔÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÈÏÓÐÈÁÔïÅ 
ÅÔ ÐÏÔÁÓÓÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÒÁÉÒÉÅÓ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÓ ÅÔ ÔÅÍÐÏÒÁÉÒÅÓȟ ȟ )ÎÓÔÉÔÕÔ 
ÄÅ ÌȭïÌÅÖÁÇÅȤ!#4!Ȣ 

4ÕÒÎÅÒȟ "Ȣ,Ȣȟ #ÁÄÅȤ-ÅÎÕÎȟ "Ȣ*Ȣȟ #ÏÎÄÒÏÎȟ ,Ȣ-Ȣȟ .Å×ÍÁÎȟ 3Ȣȟ 
ΤΡΡΧȢ %ØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÉÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓȢ 4ÁÌÁÎÔÁȟ ΨΨɉΤɊȟ 
ΤΫΦȤΥΡΨȢ 

6ÁÎ 6ÕÕÒÅÎȟ $Ȣ0Ȣȟ "ÏÕ×ÍÁÎȟ !Ȣ&Ȣȟ "ÅÕÓÅÎȟ !Ȣ(Ȣ7Ȣȟ ΤΡΣΡȢ 0ÈÏÓȤ
ÐÈÏÒÕÓ ÄÅÍÁÎÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ΣΫΩΡȤΤΣΡΡ ÐÅÒÉÏÄȡ ! ÓÃÅÎÁÒÉÏ ÁÎÁÌÙÓÉÓ 
ÏÆ ÒÅÓÏÕÒÃÅ ÄÅÐÌÅÔÉÏÎȢ 'ÌÏÂÁÌ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ #ÈÁÎÇÅȤ(ÕÍÁÎ 
ÁÎÄ 0ÏÌÉÃÙ $ÉÍÅÎÓÉÏÎÓȟ ΤΡɉΥɊȟ ΦΤΪȤΦΥΫȢ 

6ÅÒÉÃÅÌȟ 'Ȣȟ "ÏÕÔÈÉÅÒȟ !Ȣȟ (ÅÌÉÁÓȟ 2Ȣȟ 3ÏÅÎÅÎȟ "Ȣȟ ΤΡΣΪȢ !ÃÔÉȤ
ÖÁÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÅ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÅÓ ÓÏÌÓȢ $ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÐÅÕ ÐÒÏȤ
ÂÁÎÔÓȢ 0ÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ !ÇÒÉÃÏÌÅÓȟ ΦΧΦȟ ΥΤȤΥΧȢ 

6ÉÔÏÕÓÅËȟ 0Ȣ-Ȣȟ 0ÏÒÄÅÒȟ 3Ȣȟ (ÏÕÌÔÏÎȟ "Ȣ:Ȣȟ #ÈÁÄ×ÉÃËȟ /Ȣ!Ȣȟ 
ΤΡΣΡȢ 4ÅÒÒÅÓÔÒÉÁÌ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎȡ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ ÉÍÐÌÉÃÁȤ
ÔÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÎÉÔÒÏÇÅÎȤÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȢ %ÃÏÌÏÇÉÃÁÌ !ÐÐÌÉȤ
ÃÁÔÉÏÎÓȟ ΤΡɉΣɊȟ ΧȤΣΧȢ 

7ÁÎÇȟ 9Ȣȟ +ÒÏÇÓÔÁÄȟ 4Ȣȟ #ÌÁÒËÅȟ *Ȣ,Ȣȟ (ÁÌÌÁÍÁȟ -Ȣȟ zÇÁÁÒÄȟ !Ȣ&Ȣȟ 
%ÉÃÈȤ'ÒÅÁÔÏÒÅØȟ 3Ȣȟ +ÁÎÄÅÌÅÒȟ %Ȣȟ #ÌÁÒËÅȟ .Ȣȟ ΤΡΣΨȢ 2ÈÉÚÏÓÐÈÅÒÅ 
/ÒÇÁÎÉÃ !ÎÉÏÎÓ 0ÌÁÙ Á -ÉÎÏÒ 2ÏÌÅ ÉÎ )ÍÐÒÏÖÉÎÇ #ÒÏÐ 3ÐÅÃÉÅÓȭ 
!ÂÉÌÉÔÙ ÔÏ 4ÁËÅ 5Ð 2ÅÓÉÄÕÁÌ 0ÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ɉ0Ɋ ÉÎ !ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ 
3ÏÉÌÓ ,Ï× ÉÎ 0 !ÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙȢ &ÒÏÎÔÉÅÒÓ ÉÎ 0ÌÁÎÔ 3ÃÉÅÎÃÅ Ωȟ ΣΨΨΦȟ ΣȤ
ΣΦȢ 

:ÅÈÅÔÎÅÒȟ &Ȣȟ 7ÕÅÎÓÃÈÅÒȟ 2Ȣȟ 0ÅÔÉÃÚËÁȟ 2Ȣȟ 5ÎÔÅÒÆÒÁÕÎÅÒȟ (ȢȢ 
ΤΡΣΪȢ #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅØÔÒÁÃÔÁÂÌÅ ÓÏÉÌ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ɉ0Ɋ ×ÉÔÈ 
ÐÌÁÎÔ 0 ÕÐÔÁËÅȡ ΣΦ ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ΧΡ ÁÇÒÉÃÕÌȤ
ÔÕÒÁÌ ÓÏÉÌÓ ÆÒÏÍ #ÅÎÔÒÁÌ %ÕÒÏÐÅȢ 0ÌÁÎÔ 3ÏÉÌ ÁÎÄ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȟ 
ΨΦȟ ΣΫΤɀΤΡΣȢ 

:ÈÕȟ *Ȣȟ ,Éȟ -Ȣȟ 7ÈÅÌÁÎȟ -Ȣȟ ΤΡΣΪȢ 0ÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÁÃÔÉÖÁÔÏÒÓ ÃÏÎȤ
ÔÒÉÂÕÔÅ ÔÏ ÌÅÇÁÃÙ ÐÈÏÓÐÈÏÒÕÓ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ ÓÏÉÌÓȡ 
! ÒÅÖÉÅ×Ȣ 3ÃÉÅÎÃÅ ÏÆ 4ÈÅ 4ÏÔÁÌ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȟ ΨΣΤȟ ΧΤΤȤΧΥΩȢ 
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2ÅÃÏÎÑÕïÒÉÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ sur un Bas-
ÓÉÎ Äȭ!ÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ #ÁÐÔÁÇÅ ɉ"!#Ɋ 
proche des 50 mg/L 
 
Le captage du Tremblay-Omonville a été nommé 
ÐÒÉÏÒÉÔÁÉÒÅ ÁÕ ÔÉÔÒÅ ÄÕ 'ÒÅÎÅÌÌÅ ÄÅ Ìȭ%ÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ 
en 2009 à cause de son déclassement vis-à-vis des 
nitrates. En effet, ce captage présente des concen-
trations en nitrate qui augmentent depuis les an-
nées 90 et frôlent les 50 mg/L à ce jour (cf. figure 1).  
Le BAC qui alimente ce captage est couvert par 95% 
ÄÅ 3!5 ɉÌÅ ÒÅÓÔÅ ïÔÁÎÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄÅ ÚÏÎÅÓ ÄȭÈÁÂÉÔÁÔ 
et de forêt) sur un plateau productif, proche du 
port céréalier de Rouen. Les sols de limon profonds 
et les filières industrielles permettent aux agricul-
teurs de cultiver un grand nombre de productions : 
céréales, colza, protéagineux, et cultures indus-
trielles comme le lin, la betterave et les pommes de 
terre. 
Le travail sur le BAC a démarré en 2011 avec une 
étude de vulnérabilité et un diagnostic territorial 
ÄÅÓ ÐÒÅÓÓÉÏÎÓȢ ,ȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÖÕÌÎïÒÁÂÉÌÉÔï Á ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ 
partager avec les agriculteurs le fonctionnement de 
ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÎ ÅÁÕ ÓÕÒ ÌÅ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅ ȡ ÉÎÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ 
lente et homogène sur le BAC. Ainsi, tous les agri-
culteurs du BAC sont concernés de façon homo-
ÇîÎÅȟ ÃÅ ÑÕÉ Á ÆÁÃÉÌÉÔï ÌȭÁÃÃÅÐÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÁÐÐÒÏÐÒÉÁȤ
tion des problématiques. Le diagnostic territorial 
ÄÅÓ ÐÒÅÓÓÉÏÎÓȟ ÒïÁÌÉÓï ÐÁÒ ÕÎ ÂÕÒÅÁÕ ÄȭïÔÕÄÅȟ Á ÐÅÒȤ
ÍÉÓ ÄÅ ÒÅÎÃÏÎÔÒÅÒ ÕÎÅ ÔÒÅÎÔÁÉÎÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ÓÕÒ 
130 concernés par le BAC. Cependant, les deux an-
nées de travail pour faire le diagnostic et travailler 
ÓÕÒ ÌÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ ÄȭÁÃÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ 
ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÁÌÌÅÒ ÐÌÕÓ ÌÏÉÎ ÑÕȭÕÎÅ ÌÉÓÔÅ ÄÅ 
ȰÂÏÎÎÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓȱ ÅÔ ÔÒÁÉÔÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÔÏÔÁÌÉÔï ÄÅÓ ÓÕȤ
jets (nitrates, produits phytosanitaires, ruisselle-
ment/érosion) alors que la problématique la plus 
importante est celle des nitrates. 

De nombreuses questions restaient en suspens, aussi bien 
pour la collectivité que pour les agriculteurs ȡ ȰÅÓÔ ÃÅ ÑÕÅ ÌÅÓ 
changements de pratiques envisagés permettent de produire 
ÕÎÅ ÅÁÕ ÄÅ ÑÕÁÌÉÔï ÓÏÕÓ ÌÅÓ ÃÈÁÍÐÓ ȩȱ Ƞ Ȱ#ÏÍÍÅÎÔ ÅØÐÌÉÑÕÅÒ 
le fait que malgré le respect de la réglementation sur les ni-
ÔÒÁÔÅÓ ɉÂÉÌÁÎÓ ïÑÕÉÌÉÂÒïÓȟ ÃÏÕÖÅÒÔÓ ÄȭÉÎÔÅÒÃÕÌÔÕÒÅ ÏÂÌÉÇÁÔÏÉÒÅ 
par la directive niÔÒÁÔÅÓȟ ȣɊȟ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÁÕ ÃÁÐÔÁÇÅ ÖÉÓ-
à-ÖÉÓ ÄÅÓ ÎÉÔÒÁÔÅÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û ÓÅ ÄïÔïÒÉÏÒÅÒ ȩȱȢ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ 
donc souhaité aller plus loin, pour connaitre réellement le lien 
ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÁÇÒÉÃÏÌÅÓ ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÎÁÐÐÅ 
vis-à-vis des nitrates, en engageant une étude de modélisa-
tion des pertes en nitrates sur le BAC. Cette étude été menée 
ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÍÅÍÂÒÅÓ ÄȭÕÎ ÃÏÍÉÔï ÄÅ ÐÉÌÏÔÁÇÅ ÃÏÍÐÒÅÎÁÎÔ ÄÅÓ 
ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÎÔÓ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓȟ ÃÕÒÉÅÕØ ÄȭÁÐÐÒÏÆÏÎÄÉÒ ÌÅ ÓÕÊÅÔ 
et moteurs pour co-construire un projet agricole qui soit effi-
cace, compris et accepté.  
$ÅÓ ÅÎÓÅÉÇÎÅÍÅÎÔÓ ÏÎÔ ïÍÅÒÇï ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ :  

- Le temps de réponse de la nappe est de 30 ans, ce qui 
ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÍÅÓÕÒÅ ÁÕȤ
ÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÅÓÔ ÉÓÓÕÅ ÄÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÁÇÒÉÃÏÌÅÓ ÄȭÉÌ Ù Á ΥΡ ÁÎÓȟ 
et que, si on change drastiquement les pratiques au-
ÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÏÎ ÎÅ ÖÅÒÒÁ ÌȭÅÆÆÅÔ ÓÕÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÑÕÅ 
dans 30 ans.  
- Pour atteindre une concentration en nitrates de 37,5 

mg/L au captage dans 30 ans, deux options sont pos-
sibles :  

¶ Remettre en herbe une partie du BAC (création de 
zones de « dilution » car ces surfaces génèrent moins 
de pertes en nitrates que les sols cultivés) 

¶ ,ÉÍÉÔÅÒ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÁÚÏÔÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÌ ÁÖÁÎÔ 
la période de remplissage de la nappe (début drai-
nage) à un seuil à ne pas dépasser dans les champs 
cultivés ȡ ÏÎ ÐÁÒÌÅ Äȭ!ÚÏÔÅ 0ÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ,ÅÓÓÉȤ
ÖÁÂÌÅ ÏÕ 2ÅÌÉÑÕÁÔ %ÎÔÒïÅ Äȭ(ÉÖÅÒ ɉ2%(ɊȢ 

Compte tenu du contexte agricole local, les agriculteurs ont 
retenu le principe du seuil de REH à ne pas dépasser à 
ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ "!#Ȣ 0ÏÕÒ ÐÒÏÄÕÉÒÅ ÕÎÅ ÅÁÕ ÄÅ ÑÕÁÌÉÔï ÓÕÒ ÌÅ "!#ȟ 
le REH moyen pondéré ne doit pas dépasser 60 UN/ha tous 
les ans. Cet objectif de REH a été déterminé comme suit :  

1. ; ÌȭïÐÏÑÕÅȟ ÅÎ ΤΡΣΤȟ ÔÒîÓ ÐÅÕ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ 2%( 
avaient été réalisées. Nous avons donc utilisé les 
ÄÏÎÎïÅÓ ÄÅ 2ÅÌÉÑÕÁÔ 3ÏÒÔÉÅ Äȭ(ÉÖÅÒ ɉ23(Ɋ ÄÅÓ ÏÒÇÁȤ
nismes agricoles pour recalculer les REH de chacune 
des parcelles, en tenant compte du type de sol et de 
ÌÁ ÐÌÕÖÉÏÍïÔÒÉÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅȟ ÇÒÝÃÅ ÁÕ ÍÏÄîÌÅ 
de Burns.  

2. Pour obtenir une ÄÏÎÎïÅ ÄȭÅÎÔÒïÅ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ Û 
ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ "!#ȟ ÃÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÐÁÒÃÅÌÌÁÉÒÅÓ ÄÅ 2%( ÏÎÔ 
permis de calculer une moyenne pondérée en tenant 
ÃÏÍÐÔÅ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÄÅÓ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÓÏÌ ɉÐÁÒÁÍîÔÒÅ ÑÕÉ 
impacte la Reserve utile et donc les volumes de re-
charge), mais aussi de lÁ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÃÕÌÔÕÒÁÌÅȟ ÃȭÅÓÔ Û 
dire de la succession de culture.  
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Figure 1 : évolution des teneurs en nitrates du captage du Tremblay-Omonville entre 1990 et 2016 

 
&ÁÃÅ Û ÃÅÔ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ 2%(ȟ ÄÅÓ ÁÃÔÉÏÎÓ ÄȭÁÎÉÍÁÔÉÏÎ ÏÎÔ ÐÅÒȤ
ÍÉÓ ÄȭÁÍÅÎÅÒ ÌÅÓ ÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ Û ÒïÆÌïÃÈÉÒ ÁÕØ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÐÅÒȤ
mettant de ne pas dépasser ce plafond REH, en analysant la 

contribution des différents types de successions de culture 
au REH moyen sur le BAC (figure 2) et en proposant des scé-
ÎÁÒÉÉ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ɉÆÉÇÕÒÅ ΥɊ :  

 

 
Figure 2 : A partir de mesures des REH sur des parcelles du BAC, le poids de chacune des successions sur le REH moyen du BAC est 
obtenu en pondérant les moÙÅÎÎÅÓ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ 2%( ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ ÐÁÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÏÃÃÕÐÅ ÓÕÒ ÌÅ "!#Ȣ ,Á ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ 
blé-ÂÌï ÃÏÎÔÒÉÂÕÅ ÁÉÎÓÉ Û ΨΧϻ ÄÕ 2%( ÄÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÕ "!# 
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Figure 3 ȡ %ØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÓÃïÎÁÒÉÏ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ 2%( ÐÁÒ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓ ÃÕÌÔÕÒÁÌÅÓ ÐÏÕÒ ÐÒÏÄÕÉÒÅ un REH de 60 UN/ha sur le BAC. Ces scénarii 
ÒÅÐÏÓÅÎÔ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÄÅ ÌÁ ÃÈÁÍÂÒÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ïÌÁÂÏÒïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌȭÏÐïÒÁÔÉÏÎ &ÅÒÔÉ-Mieux et des données 
de mesure de REH sur des parcelles avec des couverts ou des repousses permettÁÎÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÆÁÉÂÌÅÓ ÄÅ 2%(Ȣ ,ÅÓ ÔÒÏÉÓ 
situations contribuant le plus au REH du BAC sont entourées en pointillé 
 
Ces scénarii ont permis aux agriculteurs de choisir de travail-
ler sur les situations culturales les pluÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÖÅÓ ɉÃȭÅÓÔ-à-
dire avec un REH élevé et une surface représentée sur le BAC 
ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅɊ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÌÅÖÉÅÒÓ ÄȭÁÃÔÉÏÎÓ ȰÆÁÃÉÌÅÓȱ Û 
ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ȡ ÅÎ ÃÏÕÖÒÁÎÔ ÌÅÓ ÓÏÌÓ ÅÎ ÈÉÖÅÒ Ȧ 
En effet, les agriculteurs, considérant que la fertilisation sur 
les cultures était gérée grâce à la directive nitrate et avec 
ÌȭÏÂÌÉÇÁÔÉÏÎ ÄÅ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÕÎ ÐÒïÖÉÓÉÏÎÎÅÌ ÄÅ ÆÕÍÕÒÅȟ ÏÎÔȟ ÄÁÎÓ 
un premier temps, exclu la voie qui est de repenser la gestion 
de la fertilisation. 
En parallèle de ces travaux sur le BAC, je me suis rendu 
ÃÏÍÐÔÅ ÑÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÅÒÓÏÎÎÅÓ ÔÒÁÖÁÉÌÌÁÉÅÎÔ ÓÕÒ ÄÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ 
ÄÅ 2%( ȡ 2ÁÙÍÏÎÄ 2ÅÁÕ ÄÅ Ìȭ).2! ÑÕÉ ÍîÎÅ ÁÖÅÃ ,ÁÕÒÅÔÔÅ 0ÁȤ
ÒÁÖÁÎÏ ÄÅ ÌÁ #ÈÁÍÂÒÅ ÄȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÄÅ Ìȭ9ÏÎÎÅ ÄÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ 
sur le BAC de Brienon-sur-Armançon. Nous avons donc beau-
coup écÈÁÎÇï ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÓÕÒ ÌÁ ÆÁëÏÎ ÄȭÁÎÉÍÅÒ ÌÅ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅ ÓÕÒ 
ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅ ÃÅÔ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ 2%( ȡ #ÏÍÍÅÎÔ ÐÁÓÓÅÒ ÄȭÕÎ ÏÂÊÅÃÔÉÆ 
de territoire à un objectif parcellaire ? Comment rendre 
ÃÏÍÐÔÅ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÓ ÅÔ ÃÏÌÌÅÃÔÉÆÓ ȩ #ÏÍÍÅÎÔ ÓȭÁÓȤ
surer que les agriculÔÅÕÒÓ ÍÅÔÔÅÎÔ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ ÃÈÁÎÇÅȤ
ÍÅÎÔÓ ÄÅ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÃÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ȩ 
&ÏÒÔ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ "ÒÉÅÎÏÎ ɉ0ÁÒÁÖÁÎÏ et al., ΤΡΣΨɊȟ Ìȭ).2! 
Á ÄïÐÏÓï ÕÎ ÐÒÏÊÅÔ ÁÕÐÒîÓ ÄÅ Ìȭ/.%-!ȟ ÖÉÓÁÎÔ Û ÒÅÐÒÏÄÕÉÒÅ 
ÃÅÔÔÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÕ ÐÌÁÎ ÄȭÁÃÔÉÏÎ ÎÉtrates sur 
ÄȭÁÕÔÒÅÓ "!#Ȣ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÄÏÎÃ ïÔï ÒÅÔÅÎÕ ÐÏÕÒ ÐÁÒÔÉÃÉÐÅÒ Û 
ÃÅ ÐÒÏÊÅÔ ɉ%#/3934ȭ.ɊȢ  
Dans ce cadre-ÌÛȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÐÕ ÆÏÒÍÁÌÉÓÅÒ ÎÏÔÒÅ ÐÌÁÎ ÄȭÁÃȤ
ÔÉÏÎ ÎÉÔÒÁÔÅÓ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÔÁÂÌÅÁÕ ÄÅ ÂÏÒÄ ɉ'ÉÒÁÒÄÉÎ ÅÔ 
al., 2005). Ce tableau de bord permet de présenter sur un 
même document le lien entre les objectifs sur les pratiques 
ÁÇÒÉÃÏÌÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÌÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ÓÕÒ ÌÅÓ 2%( ÅÔ 

ÄÏÎÃ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÕÎ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÑÕÁÌÉÔï ÄȭÅÁÕ ÓÁÔÉÓÆÁÉÓÁÎÔ ÐÏÕÒ 
la collectivité.  
Nous avons aussi travaillé à la constrÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ 
ÄÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÁÇÒÉÃÏÌÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄÅ ÒÅÎÄÒÅ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ 
ÄÅÓ ÃÈÁÍÐÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ 2%(Ȣ #Å ÔÙÐÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁȤ
toire permet de ne pas être dépendant des données chiffrées 
ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒȟ ÔÒîÓ ÃÈÒÏÎÏÐÈÁÇÅÓȟ ÄïÌÉÃÁÔÅÓ Û Ïbtenir et peu 
fiables. Cet observatoire a plusieurs avantages :  

¶ 0ÅÒÍÅÔÔÒÅ Û ÌȭÁÎÉÍÁÔÅÕÒ ÄȭÁÌÌÅÒ ÓÕÒ ÌÅ ÔÅÒÒÁÉÎ ÅÔ ÄȭÏÂÓÅÒȤ
ver les champs en lien avec les objectifs du tableau de 
bord 

¶ Apporter des éléments de compréhension aux agricul-
ÔÅÕÒÓȟ ÑÕÉ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÌȭÈÁÂÉÔÕÄÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌÅÕÒÓ ÃÏÕÖÅÒÔÓ 
ÁÕ ÒÅÇÁÒÄ ÄÅ ÌȭÅÎÊÅÕ ÅÁÕ ÎÉÔÒÁÔÅÓ 

¶ Permettre aux agriculteurs, individuellement et collecti-
ÖÅÍÅÎÔ ÄȭðÔÒÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÅÎ ÌÅÓ 
questionnant sur les raisons qui expliquent leur valeur de 
REH, plutôt que de chercher à leur montrer des gra-
phiques de facteurs explicatifs qui ne sont pas statisti-
quement fiables.  

,ÅÓ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÒïÆÌÅØÉÏÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ Û ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒ 
ÄÅ ÓȭÉÎÔÅÒÒÏÇÅÒ ÓÕÒ ÓÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÐÁÒÃÅÌÌÁÉÒÅÓ ÁÕ ÒÅÇÁÒÄ ÄÅÓ ÒïȤ
sultats des autres parcelles de la même situation. Collective-
ment, la présentation des mêmes résultats permet aux agri-
ÃÕÌÔÅÕÒÓ ÄȭïÃÈÁÎÇÅÒ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÑÕÉ ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÁÔȤ
teindre les résultats attendus, mais aussi des réussites et des 
échecs des essais entrepris individuellement par les uns et les 
autres. 
Les résultats de REH sont présentés, par succession de cul-
ÔÕÒÅÓȟ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÈÉÓÔÏÇÒÁÍÍÅ ɉÆÉÇÕÒÅ ΦɊ :  


