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se sont collectivement donné de ne pas dépasser un certain

TEOAADO AA OAI ENOAO AT 60i EEOAO U I
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teurs pratiquant déja des itinéraires bas intrants et visant a

réduire encore leur dépendance aux intrants en adoptant
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pertise desconseillers et des agriculteurs, les amenant age
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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
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cycle biogéochimique du P dans les agrosystéemes permet-

tent de renouveler les bases du raisonnement de la fertilisa-

tion, grace a une meilleure compghension des facteurs qui

déterminent la disponibilité du P pour les plantes. Par con-
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pour estimer la disponibilité du P du sol a conduit & des ap-

ports excessifs de P.

Bonne lecture!
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De la fertilisation des cultures a

Pierre Cellier*

*Université ParisSaclay, INRAE, AgroPa-
risTech, UMR ECOSYS, 78850, Thivetua
gnon, France

Résumé

$0 EZAEO AA
tés depuis le milieu du XXsiécle, le cycle de
1 8AUI OA A 1 Oi
agroécosystemes et par effet de cascade, dans tout
1 8A1T OEOT T 1T AT AT O AAO
taresq U
A3 AUl OA AAT O
fuites qui se dispersent et se transforment dans
1 8AT OEOTTTATATO 11
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santé. Cete vision peut se décliner a toutes les
i AEATTAO AADPOEO
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 intensifiteon of nitro-
gen fertilizer use in the second half of the XXen-
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 proote 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 fabé 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.

La revue de |fassociation francaise d’agronomie

Mots<clefs: AUAT A A;Ampact;cdsdadeiie
I 6 A Udgroskosystémes environnement; santé

'La nitrification est un processus

la plante
2 La dénitrification est un processus microbien de respiration anaérobie qui
conduit en particulier a la réduction du nitrate en azote diatomigi).eL@
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I'A AAOAAAA AA |

6.rALg|oA . . .
La fertilisation a’la croisée des chemins entre ali-
mentation et environnement

, 601 AAO A&Al ARIAKCIOEG OI OOOA A
AdADPDDPI OOAO 1T AO il1ii1 AT OO EITAE
NOA 1 86AUT OAh 1T A PET OPET OAh 1 A
forme facilement accessible pour la plante. Ces apports peu-
vent étre exogénes (engrais minérayxproduits organiques)

IO PpOIT AOGEOO PAO 1 B86ET OAOOETT A

et les associations (processus de facilitation, par exemple). Si
minérale (engrais, dépbts atmosphériques)worganique (li-

AE
tout comme les quantités apportées par des processus biolo-

i A E Aldqes (fiatorksxmbiigue; mirgralisatiod Aee matigge or-
i 8i AEATTA ciiAAl ABCAIENDAOR B O] PO RGAAARPHBOOAI
I AO AcOi i Ajtons oA O RAE Al TAASLE 6OATO0 Aadg OT 1 0

par la plante (par exemple minéralisation des matiéres orga-
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AiT OOEODBA POT O AA TpPp AA 1 6ADEAODPEA OAADPDORAE Ol NG EA G GIAIOKDT G
OAAT A AT T 1T A OI OOAA AB3AUIT OA N Glds famhed sdublds eldu ABBHileS (nitratd, fobrieOadrgaA A
800A0 OEOAT 0O AOh ABAOOO0A PAICENDADOABOOAOOMA®ODAODPADOEAOR
AT T OOEOOIAT CABRBRAINIOD 1 68 K AUT OA por lashidrkesdgageusdahd hi EA AGA GTEEIAA O
tous les composés azotés biologiquement, photochimique- Ol gUAA ABAUIT OAgqs #AO AEOEOAO A

i ATO 10 OAAEAOEOATI AT O AAGEAEOCORAD OOTN GAIOOAIOAEA OAA ADOA GQOEAHIC
phére terrestre et aquatique, et qui sont les formes utilisables | AET AOh A0 bPi 6O DPAOOEADI ET OA
par la grande majorité des espécegégétales et animales ment (eaux, air, sols, écosystéemes et climat}t éa santé
(Gallowayeta8h TPPYQ8 . O ET Al 0O 1 AQqsuueh @& fM1AA 1 6 AUT OA 1T ET i OAI
réduites (en particulier ammoniac [N et ammonium

NH#YQ T O T GUAT AO j.i-@Od AGD ackié A UDedimpacts liés a la mobilité et a la réactivité

nitrique [HNGsY h D OT OT @ U AOhet Aithatk INOYA ¢ og composés azotés
mais aussi les formes organiques (notamment urée, amines,

POI Oi ET A0 AO AAEAAO 1 OAdzates NOAQGSE, o1l QONOBAL PAPLARA FB4ui o

dans la suite de ce texte, cela sowntendra généralement notre planéte, aprés la perte de biodiversité et le change-

«a~zo:ce~re§1c_t|f3> . ent_climati uen es impacts deSlAUT OA Oi 1 6 Al

*OONOSGAO ARORADAI A0 BB AWAIK AA @pﬁeg& t%d% a deAhé%lbreuses problématiques environ-
ronnement, incluant les activités agricoles, était largement ementales..En développant le concept de limites plané-

AT TET PAO AAGZ DOI AACOOG Aota{lré%ER%&étrgn eIaIE(zAO&)B é%tﬁldnén |§:§N:| es im—
fixation symb|ot|que qU| était de fait la pnnCIpaIe voie de pro- AKRBO @ AL A7
AOAOEI T DOEI AEOA ABAUI OA Of A Ap s‘%&.wt‘f%daﬁe hd e&.@e %6?&& szn rb 8
cEPAI £ 0@ DPOEI AEOA A81 OEGEI Apl(ﬁjés?AE(? HENO r:i AELG Ui A ,@g:&

la fixation symbiotique p_ar,leg, Iég_urpiqegsgspyltjvée@@llo— la production alimentaire et Ia culture des Iegummeu@un—

way et ?l 4 2,00,3)? 2 O A O O Itréfgncmtﬁre &t ele&/age gr':]t enylron 12qjg1|ll|ons de, tonnes d N’L dlfferen

OAO@ j COAETI Oh EAOAAh Ai OOOAQ'&‘stn%gretguélgsp 2qus'°térrgsIreA% L@%Epauz(ﬁ\

sommaient et les déjections animales étaient une source es- 3 T 7. 6.0A] Oi AROEE OA O,

AA
OAT GEAT T A ASAUI OA O GErdd&ElOrdva-l A IDOAAqd OA@OAIO@@@OﬁaAAg AOG 1 AO

lution industrielle, a la fin du XI5Giécle, deux processus prin- Ies ecosyﬁmes et ajoutant un certain nombre de composés ga—
cipaux sont venus modifier drastiquement ce paysage de O3 AA] O I @ A Ai.i 6B E | OA 8 8
. 3 .

i 6ACGBOAT OO AGAAT OAh 1 8600EI EO'A,I)QrE\rItssysér‘ées Al bl ’OEOA

Al I AOGOGEAI AO &I OOCEI A0 Iesitréan® %A%%Aﬁ%“%%?)‘ q - QQED AEDAL
bl 006h 186E1 AOOOOEA A0 1AO AA%%(?I%%I EAAE I OEpEd\IOI Ofa E
Al OAO ’CEJ QOAI AlA 'J&O NXOHNQOEO' O2 ’%apdgnlm‘ qhg g%'ma'éuteéa soc' es aux ex-
8q DOi OAT OAO AAT O | AOIIODE|O~ Cé Ao AO@diléA?ﬁé d)'IOISIAI
deuxiéme processusaété le pIus détermlnaq,t El (o)) A OI Cﬁ@EO ,A EEAO. AA. OAOOAR i A
procédé Haber-" I OAE AAEOAT O 1T A OUIl OEHe@S&oI OAl I ITEAA U DPAOOEDO

de diazote (N) et de dihydrogéne (HQq U 1 61 AEAT | A EIDAIOOO@@E&NI' AAAO AAOQ Préro- 1
(Erlsmanet al, 200& Ce procedeaeteabource de la pro- BAOO0I PEEOCAOEI 1. .AO. AB A

A 0/5 OE ' I , I n’g‘eo OF OA%A 6AT COAEO EI %Qfgrgrgpgd&ﬁ,ur% fe{\lljr%lt:et Iaﬁloré a(adathueg Pes coﬁ‘c O
DAO@ il i linfehsibaatiohdk la Iproductlon vegetale trations. %Evees en g;rgte dans. l$§ eaux destin (ges a la con-

pi 60 Oi I TAOA U 1 voc;l Al OAOEISA sdn&on rlaeé&oﬁ\ ea%qgel Ilasan‘?eOA
apres la 2guerre mondiale! 1 61 AEAT 1 A @hi AA] A BROAI |'

AT OEOI DENGA ASAUI OA Of AROE A ma@ r9v<a ﬁrhé?&odtoﬁ?c&b LeQnchifds
tion symbiotique depuis la fin du Xosiécle, A AUAT A A ﬁt outre Ies emlssmns de N@gmentent

a donc été profondément modifié par les interventions hu- 7 x A A ¢ o a. AA A~E i @ u AA
i AETAO AA 18i AEATT A AA IA DArﬁ%%fBueéces%%IQ:El I) OA&JO O ’%' I'%
diale: 06 AA 1A [ 1EOEI AA 18AUIPA %oA @ AO%'
ET OOAGEOE AGI OECET Aet All @D D EdB‘r%gesia& Euf?ulregeq gvegetatlon en general (MI||S et
Comme élément de comparaison, le cycle du carbone est mo- a8h TPs>qh AET OE NOBAO AYOES

difié de moins de 106 par les activités humaines.

L ie de la f ond | B50E] E O Concemant le _CI at ce sont surtout les émissions de pro-
a contrepartie de la forte augmentation 9 pomtees du dmg%tro vant )
a

COAEO AUI O0i O AOGO ROA 1100 OI Iléurﬁbﬁ)glng)d'};u% fe ili des%dltureggtl Hdeéo
situation de limitation de la production agncole par cet élé- AL OO, ABil AOACAS %1 . OA OA

ATO [ AEACO NOBAOCO 135AUI OAR %enﬁésgkéﬁgo%i?d%?n%ba b la VAR et I3 QR (Ed- B

sant souvent, et parfois largement, les besoins des turbs. man etal, 2011) car Ieslamtes et la biomasse microbienne

Ces excédents sont particulierement élevés dans les régions AO Qi 1.0 1.0 _AAQIET. ABAUI OA |
Adi 1l AOGACA 11 AAO Ei bl OOAOQEIT I AIEIAIOOh OEAEAO A1~ AU C
01 66 i Ooi A AA POIT Oi ETAO jOIE /

T

&t@ suf&lg’gééo %é&mgsh 59 tﬂo’%i.\lief’si% QééJltth
AAEAOO AB8AT COAEO AAT O 1A AE|¢| @ylg%A@ QPbbEQﬁOBbk

la région. Ceci a eu pour conséquences des pertes croissantes | scaay, hydrologique depuis Ezones agricoles (sources de
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Nr) vers les écosystemesibles qui vont utiliser cet azote
pour leur métabolisme, puis de réponses différenciées des or-

AGAUT OA Oi AAGEER AO OAO AédT O
schéma suivant(Sutton et al, 201}l met en évidence cette

CATEOI AO OEOAT 00 AOGw AGAT O ABRBAEDARARNOGOAIN O©ABA GEADT OEG®AIOCO Al

trémes, provoquer des déséquilibres pouvant conduire a des
PEiTTI11TAO Adi AladDtaaEIutiod etalj $
2011).

La qualité des sols des écosystémes faiblement anthropisés
AOGO AEEAAOI A PAO
pbts atmosphériques qui augmentent leur acidité, modifiant
les équilibres physicachimiques et favorisant par lanéme la
perte de certains élémentgraces et qui affectent directe-
ment, ou par le biais de cette acidification, la biodiversité de
leur microflore et microfaune.

A AAOAAAA AA 1 8AUT OA

, 6 AUT 6ARh O1T Ai1TipPi Oi NOE A
06U OOAT O&FI Oi A A1 AOi AT O
#i 11T A 117 OEAT O AA 1T A OI EOh i

systemes agricoles circulent dans différents milieutair,
eaux, sols, écosystemes) ou ils peuvent étre stockés, mais
00001 6O 068U OOAT O&I Oi AO PAO
chimiques et microbiologiques en diverses formes, qui peu-
vent chacune successivement créer des impacts sur la santé,
les écosysténes et le climat Cette analyse montre la néces-
OEOi AB6AATBPOAO AAO ADPDOI AEA
AAEOA T A 1 EAT Al OOA
en élevage et les impacts, en prenant en compla diversité
des déterminants des émissions (pratiques agricoles, fac-
OAOOO AO Al EIi A0 AO AA
1T CENOAG AO AOI T OPEi OENOAOR
autre et des impacts (sensibilité des écosystemes et santé hu-
maine). Ceci a amenéGallowayet al. (2003 a introduire le

i1 AO O OO

1 8 A1 OE OVSIeMe®

, 6 AgAl b1 A NOA Tlapréd Qustieicedtd ehairel T
EOA B@® AAOOOO AO ABEI PAAOGO

1O Ai DBAOOHh OT A 11117 AOl)estBon-AUT

vertie en ammoniac (NE) par le processus HabeBosch pour

1A0 ADPDPI 00O PAPAOEDROAEOADI ADBOADAB AG Al AlC

ACOiTT T ENOGAOG 110 1110607 NOGAT
grais azoté apporté aux cultures se retrouve dans les parties
Oi AT 1 0i Abs , 6A0O0C i TEOEiT 031
OAOO dpiee NH| NO, O, Nq T O OAOG 18
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 a plus
ou moins bréve échéanced 1 8 AUT OA Oi AAQE £

Ar'@u@ gndr@ervngnt@@;\l@ @rmation de particules fines

ALIMMABFAREA RIUT RS 1 OAlre SPOREM HECORYE D
Oof | it BI OE I O AAOI OBOEI I DAC

fertiliser mais aussi contribuer & acidifier et/ou a eutrophiser

Pl s q%aé"&eéf)epoﬁ\eﬁs S%‘HWOF’AE’)?%‘?%;(? 0 DEUOERN

Le sol de cet écosysteme, tout comme celui de la parcelle
agricole initiale, produit aussi du NO et du nitrate par nitrifi-
cation de cet azote ammoracal déposé (voir figure 1).

of faioch i AhEBAGABR ol ABBKT 8P RO

£ UL Ay 00 B3 G1EE QENOIANA B ¢

celle des écosystemes.

Le nitrate, quant a lui, pourra migrer vers les eaux et les éco-

S1oMag ARTIRRERPIOASAGIA 990918 fia BRI} &

Riige- J PSR CENTEREn K Y Goniiigue )

alors au rechaufrement global et a la dégradation de la

AT OAEA ABT UTTA

AiTAADO AA AAOAAAA AAmhﬁﬁﬁro&”m%%k?m%@%%W%%wg?f%W”mmmde

Oi NOAT OEAT AA 18AUI OA AATO
O8AAAT I PACT AT O AA OOAT OA& OI
l
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, A0 AEAyT AO AA OOAT OA&I Oi AOET TEGfin, A& leA beksl nukiple® €t cdinipléxEsCeot@ iled Qifféd O
demment peuvent avoir pour origine aussi bien les engrais OAT OAO &£ O0i AG A6 AUl OA 0Oi AAQE
i ETi OAO@ OUl OEi OENOAO NOA 1 ADEAEAIOCDAT @O ARDAIARBGA GQRL 1 BATUG B /
1 8AUT OA AT TOAT O AAT O 1 A0 Oi O®AL 6|ffemn&esm;@u|oﬁs&®§acehtés dé\ rAani&e imtéd O
AEAOO POI AGEOO PAO 1 B6ETIT T A | jréeA@adhd® cdnialkbsAncds SuR différents iclih&<) sold dt
OOAQEI T O Adi DPOOAOGEIT T qh AA | & iédosystiedds etsuk différarsRthelés@t nikeduk tel décikionO i
actif par dépot atmosphérique ou la fixation symbiotique. AO 1 Ol OEAEOAEDI ET AEOA | AcOi 11
Ellesillustrentlefait@6 61 1 a1 A AOT 1T A A8 ARIOCOMMR AT8 AKH O Amiakd Odera da BoBckrheh & O
AAT O 1 6ATOEOTTTATATO AO Al O tbis BOabprddhEs expeAnedaled ét Celled Be/ABiélsa- 1
processus biologiques et chimiques peut provoquer une suc-  tion, ces derniéres paraissant incontournables dés que des
AAOOEI T ABEI PAAOO OAT EOCAEOQAOiTIOAI DAOGEDI DI Ki Ai CADAOAR AR B A
rents lieux, selon son trajet et les milieuxaversés. Cette suc- saires.

AAOOEITT AGEIi DPAAO T A OB8AOOC3OAOA NOBGADOT O OAOT OO U 1 A & Of /
ou, de maniére temporalre mals avec Une certaine durée, 101+ Conclusians . .\ . . - .o x s kg ou ga
NOA 186AUI OA AOGO ETAI OPTI Oi 0O 1A T AOET OA 1 OCAT ENOA AAO bpi Al
ou du sol.

S . , , . En lien avec la fertilisa?mn azotée et ses conséquences envi-
Si la figure 2 présente un cadre qui pouitaorrespondre a Aii AQ OAl EOAEOD O ﬁ

AAI OE AGOT BAUGAGA 000AI AA Rio| Rl coh@énp s sl it
conscience que cette notion de cascade peut se décliner a dif- OA O

A OAT OAO 1 AEAT 1 AO8 %i i A DA(”)oUg]éOQm@(%gj Ij]daga aocag) M#Eﬁp@égcei{e s
OITTTAI AT O POl AEA A8dD1T AYAEI Akp A8 A

2009; Hicksetal8h TPzxzqh U AAlI OE AoO|OIE¢ALbQ\ g&ffp'ggcﬁgg/} A/SEAjO#EEZ}I OA&OEH

et al,, 2011), a de petlts et grands bassins versants (Blllen et

al. dans Sutton e@8 h TP 3 % essor llcuementd t %e refle)qondag\ur la ges-
qQ 16 0 1567 AE J)n d Iaf ‘Iléat%Fe{zft‘ee Al

globale (Galloway etl., 2004). Selon les cas, les voiggjori- . «Garderlecotrdle ¢ AA 1 8AUiI OA OF AAO]
taires de transfert et les impacts peuvent étre différents. N OA DIl OOE Ai A Pi OOEO NOA i 8i

P, e e ; . AQi. A Qi ATO
A TTOETT AA AAGAAAA AA 1 5AULDAS B ORGR el bRRanAR. | 1
OETT AA 18AUIT OA AT ACOEAOQOI OQ@ EAAIQOQD%A/@%Q(QO&MA”E S,fgi d
AO AUAT A AA 18AUIT OA A0 AA OAQGi BODIAASRD® 1 600EI EOAOET T A
, A AAOCAAAA AA lurdeAisidn Gyhamique QA AT gré8nante dans un contexte de raréfaction et de renché-
OOEO AAO 1111 AT O AAT O 1 A0 AT | DAdgdmiert de roscourbel mihetatkd eDdndegétiqlied Led 1
et permet de comprendre la complexité de son devenir et de iT OET AAOG OEOCGAT 6 U 11 EIETAO
ses impacts. Elle procure un cadre conceptuel dans lequel le fiant, sid 1 AO DAOI AOOAT & ABEIT OA
OEI A AOOAT OEAT AA 1 6AUdddi- AAT Ol d AUTE®A AOA GEAG 1@ Gisa® ARl Agi O
male est relié & ses impacts environnementaux et sanitaires A6 AA 11 OOAAOD Ei PAAOO OE i
gui peuvent devenir la motivation principale de son étude. En forme N, ont un codt énergétique élevé car elles gaspil-

AT1 O0i NOATAAR AITA AITTA O Al DARHA® rebsbuicd dofk lal plodudiba hekeds dbsl
OOEI EOi 1 6AUT OA TETT OAl 1 O 1 OCAIGKARN @& o A EA DIi 105 AA HIADBESEER A
AYOEiI AT O Adi 1 AGACAQ AAEET AA OA el b pu, dhnsidktain cds 6u nfvids, &tré valdri- O

OOEI EOi | PAOOAOQ AAT O 1T A Ail OAgeA DI OO ¢ilTi OAI AA 186A1 OEC
ment, a des échelles pouvant aller du niveau tres local (éco- - 1 | 71 ET OAO |1 6 A &££EE AE Adeddyricél-6 O C
§y§té'm'e yqisip) 5%1 un niveau régional (transferts de nitrate ou OH6OA8 , A &I OO6A AD g i AT BAOET 1
A0 Al | d)VoieeAational ou global (transferts a longue dis- Oi AOAGBRAOB®ACT i1 A A8 0T A A Ei E
tance; effet de serre et émission de ¥D). Cela pose, dans ASOOEI EOAOCDBI 1l BAAEABAKT ART O

nombre de cas (,n|trate., ammor_llac_), la qugshon dela Iocahs_a- exploitation). Celleci est en général faible au niveau des
tion des activités agricoles via-vis des lieux proches qui

pourront étre affectés, échelons élémentaires en moyenne gutour ge 59’()_pour~ )
A AAOAAAA AA 1G6AUI OA [ AO AOOOESgYUes gl gskgnoore infehO Oy i o 40 TA%RF &
AAOO ABEI PAAOR 1 Ei AOG@ OOAT O& & MPRUETEs enirg B &t 40k 4as saleprplas Blussi
AR 18AUI OA Oi AROGEAR AOAA ARG A AOFIEHIANGbSHVERS Pouries WIpiles). daigcgite g-A |
ABAOPAAA 007 O AE#£000) Par@xieidple / AT AidieAce pegt étre largement améliorée a des échelles in-
ladd EOOEAEAAGETT AA 168AUT OA AAT O ERAOOEABOIT DA OA 50 AAADMIGEGA h
cherchant & régler la question de la pollution nitrique, risque sousproduits des activités agricoles, résidus de cultures
A3AOCI AT OAO 1 AO. Dé in@n® Gek indthddesA A . ou déjections animales. Elle peut &tre aussi améliorée en
AA Oi AGAOGETT AAO i1 EOCOEITO ABGAKREBOBHARO] AEADOGEDORAI AbO| AAO
lisiers, par exemplel OEONOAT O ABAOCI AT OAQRTIEA QR @@QI‘SOA,C’B MAEETAEZRT AA AOO

trate ou de NO. pour les systémes a faible nivealddE T OOAT 0O AU
SRapport entre |les quantit®s dbéazote export®es dans | es produits agrico
gétaux ou animauxe cel |l es qui sont apport®es (engrais, aliments, ¢€)
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Ces pistes devraient permettre de faire évoluer les approches  Sutton M.A., Howad C.M., Erisman J.W., Billen G., Bleeker A.,
conduites dans le domaine de la fertilisation des cultures et ~ Grennfelt P., van Grinsven H., Grizzetti B., 2011. The European

AAG DOAEOEAGH O EOA ABAIT 1 El OUegen ARBOAE Sofrfes, fietis dnd ORHOHRISIRD
ligne ahttp://www.nine -esf.org/node/360/ENABook.html
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5 Résumé
, A0 1i1icOi ETABOGAG 01160

cCOi OPAO ABAODPIT AAO
OEZO U 186AUT OAS8

écosystémiques reste difficile compte tenu du

//volume 9 numéro 1

gumineusez blé), cing flux azotés et plusieurs traits

azotés ont été mesurés, afin de dresser le profil

COAET AO8 ) |

Oi i ENOAOG OAI AGEEO U
des especes selon les objectifs attendus.

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 rickoil crops), which support many eco-
system services related to nitrogen. However, the
choice of grain legumes according to their aliyito

provide those ecosystem services remains difficult

La revue de [fassociation francaise d’agronomie

During a two year succession (legungewheat), five
nitrogen fluxes and several explanatory plant traits of these
fluxes were measured in ordeto establish the functional pro-
file of ten grain legumes. The objective was to better under-
stand the synergy and tradeff between the different nitro-

22

i A1 Oi A videduosybtémiigde§. ET AO@q 000
guelles reposent des services écosystémiques rela-
01 OOOAT ORATII AT AHETAR @ AFEIOA O TAGAIAE 1A GO A
graines selon leur aptitude a fournir ces services
i AT OUOOi i ENOAO OAI AGEZEO U
manqueAA O1 £ OAT AAO OO0 O1 Ainthdudidn@anEdes sysietnds@® ¢ulfude dndjoritairement

1O AT OO0 AGOT A OOAAAOCOEIT TATAICHIGCAOA T AA AR AIADIZA A1 OOTI © ZA
de plantes considérés comme explicatifs de ces flux

fonctionnel de dix especes de légumineuses a

Mots clés: [égumineuses a graines, services écosys-

#1 1 DOA OAT O AA

due to a lack of references for a diversity of species.

gen fluxes and hence the explanatory plant traits. The char-
acterization and the distinction of grain legmes 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

, 8 AOOIT QyricAlmIr® dufableAnécessite de maximiser la
production de biens agricoles reposant sur des services éco-
OUOOiT | EN&HI® fes avdntdgaOsociéconomiques
OARAOEOiI O PAO 1 6ET I T A AA OIT O
écologiques des écosystemes, afite limiter le recours aux
intrants de synthése tels que les fertilisants azoté3ibi and
Therond, 2017)

La fourniture de services écosystémiques repose notamment
sur la réintroduction de la biodiversité spatiale et temporelle
(Isbell etal., 20L1dans les agrosystéemes. En effet, la diversité
des espéces constitutives des écosystemes agricoles est a

Ul 6BOBPEEERAAMAMEAEA DAEIOAG® A1 7

1 A0z
LeO 17 COI ET AOOGAOG Oi1T0 U 16871 OEC

un role prépondérant a jouer dans la fourniture de services
16/

i ET AOOAO DPAOI AOOAT O AGAOOOOA«
coles grace a la production de graines riches en protéines.
Elles permettent également de fournir ds services de fourni-
OOOA AB8AUI OA AOw AOI 6O60OAO cO

OBACEOOAEO A Manhlh drossadce deldguniinkBes Qid)Ie fraoezsudde fixA-O
les antagonismes entre les flux azotés et entre les |
traits de plantes explicatifs de ces flux. La caractéri-
sation et la distinction des espéces de légumineuses
guant & leur aptitude a délivrer des services écosys-
1 3AUNGAT DDOADAOES AEAR® AG COETEEA O

OET 1T OUi AET OENOA AO COYAA O 1
suivante via le processus de minéralisation de leuésidus de
culture plus ou moins riches en azote. Néanmoins, des im-
DPAAOO Ti CAOEAZAO T Ei O U 18AUTO
ture. La plus faible capacité des Iégumineuses a prélever

1 8 AUT O Adu soEparirdpgott aux céréalegHauggaard
Nielsen etal., 2001)ainsi que ladésyrie OT T EOAOET T |
Pl 00 ABAUI OGA AO Oi1l PAO 1 AO [
soins en azote de la culture suivante, peuvent générer des
OEONOAO AA PAOOAOG ABAUT OA PA
des légumineuses et/ou aprés leur récolte durant la&pode
automne-hiver.

1 AGEOOAT AA AGd
U COAET AOGh 1801 AAO AT EAO@ Al
selon leur capacité a remplir les fonctions associées aux ser-
OEAAO OAAEAOAEI O AEET shed pAEAA
appropriées selon les usages recherch@@amour etal., 2014)

AO ABAAADPOAO 1 A CAO&énies de Buk |
ture dans lesqued AAO 17 ¢cOi ET AOOAO Ol
AET OE ABEAAT OEZEAO 1 AO OUIl A0«
différentes fonctions associés aux [égumineuses, afide dé-
OAOI ETAO 1 6APOEOOA

a fournir simultanément plusieurs services tout en limitant les
potentiels impacts négatifs(Bennett et al., 2009)


mailto:anne-sophie.voisin@inrae.fr

Cependant, la mesure systématique des différents flux azo- 1 Oi A OI OEOi AO AT TPzZzd AO TPV
tés (indicateurs des fonctions azotées) induits par les espéces tée et semées en mars féverole(cv. Espresso), lentille (cv.
légumineuses dans différentes conditions environnemen-  Anicia), lupin (cv. Feodora), pois (cv. Kayanne), vesce
tales peut étre fastidieuse et colteuse en moyens et en  commune (cv.Candy), ou en mai haricot (cv. Flavert), pois
OAi POh OOODI OOAT AOODNDAOA Ad A GBRdhéd(&Owi eni2@14 & Vuicaho en 2016), soja (cv. Sultana
parées. Pour pallier a ces limites, les especes peuvent étre dé- 000), et vesce deNarbonne (cv. Clara) selon la physiologie
crites par leurs <raits » considérés comme déterminants des especes (Figure 1). En 2016, une dixieme espece, le fenu-
AAT O 1681 AOAT O EElarhier And RavaEi201A&E | Tgfec (cv. Fendix), a également été semée en mars. Toutes
traits de plantes sont communément définis comme toutes les Iégumineuses ont été inoculées au semis avec une souche
caractéristiques morphologiques, physiologiques ou phéno-  de Rhizobiunspécifique pour assuer la fixation symbiotique.
1TCENOAO I AOOOAAT AO U 1A i A EIAG Afidkde EompateQds Auf debtds Aduitsihdr led IdgurinkisésO |
CATEOI A AT OEAOh OAT O Oi & OAT #ckux de carédlds] déuik ceicalds dnt ljdlednent é@ seMéed C
AOGOOA 1T EOAAOQ(VAIB ét &.C2AG7)A 6sfepEcesd  en2014et2018 AA 1671 OCA | AOG8 ) OET A
peuvent donc étre caractérisées et classées selon une combi- Quebec) en mai. Une fertilisation azotémisonnée a été ap-
TAEOIT ABAOOOEADOOO A O O A E O OpliqeE auk dedxEc@dalds (Grge185 ki & 0N 2@10 & 0A O
chaque trait mesuré dans un environnement et a un temps kg N haten 2016, sorgho 100 kg N fian 2014 et 2016). Une
donné), utilisés comme prédicteurs de fonctions de 8 i AT O UddZes graines récoltées, les résidus de culture de légumi-
téme et des services écosystémiques ou impacts négatifs qui  neuses et céréales ont été broyés et enfouis dans lg.s.es

en découlent. COAETAO 18110 AAPAT AAT O PAO
Dans cette étude, nous nous intéressons simultanément & Narbonne en 2014 et 2016 et pour le pois chiche en 2014, du
AET N £ 0@ A8AUIT OAh AT CAT AOi O fétAdcordifods chntatiq@®rdd @vordbfes d ld ppoddcten A

et aux traits de plantes ou propriétés du couvert (équalent de graines pour ces espéeces. Ces situations seront considé-
AAO OOAEOQOO 1 AOGOOiI O U 1 81 AEAT Iréks par@ suikelcdnind ©gdis varisOR Ol Ell AA @D@I A
181 AOAT OETI 1 AA AARAO I O@8 )i AGEEBAOARAAAOAADEOCEDAD ARAT AOI
OETTT AT EOi OAI AGEOGA U 1 8AUIT OAserblaleGuitd Beztoud |6sEpiédédedts IBghimineus€sCet &1
U COAETAOR U 1671 AEATT A A501 ACOAARADODPREICODAI DQ86AT A ARi AAODE
j 11 CcOi ETAOOA OOEOEA A80O1 Al i (e suivante (D15 et 2017). Afin de réduire au maximum les
facteurs limitants la croissance des cultures, les précédents
Matériels et Méthodes Iégumineuses et céréales ainsi que le blé suivant ont été irri-
gués quand nécessaire afin de limiter le stress hydrique. De
Expérimentations mobilisées méme, les adventices ontt& désherbées manuellement tout

Deux essais bisannuels ont été mis en place au domaine ex- U long des essais et un traitement insecticide (Kara Zeon) a
pi OEI AT OAT AA " OAOAT Ei OA AA Fl§ 3ppliguf surjeg C,U%ugeﬁn@%?mg%e 2014012010 & A |
EERO 1RO £ 60 ABAUI OA ETukPEOOABROAPRAORPEHPET AHBABE RBHAOQRC
certaines propriétés du couvert. Le site est caractérisé par un  1€ur développement au cours du temps, ledix mémes es-

Oi i AA OUDPA AOCEIT AAI AAEOA PCES® %e 189umieuses %ﬂﬁqte/&ceﬂt've%%ﬂh'zwpn&, ap o

deur de 60 cm (+ 15 cm). Neuf espéces de légumineuses ont S€in de la plateforme INRA de phénotypage 4PMI de Dijon.

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

Fluxazotés mobilisés -, A NOAT OEOiI AB8AUT OA AAT O 1 AC
Plusieurs flux azotés induits par les dix légumineuses et les neuses issue dyprocessus de fixation symbiotique (QNdfa),
AROD Ai OT ATAG 110 i 0i NOAT OEREN &1 ®EICEE BAD GORED OBRAA AR5 UAHA
i ATOAOCET T O AO AEAI B j &ECOOA TmMmeuges.Ce fluedik ge&sdé dnfaturité des légumineuses en
-, A NOAT GEOi AB8AUIT OA Agbi 001 A20844t3016 AO COAET AO j1. COAETAO
qui caradérise la production de biens agricoles via le proces- -, A NOAT OEOi Oi OAT A A5 AUI OA A
000 AGABBDOI OASAUT OA AAT O 1 AO noofériise AQ sple)ciltiverp@plesdégumineusels Atze-
suréa maturité des légumineuses et des céréales en 2014 et réales, rend compte du service de&i OOT EOO®Au AG
2016; blé suivant. Ce flux a été mesuré a maturité du blé en 2015 et
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OAT AT O
AOGO AA
pas fertilisé en azote, elles permettent de révéler les diffé-

rences entre les espéces de légumineuse en tant que précé-

, A NOAT OEOi
I

AGAUT OA AATAOE OAA A Cedldx A Etdfesu® A maguritd de®Idg@mi-A
A N O Auke defabriinérdlisatfor) derdsi- E (héuses et des céréales en 2014 et 2016. Pour les céréales,

17 cOi ET AOOGAOG AO Ai Oi Al BABT GADAETAADOAR BAOAIAOD 1431104

AAO

entre modalités proviennent en partie du processus de miné-
I EOAOQEIT 1T

et céréales;

A NOAT OEOi
neuses et les céréales durant leur cycle (QNdfsaknd
AT 1 POA AA
sol. Cette quan'ute a été considérée comme un indicateur de
I A N OAT OEOi
1 61 OECET AOIAQOIOAOBIEIA AA A Al -K

AR
ABAUT OA 1 EI
1A AADPAAEOI

AdAUI OA T ET

FLUX AZOTES A L'ORIGINE DE:

—* biens agricoles

—* services de fourniture d'azote aux cultures

=+ services de régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis de l'azote
Impacts négatifs de pollution de I'eau par les nitrates

Fixation symbiotique
* Biomasse aérienne

* Proportion biomasse nodosités / biomasse souterraine

i OAI
AAO 11

i OAI

issu du fertilisant (QNdf_ferti). Pour y parvenir une modalité
avec Bs mémes céréales non fertilisées en azote a été utili-

1 A0 AEEE OMdndId B¢ AAOT NMBAT, GAE QNOAT HEAUVT ABAUT OA EOOC
calculée comme étant la différence entre la quantité totale

1 6AUT OA AAO Oi OEANON GAR OABRVOAIT ADT @A Qi iAG AIOE T AA

dans les céréals non fertilisées;

AA QDAT 6BOT AR AUDPAD
poOi Ai AAT 60 i

I BOE O & iCA

ii cOi ET AODOGAO AO Ai
GG ET AOBADOT OA OARDAE OA poliuifich Adl i5 E.
16AA0 PAOZ3d AOA 1T EODADBEY étédiA Ul
Tmied parimédalsdiidniavkc I©mModele/STICS pouk IEsQix Bré |
NoBdentstégumindude etiled dedx@éréalEsertilisées en azote,

et pour les deux expérimentations au champ.

QUANTITE N GRAINES
(QN_graines)

B Récolte des
‘u? a"’n’-édw'd‘“ graines

]

Accumulation d’azote dans les graines
*  MNombres de graines récoltées

* Poids moyen d’une graine

Teneur en N des graines

* Indice de récolte azoté

@%ﬁ/

QUANTITE N BLE
(QN_blé)
)rf/g-’

QUANTITE N FIXEE (QNdfa)
L

1 . J
\ { ]
N S~ \j

Enfouissement des résidus {

\

Minéralisation N des résidus aériens

* Rapport N.C résidus .
* Proportion de composés solubles dans les résidus blé
* Proportion de cellulose dans les résidus

-

BIé non fertilisé (2015 et 2017) >

- Climat

Figure2, 2ADOi OAT OACET 1T AAO £EI OEZAAOROOBAROI 6ADBUDBDAI EAORA ADC
AO AT OO0 A50T A OOAAAOOET 1 7A& Led fuakdtéh (MAISEUREDREB GRASPsoNt ici to@sidiErésicoln
des indicateurs des fonctions qui résultent gi®cessugminuscule en gras).elniveau du flux azoté varie selon les valeurs de traits
de plantes et de propriétés du couvert (minuscule en italique).

QUANTITE N
MINERAL PRELEVEE
(QNdfsol)

Préléevement N
minéral du sol par le

Prélevement N minéral du sol par les légumineuses
* Vitesse expansion latérale du systéme racinaire
* Proportion biomasse racinaire / biomasse totale

Précédents légumineuses (2014 et 2016) SOLNU

Traits de plantes et propriétés du couvert associés aux rhizotron, des images du systéme racinaire ont été prises au
Fl 6@ A AUT OA cours du temps afin de suivre la croissance racinaire. Vingt
I 1 8EOOOA AAO AAOCA A DA G EA AA 11 (BARGESHS Ajlarie A& Mg Hes plantes ont été prélevées et les
rhizotron, plusieurs traits de plantes et propriétés du couvert, ~ Parties aériemes, les racines et les nodosités ont été sépa-
AT TOEAT 01 6 AT i1 A At OAOI ET Al O ®espfin dexetgrpinenles RipngagsgsisechRAdss diffdredty
azotés, ont été mesurés pour les dix espéces de légumi- Organes.

neuses. Au champ, des préléevements aériens ont été effec-
tuésU | AOOOEOI AAO 11 cOi ET AOOGAOGS
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001 DPOEi O0i O AO Al OOGAOO AOCOTQMEIOAGCADZOOH OB EAROCADOED ORI R
gine de la production de biens agricoles cines.
Des propriétés de couvert supposées comme t¥Fminantes
pour la production de graines riches en protéines ont été me-  Traits de plantes et propriétés du couvert modulant po-
000i A0 j &EGCOOA T8 , A NOAT OE@ATAGRAAIN DA RATEO 11 A 01 EGEBIEAND B
COI ET AOOAOG OAOEA OAITTT 1 6AAACH NGMOESHOT ATA8 ABDAAT AE A0 EATA
azote de la plante dans les graines. Deux propriétés du cou- varie selon les conditions climatiques (précipitations qui en-
vertonti Oi AT T OEAi Oi AGO AT i1 1T A Ai QGROANEETATAOAIOS M) iCA 1 I6ATAIADAZT T 11
mulation en carbone dans les graines par la plante, asavoirle 7 CAT A1 AT & OAI 11 1 A NOAT OEOiI A
nombre de graines récoltées par unité de surface et le poids apres A O71 AT 1 OA AAO 117 CcOI ET ADOAC
i TUAT A8OT A COAET A Oi ATl Oi A8 r& dspoaibldvarie sehidle rBliGuatRZE dpfeé 18rechitd ded |
vert ont été considéréest I I A A7 OAOI ET AT OA Qegumninéuses (hddehtiklimett Fodulé par la capacité des lé-
tissement en azote dans les graines par la plante par rapport COi ET AOOAO U bPOil AGAO 18AUT O
aux parties végétatives (pailles) : la teneur en azote des cycle) etselonlanmii OAI EOAOET T AA 1686AU
COAET AO AO 1 6ETAEAA AA Oi AT 1 Qnindubeb. tindi adbld Ads T conditris [ climbtiqled) 1€ A
AT O0OA 1T A NOAT OEOT AAGNAOATARE OA A thitAQBbAerofki€és Hu couvert identifiés alessus
totale des parties aériennes a la récolte. ATT 1T A Ai 6AOI ET AT 60 AAT O 1 A bPC
dans la minéralisation des résidwde culture sont également
Traits de plantes et propriétés du couvert associés aux Al T OEAT Oi © Ai OAOI ET AT 60 bI 60
Al 6 AUT 61 O U 181 OECET A A Aaprss k@6l dedi€yumindusesEl OOT EODOA A
aux cultures
La demande en azote pour la croissance est souvent identi- Calcul du solde azoté apparent
fice commA A7 OAOI ET AT OA D1 OO 1 A NIGAIBG RDE apghdentUrénéelgne B ¢ri ndodifpatiad du
les légumineuseg(Anglade etal., 2015) Ainsi, la biomasse stock azoté du sol apres une culture de léguneuse. Il a été

séche aérienne a été mesurée au champ a maturité afinde AAT AOI 7 AT i1 A 1T A AEAA OAT AA
caractériser la demande en azote du couvert (Figure 2). Un  gique (N fixée dans les parties aériennes via le processus de
trait de plante supplémentaire, mesuré sur les pites culti- AEQAOEIT OUi AET OENOA j 1. AEAQ

01 AG Al OEEUT OOT 1 OR A 1 GAl Al Adri®s graies deddgiminAudes (QNIgraes)) Un sabi A G I

rapport biomasse nodulaire sur la biomasse souterraine to- DAOAT O bi OEOEA OOAAOEO OT A A
tale (racines + nodosités) qui renseigne sur le compromis de  symbiotique dans le systeme de culture. Le solde azoté appa-

Oi PAOOEOEIT AA AET T AOOA AT OO0 AentaktdcaliuleSupled canpaghed 2014662818 NOE OE O
A Aazdtedchez les légumineusesles racines (organe de pré-
17T OAT AT O AA 1B8AUT OA TETV OAl Mésuttats @ AO 1 A0 11 AT OEOi1 O {1 0¢C

de la fixation symbiotique).

Plusieurs propriétés des résidus aériens sont considérées Variabilité des flux azotés induits par les légumineuses
comme explicatives des différences de minéralisatiode et les céréas

| & A (KurikAand Goh, 2008 , A | ET i OAl EOAQfledmpaftion britrd\is/ai® Bgumineuses et les deux cé-
des residus de legumineuses a ete consideree comme deter-  yggles 5 été effectuée & partir de lamesure des différents flux -

I ET AT OA DI OO0 Al 1 DOATAOA 1 A0 NOAnQUrPhrCes AR du Codirs dbdided expéimeft!
suivant a maturité. Trois carmetéristiques biochimiques des tations au champ (Figure 3). En général les légumineuses ex-
résidus aériens de légumineuses ont été retenues pour expli- portentplusA8 AUT OA AAT O 1 AO COAET A
quer les différences de minéralisation des résidus aériens et COAE] Aoqg. A¢

JUET Tes dIierences ce mineralsalon ges residus actie %1 ,Q,ACIT_TOATD‘GA&A |
ATTA AAO NOAT OEOT O ABAUI OA  ARdnOle hishsuivArt iQn Bi®)EAD Achtfire] 1€ RGuRiRdbsed €
rapport azote/carbone, la proportion de coposés solubles P10 OAT AATAA O PO 1 AORO AA DI

et la proportion de cellulose. néral du sol (QNdfsol). Lekgumineuses se distinguent éga-

,,,,, .. lemens des céréales par leur mode de nutritiqn azotée .

40AEOO AA b1 AT OAOG AOOI AEi Ap@isg&eq)e@irs ,b‘géo,i% zot@sLJsanéBrﬁBIésLbar |Ia__c~1‘i;!a;9r1E G

OAOOEAAOC AA 0Oi COI AOEdsdeA A synbiotidi@NdfE) @ihdis 4ud lesi bdsdind £0te® decs-

1 6AUT OA Oi ATAOG OiI 16 Ali PAT Oi O PAO 1A
, A AAPAAEOT AA DPOi 11T OAI AT O A Akarferblidatioh @QNdf_fefi)l GeSrdslitatdcOnfirdéni les 8A O

cultures de légumine®A O 1T 1T AOT A 1T A NOAT OBEAANS DB GOEIADI 1UOAIBAUT OA &I O
1 AEOGOGI A AAT O 1T A 011 AO 0OOO0AA potadicédéaldsimoduotibn de drdink fiches én/atote,Idibid E
, A AAPAAEOT AA DPOil 1 OAI AT O A Autibndda tgdodshaux irrants @zbtés pErnlladiCet aprAsOdaii O
lon la capacité du systéme racinaire a explorer le volume de culture). $8 AOOOA DHPAOOKR 1T A DI OO A&/

0118 , A OEOA @addukhbtdn@drai@mictt 1TAAOOAOG U pPOi 1 AGAO AA 18AUIT OA
retenue comme particulierement explicative des différences rapport aux céréales peut engendrer de plus grands risques

AA POi 17T OAI AT O AA T6AUT OA T ETAROABAGHA ®DIASAVIOODR DAD RODE AR
Iégumineuses(Guinet et al., 2018)(Figure 2). Un trait de neuses dans les systémede culture (méme si dans notre
plante supplémentairemesuré en rhizotron a été considéré. i OOAA AOAOT A AEAE OAT AA OECT |

)i OBACEO AO OAPDPIi OO0 AEiI T AOOA OAAET AEOA 0600 AEIT i AGOGA 01 OA
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1 A0 NOAT OEOi O AGAUIT OA
dents légumineuses par rapport aux précédents céréales).

Il existe par ailleurs une grande variabilitéopr chacun des
flux azotés étudiés, au sein des dix espéces de légumineuses
A0 ARG AAOo Aobpi OEi AT OAOGETT O
AAT O 1 A0 COAETAO
(QNdfa) présentaient la plus grande variabilité. En effeed
valeurs de QN graines étaient comprises entre 59 et 371 kg N
ha(en pour les espéces de légumineuses avec production de
graines) et les valeurs de QNdfa variaient entre 39 et 417 kg N
has , A NOAT OEOi AB8AUI OA AAT O
contre beaucoup moins variable entre les différents précé-
dents légumineuses et les deux expérimentations avec des
valeurs comprises entre 50 kg et 112 kg Ntha

$ legumineuses

E cereales

400 4

[N w
=] =1
b= =
' L
.s

quantités d'azote (kg N ha™)

-
o
=1

ON_graines ONdfa  QNdfsol QNdf fert QN _lixiviee QN ble

Figure 3 Variabilité des flux azotés induits par les dix especes
de légumineuses et les deuxééles fertilisées. Le cadre rouge

indique que seules les légumineuses avec une production deA 0pi AAG PIi 60O

graines ont été prises en compte

, A OOEOA AA AAOOA i OOAA O0OGBAO
rences entre les dix espéces de légumineuses en termes de
flux azotés. Pour y parvenir une analyse de Redondance
j2%1q A 107 Oi Al EOI A AEET
nismes entre les flux azotés et déterminer les traits de
plantes et propriétés du couvert les plus explicatifs de ces
flux azotés. La Figure 4Andique 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).
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Figure 4 (A), 2ADPOi OAT OAOET T AAO OA

AT T AAT AA j 2 $ ledesfel@biis entrd s AUk bzO-E /
tés (variables de réponsegléches épaisses bleues foncées) et
les traits de plantes et propriétés du couvert (variables explica-
tives: fleches fines bleues claires). (Brojection des individus
000 1 8A1 Adadcéd Aes AlllseOrdphékentent les inter-
valles de confiance & 95 % pour chacune des especes et chaqt
année de culture des légumineuse®014 4 ); 2016 £). Les
I AOGNOGAIT 1 AO EI
sont indiquées par (evengrais vert).

(s

Byrf&lgib b A phod DR ad Jrdided bt YOrkatibr ©

Oui AET OENOGA AA 1 6AUT OA
Lgsafsealtle [LRBA Iaaniice RUBTA e IS Ol
OEI'T "Bl OEOQCEOA | @ang\lesigrainebldeAel O
gumineuses 1 . . COAET AOQ A ibte teh paNi€3A T C
aériennes des légumineuses issue de la fixation symbiotique
(QNdfa) (Figure 4A). Les flux QN_graines et QNdfa sont aussi
positivement corrélés avec lbiomasse aérienngla teneuren

azote des grainesleD| EAO 1 1 UAT AK&dd&dde C (¢
récolte azoté.

#AO OAI AGEI T O ET AENOAT O NOA
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-
PAAEOI AA 1T A PI AT OA U AAAOQI OI
riations entre especes et années, une relation positive entre
1A AET T AOOA Ai OEATTA U 1 AOOOE
été mise en évidence, avec en moyenne 25 kg N fixés par



tonne de matire seche aérienne (Figure 5). Par conséquent,
compte tenu du rle majeur joué par la croissance aérienne

AT OAT 6 NOA Ai OAOI ET AT O AA 1
AAO EAAOADOOO 1 EI EOAT O
I AT OAO 1 A0 KeGiveiteOdticdsoudigné pdréeins

and Peoples (2004)Cela passe notamment par la présence
dans le sol de souches dRhizobiumspécifiques aux diffé-
rentes espe&es de [égumineuses.

0AO AEI 1 AOOOh 1 A NOAT OEOiI AS
1AT AT O AA 1T A PAOO AGAUT OA OA
vers les graines durant la phase de remplissage des graines
en fin de cycle. Les résultats de la RDA indiquerdd 1 8 E 1
AA Oi AT 1 OA AUT Oi
azote des graines et la taille des graines sont importantes (Fi-
gure 4A).
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riennes issue de la fixation symbiotique et larhasse aérienne

(A) mesurées au champ a maturité pour dix espéces de légumi-

neuses et deux années de cultur2014 4 ) ; 2016 ). Les es-
péces de légumineuses sont identifiées par les abréviations su
vantes: fenugrec (Fen) féverole (Fev) haricot (Ha) lentille
(Le); lupin (Lu); pois (Po) pois chiche (P¢)soja (So) vesce

commune (Vc) vesce de Narbonne (Vn). Les especes pour les-

T60 A PAO AO AA pdlaURseE R Pansion latea

NOAT 1 AO EI
par (ev: engrais vert)

I DPT OO0 A8 AUIT @Aystomsideéichlur® E N O A

Il est intéressant de raisonner en termes de solde azoté pour
1A o011 Al 7 OOAEAT O
il1. ABEAQ PAO OAPDPTI OO U 1T A NOA
[égumineuses (QN_graines). Le solde azoté appat permet
AET OE AGAOCOEI AO 1T A NOAT OEOQI
AAROOOO AA EEQGAOGEIT OUI AET OEN
entre les espéces de légumineusétbleau 1)

En 2014, le solde azoté apparent moyen était de 10 kg N ha
avec des véeurs comprises entre37 et +117 kg N fid_es plus
fortes valeurs ont été mesurées pour le pois chiche et la vesce
de Narbonne (en moyenne +89 kgNhg AO EAEO A
de production de graines tandis que des valeurs négatives
ont été mesurées pou le soja, le haricot le lupin et le pois (en
moyenne-28 kg N hd). La féverole, la vesce commune et la
lentille avaient un solde azoté apparent proche de 10 kg N ha

L En 2016, le solde azoté apparent moyen était de + 13 kg N
halavec des valeurs compses entre-44 et +48 kg N ha Hor-

mis le soja et le pois chiche, le reste des légumineuses avaient
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AOO A3 AOOAT s sbfiiséh® poQr@dsirds unfédiik azbtéapp@rdrit poéitih

I A PAOO oﬁgggﬁﬁﬁgﬁ,

en 2016 un solde azoté apparent supérieur en moyenne de 23
kg N ha'par rapport a celui de 2014.

1A AOT quéiesAalfidation shndidtiquk EsOfdvoriGE Pal de TaiBES Te- A

liquats azotés au semis des légumineuses ou par de forts ni-

OAAGE AA AOI EOOAT AARh OAI NOBE
i AOOA Ai OEATT A AO i A NOAT OEOI
une p®OO COAT AA POT PT OOET T AB8AUI

Aymbiidue paArbpPort b 2004 (€ MAYENA TS % &ri 2D 16 letA
i 6D % enl2@14) ietAxpliyde @n parde@ed Hub @andes @leusAO
soldes azotés mesurées en 2016 par rapport a 2014.

B&EfArt8 niveaux de fixathn symbiotique ne sont cependant
1
En 2016, les plus fortes valeurs de solde azoté apparent dé-
coulent également de plus faibles indices de récolte azoté par
rapport a 2014 (en moyenne 58 % en 28164 % en 2014). Du
fait de la récolte de graines, contrairement a 2014, le pois
chiche présentait un solde azoté apparent négatif en 2016.

, AO 001 O COAT ARG OAI AOGOO ABEI
piT 00 1T A 10PET AO 1T A OI Béntat T O
tion ont conduit & des valeurs négatives de soldes azotés ap-
parents.

Pour un niveau de fixation symbiotique donné, il existe donc

O AT OACiITEOI A AT OGOA T A | AQE
AAT O 1 AO COAETAO AO 1T A OAOOE!
TA POAT A AAPAT AAT O PAO AT AT

symbiotique et accumulé dans les parties souterraines car
elle est difficile a quantifier. Pourtant, lorsque celles sont
prises en compte, le solde azoté est augmen{@dnglade et

TP A5AUI OA ARG DAOOEAOG Ai z
' 1 OACTTEOI A Al OOA 1 A0 NOAI
O0i A0 DPAO 1AG 1icCOiEI ADOAC

lixiviées apres leur récolte
A NOAT OE Ginéraldu Adl préefée par les Iégumi-
neuses(QNdfsol) est positivement corrélée avec laropor-
tion de biomasse des nodosités sur la biomasse souterraine,
_ Jexpans & uEiemegacierq Bla e 1
biomasse aérienngFigure 4A) .l existe cependant une corré-
I AGETT Ti1CAOEOA AT OOAh AB80T1T A
pargl A NOAT OEOi A8AUI OA 1 EGEOE
neuses (QN_lixiviée). Cette derniére relation indique que les
une rang %fit’ %eAQrEélé\&a 60t ¢
TG OAL ] 31y '05%51 'is
tion pendant le cycle des légumineuses, mais également

B IBpr (FR0les 99 {TitnRg raliauatgzog A fa régoliest. |
ﬁ&% ’ Ebom£§%&£§éc
IXiviées aprés leur récolte.

%Pi"?f
Al Ro Ta%Q A NOBE 2
La relation positive établie entre la biomasse aérienne et la

NOAT OEOi ABAUI OA T ETi OA1 AO
TAOOAOG j 1. AEOI T q 006cci OA NOA
AP ¢ "'61 Al A%&AU/?KI o A 6.A ui QA tefcloissandd A
de la plante qui définit les besoins azotés.
La relation positive entrel A NOAT O Enhéral duGdl UT
prélevée par les légumineuses et la proportion de biomasse
nodulaire par rapport a la biomasse souterraine totale peut
sembler étonnane. En effet, ce trait est plutdt assimilé au
colt en carbone nécessaire au fonctionnement des nodosités
aux dépens des racinegVoisin etal., 2003) Cependant, une
trés grande allocation de biomasse aux nodosités représente



un fort colt carboné pour la plante, limitant & la fois le déve- A8 AUT OA 1T ET i OAl BAO 1 A0 11 cOi

loppement des racines et des parties aérienng¢Bourion et masse de la plante allouée aux racines. La biomasse totale ne
al, 20078 ! ET OEh 1100 AAEOIT O 1 GHUBITACERARALEETATO RO GAIOMAE EOA
ABAUT OA 1 ET i OpdnteshpAur I6squieliBs l68 ho- h  niind én partie la capacité de prélévement des nutriments du
dosités engendrent un codt carboné important, favorisentau  O1 1 OA1 N Garkett AtBINZDD9. AnkiOpour une
i AGEI O T A DPOil1O0AI AT O A8AUIT dme iprBporiiod Ad bioddssk allbuke alix rérilds,i ldbzbnk Z
ment des racines, limitant ainsi le recours a la fixation symbio- A8 A@HI1 T OAOEI T OAAET AEOA AET OF
tique colteuse en énergie pour la plante. fortement varier selon les espéceéDunbabin etal., 2003)et
ColDOAEOAT AT O U 1T A OEOAOOA Ad A8l AR 11 Al AAPAAEDT ABAODOOT 1 ¢
OAAET AEOAh AOAOT A OAI AGEIT 1T6A 1071 i OAAT EA AT OOA T A PO 11 (
N total des N des parties aé- N des parties aé- N des % Ndfa des Indice de Solde N
parties aé-  riennes issu dela riennes issudu graines: parties récolte apparent
riennes fixation symbio- prélevement de QN_graines  aériennes  azoté (kg N ha)
(kg N ha) tique : QNdfa l'azote minéral du (kg N ha) (%) (%)
(kg N ha) sol: QNdfsol
Année 2014 (kg N ha))
Pois chiche (ev) 161 (30) 117 (20) 41 (12) 0 (0) 73 4 O (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) 16 (12) 73 (3) 66 (2) 13 (7)
Vesce commune 144 (19) 100 (10) 43 (20) 91 12) 69 (3) 63 (1) 9 4
Lentille 139 (15) 99 (11) 39 (5) 93 (@M 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 (200 81 (7)) 91 (1) 37 (27)
Année 2016
Pois chiche 227 (18) 140 (10) 84 (9) 167 (16) 62 (1) 74 (&) 27 (12)
Vesce de Narbonne (ev) 112 (28) 71 (20) 39 9 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 Q) 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 ) 177 (10) 8 (2 8 @) 4 (@
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? OECET A A0 OteldnOlespatied dériernds dés &dubhiheuses et quantification du solde azoté apparent. |
solde azoté apparent a été calculé de la maniére suivnte3 T 1 AA AUT 01 A&adeidéshari®s dbrietnésAsbud dedei

fixation symbiotique (QNdfay NOAT OEOi AGAUI OA AAT O 1 AO COAETAO Agbi 00i AO
moyennes des 4 répétitions + (écéype).

2A1 AGET T A1 OOA du Bé shivar btdeg OINOAD AEPIOAASE AUT OA AAT O 1 A0 ¢O
autresflux azotés Bi 00 U 1 A NO&d(Rige® ). Algi, kudbsarce A
. A NOAT OEOI  Ab kbt QikantygN Hichass A ABABFAOOEI EOAOETT AUT Oi Ah 1 6Al

d6AT 00T 11 A AA | A NOAT OEOT Ad A QU @OEesHA fedixation Gymbiesiaue Tesk epréiéaavacilac &
TABOAOG j 1. COAET AOQ AO AA | A NPAAOELDi ABAMIIOAAR Add & A AL KIS

PAGOEAG AT OEATTAO | 1.AEAQ | &IRRGE NS dleve de preckded pais otfieseR 2034 ¥ A
A3OT A COAT AA NOAT OEOide Bl ORAATERO AAA AEALA DI H® AAEAI A0 N
TAGOAOG TB8EI PI ENOA DPAO 11 AAOOYAROA AI@ la gafeur pegdite H3r 1R (platignanoyede. O i

A5AUI OA AAT O 1A Ali OOEOAT Os Il gxite puroniaie uy Alair eBAGNIATE GNUR & AR O |
ABAUI OA EEGTI AO PAO 1AO 1icOi ABAYOOA PAAOCARABRT 0O0BR BMBHO Oic
[ AOENOGAI AT O AA COATAAO NOAT OB RFlevEdneNIANBIACYCk Ads gumineusas| (QNdfeph £
vant. Cependantune relation positive a pu étre établieentre 1 &ECOOA @1 qs8 , A AAPAAEOI AA i
1A NOAT OEOGT AGAUI OA AAT O 1 A Aes éunioresesined eniefiet impactes i dewanivaagy 16 |
rent pour le sol, qui prend en compte la part relative de la OOT AE A8 AUT OA AO Oi1 bi OAl OE
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suivant. ToutA 8 AAT OAh T A NOAT OEOi A & MulifoAdkionhaiite ded FeguminéluisésA Oi A0z
rant le cycle des légumineuses réduit directement le reliquat A partir de la projection des individsi sur le plan factoriel de_
AOi 6i O 1T A Oi AT1 OA AAROC 11 COl F6APARRODAUAAT DARDERAT RRA; AGAC
I ETT OA1T AOG oIl 111 DOilAOT 1 &éhdeQe profl @nctiobhel dés kifreMésiespdc€s@é BgQ- |
des légumineuses. Paailleurs, de faibles capacités de prélé-  mineuses selon leurs traits ou propriétés, et selon le niveau
OAT AT O AA T8AUT OA TETiT OAT AOCART EI A& CA AT ®AD ON O B aifdkaniid BRI E
AGAUI OA U AEAEQGAO 11 AAOGOAEOAO bdra@idiséd pal ubd fdkt® quant®d'aoth SxpdrtéePar hd) 1
subsistants. Le solde azoté apparent est par conséquentaug- COAET AO j 1.  COAET Adq AO PAO
mente. EFE@Gi A j 1. AEAQ 11T OAT T AT O AT TF

OEATTA 11 AOIA AO AEOT COAT A
Ri=062 4B). Cette espéece avait aussi tendance a engendrer de
ool COAT AAO NOAT OEOI O ABAUI OA AA
e fev ve @ AT 1 O0OA AA OAI AGEOGAI AT O COATA
perdues par lixiviation (QN_lixiviée) aprés la récolte de la fé-
verole notamment en 2A4. Le haricot, le pois chiche (avec
production de graines) et le soja ont été caractérisés par de
£l OOAO AAPAAEOiIi O U POi 1l AGAO 1
cycle (QNdfsol). Ces trois espéces ont notamment été carac-
Oi OEOi A0 DPAO O1 %angiad fatérAld du Gys-O A
0 , , , , , , , téme racinaire. Le haricot est également caractérisé par une

50 25 0 2 50 75 100 125 150 forte biomasse nodulaire par rapport a biomasse souterraine
Solde azoté apparent (kg N ha'!) totale (39 % comparé a 14 % en moyenne pour les autres es-

Figure & Relation entre la@AT OEOT ASAUT OA Apeted | BAAICOADBROAINGDAT OEOT O Ab
et le solde azoté apparent des précédents légumineuses. Légu-fixées (QNdfa) et exportées dans les graines (QN_graines)
mineuses cultivées en 2014 et suivies par une culture de blé répar le soja, notamment en 2014. De plus, aprés la culture de
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coltée en 201%() ; Légumineuses cultivées en 2016 et suivies AAO OOT EO AOPT AAO AA 11 ¢OIi ET .,
par une culture de blé récoltée @017 ). Les espéces de 1é-  par lixiviation (QN_lixiviée). En revanche, le haricot, le pois
gumineuses sont identifiées par les abréviations suivanfes chiche et lesoja avaient tendance a engendrer de relative-
nugrec (Fen) féverole (Fev) haricot (Ha) lentille (Le) lupin i ATO EAEAT AO NOAT OEOiI O ABAUT (
(Lu); pois (Po) pois chiche (P¢)soja (So) vesce commune , A OAOAA AA . AOCATTTA A Al CAT,

(Vc); vesce de Narbonne (VnRIO AODPT AAO D1 OO pbrikes dhd led ghaidesHON_gradings) nulles et de faibles

a pas eu de production de graines sont indiquées par égw NOAT OEOi O A8 AUIT dsidquemdE f@ibles Quanti-1 .
grais vert). La régression linéaire a été établie pour les deuxex-0i O A3 AUT OA [ ET i OAl DOi 1l AOi A
Di OEI AT OAGET 1O AO 1 8AT OAT Al A $ARR &C RAODA AR ON GART O E GiIOO EA RDDIADGA

pour le précédent pois chiche 2014. apres la culture de la vesce de Narbonne (QN_lixiviée). Par
contre, cette espéc’eAa,engendré Cje graljdes quan:['sté
51 A OAI AGEI 1T Di OEOEOA Al OOA ARAWNORE OEATO ARA AT OA ODEDAT DA

j1. Aliq A0 1A NOAT OEOiI A8 AUpod Azotd / EapBn® Bes isiddsbLO ferdigrec,Aa ledtileAlé 10- O
légumineuses (QN_lixiviée) a été établie (Figure 4A). Cette re- pin, le pois et la vesce commune ont été caractérisés par une
lation indique paradoxalement que les espéces de légumi- OEOOAOQOEIT T ET OAOIi i AEAEOA AOAA
neuses apt O 1 AONOGAT T AO 1 A0 Pl 00 Ganblededcdq fiBxladp@A Ansiledniagoinistnds etded ¢¢
lixiviation ont été calculées ont également engendré les plus  corrélations qui existent entre certains flux azotés limitent la
COAT AAO NOAT OEOI O A8 AUT OA AATfdniuk silultanéeQiésEldxato®spar, Ik difféEemds OE A |

1 8AUT OA T ETiT OAl AO OI1l ADBO1I O pécksdeiéguiinedsds. AAO 17 cOi ET AOOAO |
vient essentiellanent pendant la période automnehiver. En

effet, pendant cette période les précipitations sont fré- Conclusion

NOAT OAOG AO T A POil T OAI AT O AGAUT OA T ETi OA1 PAO T A Aili AOO ¢/

AO EAEO AGO0OT A EAEAT A AOT EOOAT A g DA TARAT Gh @@d@e@lﬁ 'd{a@[ﬁé&ia
AA 1 8AUT OA I ETiviépénidantAalpériode lau- A 0163 16humMeuses et des traits de plantes ou propriétés du
tomneEEOAOh OT A PAOO AA 1 6AUI Olouerd deerfnindntt @A@s vd Bx ddieceE deQddump A
culture et du sol reste disponible pour le blé suivant grace &  neuses & graines ont été classées selon leurs profils fonction-
des processus azotés qui interviennent plus tard dans le cycle  nels relatifs a des fonctions azotées. Ainsi, la caracgétion
AO Ali8 wl AZEEAOh /foOdeDtorkpbr®d Al Rl bspdcds Qg inthbused Sdraines par une combinaison
OO0OAO AEAOGI OEOGA T A 1 ETT OAl EOA Qi laleurddd trditd de Ylhnked ou® prépiictés du@ouded O
des précédents légumineuses. Pendant cette méme période, pAOI AO Adi OAI OAO 1 AOGO Dl O6AT OF
les besoins en azote du blé sont importants suite a lareprise OEOAO U 1 686AUT 6A AO AAO OAOOE.
AR 07 Ci OAGEI T ADOT O 1 6EMBOAOS | AF 0@fisEendn@dROfdiObnkiBriAds atichafsi 4l
Ol ET O AT AUi OA AO Ali ET AOE OAhoRdds dspeed delishumidudel 8iomied obledird rddhdp-A
de la minéralisation du sol et des résidus de légumineuses, ce chés dans un environnement donné, et adapter en consé-
qui limite la lixiviation de cet azote minéral. NOAT AA T A CAOOGEIT AA 18AUI OA
vesce de Narbonne, la févele, le fenugrec, la lentille, la
29



vesce commune et ont été identifiées comme de bons précé-
AAT 06 PAOI AOGOAT O AA
blé suivant. Au contraire le haricot, le soja et le pois chiche
sont de bien moins bons précédents culturauxais permet-
OAT O OT A ATT1TA OAI T OEOCAOQEI T
tent ainsi les risques de lixiviation pendant et aprés leur cul-
OOO0OAs
dans les graines ont été mesurées pour la féverole et leaoj
Dans cette étude, les profils fonctionnels ont été établis dans
la région de Bourgogne. Ainsi, la caractérisation des mémes
11 cOIl ET AOOGAOG U COAET AO AATO
mentales pourrait demander une réévaluation des valeurs de
traits et néAA OOEOAO 1 8ET Oi COAOQET 1
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 ks dix espéces 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 étre
compensés par la mise en place de pratiquagricoles adé-
guates. Les associations légumineusesréales(Carton etal.,
2018; Hauggaardlielsen etal., 2009)1 O
couverts apres la culture des légumineusdgPlazaBonilla et
al., 2015peuvent notamment limiter les pertes par lixiviation
pendant et aprées lesultures de légumineuses qui présentent
les plus grands risques.
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ver (RSH) réalisés en parcelles biologiques depuis 2004 en lle

de-France, principalement en limons battants et en limons ar-

, o gileux profonds, donnent une idéeA A O NOAT OEOT O

En_agriculture blologlque (AB), les sources %Jvent étre uberees ar Ies recedents%mineuses ala
_O

ABAUT OA O1 10 AEODPITEAI Q)D@ OA'OO? (;OOA Q8
TENOA AOOAT OEAI | éhmeAtl Ohg Y G L@ |%%o% DAG OOAl OBI O/
. du sol, des apports extérieurs autorisés (ef D OOAt@L& sqemani A
/£l OAT 0O AST1AGAGAR [ AOEI %éeg gs&egﬁnm&é’igdaﬁs JaQetd et
Gi OAI AQ 1O AA 18AEEAC DOl AYT bR BROBR BRI KbEBRFAT ¢
neuses notamment). Cet azote organique doit pas- Ces syntheses ont également permis de mettre en évidence

ser par une phase de minéralisation dans le sol pour I A00ET OA A /AEARGH hoburds dur lés Paichliod A
étre assimilable par la plante Tous les facteurs qw

S R ey P G e PR S ayal nIde la Iuerne comme anté recedentattelgnentdesn-
ET £ OAT AAT O 1 8AAOEOEOI AQ,Q! tJochs Bofy EQE fd&tee by
OENOAGh OOAOGAElI A0 Oilh EIQ Sp%l drde o me %

AT OOAOEAT AA AEITA PAO AAQ Hﬁ'?%q% C§AA<NA6E3 0657& Q6 A DA(
calcaires et organlques) ont donc des consé- zerne sur deux.a

quences |m‘p O,OAJ ~O‘AAO~ \OO,OV 1A AE Oé)esﬁx}z:e u;'(z'de&(ﬂ ts eﬁ‘r%ncﬂoﬁ’d"\ rlec@d%m e réper-
100 1 A0 AOI OGOAOR 1 8AEEEAAA Qe &es ARBheMO s de Ad iU pE ¢

zr%aTr\i(qges] e:[& ont (K’r(‘jc Ouge'l' pTIaceAdze;terTlrlaRt% i &nt r'&hes rendements du blé en fonction de différents pré-
L inéralisati C} bl il de | 0 Q sur tn rédeau de 12 fermes de référence en grandes
a mineralisation et’ar_wt variaple au il de 1a cam- o res biologiques mis en place partir de 2003 par la
pagne, lorsque la période de _bemn maximum en #HEAI AOR Ad A COriEarde. 0B Gdyenried monA
azote de_ la pla_m,te est co.nc,om!tan_te a une periode trent le méme classement entre précédents que les syn-
de forte intensité de la minéralisation du sol et des OET OAO AA 23 ( R AO 00001 66 AA
produits organiques apportés, la gestion de la nutri- N 7 EA A i FEAOARAAO. AB.O] Ai AAT
OEl T AUIOiT A AA 1A AOI OC)OAced I umme e agraﬂés%pde nglqmei%rzsrapp@ta
AB, il est donc plus facile de g¢AO 1 5 AU OAun Qe le.

AOlI OOOA Asi 01 AiTiA 1A [1ARQ d\llo OI%)A%OI A6 1 Ade Qi Ak AB4. 5

dont les besoins sont importants en début de prin- tions de 3 termes avec pour téte de rotation une Iegumlneuse

temps, quand la minéralisation du sol est encore (les autres cultures perdent Ieur statut de tete de rotatiovan
faible. passant en. ABA G F . OOE OF

Enflede& OAT AA j) Aeaqh 1A Ali moifs %Egggtg en%?)@ OLA]EI reg)oﬁd rﬁ e’ﬁx aﬁaQért&sa-

ture en AB sur laquelle Iquestion de la gestion de
I 5AUT OA AGO 1A Bl 60 poi ¢ISRPERE" ¢ & “RRBUS WS RARAS P

besoins en azote sont relativement importants ’ 5§O00Ei EOA O HEek enkuturd mte@’r@dilﬁre &t en
1C

Introduction

(pour la production de grains et de protéines) et

PAGCAA NOBAITA AGO 1A A6I éart% %{%ﬁreﬂessouscougqﬁermete:leAEn tdere- Q
les assolements bio dealrégion (prés de 30% des as- 6T A AEEEAAAEOI E I Oi OAOOAIT OA i
solements de grandes cultures biologiques en IdF). Yp RNTE A i 60O i tué ﬁa@drssalmllelcdu-A <‘
Par a‘lilleu’rs‘, d'ans‘cettve régiqp tra}ditionnel[emept_ BOA0O0 COLET AG CLALLO. Al

Ai Oi A1l E1 OAh AOAA PAO Adi bé@ﬁcﬁ 6/&@ @% P@F"WAO 14 s s

cales en engrais organiques sont trés limitées, ce
NOE OAT A |1 mADp®@ lesystemdsidd A
grandes cultures biologiques codteux.
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RSH (toutes cultures) en fonction du précédent
(sur 3 horizons)

RSH (kgN/ha)
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Précédent(nb de données)
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Figure 1 Niveaux moyens de reliquats Sortie hiver (RSH), sur 3 horizon®(0 A1 Qh

Cdréale (2§

Moyenne parcelles AB lle-de-France - 2005-2018

Effet antéprécédent de la
luzerne

RSH (toutes cultures) en précédent Céréale, en
fonctionde I'antéprécédent (sur 3 horizons)
Moyenne parcelles AB lle-de-France
RsH (kgN/ha) 2005-2018
80

Luzerne(49)  Légum.agraines  Céréale (54)

(79)
Antéprécédent (nb de données)
Al i1 AGET1T AO DPOi

surlesp OA AT 1 AdeFrAngEd (sodrd@CAR AJF)

Effet du précédent sur le rendement du blé biologique
Résultats des fermes de références en grandes cultures
biologiques d’lle-de-France

! .;8
: +I°

Rendement blé biologique (g/ha)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
L

Céréale Tréfle Asso Protea. Luzerne Autre
Pro+Cer pur

Type de precedent Sarrazin, 2014

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 organique®

Effet des pratiques de filisation azotée sur les par-
celles de blé bio en Hee-France

Le réseau de fermes de référence a permis de mettre en évi-
AAT AR 1 8AEEADO 001 O OAOEAAIT A
tée sur le rendement du blé. La figure 3 présente les rende-
ments compags des parcelles de blé fertilisées avec des en-
grais organiques et des parcelles non fertilisées, observés au
AT 600 AA Y AAipAci AdG8 , 81 AAO
entre ces deux types de parcelles est inférieur @tha, etil y
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dertw\s’ges gugnpn A‘eéti Iié%ls;i(sgu ree $é§;e}§j de

autant de campagnes oda fertilisation a été favorable que

1 8ET OAOOAS

Ces données sont issues de moyennes parcellaires de plu-
sieurs exploitations, et par conséquent tous types de sols,
pOi Ai AAT 6Oh AOA8 Al T &I 1T AOO8 =
résultats, non plus avec unemproche annuelle, mais en fonc-
OET 1T AAO DPOi Ai AAT OO AO ARG A
parcelles (figure 4), on constate que la fertilisation peut amé-
liorer le rendement (cas des blés succédant a des Iégumi-
neuses a graines), mais que le gain de rendemén A OOAE
DAO 1T A AEAEE OAT OEAT AA DOIT AO/
exemple, les parcelles fertilisées méme a haute dose en

DOi Ai AAT O Ai Oi A1l AOh T 8AO00AEC]
celles non fertilisées, en précédent [égumineuses).

EnconclusiT h 1 8 A&EZAO AO DOi Ai AAT C
NOA 1611 DAOO AOGAT i POAO AGOT /
NOA OTEO 1T A AT OA ABGAT COAEO 1 C
BLE : Rendements moyens avec et sans engrais organiques En moyenne:
Fermes de références GC Bio IdF 2005-2013 peude

M Rendements avec EO O Rendements sans EO différence !
Rendementq/ha A Tauxde prot. avec EO OTauxde prot.sans EO  ~==r =
70,0 g/ha 1
60,0q/ha
50,0q/ha
40,0 g/ha
30,0 g/ha
20,0q/ha
10,0 g/ha
0,0q/ha

YEI

Figure 3 Rendements comparés des parcelles de blé biologique

e AT
rences grandes cul IdF

ures biologiques,
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Figure 4 Rendements des blés biologiques en fonction de leur précédent et du niveau de fertilisation {$0éseau de fermes de
références grandes cultures biolgges, CAR IdF)

271 OO1 OAOO ABAOOAEO OO0 1 A Z£RADOEAIGH®A OET 8 OTAEDOTAIAG ANEDAR
printemps - OA DOAOGEAEOiT A&i PAT AACA | OA
01 60 [ EAGDT Ai i DPOAT AOA 1 AO AiAKGAEINT @ SR AEEGERREAR O AS AL
COAEO 1 OCAI ENOAOR 1 A0 O 001 0AOD tejich &1 alitreR déménss (P eAK piiiEifaOE én |

sur la fertilisation du blé biologique au printeps dans toute fonction des carences (ou risques) observées sur la parcelle
la France ont été collectés et analysés avec les résultats des Pprivilégier les vinasses dans un systeme luzerne qui exporte
A O O A Ede-Franté (Gldchant, 2017). beaucoup de potasse par exemple.

Différence entre produits organiques testés Efficacité et rentabilité des apports

$ATO0 1 A0 AOOAEO NOE Aii PAOAI ®EN A@dﬁﬂﬂéd@EﬁSEjﬂrB@@m@@ﬂﬂf@ﬂdeﬁ]@nﬁeﬁtg(
organiques (vinasses, farinesaplumes, de viandes, fientes AA 161 OAOA AA X NTEA bi 00 wP

de volailles, guano), les différences entre produits sont rare- Agb0si AT AT O OAOEAAT A AO T6A0
i ATO OECI EEXZEAAOCEOAOC jAA 181 Onedt®0%desessdi) v NFY¥EAh P U PhXP

téines), et surtout ne vont pas toujours dans le méme sens. # AOOA OAOEAAEI EOT AS8AAEAEAAAE
| OAOT BOIAGEO 1A 06 AtrbundrheilA Atqee0ki 860 R AfPAGOA AA | AOGA
leure efficacité que les autres. A3AT COAEO 1T OCAT ENOA AAT O oPbD
, A AETE® AA 18A1T COAEO 1:0CATENOA AT EO AIT A OAPI OAO 0060

4 Essais réalisés entre 1995 et 2015 dans 9 régions, ma-
joritairement en limons argileux, argit@alcaires et limons bat-
tants.
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Effet moyend'un apport de 60 kg N/ha au tallage
sur 77 comparaisons issues de 57 essais
B Rendement moyen M tauxde protéines moyen

60q/ha - - 12%
- -

50q/ha - 10,7% 10,9% - 10%

40 g/ha 8%

30qg/ha 6%

20g/ha 4%

10g/ha 2%
0g/ha 0%

Témoin 60 kgN/ha
Figured %&EEAO A501T ADPDPI 00 AA 4o EC. TEA AO OAI 1 ACA 060 1 A OAIl
tions) (source: CAR IdF)

Effet d'un apport d'engrais organique sur la marge brute (€/ha)
Résultats pour 106 essais fertilisation, 9 régions, de 1995 a 2015
Prix Azote = 2,50 €/UN, Prix du Blé = 380 €/t

Gain ou perte de MB liée a la
fertilisation (€/ha)
650 €
600 €
550€
500 €
450 €
400€

350€

il 40 % des apports entrainent
250€

200€ - une perte de MB

150€
100€

50€ rrrnnannnin|
AT R g

0€ yut
A5 [ImmouorD

-100€
-150€
-200€
-250€
-300€
-350€
-400 €

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106
n° essai

Figue 6, %AZAO A501 ADPDPTI OO0 AGAT COAEO 1T OCATENOA AO DPOET OARIABO

Notion de facteur limitant et importance du RSH #EAAOT AAO AOOAEO A ATT A FEAE
précise:
Il était donc important, au vu des résultats dees essais, - Positionnement du type de sol dans la classification agro-

AGEAAT OEAEAO 1 AOG AiTAEOEI T O oAU etjcanbteientaleAdss sold de SpiEderaeE O

DAO 16 PAO ASAAAEAAAREOI h AZEIAUBegetd2B0R)O A8 AT CACAO AAO Ai PA

inutiles dans ces situations. - AAOAAOT OEOCAOETT AA 158ATTTA
nale, conditions postapport),
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- 23( | OAT ENOGAOGO AUT 61 6 U 1 A dfecitdégltiveindnt, bt dnkiks Ged éngrais organiques sont

- Tous les facteurs ayant pu limiter le niveau de rendement  efficaces.

AOri 6 AGAEEZEAAAEOT AA 18A1 COAEOh APPAT i O PAO 1A OOEOA EAA
mitants (FL): enherbement, compaction du sol, densité du #AO OAT ACEITTO 110 i 0O0i OO0OAA(
blé, attaque de maladies ou ravageurs, etc. cision, Décidorg, qui est présenté capres.

En effet, on considére que ces facteampeuvent jouer soit sur

I'A NOAT OEOi AB8AUT OA TEO U AE@etidorduh butifpburidécider cihdpAle fektif-T i C
tion réduite en cas de resserrement des sols, azote absorbé i

Al DAGOEA PAO 1 AG AAOAI OEAAG BorcoRardhes g Riclogigue au pantemps .

0060 1A AAPAAEOI AAOIAIADAO@@A%%A%@%@@bQ@%OAm% AOOAES AUAT
nement lié a un probléme de structure du sol, peuplement ré- OCAT E 1 83A00 DPAO .Qi OEI. 6.0.0

AOEOh8Q8 $AT O 1 A0 AAO@ AAOh AE)S“DAfO %O&\%%%%J%%%OOI& i?l%%l

NOAT OEOT A8 AUT OA AAOI OAT A DAngl A A ;@|@OAQE§\E51I Or A ||”A€(5 é\lﬁEéEg

TA OATAAIATO [AEO AOOGHpIGOO 1, ﬁ%‘ﬁ&&j’éé&l}fu lgpgréh%cgﬁrf@ca
AO AOOGAEO 1106 1061 Al AOGOI O Qrﬁ%&nmeé I "OEO A

OAOO] 0q 1 EI EOAT Of 6q EAAQ, DcEJAEElphr(gl [ Im A)Jq&é\og;\ |°§|'£OF§A/9 A

Tqh AA NOE A PAOI EO Pi OO AEAN OE;AI AAéJ Ady ﬁ%ﬁOAO'&)UllAéA

NOAT OEAEAO 186EIi PAAO OO0 ard OAQA 59 JAFO A O @Ok A ¢ ?j

I AGET T AT OOA 1 8AAEAEZEAAAEOT AA pér é&téd‘éa genco%&@ce;f%gﬁ

RSH. VA Ai i AOAEA /Arf esi pickettéeten figse 7A E A

En conclusion, les deux facteurs majeurs qui jouent sur le ni-

OAAOG AA OAT AAT AT O AO ABAEEEAAAEOI AAO AT COAEO 1 OCAT ENOAC
pour le blé blologlque sont

-, A NOAT OEOi Abd Rpdrceild (mpsorgepdi O AAT O

le RSHY) plus elle est importante, plus le rendement est élevé,

et moins les engrais organiques apportés en complément au

printemps sont efficaces.

-, A POi OATAA AG01T 10O PIOEAOOO EAAOAOO} 6Qq 1 Ei EOAT Of OQ

1 6 ET OAT OE liitantef forEApluld réndement est

1. Caractériser la situation
Type de sol / RSH / facteurs limitants

‘ PAS D’APPORT

Il n‘est pas utile de

pe== prendre des risques vis-
a-vis des mauvaises

herbes, et financiers en
réalisant un apport

REFERENTIELS

ment réalisable sans apport =
faisant ?

2. Estimerle rende
Rendement réalisable satis

NO
’N FEUILLE DE CALCUL

3. Estimer l'efficacité et la rentabilité d’'un apport

NON g  PAS D’APPORT

Apport rentable ?
oul

4. Adapterla dose 3 apporter en fonction -

- de l'efficacité et de Ia rentabilité prévisible FEILLEDE BALELL

- du risque adventices

Figure®, $i 1 AOAEA A3OOElBOAOQETIT AA 161 OOEI $

Dédd-org comprend deux modules (figure 8) 961 1T TABGI A AA POi OEOCEI 1T AA
T un module de calcul du rendement réalisable dans la par- A8O1T APPI OO AB8AT COAEO 1 OCAI

AATT A OAT O APPiI OO0 AGAT COAEOhN limitants et duniveau de RSH de la parcelle.
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Caractérisation de la parcelle

Type de sol
Facteurs limitants _

3
( \ CVEO : capacité de valorisation

Fournitures N du sol KJ des engrais organiques
(équation du bilan) Niveau de FL

CMEO : capacité du sol a minéraliser

les engrais organiques

Coef. absorption
faible 0 70%
moyen | 1 50% Efficacité sur le rendement
fort 2 35% (0 a ++++)
Azote « absorbable »
par la culture 1
. Vs - '
- Rendementréalisable Rendement réalisable
biologique b0 sans apport avec apport EO
Type variété | b,(kg N/q) ‘
Productive 23 Rentabilité
ot B Hiérarchisation des parcelles
Améliorante | 3,2
Figured, 3AEi i A AA £ 1T AOCEITTTAI Alo@ AO PAOAI 1 OOAO
Module de calcul du rendement réalisable Ainsi, dans Déd- O C h O AEANOA Al AOGOA Y
#A 1T TAOIA AOGO AAOGI 060 1 o NOABIEE QATAGD AEPIhATZh TidA ET6Q AKX AGRO AD
adaptations qui se sont avérées nécessaires sudle 1 8 AT A i(70% A0% ou 35%), qui permet de calculer la part des fourni-
des essais précédemment cités. OOOAOC O1 OAI A0 A3AUI OA AOG Oil
Equation du bilan retenue CesvaleursdecoeflEAT O A8 AAOT OPOET 1T DI
Dans Décid O G h 1671 NOAOGET T AO AEIT Aifacteus hmitahyi® ent @é@gab&jes g)e'[la@‘r@niéﬁ(e;s’qivﬂr@] Ao
i AOG &I 601 EOO oA 6 Oi C)A AO Ad AUT OFRUr phAGYN desiessgis analyges,jley daheds GdvanteA
1AT8 ,8i NOAOGET 1T OOEI

EOi A sAOOONEKICAlcléesi i £ET EA DPAO 1 8A008 07
OAT O 1A O £ OAT OEAT Oi CEI 1Al AR IiADOMEIAGOTEAHORA G AA G A Y IRDE | &
14
|

la fertilisation azotée pour la région llele-France 2 ) tion du bilan, et en utilint des valeurs de minéralisa-

o

&1 OOT EOOOA ABAUI OA PAO 1A O] ®Edd d RAxOA Ak COEEDBOG joOE
+ Xa + Nirr. type de sol grace a un modele fourni par Arvalis,

Avec: 11 A NOAT OEOi AB8AUT OA AAOIT OA
OE ¢ NOAT OEOiI AB8AUIT WA BAIAGG ARG O Didadh appArt (&IGuié&alpard du rendement obtenu),

bilan T 1 A AT A £mErtan quiCest fe Gapphrt entre la

2E ¢ NOAT OEOT ABAUIT OA TETiT OA1 AAGATIOE O51 1A 60A U150 A0 ORRAOID GADARI  AA
-E € T ET7T OAI EOAOGEIT 1 AOOA AA | 6 ODOA® AG A®IIOA DAO 1T A Oil s
Mhp = minéralisation nette due a un retournement de prairie - Les essais ayant été répartis en 3 classes en fonction de la
Mr = minéralisation nette de résidus de récolte pOi OAT AA A8d1T 16 pi OOEADHOO A&
MrCi = minéraliation nette de résidus de cultures intermé-  intenses,lecoefEAEAT O A8 AAOT OPOEIT T 11
diaires pour chacune des classes, aboutissant aux 3 valeurs indi-
Xa = équivalent engrais minéral efficace quées cidessus.

.EOO € AUI OA Apbi 00i A PAO 1 86AAD TABAED OETAOEATT 1 EAT AOGAA 16

En dehors de Mh (voir paragraphe suivant), les données utili- OT OPOEI T h 1 A0 OAI AGOO OOEI EO!
O0i AO i1 60 1T A AAI AOI AA 1 As- £l &dsi(MhDsOrdiecififjdedabiédikg ebsap@rieired a dlled ¢
sues des référentiels classiques définis par le GREN IdF (ar- utilisées pour la méthode du bilan classique (suite a leur rée-

rété précité). (")Ai OAOETT AOAA I oADDOE Ad! OOA
Y1 601 AGAGEIT 1T A80O1 AT AAAE A EBebot ‘ bipl g pport)d AU T C
sol Les témoins des essais ont permls de calculer lg b'esta-

51 AT AEEEAEAT O ABAAOI OPOET T direldbiesditendzite god yn blé jordlditieriAB Es@ns aRmd O
p|ique aux fournitures du sol précédemment décritesil or- extérieur. Ce Iy, équivalent au b utilisé en agriculture conven-
OAGDPITA O I A POI Pi OOEI T Ad AUIitionAelles €t ptvg fribleRadeice flefnienipbur @ dEme tivd O
Oi OAAOR AT A1 AGEIT AA 168EI AT OROET QAR |/BAAI\WCQ£OI|EIAEGN1
DOEONOGSI T Ail1T OEAT OA NOA 1 A0 MEARDRGOMIMpE PoardayariGORENAN] lEdudHAIT- O

NOAT OEOiI AB8AUI OA AAOQI OAi A b A OeejehABRI@ de@BRIN/OT EO Bi OO EADOOQ
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Calcul du rendement réalisable sans apport tants(deoaT q AEI ET OA AGAOOAT O 1A

, 6APDPI EAAOCET T AO AT AEEEAEAT O citd deAdogsatomddsendrais prgafiqdes JOYEOA dacs llasit
azote du blé biologique BAO@ &£l 00T EOOOA O A 3uation conkidefed(CUHGICMEDAD) Z

met de lculer un rendement réalisable dans la parcelle,sans , A AAOGQET I A AAAOAGO ET Al OAl &/

AOAOT ADPDPIi OO ABAT COAEO 1 OCAT HNE@J/SQwi\ REO QR Al £ ORADT OB @il erAdBeU DA

sant ou non, avant de décider de fertiliser son blé ou non. ABEEOAO |23 ( aqs |, A OAT AGET T Ai
présentée dans la figure 10.

-TAOI A AA AAT AOI AA 1 6 A £E£EEAAREDR nivdadde RSK permattenddRric deRrAvBir leg

ADPDPI OO0 Argahiue OAEO i 1TEOAAO ABAEAEAAAEOGI AA 18AI1 c;c

AO RAOOAEO 1106 1110601 RNOA |1 &AEALAPLA é‘\@. AH A cple ppdehe@rOpain s Oivangy i
Ai DATA AA 1 8ET OAl OEOI AAO /EAA@A@?@ | BP éé@i @@ f\Q ds Ab X 6bAE
dre ce paramétre en compte, les différents types de sol de la AOEI Q N o
classification agronomique des sols de Seiws¢-Marne (appli- 0160 1A B O E OA A A A I A E O EiTh E
cabl A (de& GATAAQ 110 ABAAI OA 1 APBHIG A BA! GOAEDAT AGAIGZNOA B
pert, selon leur capacité a minéraliser les engrais organiques ~ V&iS€SE AOAAG NO6U TA AOIOOOAR At
(appelée CMEO dans Décittg,) en 3 niveaux (1 & 3) (voir fi- fertilisation expose a un risque accru de salissement de la par-
COOA vas /1 Ail OEAT OA AiT 00 ReleA(DSs HEINDA IPHYE I8 adyepliess RKORNAER 3B O
100kg N/ha pour les autres).

Azote du sol minéralis§ CMEO
Nm (en UN/ha it >
Types de sols ( ) Capacité du sol &

wsSO2f S R WIEEEEES
pHeau > 6,5 pHeau < 6,5 ke CB SIS

Argile sableuse superficielle 45 45
Argile engorgée superficielle Terres trés humides 55 55 1
Limon sableux engorgé (drainage inefficace) 50 50
Limon argileux engorgé peu profond 50 50
Sable limoneux engorgé 50 50
Sable calcaire engorgé (non drainé) Terres humies 40 40
Argile engorgée peu profonde peu profondes 55 55
Limon battant engorgé peu profond (drainées) 45 45
Argile limoneuse carbonatée peu proforde 75 75 1
Argile limoneuse peu profonde (non drainée) 45 45
Argile sableuseemi-profonde . 55 55
Argile limoneuseur argile Terrgs humides 90 55
- . . .. semi-profondes
Argile limoneuseur calcaire (non drain3) L 90 55
. . L (drainées)
Limon argileux engorggemi-profond 80 50
Limon argileux profond (drainé) 110 60 2
Limon battant profond (drainé) 100 75 1 si pHeau <6,5
Limon argileux vrai Terres profondes 110 110
Limon calcaire profond atrés profondes 100 100 3
Limon battant trés profond 130 130
Limon franc trés profond 140 140
Limon battant engorgé semi-profond ) L 75 45
Argile limoneuse carbonatée sur argile Terre; |nterm§d|f51|res 90 90 2
- , ._humides(drainées)
Argile limoneuse carbonatée sur calcaire 90 90
Limon argileux semi-profond 90 60
Limon calcaire sur calcaire Terres intermédiaires 80 80
Limon franc semi-profond séchantes 90 90 2
Limon battant semi-profond (non drainées) 80 55
Sable argileux 80 50
Argilo-calcaire sur marne 65 65
Limon calcaire sur argile , 80 80
. . Terres séchantes
Argilo-calcaire peu profond (non drainée$ 55 55 2
Sable sain limoneux 50 40
Limon battant peu profond 70 45
Sable calcaire sain 40 40
Argilo-calcaire superficiel s . 55 55
Limon calcaire peu profond el s BRI 70 70 2
Sable sain 40 30

>
(@)
(@)
b
m
T
(@)
S
O
(@)
(-

Figure 9 Classification agronomique des sols}dA & A O # - %/
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Part doé
Niveau efficace dans

efficacité /| 6engr
organique
CVEO 0 1 2 8 0 0al5%
RSH (kgN /ha) (faible) (moyenne) | (élevée) | (trés élevée) + 15a25%
0-50 + ++ +++ ++++ ++ 25 a 35%
50-80 + ++ +++ +++ 35 a 45%
>80 0 0 + ++ FH++ >45%

Figure1@, . EOAADO AGAAEAAEAAAEOQT ABBONTGEOONMEAG A QG TUE RoCDdo Ad  AA 118088 B T

Limites et perspectives de Déeainlg Comparaison du rendement réalisable calculé avec
Les parameétres spécifiques a Déeamtg (minérdisation de Décidorg et du rendement réél obtenu

i 5A0T OA AO OF 1 h A l)AnEESREIALO A _ danslestémoins de 68 essais

la base des essais analysés, qui ont été conduits principale- 6Sy 2N y3aS tSa LEZAyua
ment en sols de type limons argileux (27% des essais), limons 100 L 2
battants (24% des essais) et argitalcaires (24% dessgais), 90

sans irrigation. Les valeurs de ces paramétres sont donc

fiables dans ces trois grands types de sols. Les autres types 80 ®

de sols étaient peu représentés dans les essais, et les valeurs © 70

des parametres y sont donc moins bien adaptés. En particu-

lier,,eDAOAT i OOACA Oi ATEOT TA OG8Ag 60 \A
craie et aux situations irriguées, dont les conditions de miné- E g Q: o

ralisation different de celles des sols principalement analysés g

AAT O 1T A AT1 OOOOAOETT AA 181 6Cg 40

La figure 11 montre la corrélation entrie rendement réali- 12 30 y=0,9936x +2,503
sable calculé avec Déciorg et le rendement réel obtenu RP=0,7426
dans les témoins de 68 essais. Le coefficient de corrélation 20

est relativement bon (R2= 0,74), mais le rendement réalisable 10

est généralement surestimé de maniére assez importante en

situation de RSH tres élevés (supérieurs a 120 kg N/ha). 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Décidorg nécessite une bonne caractérisation de la parcelle ©c 10 20 30 40 50 60 70 80 90
i OUPA AA Oi1 AO AiITAEOGEITO i Rendement reel

NOA AAOG AAAOGAGOO | Ei EOAT 00 A HOUEilicompasaispneds fepsigment feﬂ“ﬁaé'%)ca'@#me%n
dansle cadreA 8 OT A Ai T ARAOOAOGEI T Al ocgg\g'doﬂgleidérﬁ@?me’l\t esel ikatse dapsdas Kmqing des es-
teur.
Seuls les facteurs limitants déja présents dans la parcelle au
ITAT6 AA 1T A DPOEOA AA Ai AEOGEIT AA 186ADPDPI OO OI1TO0 DPOEO Al
ATl i pOA AAT 6 AAO 1| OGOEI 8 $vo§8”R'@§'°”/EAAOA()O TiT DPOi GEOEAI A
comme la météorologie des A1 AET AO OOEOAT O [ 6 AE)E)I 00h
| BADDAOEOEI 1 AA | Al AAEAOG Al & b AFA pRIo@AP B TE1 49 oAl
ABOOE 1 8ALEEEAAREDT AA 1 8ADDI Cgf@guse permetde répondre au mieux aux besoins azotés du
AO Oi & OAT OEAI O Adi OAI OAOEI PEBORT CEROBR | AR o A Q 24P DEAGHR ofef
tants restent encore a affiner. Comptéenu de son fonction- raisonner en compléments éventuels en fonction de la situa-

nement, Décidorg ne peut étre utilisé que pour une fertilisa- tion de la pqrcgllg = o o

OEi T AA DPOEI OAIDPO8 )i bi 000AEBAFGBAARERE SABBARS CREAELASOE
pOi AEA AO@ ADDI 000 ABAI COAEO SSIGEAPIEIRSAIRNC e IRcpyrsslent on fORItIge fa- p

cti s OREAQQE-Ni I: tuag Sdodli
Luﬁulreg AT Ai i POA 1 AO OEONOAO Aﬁ LOEQ?%EICJ\‘(SA 6%0/@ k?%uﬂpg%@oo%‘i%ﬂé

i oA| OO0AT T A AA AAOOAET O mAAOA
prend en compte tous ces paramétres pour permettre a

1 8ACOEAOQI Odspdicelldsia fehtilsér EndpEodté (ou

a ne pas fertiliser). Il reste avant tout un outil pédagogique
ABAEAA AO OAEOITTAI AT O NOE b
DOET AEDAI AO AAOOGAOG AA Ai COAA,
organiques et du rendement dublé biologique: mauvais
choix de rotation, mauvais travail du sol, mauvaise maitrise
AAO AAOAT OEAAOS

>
JFTH
=1

T
-
c
NI
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, 6 ADPDOT AEA DPOi OAT O0i A EAE AOO AAT 60i A OT ENOAT AT O OO0 1 68AUT
En AB, la majorité des fertilisants utilisés ne contiennent pas

OAOT AT AT O AA 1 BIARNT OAA® ABOOAGAI 1 i1 AT 6Oh RNOE

peuvent étre nécessaires au systéme (P et K notamment), sui-

vant la situation des parcelles. Il faut alors, comme souvent

en AB, trouver le bon compromis agronomique et écono-

i ENOA A1 OOA APDPI 000 AB6AUJeOAh EiIi DAAO OO0 1 6ATEAOAAI AT O
besoins en autres éléments.

Décidi OC AOO AEODPITEAI A 0060 AAI AT AA AOPOT O AA 16A00A0O0S

ol 60 PpiI OO AGBET &£ Of AGETT O 000 1A AI1T OOOOAOETT AA 1871 OO0EI
BILLY L., 2008- EOA AT bi AAA AdO1T 1 OOEI AA CAOOGEI1T AA 188AUT OA
pour le blé tendre en systéme de grandesldgiques en zone

Centr8 - i I 1 EOA AA EET A8i OOAAO ABET Ci T EAOOh %. ) 4! #8
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Rappels rég|ementaires sur Article 3 du reglement (CE) n° 889/2008 : Gestion et fertilisp-

Vsl : : tion des sols
l'utilisation des engrais et x8 ,1 0OKOA 1AG [ AGOOAO DOT PO
amendements organiques en points a), b) et ¢) du réglement (CE) n° 834/2007 (vdigi
agricultu re biologique sous) ne permettent pas de aerir les besoins nutritionnels

des végétaux, seuls les engrais et amendements du sol énumé-
0i 0 U 18ATTAGA X AO DPOi OAT O (
dans la production biologique, et uniquement suivant les be-
— S . N soins. Les opérateurs conservent des documgrssficatifs
ancien expert fertilisation organique a . . o 4
1 8) 41" attestant Ia.n,ecessne de recourir a 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 a partir de sources agricqles
(1) utilisée sur I'exploitation ne peut dépasser 170 kg d'azote
par an/hectare de surface agricole utilisée. Cette limite s'ap
Introduction plique uniquement a l'utilisation de fumier, de fumier séché|et
de fiente de volaille déshydratée, de compost d'excréments
A AT OAT T PPAT AT O AA  |idaninguxBoliddd, YooOnipAs deAidghlie Helv@aille, de fumier
CENOAR OI GEI 600 bi 60 EI brtodnsté eddedc@ments d'akimalid liquidds] i A h
ne peut pas se faire uniguement par le recyclage | 3. Les exploitations pratiquant la production biologique ne
AARO i1i11 AT OO0 MEAOOGEI EOAT O(eumedt itablly BréaCcord de Goopéttopdmrit enH@AD B 1 1
ou par ces transferts de ces fertilisants entre I'épandage d'effluents excédentairesqvenant de la produc-
fermes certifiées en agriculture biologique (AB). En | tion biologique qu'avec d'autres exploitations ou entreprises
effet, beaucoup de conversions récentes concer- | respectant les régles de la production biologique. La limite
nent des exploitations sans élevage, en grandes cul- | maximale visée au paragraphe 2 est calculée sur la base de
tures ou en productions végétales spécialisées (ma- | I'ensemble des unités de production biologiques conées
raichage, arborgulture, viticulture). Méme en met- par cette coopération.
tant en place des rotations permettant de faire en- 4. Des préparations appropriées de miorganismes peuvent]
OOAO OO0 1 AOG EAOI AO AA Etheltilitds padEaméliorek I'étatgéndrad duisdl ou G dispAnE |
tique, des apports de fertilisants sont nécessaires, | bilité d'éléments nutritifs dans le sol ou les cultures.
TTOAITTAT O PI 6O Aii Al AOh |R5l Depprépabatichhapprapriéesia Oakehdedroganisies Z
portations de phosphore et de potassium. Le déve- ou de végétaux peuvent étre utilisées pour I'activation du
1T PoPAT AT O AA 16! "h Al &QAMmAdst. AO I OO0 1 AOGCAT AT O AT
%001 PAh AOGO AT T A O 60 1A A|DA|AA|AA A3APDI 000 AA
i ACET OAO 1T OCAT ENOAO A@i CAricld ) iAtoa), Is &
nent de fermes en agriculture conventionnelle ou n° 834/2007
AA Ai AEAOO A dLexdigneskii AuivéhO A|AaF R Braxluction végétale biologique a recours a des pratigues

Blaise Leclerc*

f—;

//volume 9 numéro 1 - juin 2019

rappellent les bases de la réglementation euro- de travail du sol et des pratiquesilturales qui préservent
PDi ATTA AT TAARAOT AT O 1 A0 Al 1 AraCchisderdla mafeteolainud Auiselamébarent la
de ces matieres organiques exogenes en AB. stabilité du sol et sa biodiversité, et empéchent son tasse-

ment et son érosion ;
Le principe du réglement concernant la |Ad . A AAOOEI EOVT AO 1 6AAOEOEQI

roduction bioloaique augmentees Qarqu rotatn plun'annyelle dgs'cu'ltgresu 1o
P 919 Al i POATAT O 1AO 1icOiETABQAO
Le principe du réglement (CE)°n889/2008 concer- ¢ O.(A‘ EO O.A 000 AO BAO of DATIAA
nant la fertilisation repose sur deux articles de base matieres organiques, de préférence compostes, provenant
(voir encadré cidessous) et d'une liste positive fai- i de prozdlgtg)ré?iog%qz%;ﬁddh hodes BsCHUtErACO A O B
sant I'objet de I'annexe 1 dudit reglement. Les pro- q .9 yna €s -

duits listés dans cette liste sont autorisés, et tous les Ca A s

autres sont par défautinterdits. L'utilisation des $6A000A PAOCO | _6 OO_E I'E _OA OEI I Al
produits listés dans cette annexe 1 ne doit cepen- ganiques en agriculture biologique doit se faire dans le res-
dant pas conduire a négliger I'entretien des princi- pect des réglementations sur la mise en marché des produits

pales propriétés du sol liées aux apports réguliers fertilisants existantes au niveau européert dans chaque
de matiéres organiques (rétention en eau, en élé- état membre. Pour la France, cette réglementation est rappe-

ments minéraux, stabilitéde la structure, etc.). Iée dans le paragraphe suivant.

La revue de [fassociation francaise d’agronomie
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Une réglementation nationale sur la mise en mar-
ché des produits fertilisants

Le reglement (CE) n° 889/2008 n'est pas un réglement de
mise en marclé des produits fertilisants, il doit donc étre
complété dans chaque Etat Membre par des régles de mise
en marché. En France, c'est le code rural et de la péche mari-
time qui régit 'utilisation des matiéres fertilisantes, et notam-
ment son article L252. Dais la pratique, c'est essentielle-
ment l'utilisation des normes rendues d'application obliga-
toire ainsi que le reglement (CE) 2003/2003 qui régit en
France la mise sur le marché de la majorité des engrais et
amendements organiques. Pour les produits ushbles en
agriculture biologique (c'esta-dire cités a I'annexe 1 du régle-
ment (CE) n889/2008), les normes concernées sont essen-
tiellement la NF U 4451 (amendements organiques), la NF
U 44551 (supports de cultures) et la NF U-821 (engrais or-
ganigues). Ceci ne signifie pas que tous les produits mention-
nés dans ces normes sont utilisables en agriculture biolo-
gique (par exemple la NF U 4201 mentionne des engrais or-
ganiques utilisables en AB, mais également des engrais miné-
raux de synthése non préses dans l'annexe 1 du RCE n°
889/2008). A noter qu'aucun produit commercialisé sous la
norme NF U 44095 ne peut étre utilisé en agriculture biolo-
gigue car cette norme ne concerne que les amendements or-
ganigues contenant des MIATE (Matiéres d'intérét agron
mique issues du traitement des eaux), c'estdire des boues
de station d'épuration des eaux, lesquelles ne sont pas citées
dans I'annexe 1 du réglement (CE) n° 889/2008.

En agriculture biologique la directive Nitrate s'applique
dans toutes les fermes

Le deuxiéme point du chapitre 1 (Productions végétales) Ar-
ticle 3 (Gestion et fertilisation des sols) mentionne qu@. La
guantité totale d'effluents d'élevage au sens de la directive

(p- 69 du guide de lecture, version juillet 2019
http://www.itab.a sso.fr/downloads/comagro/201907-guide-
de-lecture-rce-bio.pdf).

* |les seuils sont de 80 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 I'annexe 1 sont ou doivent étre 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 étre
assimilé a un tas de fumier laé dans un coin sans manipula-
tion. Rappelons cidessous €n italique comment est défini le
processus de compostage dans le guide de lecture pour I'ap-
plication des réglements (CE) n° 834/2007 et&89/2008 de

la CNABNAO (2010) :

Le processus de compogia est une transformation controlée

en tas, qui consiste en udécomposition aérobiele matiéres

I OCATENOAO AB81 OECET A Oi Cci OAIl £
OAT O AAO Ai AEAOO AT EI AGw AO

1991 (J.O.R.F. du 12/02/92, mo@if®@O | 6 AOOS Oi
*8/828&8 A0 wWQroQri Qh i1 AE &£E)
AO wiroariah 17T AEEET DAO 16,

10/02/98).

, 61 Di OACETT AA Al i DPIi OOACA OE
Elle est caractérisée a la fois par
Z OT A i1i OGAOQEITI
g OT A Oi AOAOET 1
E Ol A I TAEAEAAQGEIT AA 1T A AIIE
g Ol AOOAEI T EOAA
ABAAOAT OEAAO AO AA AAOOAET O
Elle doit comporter un ajout de matié carbonée et un ajuste-
ment de la teneur en eau, si nécessaire(*).

Ni le dépdt de fumier stocké par simple bennage, ni le compos-
tage dit de surface (épandage de fumier sur le sol plus incorpo-

AA O1T1 61 Anh

91/676/CEE du Conseil concernant la protection des eaux contre
la pollution par les nitrates a 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 a l'utilisation de fumier, de fumier séché et de fiente de
volaile déshydratée, de compost d'excréments d'animaux so-
lides, y compris de fiente de volaille, de fumier composté et
d'excréments d'animaux liquides"

rat|on superf|C|eIIe) ne peuvent étre assimilés a un compostage.
ieq B ,8AET OO0 AA |1 AOET OA AAO/
bon compostage; 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 réglement (CE) n° 889/2008, peuvent étre utilisés en agri-
culture biologique sous certaines conditions. lls doivent no-
tamment respecter des suils limites en ETM, en deca de celle
de la norme NF U 4051 permettant la mise sur le marché
$lue ces seuils sont en

L'élevage industriel
Les fumiers ou excréments d'animaux liquides ne peuvent
pas étre utilisés en agricultte 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 «0 OF OAT AT AA A7 1 AOA@H lakd-A 0836“8@%”19”“’ ‘%‘98”1\%
vante: «Sont exclus a partir duljanvierTP T A8 Ol Al (gé fors plus alljbdiséglans I? reglzmentE(CE) n°
OET T 000 ARO OAOOAOD AE|‘|QEN%§% é dé %g' X8 festuge R o
ment (CE) n° 889/2008, les effluents 472007 €t du En 8preC|se Ia nat ure de ces
$8711 AOACAO Al OUOOI I A mwé||ﬁﬂm$5$bﬂﬁm%ﬂﬁw g?“@%ﬁ"@%%%e”
passant les seuils définis en annexe | de la directive agricufture-biologique *(VoIr p. ‘9 du gtide lecture
1°2011/92/UE http.//www.|tab._asso.fr/downloads/comagro/201907gwde—
-$ 8 vdgéds en cage®t dépassant les seuils définis en an- dedecture-rce-hio. pdf).
nexe | de la directive n°2011/92/Uk*
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Résumé

La méthode du Bilan, proposée il y a 50 ans pour rai-
O1TTTAO 1A EAOOEI EOCAQEIT
sensus. Le Bilan est progressivement devenu, pour
un nombre croissa® A8 AA C

la R&D agricole, la méthode de référence pour le
AAl AOI
surer une production de qualité tout en réduisant

- juin 2019

AAO AT OAO ABAT COAEON

emergence of the balane-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 aipd of
large inventiveness around the balancesheet, 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 balanceheet 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 repening 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.
Motsclésq AAOOEI EOAOET T h AUT OAnR
tion

K&yivabds AfdrtilizZBAE lirrogrd) Bistofy Ondrtér BvBeat, il T T
novation

18ACOEAOI OOOA AO AA

Introduction o
OAAT I T ATAi A PT OO AOZ
La méthode du Bilan, proposée pour raisonner la fertilisation

I A0 OEONOAO AA DAOOAO OAQmieeldd HleldshE 1B ahnked 1080 p&t Beartbert A&,
OEAI A Oi 00 Bilan| selenraiOgraBdesh A v wy qh ET AT ]
périodesd, j =Qq , 671 1 AOCAT AA AO (giehduluk auheR Buftured dhQiell8sigdhiferA2013) elle est

une rupture bienvenue, par rapport a la méthode ARAOAT OAR PI OO 1 A0 1 OOAEAT 6O £
antérieure, ou les conseils de fumure étaient €labo-  gyr |a fertilisation, et, pour les conseillers agricoles, la réfé-
Oi O U DPAOOEO Azdwdidor! AT OROEA 1FOOEA PAOI AO ABAAADOAOR I
ponse» renouvelées chaque arée; (2) Le consen-  grajis & apporter. Dans les années récentesleebst entrée

600 061 OAAT EO U DAOOEO A Aghs A tebidmBritatiol, Folant, id®Adre fRikebiive® T Z

//volume 9 numéro 1

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 tards ; (3) Cependant,

AENOA AO EAAEI EOi
Abstract

The balancesheet 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 higgual-
ity production, while decreasing the risks of nitrogen loss to-
wards the environment. This paper synthesizes the history of
the balancesheet method, along three main periods: (1) the
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Nitrates », des doses de référence a ne pas dépasser.

#A AT 1T OAT OO6O AOGOI 6O AO "EI AT
truit, au cours des 50 derniéres années. Dans son article fon-
dateur de_1969, Hébert identifie des_postes a prendre en

1 6ET OAOEDOETT AO AEI AT AR Opadd pQic AIMMERAAGENT 1 iAATHER O«
nées 2010), en imposant son utilisation a tous, met  tjon de base: «besoins du blé + reste en terre & la récolte = re-
a jour, derriére le consensus sur les principes scien- | EN®OAO 1 ET 17T OAT A1l MEET ASEEOA
tifiques, des désaccords majeurs sur la maniére de  ganiques récents azote minéralisé du sol + engraigl faudra

I AOOOA 1 A AAIGRAR blaidk pourGiiOOABOOAT AOA =P AT O Pi OO RNOA 1 AO
réouverture AO AEAT D ABETTT OAOQEg)h BT G 1 GETTOARINZ | A PEdEOA
tion de méthodes de raisonnement de la fertilisa- AEAT O OO0 161 Pi OAOET T 1 Al EOAOE
tion azotée basées sur des principgenouvelés,ré- premiére brochure de vulgasation (ITCF, 1978). Dans la fou-
conciliant, mieux que par le passé, rigueur scienti- | 1 AR AO AT 000 AAO AT 11 AO i PhH

A8 OOA C Aign 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 fdifents acteurs, au
POAI EAO OAT ¢ AAONOAT O AAO #E/
1A PDOAT EAO 1 OOEI AA DPEIT OACA
AO 18)4#& ATTT A ATiTDPIiTAT O A
TEAO APDPI OO AGAT COAEO AAT& |
moins précis. Les logiciels Azobil (Machet at., 1990) puis
Azofert (Machet etal., 2007), dont la conception a été coor-
ATT1Ti A PAO 16).2!" AA |, AIT AO
Ad! 1T AT UOGA AO AA 2AAEAOAEA |, %
gressivementA 1 1 1 AC

vient opérationnel. Depuis les années 2000, de nombreux
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autres acteurs développent des services de calcul des doses, OAEOAO AOh A8OT A 1T ATET OA c¢il
basés sur des variantes du bilan, et proposent, en appui au témes de culture. La figure 2 reproduit unelaguette de con-
Bilan, un pilotage de la fertilision tardive, basé sur diffé- OAEl AA AT OAO ABAT COAEO bpi OO

rents indicateurs de nutrition azotée. Pendantces50années, 1 i AO TP BDAO T A O1 AEi Oi AB8AT C«
1 A0 AEAOAEAOOO AA 18).2! AO ImBndsurkeétt€démaicheCotaz, 982D ) 1 OOEOOOO
TENOGAO 110 OOAOAEITiT U AiilEI OAO 16AOOEI AGEIT AA AEAAOQI
Dl OOAOG AA 1671 NOAOET ieBilanfestprA-OA8 01 OO0 0Oi 0061 AOh 1
COAOOEOAI AT 6 AAOGAT 6h bI 60O OI /he A
I 8ACOEAGI OOOA AABméindde fatbnnaloge A C ]
AAlT AGl AAOG Ai OAO AB8AT COAEON A
PpOT AOGAGEI T AA NOAI EOi O 60 Al DE
d6 AT COAEO AQAAOGOGEAZA AOh AA 1 Uh Al
Les pages qui suivent reviennent sur cette histoire, visant a
mettre en valeur les innovations, les controverses et les hési-
tations qui ont marqué ces 50 années. En nous appuyant en
particulier OO0 1 8 AgAI PI A AO Aiih NO h
nous découperons cette histoire en 3 périodeg j§ =q , 0 0
gence du Bilan (années 60 a 80)2) Le consensus autour du -
bilanj ATT1 A0 YP AO TPPPQ N jYQ . R b
réglementation (années 2010).
, 611 AOCAT AA AO AEI Al

n' de la| nombre rtndem-n( du opt {mum
*OONOB0 1 A AEEEOOEIT AA 1A A Jisurne: | Wonnals) Sein R )
technique concernant la fertilisation azotée était basé sur des : ol e R i1 )
Oi £ OAT AAROh Ai OAOI ETi A0 000 3 81 | 40.0 & 44.9 | 101 5
multii T AAT AG AA Ai OOA Aai. Shrkhaddé B | $ | M |89 |
Agbpi OET AT OAOETTh T A Al OA 1 PO . 9 Rl i/
mise le gain marginal) est déterminée a posteriaria dose re- 8 113 < 20.0 160

commandée est alors estimée sur la base de la moyenne des
doses optimales par type de situation culturale (par exenwgl
par précédent et type de sol) dans une région donnée. Diffé- . g
OAT 00 Oi OAAOD ABADDI OE(I AT OAOE  figh- Cowbes des rondenonte du bid an sonotion do Lo 1 A
diversité de situations, étaient mis en place par de nombreux

acteurs de la R&D. En 1968, par exempleSkndicat National

AA 1 8EAABRDOO% COAEO ! UT O1T O | Liv, rvi v v st v wr o rur ooy a
puyant sur les résultats de plus de 800 essais réalisés sur une Figure 3 AGADOT O  3D@9 duseshrecoimantidgs pur
AEUAET A ABATT1 AOR ROA 1 A Ai ORDPI§pardne desiugtioncs I8 dogegptipals (cpnsed geder- A |
OA1T 6O Pi OO AAEAI A ROA 1A OA1 AU &st egtgneg en igictjon qu nivequide rengemeypgs|
était élevé (figure 1)Ces réseaux étaient reconduits chaque ~ «témoin non fertilisé>: Plus le rendement sans engrais est
année, pour actualiser les références, et prendre en compte ~ €/€V€, plus la dose optimale est faible.

les nouvelles variétés, les nouveaux traitements phytosani- ~ (Sur la figure, seules les courbesyannes par classe de rende-
ment sans engrais azoté sont représentées)

A
(Essais de fumure azotle sun céralales - SPIEA 1968 ~)
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Figure 2, %@OOAEO A
I

DAOOGEO A80O1 A

601 A AOI AEOOA AEAEAQOIAA ORIOI
AOIl  Adde gporsk mdyeheCET AT 000 O

O ARA I

Ef ail A

i A
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Cependant, les acteurs de la R&D agricole sont loin de consi- la dose optimale variede0®1 00 AA TPP EC A
dérer ces procédures comme satisfaisantgs A 8 A AT O A harel Bk ch@idisgant, chaque année, une dose recommandée
conduite, chaque année et dans chaque région, de ces ré-
seaux est trés colteusd) AT O C) E C)A ﬁ E idéfiriirﬁ A C’)@qu@ thl@ﬁt u’né dse inéwﬁfisante qui handicapera Ie ren-

«courbes moyennes», représentées sur les flgures 1 et 2,

masquent une grande variabilité. Celd est illustrée sur la fi-

gure 3, qui représente les courbes de réponse du rendement

dubléU 1 A AT OA AGAT COAEO AAIl

o

(Champagne Crayeuse), sur le méme type de sol (rendzine
sur craie) et le méme précédent (betterave sucriére), sur 5

années successives et sur plusieurs parcelidsmque année
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EOOOA AA 1T A TTUATTA AAO AT 60O/

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 a gagner apparait beaucoup plus élevé
eD tah delid@sé idsuffidante, Ed dui teAdCaQeds Mditér A appli-
quer des deses supérieures a la moyenne recommandée par
les conseillerd

-
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I AAO AE E££EAODilebié @nenéoArkid cdrdd-h
nant le fractionnement. Lesinteractions dose / fractionne-
ment sont trés couteuses a tester, et sont rarement pré-
sentes dans les essaissouvent peu précis dans les proto-
AT 1 A0 Abd A@bi fadidnAcdménidd & ddsetonie A
entre «tallage» et «montaison» (2 stades décrits, kaussi
peu précisément) varie dans les expérimentations de
1 61 BT N &AIB &AZ 1337s¥lon les propositions de Coic
(1956).

$AT 0 AA AT 1 OAgOAh 16
Le principe proposé par Hébert (1969) consiste a estimer, in-
dépendamment, les besoins de la culture, dépendant pour le
blé du rendement accessible (3 kg/q de rendement objectif),
A0 1AO &£ OO1T EOOOAOG AO Oi1 1 h
postes, dont b minéralisation et le fameux Reliquat de Sor-
OEA AJRSEHDA Bébert etG. Rémy (qui prend rapide-
ment le relais pour le développement du modeéle, cf. Rémy et
(7T AAOON
sure, sur chaque champ, de d®SH, trés variable et difficile a
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TYQQqQq ET OEOOAT O AAAOAT 6P OO0 18

200

OA AO OATAAT AT O U 1T A AT OA AGA

PpDOOI EO8 /1 AOO EAAEOOI AOEI
postes (y compris parfois le RSH) soit calculé par un logiciel.
En 1978, le calcul est faitakla main», et les différents ta-

Al AAOGo DPAOI AOGOAT ritures dulsO QiffisdsO |
DAO 18)4#&h ET OAT O O1 OEI A bi
aux sources de variation de celles (figure 4). Michel Sebil-
lotte (1978) explique la nature de la rupture induite par le Bi-
lanpour les conseillers et les expérimeateurs : les expéri-
mentations ne sont plus la pour estimer la dose optimale,

i1 AOCAT AA AERD "1 00 O O0BEE /OO0 A-AE QA 11 KDADEEK

teint bien le rendement visé a la dose calculée. Les agricul-
teurs peuvent ainsi vérifier eusmémes que le bilan ®arche
bienZ 8

O ifples, Plvsisddpled, Anoirls Golitdui, EtQ&Eréduisert parfas] ¢

a une seule dose testée, celle calculée par le Bilan (Boiffin et
al., 1981).

Ei bi OOAT AA o1 A i

Ou

A



Hgure 4: 1978, LOTCFdiffuse la mS$thode du bilan, pour la fertilisation azot$e du blS$

COTMSEILS
Religuat sortie hiver 1 TABLEAU Z: Azote fowrmi par les maidus do ridalbe ol Mhumes
| T r
R e e ot o ez e e
T i S0 =
IFOuest de la France. [ Fouillos anfowtes | 70§ 880
/. Feniillan anksvéss ;: 2:
, e e i
o, | Pt T |
ovge, swolnst Pailies ancauia 20 SO |8 |7
Azote qui sera absorbé par le bié [ Eoten ® | a0
Rendement espérd en g/ha » 3 wiguinial o Towtmat T | 40
— — Ll Rois, havizer &% |
Ao - | watie. tuzernn % | e
1 ™ B w |_m
i e =
- - £ A0
DOSE TOTALE D'AZOTE | =— BESOINS — FOURNITURES avani e l: saptembre :4» 17m
| A APPORTER | DU BLE PAR LE SOL sorut o 17 sactmve_ w0 | &
| reerer | el
‘ - e
il B
L S S—— OBJECTIF DE RELIQUATS R -
RENDEMENT SORTIE HIVER [ s role &4 pradnes
® 3 Typa Ge praire
- | wrvn| Tine
+ + e e [Srmmn] o . >
MINERALISATION e Tan w00 = a
DE L'HUMUS ET o iabheatt 2 ane B0 4 o
- AZOTE RESTANT RESIDUS DU | 1o sqmis 364ans A T [
f DANS LE SOL PRECEDENT wee oatoans v o
IJ B o P s
i +
A T o g
i, RETOURNEMENTS T eature [ 1 - Iy e
|—'—'——'-—7\/ DE PRAIRIE : [ 501 | B0t |soae [60m* |30 me |60
TABLEAU 1: AZete g res18rs cans lo =0l apeés la récoite Toues os 2 ans 0 B0 0 Ty Y o
Trawall S 590 ot somis Ses o Jee 3 ana. ] 30 o E o Y
Type de sal 23 En condition (rés huede AR s wegans | v | 0 | 6 | w | 0 | ©
Donew Sonaiion o Gt Imstantas +
e
o culturs. aw::aoullerl [ TABLEAU & Apports svars b eemis e b
ol wmriicel = . APPORTS DE _)_'l [ sate Fumiee | “emer Bamn [ pe
% cers e 2 : S | it
DE LISIER | I IMpOARBCENS ::)n Iu;r w;lmwnvi L I ‘:
+
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D"AZOTE .
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Les années 80 voient donc la R&D iégple multiplier les dis- cas de RSH élevé et/ou de précédent |légumineuse, la fourni-
T Y N N e T T S
bl OECEZAZO AA OAOGO AOD ET AT h  Oiué 6u séEividualbée pab & @moindndn fétllisd, AJpéUE dtré O

DAOAAI T AO ABACOEAOI OAOOOh Al 00DAT Al 00AKh OCORAEDALRATOD AAGBHGO
mentaux (dose X calculée par le Bilan, et ttmoin non fertilis€)  Un exemple de test du Bilan, publié en 1987, est reproduit sur
ou 4 (les mémes, ainsi que les dosesA® et X+40) Grace a lafigure 5. On observe que les cas ou la structure du sol de la
AAO Aobi OEi AT OAQGET T Oh 1 AO Al icaddh&drabld e3tonpacié Bppaiaisé Beltdmént dred- A A
et en découvrent parfois les difficultés (comment mesurerle  O1 60O AA 181 AEAAOEAZh AA NOE i
RSH en sol trés caillouteug 8 $AO0 OEOEOAO A BROOAEO OIAIOO AIDOGAMEED DT OO0 AAC
sées pour des agriculteurs, et cewi constatent que, das les

4) toutes parcaiiss ==
=
= Figure 5: Test du bilan dans
: { des parcelles d’agriculteurs
%@ <0 -8 5}‘ L i kg du Noyonnais (Oise),
489 Blwsture 9o s couche miable poseuse — années 1981 a 1983
Famer e o sade bpt 1 I (Meynard, 1987).
AR e i ae Les nombres de grains/m2
e ata o wrads oo = obtenus sur les 43 parcelles
- ] A de test sont comparés a
{_} t =t « I'objectif de nombre e
. : E TREETM TRME I O grains », estimé par le
) Blructurs de 1 covche wabla poriite == ey ratio entre I’objectif de
£ a5 < arote au siade “49! Bom”. — 5 rendement et un poids de
I a 1000 grains de référence
B r-- Iy : TH% | +E% caractéristique de la variété
4k Diiuthiv 510 dsasha sible (ici, Lutin, Fidel ou
STERa aacate au atade “bp 8 o Arminda)
R e 17 T 1
mwrmuvw
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Le «Groupe Azote» du CONFER et des numéros spéciaux de  évolution de la demande du marché (par exemple, une exi-
Perspectives Agricoles (par exemple 1981, 1987) deviennent gence nouvelle concernant la teneur en protéines des
des lieux de débat sur le bilan et son adaptation régionale, grains): il suffit de modifier quelques paramétre§Sebillotte,
AAO 1 EAO® AA DPAOOAGCA 11 AEAAQ®I78)A obil £ARNIOA; AREiGiGa&iE e thhd pEd@Ed Oh
NOA 1T A0 AOOOAO 08 AlLededédepip® Al @Qahs I1& rhaflisatidhidds iteBr¥s de fourniture du sol ou des
i ATO ACOEATT A AgOOsi ATl AT O DPOEDOAEOA OBETODAG D ARA GO N AO AN OLC
test du Bilan. des travaux analytiques sur, par exemple, la minéralisation
i0 1A0 DAOOAO GCAUAOOAO8 , BETC
"nasdandeb a coRd@h coinpexifidr IANQAEIA dt sAsfnpligieA O
A5 OO0ACA T8A i Oi OAOOACAOAT A K
CEAEAI O AA AAI AOI AAO AT OAO |
A partir des années 1990, le Bilan fait consensus, pour plu- tensign du calcul a de nombreuse; cultures (1 en.1,980, 1-5 dans
sieurs raisons], j EQ A& A A feQ Anodilid®triin N O Z@z.ognaen 1990, 36 en 1995)rspohse cette Sapa\cne dL{ bllaq
basé sur des connaissances scientifiques indiscutahiléssé- a integrer de poluvel!es connaissances, grace a son equa{t|on
duit a la fois les ingénieurs qui organisent sa validation scien- de .base semmeganlste. Citons, parmi .Ies'autres avancees
tifique et son amélioration, et les acteurs de terrain (agricul- mgjgurgs d'es outlls, de caIcuI., la dynamlsgtlon des termes de
teurs et conseillers) qui apprécient sa rafive simplicité _mlgerallseithn,Ab._as~eeAsur 'I'es'19ur's nqrm:al_g;éﬁgcqug 199:':’) .
ABOGAGAEQ OT A AIEO NOA 1681 NOA QJ%T',P CkS O @ HAY AT FONDFT 0 A,
OAIL EAT O AAT O OTA Oiceilh el TSAPARADAG AAMEA L IAG AT ROTTRE M (¢
1997),d 6 A@DI EAEOAOQGEI T AAO AEEAE
AO AA OAOPT 1T OAAEI EOAO ed B OEI
|

, A AT 1 OAT 660 AOOI 6O AO
outils de pilotage

un nouveau réseau expérimental pour adapter la dose a une
variété nouvelle, a un nouveau précédent culturaluca une

—_——~

OI1T1TAI AT OAOGZ T Ei &. U 16ADPDPT 00
Besoins| N ab- | Reliquat| Minéra- | Reliquat | Lessivage| Organisation| Pertes Dose
de la sorbé | N miné- | lisation | Nminé-| de ni- Ad. 1 |gazeuses|Ad AT (
culture | enfin ral ré- ral fin trate | 6 ADD| liéesa | calculée
AB EE| colte AB EE A AT C(1 8AT (
Azobil 270 10 30 55 50 0 / / 185
Azofert 270 10 30 95 50 0 30 10 185
Tableaut, AT I PAOAEOIT AO AAI AOI AA AT OAO AG6AT COAEO AO 11 UAT A

citantles©Db1 i | AT OO AA PAOOAO AGAUT OA AO Ad1 OCAT EOAOEIT 1EiIO

Laon, cités par Meynard et al. (1997)

#AOOA bi OET AA AA AT 1T OAT 06O AOOI O epédiiquesitdld ghelceuAde Oibaust afi (1909, 8 A 1
de variantes, liées a des situationsngjulieres ou le Bilan ne sée sur des parametres dont la valeur esisément
donnait pas toute satisfaction par exemple, en sol trés cail- i AOOOAAT A ET OEOOh 161 NO/
17T 00A0 11 EI 1T68A0CO PAO Pl OOEAI AAGAM 1ITAEGGOMDD 11AA QBEOTAAQNTA
riere ne rentre pas, ou pour les précédents légumineuses ou

dans un grand nombre de situations locales (voir CO-
la minéralisation est forte et difficile a prévei Les solutions

MIFER, 2013par exemple: blés suivant des retour-
proposées se sont appuyées sur le Bilan, et ont conforté sa nements de prairies dans le \\de-Sabne, mas dans
domination :

certaines régions...).
1 pour les sols caillouteux, une nouvelle équation de 1 Les situations a forte fourniture du sol ont suscité le

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 & une
modélisation de la fourniture du sol qui ne nécessi-
tait plus de mesure de RSH (voir par exemple le mo-
Atr1 A AA pOi OEOCEI T AA
non fertilisé, Nabs TO, 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,
181 NOAOGET 1
cience, Meynard egl., 1997) :

X = (Besoins de la cultureNabs™) / CAU.

Dans cette nouvelle équation, NabsTO est es-
timé de maniére additive, comme dans le Bilan stan-
dardn T A 1T Ai1 EQAQEI T
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développement des outils de pilotage des apports
tardifs, considérés comme des compléments au Bi-
lan. Le premier de ces outils, JUBIL® (poudldsde-
basede-tige » et «BlLan», Justes etl., 1997) visait a
"""" 1A AAOT EAO APDPIi 00

1 6§ AUT OA nukifho® hzttdeide 1B Auffure@m fin @& moht&ision,

évalué par le biais de la teneur en nitrate du jus de
pression de la base de la tige. Mais le calcul dwaBil
AOGO OAOGOI O1 bDpOi Al AAT A C©
(figure 6, Justes etalB h XYY QQQ8 $E EAE

AA AAINOAIOERA DO A A A @ lE® Autrition azotée utilisé (par exemple re-

cueilli par réflectance ou transmittance basé sur
des mesures au sol ou par télédétection sdli¢aire),
AO PAOAI EO PAO 1 A0 11 AAIE
DAOAI T OOAOG AO "EI AT h ABAGQ



nées suivantesN-Tester’, FarmstaP, Ramsé$, N-i- printemps, ces outils de pilotage apportent une pre-
lot® N-sensof, voir UNIFA, 2010 Leur usage a rapi- i ET OA Oi BT 1 OA dbles dubilan sdrd O
dement percolé vers une diversité de situations agri- caractére statique.

coles, audela de celles a fortes fournitures. En per-

i AOOAT 6 ABAEOOBAO 1T A Ai OA AbBbg Ai T AEOGEITO Oi A1 AO AO

UBIL
Licence INRA-ITCF Hgure 6: les principes de JUBIL,
d@prSs une plaguette des annSes
90: pilotage du dernier apport,
pour un ajustement plus pr&cisde
la dose d@ngrais, initialement
danslessituationst forte

fourniture (prScSdent prairie ou
N A S |Sgumineuse)

S R s

PREVOIR... une dose totale
estimée par la méthode du bilan

AJUSTER .. décider du 3eme apport optionne!

en fonclion du niveau d'alimentation du blé
en mesurant avec la méthode JUBIL™Y la teneur en
nitrate du jus de base de tige

133 rendez-vous fixés entre les stades “1 noeud et “sortie de la derniere
feuille” permettent de vérifier le niveau d'alimentation azofée dublé.
Salon le résultat; on réalise ournen un troisiéme apport complémentaire ‘ el

avec une dose adaptée.

JUBIL® est une maraue déposée INRA-ITCF

EstAA 1 6 A£E£ZAO A301 A DB Oi?AEdS &oh 1
I PAOOEO AAOG AT1TiAO zYYPh 1 6A0QBIEECMAETIT BPAMOO "l AT IR aifesH 11 C
comme une voie privilégiée pour réduire les nuisances envi- tion se pose. En 2013, sous la pression de la Casion Euro-
ronnementales (Carlotti, 1992). Les programmes de re- Bi ATT Ah 1 A0 - ET EOOT OAO AA 18!

cherche sur la fertilisation azotéesont structurés par terme dérant que les deux causes jouent un réle, décident une évo-
du bilan (de Montard etal., 1986, Ravier etl., 2018): par 1 O0ETT AA 1T A $EOAAOEOA . EQOAC
exemple, modélisation de la minéralisation des effluents 1 A AT OA O1 OAT A A6 AT COAEGanA UT ¢
A6i 1 AOGACAh 10 AA T A TETiT OAl EQAGAI TAA AT 6 5 @iIT AR 1wl 1 GAAG MiT AR
TU A PAO AA OOAOA O maniErésAde O CtetteFoblidaGds,l e Pouvdits AubieOelient en place des

raisonner la fertilisation que le Bilan. Au niveau du Dévelop- ' 2 %. | ' Ol OPAO 2i CEI 1 AOQG A3 %DE
pement, la priorité est donnée a la massification de la mise en  définir régionalement les équations et les parametres recon-
GOOOA AO AAIT AOI A0 "EIlI AT h | BGpadadédieheniation : OeS drdupe®pu@tiduis, isshdde A A
pagnes de mesures du RSH dans un nombre croissant de dé- différents organismes, ayant des compétences et expé-
partements, (ii) avec la mise au point, dans les régions, riences complémentaires, se réunissent et décident quels
Adi NOAOGET T O OEI Pl EEET A0 £A AE IsenOds kbOnnés Adqdatidnsy letAed toahd pardrietrgsit FEe& q
fusion, dans les journaux agricoles, de doses recommandées comptestendus des GREN témoignemtes controverses qui
par castype (sol x précédent). se sont exprimées dans ces groupes, et qui révelent les li-
mites du Bilan (Ravier eal., 2016). Le consensus sur le mo-
, 6ET OAOEDPOEIT T AO " Enl AT  AdAds@®ntifiqud magyyaiCiés désaghordInAj€drEsur la ma-
TET OA AA 1 AOCOOA 1T A AAI AOI Al
Al cOi Oi 60 AAOG DPOI COT OR [ Al CLOSCREMENDIDTERARBHOR Aédi bARARARA
Al OAO AQGAAOOEOAO OAOOA Atchi OA A AIGEIIEIS bk GEPAOEOANBIEAAD
Oi i i ECT AT ORF 181 A OE 1A EAOOEPEORDVEDPD B @AIN EAD P GFAQF | 6 LdFIAL C

ponsab]e, les teneurs en nitrate des eaux Superﬁcie"es et fertilisation et de sousfertilisation. Ils éCfiventq, I 61 A E A/
souterraines, qui dépassent souvent la norme de 50 mg de  rendement sera calculé&comme la moyenne des rendements
nitrate par litre (IFEN, 2004). réalisés sur I'exploitation pour la cultur® [] concernée et, si

possible, pour des conditions comparables de sol au cours des
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cing dernieres années en excluant les valeurs maximale et mini-«source de contrainte». Et de nombreux témoignages font
male»j - ET EOOT OA 2815) Pbud ResApbdvdirggaAh # OAO A3OT A AEOOT AEAGEIT A1 00/
Al EAOh 181 AEAAGEA AA OAT AAI AffiéatioA Odstehidride fa d@3é abpliduéempar OnichldulAactibed
dement. Mais certains organismes professionnels agricoles  basé sur la version officielle du Bilah %1 A7 AET EOE
font valoir une logique de potentiel de rendement et mettent tion du bilan dans la réglementation, este une reconnais-

en avant les risques liés a la stratégie des pairs publics: (i) OAT AA O1I OEi Ah T O 18A0O01T AAAA |
ne pas atteindre le rendement potentiel les années favo-  son temps ?

rables, entrainant des risques de perte économique, (ii) voir ~ Sans doute seraiE 1  O1 OEAEOAAI Ah AQET C
les rendements stagner, (iii) sousaloriser le progrés géné- logique de planification, incarnée par le Bilan, ou tout (ou
OENOA AO j EOQ Ai COAAAO lisho- NOMIORDINORLO AGIOA | A i (RAEDpeuOR ddmazldy | &
nible pour la culture limite la teneur en protéines des grains  pourquoi fixer un objectif de rendement si t6t, alors que la
AA Alisg "AAOAT OPD ABACOEAOQI OA pdductiorddepetdOahg®nedt@IO clithak du phintdmpsOBel A

Bilan interrogés par Ravier edl.(2016) penchent pour une lo- ioair Ah T A PIATEEAEAAOETT AAO £
CENOA AA bPiT OAT OEAIT h Al:kJeretd & Estalle®©p@iosi de GeurfeA G créiield 1A §6Ehkresse par les
100 quintaux la ou je sais qye peux les faire ; « Mon rende- agriculteurs, et a entrainé un avancement progressif des ap-

ment est autour de 780 quintaux, 90 pour certaines parcelles BT OOOh DPOi EBAEAEAAI AAUI BAR &
r8Yh EA [T AOO O1 OOAT Qe lésdi d§OEITTRAD @t | D HADDO PROAAT Al h AAT O 1

faits»; «l A T TUATTA AGAOO ao NOET OO AT O AIEIOD E A <doioghe Ehaded dDrbld\dor@dpe A
dansmon Plan Prévisionnel de Fumure, je suis partisurunebaseOET 1T AA O1 1 OOET 1O 11 AAT AOh A
des8oz8 01 OO 1 A0 ACOEAOI OAOOOhI donkaindiE @A dbotedrs dank feur Icaoité AESRAMOEDT AR
AAT AT O T A OAI 1T OAADAWDiABAITARA 1 ApecHdidSifokale/ T AOO AEAT 1T ET AA

ment mais de rendement espéré 1 6AgDI T OAOCETT AA O11 O0O0EIT O EI
Les GREN et les enquétes de C. Ravier coneatgigalement i ET OAOG ATTi1 A0 AR 18EEOOI EOA ¢

060 1A EZAEO NOA 1T A 1T AOCOOA ADO 23( j2A1 ENOAO ABAUI OA T ET 1 OA
Oi OOEA ABEEOAOQ AiT OOEOOBA O1 Poudoktfueh ABEI AAOOEOOAAO AO A
OABOO8 #06AOO IDhesulr AORSHIa @k hase& A O

terre sont bien rodés pour faire des mesures tres précises, en  njiques sur le Bilan, la place prise par le Bilan dans la_culture

COATA TiiAOAQs , U0 AT AT OARh Ad Adidtivd duoii€ Agriddi® Bepd! 10 rm&idh! ifkié 1 /
comme en témoignent les citationsuivantes : EOONGEAD Ai 1 OAEI h 1AO 1 OCAT E
-«On conseille, lorsque les valeurs de RSH sont aberrantes, SUA AT &0 AA T A T EOA Al GCOOOA AC
pé_rieures a 70 kg N/hde ne pas le prendre en compt¢Con- lectif, O1T OAAO AA [ AOOOAO Adtitudrd AT /
seiller) 61 AOI 66 ET AT TEAAT A PI 6O 1 8A-
-« Je fais des analyses de sol mais souvent mes valeurs sont Sunge par le Bilan, mais contribuent, en méme temps, & freiner
périeures a la moyenne régionale, je me demande silamesurej §i &7 1 OOET 1 ARO 11T AAO AA OAE
est fiable» (Agriculteur) . de Ravier ewl.(200vqh AAOOAET O 110 AEO
- K |’| y'aAte‘Ilement de COI’JdItIOJ’lE a re’url”' pOU[ ql~Je we Soit o lmagjner,raﬁonne[|a~fert|||sat|0n ayttemgnt,que par le B”gn o
AEAAL A 8 %0 ABAOO0 AT AT OA Bl OQettd éqliaRon Eofffiguire ndurd m&Mere defpéhseldr, oG AT 1
AATTA 11T A 1A AOTEO ASGAGOOAPRKRBALPBA#BAPLO OI AsADLOEEAAD A AOA ¢
(Conseiller) . B AP temps deOi OOOEO 1 A AEAds@n-AGdE

-« OAA 181 Al ECACETT AA AAEOA Advdsed rdvOQAtQdsPlbledsed delldietidaé doitiRte Al
sée diminue : les reliquats sont de plupkrs souvent mesurés g j OBACEO | AET OAT AT O ABADDI I |
sur 2 horizons aulieu de:3 1 AAT A8 AT Al UOAO  fsfoncfhér, Imfdux que par le passé, production et environne-
)1 18A00 AITA PAO O] O NOA 1 &inpd;FiguéuPeibrhifiqds At tAcdP O BB S OIAL A% 3 (O]
liore le calcul des doses... On méme peut se demander si cela_puyant a la fois sur les acquis du Bilan, les connaissances dé-
A OEONOA DAOh AO AT T OOA&OAN |5dAdbdd ROCHNRGHRSs du Aum&igue Reie AEphokydseA A
teurs de terrain visa-vis des doses calculées. tection, modélisationé ), comme le proposent, par exemple,

Un dernier sujet de controverse est le rejet, dans plusieurs ré-  gpenen etal. (2019) et Jeuffroy etl. (2019), dansenuméro.
gions, de variantes du Bilan, issues des travaux des années

90. Pour certains GREN, giin§i que Ie_mgntre~nt’le‘ur~s compte  paférences . . . . S
rendu de réunions, lagdl EOT AO AAIl AOI I A00 DPAO Ai i PAOEAIT A
avec la diyersité des équa‘Fions. Pc-)urtant,,de.s membres de Boiffin, J., Caneill, J., Meynard, J.M., Sebillotte, M., 1981. Ela-
GREN objectent que certaines variantes étaient bien adap-

0i AO U AAOOAETI 6 OUPAG AA of 1 B SPSOET AarSoiRA! &AM Ro ARs MBS

OET T O ODPi AEEERNOAOR cladsiqé@@u Bildh O N EMGhanpage crayeysed®@IA0l AT 1 A A0 11 OE
donnait de moins bons résultats. Et si tous doivent calculer A8 OT DHOT A1 i1 A OAAET ENOA4907 CET
1 A0 AT OAO A8AT COAEO AA d-ilbasi 8i588.1 AT ET OAh AAT A T A EAOI A

iA Pl OOA AOD OAT OAOGEOAO 226 Ai i1 Efl OAGETI 1O 11 AAI A0 AO " EI Al

AGAOOOAO OAOI AOR 1 Aellépasiie sidrit O AQIEY. B MisgionGalyRIESACORPEN, 1992. Recueil des

i EOAO | BEHRIOOAGEDI AAOADOOO AT Npé&ses@e mecaifations:de a feidiligatiah des suitiires. Mi-

terrogent : le Bilan, imposé & tous, acquiert une image de T EOOT OA AA 18 %I OEOITTAI AT O j o
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Une nouvelle approche de la - La limitation des ressources en éléments fertilisants
AO EAEO N Odssentidllémentddri par le @rbcédé

fertilisation des cultures® HaberBosch & pa@E O A6 01 Of OAOOT EO E
mosphérique (NGh A OO AT Oi Al EOi  OT A
Gilles Lemaire nir du fait de son co(t en énergie fossile et des émissions de
gaz a effet de serre qui accompagnent ce procédé industrjel
*Chercheur honoraire Inra et du fait que le phosphoreg(P) est extrait de minerais dont la
OAOOT OOAA AOGO &I OAi T AT O 1 EIT EC
Résumé - ., A EAEAT A AEEZEAEAT AA AdOO

dans les systémes agricoles, qui conduit a des augmentations
Les pratiques de fertilisation en agriculture ba- excessives de leur circulation sous forme réagti au sein des
sées sur une approche de pronostic de la ré- agro-€cosystémes provoquant des impacts négatifs en cas-
DI T O0A AAO AOI OOOAGertiU 1 AABBI AT OG5 il IBIAT BDEQGOT T AT AT O | ' £
lisants ont permis les augmentations considé-  Les recherches sur la nutrition minérale et la fertilisation des
OAAT A0 AAO OAT AAT AT OO0 Auitde Brd étdmeddds sudlddiase @Esipdrddi§rBes* issus
La forte incertitude attachée a ces pronostics, des travaux pionniers de Boussingault (1855) et de Liebig
i ai A Oi AGEOA AOOAT O N @As5)Ru mieE Xikiecle. Cds patabigmks avaient pour
A6 OT AEACT T OOEA AAOi O6tld rABponsd ded pladtésleOdediddiituréd a des apports

"QQsQ—-03 0o

leurs interactions physicechimiques avec la matrice grais souvent excédentaires pour étre certain de satisfairé«
minérale du sol, mais comme une propriété émer-  coup sdr» les besoins de leurs cultures (Ravier al,, 2016).
gente du systéme plante sol z microbiome*S, per- Cette pratique encouragée par un faible prix des engrais

i AO AA 1T AOGOOA Al GOQOA Oicompare éeluxddEsforoduifs @gridolesOa conduit & des excés
diagnosticinsituAA 1 61 OAO AA 1 600 R Emdlés dukouls des #€) bobt Ge€phnsables des flux ex-
qui de fait intégre la variabilité contextuelle et per- AAOOCGEAEAO AA . AO o AAT O 1 6AT1 OF
i A0 ATTA ABET £ OAO AOAA ddodvierEdorc Aed&@uesidhAehles pakadigines iritiBux sur

Dl 00 ZAFAEAT A 1T A0 AAOGT ET O ATAOABHRN @O0 AL COAEA OB ODOIAZ

o

o

c: conduit les prescripeurs et les agriculteurs amaxi- A @i ¢t 1T A0 Adi1ii AT OO 1T ETi OAO®
= i EOAO 1 A0 AT OAO A8 ADPDI OO0 peé dnlidgandde laQispdndiie dEAS Blémanks dainslalo®-

= AOGAOOGET T AO OferdishdoA ded dubT A na@igué @e fonctionnement du systéme sat plante 7 mi-

— tures. Cette pratique généralisée a été la cause AOT AAO 161 OAEO AT T A PAO DPOEO
5 ABOT A T EOCA Al AEOAOI AOET tourded deAr€pangeOobtended Axpdridehtalelnént dtalent

o phosphore dans les agrécosystemes qui est res- fortement dépendantes du contexte local sat climat-plante

E Di 1 OAAI A AGEI PAAOO Al OEOIAG AATATNOAODBET ACAAE &O ORAIOE AAT AC
c portants qui ne sont plus acceptés par la société. OAi PO8 &AAA U AAOOA OAOEAAEIE
o Un changement de paradigme, considérant la dis- B1 1T OA AT i1 A 1T O6OEI O AA POIT160
2 ponibilité des éléments nutritifs pour la plante, non regles de fertilisation a donc engendré une forte incertitude

= plus comme un facteur externe a ckd-ci, unique- qui a incité és prescripteurs et les agriculteurs a minimiser les

° ment controlé par les apports de fertilisants et par risques de sousEA OOET EOAQET T AT ABPDPI O
~

~

sur des surfaces cultivables limitées. Cependant ce terpretatlon comme «loi des facteurs limitants» et sa tradug-

OOAAT O AOOAET O AOET OOAS ECﬁEE|Q Cﬁ\d Ed|EiOA&Cb(j-),Bj|Cm5|A|O LJ I|E0I,8Q (

deux raisons majeures 1 A0 AT OOAAO AEOGAOG AA "1 AAEI Al
croissance des plantes était contrainte par des facteurs limi-

7]

£

(o]

(=

(o]

=

‘U

© tures et du méme coup les risques eneinnemen- trition minérale et de fertilisation des cultures, afin de réintro-

& taux qui leur sont associés. duire une vision plus dynamique du fonctionnement du sys-

o teme solz plante - micro-organismes, qu puisse prendre en

c Introduction compte non seulement la réponse des plantes a des apports

= Agi ¢ciTAO Adil1il AT OO 1 OOOEOE AC
c Depuis le début du 20siécle, les rendements en troactions endogenes qui conferent au systéme ses proprié-

._9_ grain des principales cultures nécessaires directe- tés adaptatives.

© i ATO 10 ETAEOAAOAT AT O U 16A1TEI AT OAOGET1T EOI AET A

J ont été multipliés par un facteur 10, en grande par-  Les limites inhérentes a la Loi de Liebigjté loi du

e tiegradd U OT A AOCI AT OAQGET T AdrfrhumEAAOAOO Q AA 1800EZ

o) 1 EOAGEIT AAO AT COAEO AUiI 6i 6 AO A301 AEAAOGAOO Yh x AA

e celle des engrais phosphatés (Tilmast al, 2002). Il La «oi du minimumz AA  EAAEC j i XXxqQq O
S OGACEO AiTA AGOT ET AT EAQvdhe ©BHOATHY AR BRAIGAQAATADT £BHOAT 6
e nourrir une population humaine toujours croissante PAOI EO PAO 18iiii AT O 1:0%0iE-0E /
=

5Ce texte a ®t ® publi® dans sa v,er si®resormodisnaluég vd an o dluens amdt®y i e uled spm
et peut étre téléchargé sur le ligips://motsagronomie.inra.fr/index.php/Fer-
tilisation_des_cultures_:_des_bases_scientifigtenouvel%C3%A9es
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tants successifs, indépendants entre eux, agissant se réve- isponibilité de B

1'AT O AA T ATET OA O1 NOAT OEAT T A ffdenEtO AO U 1 AOGOOA I 611
sur le milieu par des mesures correctives (Figure 1). A
Rend:imcnt
Disponibilité
do facteur B2
B
B1
Courbes de réponse de type Blackman
v
Disponibilité du facteur A dy/dA

Figure 1 Représentation de la Loi de Liebig, ditdes facteurs . T
imitants¢h  DAO 1 6A1 Al 1 CEA AAEIGA AOAA—LA oiii AscPiseoRitlitéde Az pao
courbes de Blackman (1905). Figure 3, 2 ADPOi OAT OAGETT AA 1T A |1

(1885) ; le taux de réponse au facteur A (dY/dA) dépend de la
Cette vision, complétée par la Loi de Mistcherlich (1924) qui disponibilité¢ dufacteur B.

i7T1T 60A NOA 1 6ET 6AT OEOGT AA 1T A Oibpil OA AAO bPi AT BAO U 61 EAA

donné est décroissante et donc asymptotique, a prévalu | § AT AT UOA AAO Al oo/_\A O AA O P
comme paradigme de base en agronomie et aéte cadre AOi EOOAT OO Adilii Al OO 1 OOOEOE
AAT O 1 ANOAT OGAOO Ai OGAI T PDI uﬁ%u@%n&m@nﬁkg|qﬁxﬁknﬂaAm OCep
fertilisation des cultures (Figure 2). recherches en agronomie de 1950 & 1990 environ, ne traitant
Facteurs limitants éventuellement des interactions entre éléments que par le
Re“dfme"f biais des résidus de variations expérimentales non expliquées
D par les effets élémentaires.

Il est maintenant bien établi que la loi de Liebig ne permet pas
de rendre compte des interactions entre tos les facteurs du
milieu, non seulement les éléments nutritifs entre eux, mais
AOOOE AOAA 1 A0 AOOOAO OAOGOI O
B Park, 1993 Cossani & Sadras, 2018). La raison en est Que. Ia

AR POT AROOOOh AEAAOT AB8AO@D i C
mais plutot de boucles de processus eurémes gouvernés
par plusieurs facteurs a la fois (Rabinovitch, 1951). Les re-
@) @) () > cherches sur la nutrition des cultures en agronomie ont été
Disponibilité du facteur A tout naturellement dominées par cette vision linéaire et sé-
NOAT OEAT 1T A AAO EAAOAOOO AO i
«finalisées etguidée DAO 187 OOAA AA 1A
a une action anthropique comme la fertilisation. Dans le
méme temps et paraklement, les recherches en Ecologie

. ' - . . fonctionnelle*, guidées par la seule compréhension du fonc-
Cependant, dés la fin du XtXiecle, Liebscher (1885) avait ) 9 P L . P . .
. : N o tionnement des couverts végétaudn natura ont developpe
proposé une formulation plus compléete de ce que voulait si-

ClEEAEAO , EAAEC O 60 1A E|0|d%EWm¢%”e'%m% %S%%we Pd6?|c
4 o e, L wom & oA ion .entre facteurs du mi loonet al.,
«Chaque élément nutritif est utilisé de manierd 8 AOOAT O oncent de chimit t n.se ch nt
AEEEAEAT OA ROA 1 A AEODI T EAEI] A AONTERN P9 SRS RIBE %@ 9% b
p N . ) . . de a VISI de Liebscher que de celle de Liebig et permet
tant est portée pres de son optlmum », Ce qui ouvrait la voie
A %%%‘?'

U OT A AT AT UGA P11 OO ci 1T AAT A Al %%pﬁ% %'% "&L ! '%

troactlons UI en rent &n jeu dand onctlonneme u s S-
tions entre les éléments, atlela du simple effet «out ou rien d J Y

¢ AA 1A 1TE AR , EAAEC OAIIT A Mﬁﬁ rWﬂﬂQQM@%ME$MW%FgH@WHQW§O

nnement des couversve étaux, initiée par les tra-
tée. Mais, curieusement, les travaux de Liebscher sont restés . $ A 9 P
odﬂx

[ 5 0O i %Y
/?él g?iEoéliélA%alo-r AOIAIOIE??gnﬂeA@O@tAAU A§Cﬁo g%g’“&'ﬁ%@g A%eséé EE FHa,

VN . o ssources qui sont
enseignée a travers le monde. Ceci a eu pour effet une divi-

. . . a la base de tous les modeéles actuels de fonctionnement des
sion excessive des recherches sur la nutrition des plantes et

. . . couverts végétaux et donc des cultures (Hanks & Ritchie,
la fertilisation des cultures en compartimentant la réponse

A AO U AEAAGI A ?‘QRIE'%O %tlbet al, 1994) Qet [ﬁ)rocheha et(? ﬁppllq ef
Cro-etoigor 111 AT 00R  AITAT O 130 A EBSUBYHN plg essqlcos by hue s e CLE

des équipes de recherches pour chaque élément particulier. A I AT

Figure 2. Représentation de la loi de Mistcherlich (1924) des ren-
dements décroissants impliquant trois phases de réponse (1) li-
néaire, (2) déwissante, et (3) saturante.
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La grande variabilité des courbes de réponses des cultures A8 AT COAEO AO 0Oi i1 OAO Al OAOI
Abo ADPDPI OO0 Adil1i 1l AT OO 1 OOOCECEIEOOGA D ABRADAD 1@ 8 110HE I AR TAAAG EX
ment par les agronomes a incité cewsi a spécifier les va- la minéralisation des m#@éres organiques du sol, et la non
riables locales du sol susceptibles de résorber une partie de  moindre variabilité des besoins instantanée des plantes (Bra-

1 8 ET AA O OofodtisAquipbuvaik en étre déduit. La mley et al,, 2013), ainsi que cela est illustré Figure 4.

SAEAT AA AO 311 OBA00 ATTA O1 OO 1TAOOOCAIT AT AT O AI PAOTI A ADO D
bléme des interactions entre les différents éléments nutritifs

et la matriceminérale du sol, pour tenter de quantifier la eis- o (€) /—__}me
ponibilit¢ »insituAA AAO i1ii1 AT OO BT OO z

proche physicechimique de la nutrition minérale a engendré % e ; ——

une interprétation plus mécaniste des courbes de réponse en 5

proposant un «diagnosticdu sol» comme cevariable con- & %

OA@OOAT T A PAOI A @Oréti©de Audriidn ¥Ei O
de la culture. Mais, restant dans le cadre conceptuel de la loi
de Liebig, cette approche explicative physiechimique a con-
centré son effort sur le concept @ «disponibilité » de chacun

des éléments pris séparément, alors que les concepts de co
limitation et de stoechiométrie* développés en Ecologie
fonctionnelle, qui permettaient une vision systémique de la

T OOOEOGET 1T AAO bl Al OAOh pris@d 1 O 0

compte par les agronomes (Reicét al, 2018). NS sotetseal disponiblent Dose Engrais N
Pour les éléments nutritifs les moins mobiles, ayant les plus

fortes interactions avec la matrice minérale des sols, le con-  Figure 4 Représentation des courbes de réponses du rende-
cept de «disponibilité » a été formulé au moyen de valeurs iATO jo9q AsOT A Awraaooke. Ua désh O
seuils issues deests physicechimiques réalisés par des ana-  de N optimale (Nf) pour obtenir les rendements maximaxY
lyses de solin vitro, essayant de traduire ainsi la capacité ~ dépend 1° de la fourniture de N par le sol (Ns) et 2° de la valeu
NOBAOOAEAT O 1 A0 DI ATl OAO U bDOideYdA ®ALAAA D ADOR A 1 Ell AIOA TA®SO AD]
pendamment les uns des autres en fonction des interactions  incertitudes engendrent une forte variation’dd 1 6 A E/£E A |

b/

NE

plus ou moins fortes de ces élénmgs avec la matrice minérale 1 6AUT OA . %Qs

du sol. Cette approche normative, basée sur des valeurs

seuils déterminées empiriquement, a permis un raisonne- ! AET AA O0O0OI 171 OAO AAO i AOOAAI
ment des pratiques de fertilisation en fonction des typesde AAO AOI OOOAO U 16APDI OO0 AGJAT .
sols et de leur histoire culturale, et a permis et accqagné ¢ais ont tenté de prévoir la disponibilité en azote dans le sol

la formidable expansion de la fertilisation des cultures et ~ pour les cultures en établissant un lain prévisionnel de N mi-

i 8A0CI AT OGAGET T AAO OAT AAT AT O Gérajidais @n donedie de ga &t ADdIiNpOEENE (HEbero A |

iiPpPi AO8 )i OBACEO AT 1T A Ad DI 199 RéMy & AeRart ALO7AMEYNAIdedas, 199 R . (Al APA 1
bilan de cette approche en termes de capacité prédictive ~ Proche, synthétisée par Macheet al (2017), permet de pré-
pourladétermi AOET T AA 1T A AT OA 1 DOEPAER ABRODPDHIOA QRO MKARIOE | idigpo-NOA
OA1T O PiI 0O 1 AO AEAAE OAl OAO AOIndOOAD OROORAAART OROAGRAIT HOARE
lativement limité (Valkamaet al., 2011). Le principal écueil de  de croissance, en faisant un bilan entre (i) un pronostic de la
AAOOA ADPDPOI AEA 11 Oi AOE @idponh OO folyditaréide N Aar IA mine@lisgtiondela mafiere grganique
bilité » de chacun desléments séparément elle ignore les du sol, (i) une mesure de reliquat de N minéral dans le sol, et
synergies ou antagonismes entre éléments, mais aussi et sur- (i) une estimation des pertes par volatilisation, dénitrifica-
tout elle ne considére absolument pas les autres compo- tion et lixiviation. Bien que cette méthode soit capable de ré-
santes du systeme, la plante ellméme et le compartiment A OE OA R /‘E| 0 @A |" A TA 0 . [ 5 ET 5'& O 0[5 O C:DA'Z
biologique du sol, comme acteurs effectifs de ¢ « dispo- ADDP1 OO0 AS5AUI OAh OA AADPAAEOQI
nibilité ». En externalisant la disponibilité des éléments nutri- ~ donnéereste trop imprécise et donne donc encore lieu a des
0 E £06Hdird én Aa@dsidérant comme une donnée du mi-  pratiques de fertilisation de type @ssurancez 1 ET AO U
lieu «externe a la plante», cette approche ne peut en aucun  Sion aux risques des agriculteurs (Raviet al, 2016 2018),

cas prendre en Compte les nombreux processus, interactions conduisant a des fertilisations excédeptairgs ,QUi resjcent gn- o
et rétroactions quiin fineAi OAOI ET AT O 1 A AABREAROMRHETAO ARAA 1 A DOT OAO(
plantes & absorber les éléments présents dans leur environ- ment (Meynardet al, 2002).

nement racinaire. La disponibilité des éléments nutritifs doit ! OET OOAGEOER 1 AO prérbdi®E RE N OGS A
au contraire étre considérée comme résultante de la dyna-  soient basées sur des tests de typeanalyses de sols pour
mique interne duOU O OT I A AO AT i1 A 1 8A 2B &Ateuesiminérgih ouSk des paddlisations empiriques
priétés émergentes*. de bilans de N, conduisent & des décisions en matiére de fer-
0i 60 1TAOG 1111 AT OO i1 AEI AO AT |tiisAtiondgsgultired Aui sont enfiegle¢ gkr@ralexceentaires A

OA O 10 001 O OEO APAOe&e OO NOS HY sed faif dd RigranESincArifuderipresSta attAdheeia RE A

apports de fertilisants avec la dynamique du besoin des cul- prévision dans un contexte particulier. Il en découle donc une

tures, la matice minérale du sol jouant alors un rdle trés mi-  incapacitéa ajuster les apports de fertilisants au strict besoin

TAOO8 , 0 AT AT OAh 1 6APPOT AEA TETi AEOA AT OOA ABPPI 00O 01 60 £
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des cultures, causant des impacts environnementaux impor-  termes de concentration critique % Mc. Ces valeurs critiques
OAT OO0 AAT O 1AO Oi CGEIT O ABd AC eeesdnbav@desdssezEvariahfes énHobolidn ded éspeced et |

ABAOOOAO Oi CEIT O AO | iférifiskesO A GQthdrddeb éades bléAologqued,| désCsaisons, etc., don-

(Ringevalet al., 2017). nant lieu a des tentatives nombreses et infructueuses de

normalisation et de définition de valeurs seuils, qui ont rendu
Pour une approche du diagnostién situ A A 1 & i @tk @proche rapidement trés décevante malgré sa simpli-
de nutrition des cultures cité apparente.

Pendant ce temps, les recherches en écologie fonctionnelle
Si les pronostics basés sur desliagnostics sob, que ce soit sur les végétations naturelles forgtiéres ou prairiales ont fait
AA OUDPA Al Al UOAOG AA ObilrON»0 f QAQQi@PEOQ'AE AORAARO EIT Of GO/

06 AOT OAT O 00T P EI POT AE Gnatie 60 'IAAAd 'A'AArﬁOAEu'AAg =Q 140 éAAUA"

de fertilisation des cultures, pourquoi alors ne pas interroger 6T AT OUOOT; reny 20@40\"'( S etZgY,ﬂQ'Q

directement les plantesin situ pour en déduire leur état de 2005) B|en que rarement utilisée par AG - ACOT 11 1 A

nutrition minéralee  #8 A0OO AA NOA DPAOI Alo! %%EIAL%WAALI%?A AINOA AA AOIE

concept de concentration critique des plantes en élément nu- OAOCO AI'DAOOET AT 00 A6 O] I\ OCA

tritif défini par Ulrich (1952) commele minimum de concen- ‘rerldr'e‘cqm.ptg cje:g r'e.t.roiA I l.. o O El ‘A O 3 N Q E ~ I E A
I 6AT 1T TAAQOETT AAO OAOOT OOAAO

tration en un élément minéral particulier nécessaire pour ob-
tenir la croissance maximale de la plante Donc, en compa-

rant a chaque instant la concentration réelle de la plante en
un minéral particulie (% M) a la concentration critique (% Mc),
il doit étre possible de qualifier et de quantifier une carence

plantes. Ainsi les études de Lemaire et Salette (1984) sur les
peuplements de graminées fourragéres, de Lemaiet al
(1985) sur la luzerne et leur extension par Greenwoet al.
jzyypq U O1T 1 AOCA DPAT AT AG6AO

i6 61 AGAT O AA 1 OOOEOGEIT Al ﬂ%%@@?f@ %“'A%%%96A | Al BBARRE

diagnostic foliaire (Smith, 1962 Cornforth et al, 1981) qui a (Lzmaweet al, 008 montrant que la te’:&neur en}!\\l crltlgue ~

été particulierementi EO AT GOOOA AOQD 53Al O PARL 058E I ET O AOAA 10 AR
i A AT 6 Of CT O AO EAEO ABd 01 .

Summer, 1987), permettant notamment un diagnostic multi A - o nAi i iirfernrdtd A
éléments des culturesn sittd #8 A00 AOOOE /3\ OEYAD ) (%’EE E)'BA AAOA '%A f%' ! interpr

gnostic azoté des cultures utilisant les propriétés de réflec- tion de la concentration en azote 0 es plantes a un moment
tance des couverts végétaux qui peuvent étreorrélées a la donné dans une culture donnée (% Nact) peut étre faite en

concentration en N des plantes (Barret & Fourty, 199€a0 référence a une valeur critique (% Ncrit) grace a un indice de
et al, 2016) visant un pllotage en temps réel des apports nutrition azotée INN = % Nact / % Ncrit, facilementsunable

ABAUT OA COYAAR U AAO | AOOOAO MAoudystant &l desiuesvalpur infgrieure a 1 indique et
Mais ces diagnosticsplante¢ 11 O 111 COAI PO %@6 g le 69606 e NYIUAIR azotée de la culture, alors

sence de réféences stables et suffisamment génériques en NOG6 0T A OAT'ACO O0bi O E A O OANCQ'U 2
sommationde luxez A8 AUT OA8 j &ECOOA X

%N

Exces de nutrition N

Concentration critique en N
%Nc q

~— Courbe critique de dilution N
%N = a (W)?

%4Na [Concentration réelle en N

Limitation de nutrition N

Wa Biomasse (W)
Biomasse mesurée
Figure 5 ReprésentsE 1 T A6 OT A AT OOAA AA AEI OOEI1 AOEOENOA AT AUl OA
Azotéed, ) .. B M. A T m. A8 $6APOT O , AT AEOA AO Al 8h WYoons

Initialement développée de maniére empirique, cette ap-
proche a été progressivement gayée par une analyse théo-
rique de la nutrition azotée des plantes, qui met en exergue
un certain nombre de régulations internes au systéme plante
sol:
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UnecoOi COI AOGETT AA
centration en N minéral du milieu racinaire et p& vitesse de
croissance potentielle de la plante ellméme, qui établit que

la «disponibilité en azote du sob dépend aussi de la plante
elle-méme (Lejayet al.,, 1999; DevienneBarret, 2000).

51T A AAAOI O1 AGET1T AB8AUT OA
portionnelle a la taille de son compartiment métabolique, le-
quel est déterminé par sa surface foliaire éclairée (Caloin &
Yu, 1984 Lemaireet al,. 2007).

5TA Al 11T AAOQOETT
dépendance du développement architectural de la plante
sans lien direct avec des stades phénologiques (Ratgsral.,
2018).

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

La disponibilité en azote ne peut plus étre considé-
rée comme un facteur externe aux variationsugjuel la plante
(et donc la culture) exprimerait une réponse, mais comme
une résultante interne du fonctionnement du systéme sol
plante, puisque la plante ellenéme détermine sa capacité de

terminée a la fois par son génotype et par le climat instantané
AONOGAT AITT A AOGO OI Oi EOA8 i1
linéaire de type <action-réponse», on doit passer a une ap-
proche circulaire et dynamique ou les effets rétroagissent
constamment sur lecauses.

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

1 8AUT OAs8

Une revue récente (Lemaireta8 h TPXIVYQ |
ment théorique étroit entre les échelles de la plante et du
DAODI Al AT Oh A@bPl ENOAT O 1T A Ci

T Al ENOA AA DPOil i1 OAI AT O ABAUI
AT Op 1 AO POI POEiT Oi O i1 AOCAT O
culture. Cette méme revue montre également la transposi-
OET 1
aux autres éléments minéraux impliqués dans le métabo-
lisme de la plante, P, K et S. |l est ainsi possible de déterminer,
U 1 6ET OOAO AA 146). pi 60
ou K (INK) a partir de la définition des courbes critiquete
dilution P et K (Duru & Thellier, 199Balette e& Huché, 1991)
et aussi de rendre compte des interactions-R et NK par la
Ai OAOI ET AOGETT ABET AEAAO o7T.

i ATOO o116 A1 1001 EOA ETOAO
ayantunei &£ OAT AA EIi b1 OOAT OA 0060
(Ziadiet al, 2007 & 2008).

Cette nouvelle vision de la nutrition minérale des cultures
considére que les rétroactions entre processus au sein du sys-
téme sokplante-microbiome du sol se traduisent pares pro-
priétés émergentes du systéme lunéme, ce qui lui confére
des propriétés auteadaptatives et évolutives qui ne peuvent
06 AT Al UOAO RNOA AA
doit donc remplacer la vision linéaire considérant la réponse
du systéme aune sollicitation exercée sur un facteur externe
acelulAEh OAT 1T A NOGAIT T A A i Oi
AA 1 8AcOiITii1EAS

Al
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T OOA

A6 AT1TAADO AA AEI GOBHEIUIT OAKI

1 6AUT OA

1 8 AAOT Obténte] ekamivde Ads podtd deBrde Physiakimifie ktDdiolo-

gique, en rend toute préVOET 1T Adi OT 1 OOET 1
001 0 COAT AA ET AAOOEOOAAS8pQ-8 A/
nostic » et son remplacement par une approche dedkagnos-

ticZ APPAOAYyO AT TA Ti AAOOAEC
JeArécherches rééehtds] tabden phyisibiBli A@IOC DDA 1ZA
écologie du sol, montrent que

Les plantes sont capables de percevoir directement
des signaux concernant la présence et la concentration des

A6 AUT OA A Adlédents mindduddar® Aeur finfidt, d& GabsmétireCilés si- A

gnaux de déficience ou de satiété en dérents éléments nu-

tritifs depuis leurs parties aériennes vers leurs racines et mo-
AOI A0 AET OE AT AT 1T O0i NOAT AA 1 A
dans le cadre de réponses intégrées (Briatal., 2015 & 2020

/ & " @Eak R016; Ohkubo, 2017), rendant docellesci ac-
trices de la disponibilité de ces éléments dans le milieu;

Le microbiome des sols, lunéme sous la dépen-
dance nutritionnelle de la plante, rétroagit sur la biodisponi-
bilité des éléments minéraux dans le sol (Briat al, 2020),

Ol E O ghkéntaht §rdcda ses capacités de captation dans

vis-avis de la plante ellenéme (immobilisation).

Ainsi, dndighdrakt laApameOdt 18 Eidrobidruendd 8bOcAmnfe] ¢

agents effectifs de la disponibilitéles éléments nutritifs dans

le sol, les paradigmes qui ont fondé les recherches en agro-

nomie sur la nutrition minérale et la fertilisation des cultures

161170 DO AAIT OAAO NOG @ A 60 PAE

tion de la production agricole par la fertilistion, mais se trou-

OAT O ET AAPAAT AO ABGAT Al UGA® |

DOl AOAGETT AO 16ATOEOTTTAI AT C
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i AT E7T OA A Uffitidninat fzGtA& ¢ lasciitire (AN qui Alevidnb @ drivakianid
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, 8) . . 1 AfeAkdltde ebtArOindicateur non seulement
AA 1T A AAPAAEOT NOGSA 1 A AdI 6OC
de daQdli&pombilit® globAledde Pl & CrEUleE aptireAed difféfented E

., A AT 1 bl A@E Otompisantes du systénie Adblame@ Aicrobds, efddanc des O 2

risques environnemntaux afférents. Le diagnostic INN de la



culture est donc aussi un diagnostic de risque environnemental cohérent. Du coup, ce changement de paradigme permet
qui permet de mettre en balance les deux termes du compro- A6 AEAAAAO T A T EOAADO AGET AAOOE
mis productiorenvironnement. titude du diagnosticin situa rendre compte de la diversité des
contextes. La possibilité de répétition spatiale et temporelle
, 3ADPOT AEA AA AEACIT T O0OEA AA T1d&@iagadstesini situlpenhet uDd daddquatioh PlusAtoited O C
parce que basée sur des propriétés émergentes résultantdes AAO Ai AEOET T O AO Ai1 OA@OA 11
A A OI1 Oi-abaptAtidrdd Systéme sok plante z micro- entre diagnosticin situen temps réel et les outils de décision
AET T Ach OAT A AT 1 POA A8OT i OA Qe fertiliafoA tles Eltu@d gdécela IAtdleddektioOdad el |
duquel on peut inférer aussi bien des niveaux de producton AAAOA AA 1 3ACOEAOI OOOA AA DO
Bl OOEAI A O reyde@eshisqied én@irdnnementaux  porte a des pratiques essentiellement correctives, a la fois dy-
encourus, compte tenu du niveau de nutrition azotée (INN) 1T AT ENOAO AO bi 6O POi AEOAOh b,
de cette culture. Il est donc possible de prendre en compte le  du statut nutritionnel des cultures a un niveau jugé a la fois
compromis a trouver entre les deux objectifs de production optimum pour les objectifs de production et compatible avec
ACOEATT A AO AA b OierochtORd AfRtEUnT A B Al HEOOE ORIT AT 68 #APAT AAT Oh |
AEACT T OOEA AA 1T OOOEOQETT AT A Wéntehjuste@entir let@riads Geice dodmpPomi& enfkedop-O C
nous renseigne non seulement sur son niveau de satisfaction timum de production et impacts environnemerdaux dont les
en ces deux éléments, et donc de son niveau de rendement poids respectifs sont variables en fonction non seulement

possible, mais encore sur la facilité de circulation descélé- des contextes agronomiques et écologiques, mais aussi éco-
ments entre les éléments du systéme splplante z microbes nomiques et sociopolitiques.

-l AGET OAO 1 OCAT ENOAOh AT ABAOOOAO 11006h AO AAcOi AA Al Oz
plage ou de découplage de ces éléments avec le carkaiu Références

sol (Rumpel & Chabbi, 201Recouset al, 2019), et donc sur o

les risques p@ AT OEAT O A1 1 EOOEI T AAT7TASeE] Gl 2004 TReAQy gP stoichiometry of autotrophs
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gnostic a été réalisé. De plus, ce diagnostic étant basé sur un tal_ Protection Routledge, Pp- 20218.

état du peuplement végétal dans son milieu réel, il prend en  d01-0rg/10.4324/9780203128329.

AT T DOA 1 06AT OAI Al A Aed tois EdmpoA O A Bt F.] Rouerdd HD, @idsot N., Gaymard F., Dubos C. 2015.
santes du systeme, |a plante, le sol et le microbiome, eton est  Integration of P, S, Fe, and Zn nutrition signals in Arabidopsis
Al AOT EO A8AT ET & OAO OI Al I 8hafdaApbténtiaOnvverhehtdfiPhoBphate’sharvdddh @ T |1
qui doit pouvoir étre traduit en termes de risques environne- sponse 1 (PHR1jront Plant Scj.28 (6): 290.

mentaux. Briat J.F. Gojon A., Rouached H.a%ard C., Lemaire G., 2020.
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possible de passer a une approche de diagnostic lodaht la
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Résumé

- juin 2019

La méthode du bilan constitue la méthode de réfé-
rence pour gérer la fertilisation azotée du blé en
France.Malgré des prmmpes de base solides, pIu—
OEAOOO AEAZAZEAOI Oi O AA

thode ont été révélées par ses utilisateurs, expli-
guant les impacts environnementaux négatifs en-
AT OA
cette méthode est demaintenir non limitante la nu-
trition azotée de la culture, tout au long de son
AUAT Ah AT T 00 NOA 1611

que des carences azotées temporaires peuvent ne
pas étre prejud|C|abIes pour le rendement. La mise

//volume 9 numéro 1

au-dessus de laquelle le rendement et la qualité des
grains ne sont pas affectés par des carences tempo-
raires, a conduit a lproposition A 8 O1 A
thode de raisonnement de la fertilisation azotée,
basée sur des paradiges en rupture par rapport au
"ElI AT 8 3711
donné des resultats prometteurs, tout en favori-
OAT O 16
teurs.

Mots clés: indice de nutrition azotée, efficience
A8 OOEI EOCA®@RAIN T/O0EI
agriculteur, agronomie, conception

Abstract

The balancesheet 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 yea, 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
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i AOGAOOI © AOEI ODOAGEODES A

AO DI ET O AR 6like ititbiEakodi e | AT O AA

grain protein content are not affected by deficiencies, led use
to develop a new method to mange Nitrogen Fertilization
on wheat, based on disruptive paradigms compared to the
balancesheet method. Its assessment by two groups of
farmers showed promising results, and enhanced learnings
Ol xAOA AEAOI AOGS AOGOTTTI US

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 feridation azotée du blé

j OTEO - AUT AOA AO * AOAEAEOI Uh
raisonnement de la fertilisation azotée du blé repose sur
AAO@ PDPOET AEPAO &I 1T AAI AT OAO®
AUl Oi A 111 1TEI EOAT OA OT 6OdeA O
i AT ET OA ET Ai bAT AAT OAh AAO AE
du bilan, pour caractériser la fourniture du sol et les besoins
Al AUT OA AA 1T A AOI OO60OA ;U0 PA
AAT AOI AO AEI AT AoO AIAOOENO
OBA ARDA @O Off i A

Al

OOOA j NOBGEI OBACEO AA OAOEOE
OACAh 11T EOOEITO CAUAOOAOQAh /
SAUROHOEFREPAI RAT AIABAOG AAA £
1 6 A1 COAEOA AiDDO ©OA 8AA 1 53AUT OA

ABEEOAO AO 1 86AOCOEI ABGET 1T AAO ¢

OAEDRALAABESADBALRORABET EO0AKP AT

de cette «<méthode du Bilan» et son adaptation a différentes
AOI OOOAOG 110 DIAOAEOATAIBAE AT OA,
1A EZAOOEI EQAOEITT AT
cultural du type de sol, et des potentialités de la culture/par-
AAT1 As , A OAAEAOAEA A301 AEOQC

T 1 60O AR ferflisation @ suivi, ces deraires années, deux v0|es com-

plémentairesd, AGO0T A PAOOh 1 8AAO0OAI
1 8 AOOEI| Alesoind en Azbt® deda culture, grace a

OA006 DAO AAOQG S EIFAQA Ofd A ¢ PDAED I AGARF IR 00O /

sation (Jubil®, N-Testef’, Farmstaf, Ramsée$, Npilot® N-sen-

5ADDOAT OEOOACA OAOS™ 5ABH 1)i & 'EM Uﬁ@?QAgo@@®@@0A

DAOOAO ABAUI OA AO A I ET 7
plus mécanistes (logiciel Azofert). Pour certaines cultures
(blé, orge, colza...), la dose calculée par le Bilast éraction-

& AG A E Anke ef) plisigurs Appdrts, ¢selgs jsy des dates calendaires

et/ou des stades des plantes. Pour le blé par exemple, les 3
apports généralement recommandés sont calés sur la sortie
AA 1 6 EEOZAphcm dle Qaddghnilenknt (Arvalis,
https: //WWW arvalis-infos. fr/fractionner-l-azote-en trois-ap-

# A

les |nd|cateurs de nutrition azotée, mesurés au sol ou par té-

ii Ai OAAGET T h DAOI AOGOGAT O ABAT «
Ad Al Po ABAutdudohd dh cycle des cultureg 1 8T .
EAAOEA OAOOA ABAI Ei AT GAO 1 AO

manifeste aucune carence azotée.

Malgré des bases scientifiques solides, une amélioration con-
OET OA AAO DPOT AAOGOOO AEIdP &V OE
différents postes, une mise a jour réguliére de son paramé-
trage par la R&D agricole et le COMIFER, une diffusion mas-
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sive aupres des agriculteurs, et une procédure de raisonne- conception se complexifient ou que les caractéristiques de

ment consensuelle, on ne peut que constater que lesnui- |1 81T AEAO U AT T AAQIOEOQEARAGE 1T O
sances environnemerdles liées, directement ou indirecte- «conception innovante» est utilisée pour désigner un pro-
ment, a la fertilisation azotée sont toujours présenteste- AAOGOOO A6A@PI T OAOCETT OEOAT O I
TAOOOG AT 1T EOOAOA 11 AOI AOC AAT OAAARTION MTABDHBDOA B OIBAYDA G 3AOIOA OF
fortes émissions de GES, forte consommation en énergie fos- 1 & A O A tofpétehcds@ mobiliser, ni les méthodede va-
sile (pour la fabrication des engrais azotésinéraux). Plu- lidation. La conception innovante demande non seulement
OEAOOO AEEEEAODI O0i O AA 1 EOA Aldelecatik, maidaudsidiaz@rAndéd capadid aXake évaluér
révélées par leurs utilisateurgRavier etal., 2016 : au cours du processus de conception, au fur et a mesure que
-, A T ATET OA AA Z£ZEQAO 1381 AEARBEAI RAADAT ARIT Rs BT TIAOABEIO DA/
consensus entre les acteurs concernés que les champs de savoir et les collaborations mobilisés (Le

tie Hiver (RSH), basée sur des principes scientifiqueset § TPXTqh 1T A0 ETETTAOETT O AAOAC
AT AT UGENOAOG O1T1 EAAOR 1 8 A OO0 efloridans Areckddri dei canteftiondiindvante, d4ES ik Ad- A
par les acteurs, et constitue une source de doutes et  maine des systtmedA A A Ol OOOA AO Adi 1 AOD
ABAOOAOOOG DPI OO 1T A OAEOLH 1 AleAdiséhnedméhnt de Aoncéptiod Ano@ht© A étéd modélisé
apres qlelques verbatims attestant de ce manque de dans la théorie & (Hatchuel & Weil, 2002, 2009), qui consi-
confiance: «On conseille, lorsque les valeurs de RSHsont AT OA NOA T A DPOT AAOOGOO AA Al
aberrantes, supérieures a 70, de ne pas le prendre en AT 1T ET ET OA AA 1 8AOPAAA AdséonAl 1
compte» (Conseiller) «Je fais un reliquat pour abonder la  naissances (K). Ainsi, les caractéristiquesde @ ET AT 1 1 O
moyenne mais je prends la moyenne,-&@t NOA  EdbldsEa concevoir se précisent au fur et 8 mesure du proces-
tort ? » (Agriculteur); «Je fais des analyses de sol mais sus de conception, en mobilisant des connaissances diverses,
souvent mes valeurs sont supérieures a la moyenne régio- dont certaines seront a produire en cours de conception. De
nale, je me demande si la mesure est fiabl@gricul- plus, AATO T A AT TAADPOEIT ETTT OAT
teur) ; «Il y a tellement de conditions a réunir pour que la tion des utilisateurs dans la conception est central&eomme
mesuresoitE AAT A 8 %O AGAOO Al Al @Aobjedid arécid bd 1® tofchpfian, ahdh qud feg critéres
OTEO U NOAITT A PAOAATTA 11 Ad1 AAROAEDI K6 AAOOADT NAB8 OABDAC
méthode obsoléte> (Conseiller) A AOAT AAh aride mabdiser tiéd tales@idisateurs,

La standardisation de la méthode, nécessaire pour son BT OO0 NOGSEI O AT 1T OOE A @ifeh éurdde /EA
intégration dans la réglementation, a éliminé des mé-  conception. La conception innovante pose ainsi de maniere
thodes alternatives permettant une adaptation auxspé- BDAOOEAOI E1 OAT AT O AECiIi A 1T A NO/
cificités locales; ticipation des usages dans la coeption (Cerf & Meynard,

Les pratiques actuelles ne permettent pas de maximiser  2006).

16A£EEEAEAT AA AGOOEI EOAOET T Dahdi©butAié p(poposet € file metkedau podtuhedGuellei C

souvent anticipés a cause des risques de sécheresse. méthode de fertilisation azotée du blé, nous avons donc com-
AET1 O1 DOI AAOOOO A5A@DPI T OAOQE
Face a ces constats, nows/ons exploré la possibilité de con- sances nouvelles, tout en associant les fututsilisateurs de

cevoir une autre méthode, basée sur des principes totale- la méthode a sa conception (Ravier ai., 2018).

ment renouvelés, sans objectif de rendement et, si possible,

sans reliquat sortie hiver, et qui permette de prendre en | a3 mobilisation de connaissances délaissées par la
compte le risque de sécheresse pour maximiserd A £/£E A EdstnBde du bilan

A6 O0OEI EOAOETT AA 16AT COAEOS8

01T 60 OOEI O1 A0 18A@PI T OAOCETT AA AT 1T AADPOO 11 OOAAO@BR | AO PO
cipes de la conception innovante (innovative design) ont été ~ D€S carences azotees temporaires non prejudiciables ala

mobilisés. Celleei a été décrite par les chercheurs en sciences ~ Production du blé L o
de gestion (Le Masson e&l., 206), par opposition a la con- 3 AT T 1 OA Bi OEI A A A&adn @ntAr@@,mnﬁel A
ception réglée (rulebased design), le mode de conceptionle ~ carence azoteée avant floraison peut avoir différents effets

pl 60 Al OOAT 68 $AT O 1A A1 AAPOEFT ODACRORKT | 6RAAEAAGERAROD A

liorer, de maniére graduelle, des produits ou technologies - réduction de la taille finale des feuilles o
AGEOOAT OAO8 , A0 AOEDjet@dntundlOA Ai £ ASBSFAAOMAR I1PETAEAA Al
changent pas et peuvent donc étre clairement définis & - réduction de la croissance aérienngproduction de

i 6A0AT AA8 , A0 Aiibpi OAT ARG 11 AROGHRaIRGesplang®d ET T 1 OAO AO 1A
processus de validation (comme les prototypes, les expéri- - réduction du nombre de talles par f par arrét du

[ AT OAGET 1 Oh 1 AO OAGOOR 1 AO ET AEARBIEOOO] 15110 DAG AAGI El
changés Cette stabilité autorise le déploiement & grande - O71 ACGAOEIT AO 117 paQdgressioni D E
échelle de méthodes de travail standardisées, et favorise une des talles et non montée a épis
claire division du travail entre recherche et développement. - Oi AGAOETT AA 1 A NOAT OEOi

Le raffinement progressif des paramétres du calcul de la fer- or, on sait que le nomke de grains par rfy principale
tilisation azotée descultures annuelles, auquel nous avons as- composante déterminant le rendement chez le ble,
sisté depuis 50 ans, reléve de la conception réglée. Cepen- AOO i OO EOAT AT O Al OOili

dant, celletAE T 6 A00 B1 00 AAADPOI A A1 O 1 MY&afi@smn | AOG AT EAOD AA 1A
66



- réduction du nombre de grains par épi, suite a des
avortements de grains
- réduction du nombre de grains par # conséquence
des différents effets cidessus.
#ADAT AAT Oh 117 OONOA
tense, il peut ne pas y avoir de conséquence préjudiciable sur
le rendement (Jeuffroy & Bouchard, 1999). En effet, alors
que, pendant la période d AAOAT AAh 1 8AAQI
culture est limitée par la quantité disponible dans le sol, la cul-
OOOA OAOOT OOA O1 A

1.4

Soissons 1995
- 3.1 g/ha
/\,»f;;§42;;$7’ 98.8 ¢/ha
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/
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Figure , %OT1T 1 OOET 1 AA

1A AOAT AA A0SO 1 AOGi A PAO Ol
OAT 1 AT 6 EOI EAA @& nutrioh &2éde (INN) del A
1A AOI OO0OA PAOO OAITTOAO EOO

Apotr 6 OT A bPi OET AA Ad).. EIT A&

1 A AAOAT A Aion$, dnfobisérvelutt ren@ebrier®noh dighifg@ivement difé- O C

rent de celui de la modalité bien alimentée en azqtalors que

PAOET ROKA. | ®DROODMA 508 $A DI OC
tardif permet généralement un accroissement de la teneur en

OEOAOOA Ad AphotBines, @ Eappbort d |A@bHalitd dodtinufénOalihent® O |

deux essais (Grignon). Les différences de rendement ne sont pas significatives.

Ces résultats sont cohérentd O A A
et al. (2013) qui indiquent que, sur blé, dans une grande majo-
OEOi AAO AAOh 1T A OOPDPOAOGOEITI
traine aucune perte de rendementPour réduire les apports

et maximiser leur valorisation, il faugiit donc définir destra-
jectoires de nutrition azotée acceptables, comportant le cas
échéant des carences temporaires aux moments ou elles ne
sont pas préjudiciables pour la marge brute et pour la qualité
du grain récolté (Meynard eal., 2002).

Lacaract OEOAOQEIT 1
rence N non préjudiciable

Des lors, peuton identifier les caractéristiques des carences
azotées non préjudiciables au rendement, afin de pouvoir les

IS S

S = ———
Z—= Pas de pertes :

> =

de rendement

en azote.
1.4
q 10| Soissons 1996 109.6 ¢ha
e, 106.9 g/ha
g 107.0 g/ha
—=- SNI1L S —a—NIL
é 061 o N2
- 024
0.0 t + + + + + + + +
161 30A 132 272 12B 26B 94 234 75 215
DATE (jour calendaire)
18ET AEAA AA 1 OOOEOEIT AUITOi A j)..q AO
Ci OAOh DOEONOGGSEI OAI AT A NOA |
1861 AOGAOOAOGEAOOARAI G AMOORHEOT QN A Pl OO0 AEAEAIT A

dans le cycle?

OOEOE
dans toute la France et pendant 9 années, comparant @Hf

OAT OAO 11 AAT EOT Oh AITO O1TA Oi
AOAA AAO OOOAOIi CEAO AGADPDI OO
OAT AA8 300 O1I 006 AAO AOOAEON

(stades Epi 1cm, 2 Noeuds, Derniere Feuille Etalée, et Florai-
son). Une gande diversité de trajectoires de nutrition azotée

ABO1T A OOAEA A &ding @hobtepuk Gigure 201 1 ¥ OAT O OT A A

Figure2, AEOAOOEOi AAO
nutrition azotée (INN) observées sur 209 m
dalités de fertilisation azotée, correspondar
a 6 lieux et 9 années (essais INRA et Arva
LesstadeA A | AOOOA /EAi1éeng
. GOAON $A01T ET OA &AO
, 0 AGEOOAT AA AG6OT A b
tive est jugée par comparaison a la modali
AEAT AT EI AT Oi A AA 1§

= 13
11
- 0.9
i 07

s 05

Elcm 2N

.1 006 AOGIT O Al AOOi
groupes, celles conduisant & une perte deendement et
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celles ne conduisant pas & une perte de rendement@u 1 6 A O @&k e mombre de courbes sans perte de rendement) et de

par rapport au témoin bien fertilisé. En nous basant sur la mé-
thode ROC (ReceiveDperating Characteristic, Makowski et
al., 2005), nous avons alors cherché a caractériser la trajec-
toire théorique A 8 ) . i OA1 ABO Ad).. U
discriminantavec le plus de précisioles deux groupes de tra-
jectoiresO7 AT 1 AO8
observées a 2401 trajectoires théoriques, combinant des va-
I AOOO AG) .
ces trajectoires théoriques, on appellera &ajectoire seuil»
celle qui discriminera le mieux les deux groupes de courbes,
A & A-dir® celle qui présentera la meilleure combinaison de
sensibilité (capacité de la trajectoire seuil a prévoir correcte-
ment une abserce de perte de rendement, calculée par le ra-
tio du nombre de courbes observées ne passant pas sous la
OOAEAAOT EOA OAOEI AO 1T8AUATO
Tableaut, Ai £E1 EOQOEIT 1T AA
du rendement maximum

I'A OAT OEAEI EOi

spécificité (capacité de la trajedtire seuil a prévoir correcte-
ment une perte de rendement, calculée par le ratio du
nombre de courbes observées passargous la trajectoire

defiilfetiagunt ude bertd de@endemediQdivisédparde nombre
de courbes avec perte de rendement). Cette combinaisontes

. 100 AOGITO Al pAOADOI HABT ODAEAAOI E G ABbe&iFIP Noksh

AOITO OiPi Oi TP AIEO 106A1T Al UC

ATTAT O AA P8d U Idommefétesdd @nddrientRYGE Niel AGHE) deb @Al /

rendement par rapport au témoin bien fertilisé de 0.1 a 1 t/ha.

La gestion ¢ la fertilisation azotée, de maniére a se rappro-
AEAO AA 1 A OOAEAAOTI EOA OAOGEI |
teneur en protéines des grains récoltés.

PbAO AA PAOOA AA OAT AAI AT Oh A

AO. AB TA DPROAEZEAEDPEOD

Trajectoire INN de la modalité testée / Trajectoire INN théorique
Pertes de Toujours au-dessus Au moins un INN en-dessous
rendement
,A=.INN traitement > INN B: INN traitement < INN théorique
Non théorique & Pas de pertes de
& Pas de pertes de rendement
rendement
. c= INN traitement > NN D= INN traitement < INN théorique
Oui théorique & Pertes de
& Pertes de rendement
rendement

sensibilité = A/(A+B)
spécificité = D/(C+D)
Youden Index= sensibilité + spécifigté

300
de rendement) de 0.1 & 1 t/haapparait clairement (Figure 3)
gue la trajectoire seuil correspondant a la méthode du bilan
(INN de 1.0 aux 4 stades) présente une spécificité tres élevée
(dans quasiment toutes les modalités associées a une perte
AA OAT AAT AT Oh 16)

68

1 6AT OAT AT A AAO P AEECOOA dire Ast iar®idud®d1, & dnAnioDentllu dle) rMais urfeitrds A

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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Figue 3: Courbes RORéceiveiOperating CharacteristiqQour des écarts de rendement (entre une parcelle bien fertilisée et une
parcelle ayant subi une carence) seuil de 0.1(fipare de gauche) ou 1 t/ha (figure de droitejaleurs de spécificité (en stisse, la
variable représentée estenfaigl A Obi AEAZEAEOi  AO AA OAT GEAEI EOV | AT 1 OATI1
Chaque point correspond & une trajectotrggoriqueA8) . . h E8A8 O1T A AT 1 AET AE OtadeOEpiAL&Em, 2.

. GOAOh $AOTET OA &AOQGEI T A %OAl i Ah &I 1T OAEOIT 8

Le point «on limiting N» correspond a la trajectoire seuil utilisée dans la méthode du bilan (INN=1 aux 4:stattesyajectoire a

une forte spécificité, mais une sensibilité trés faibke, elle ne permet pas de considérer que des trajectoires ayant des INN inférieur
a 1 peuvent ne pas avoir de perte de rendement.

Le point d max¢ AT OOAOPTITA U 1 A OOAEAAOT EOA OAGEI DOi OAT OAtlfoie 1 A
Spécificité).

Sur la base de ces résultats, la trajectoire seuil qui a le meilleur berOAPEAAT AT O 1 6AUI OAQq AOO
ET AEAA AA 91 OAAT DPi OO 1 6AT OAI Al A polt Fgurea)y ASBDOEB I ABODAARAD
dement testées est la trajectoire minimale représentée sur la 1 6ADDPT OO0 AOO ©® éppokt| gérfkralg- A A
Figure 2 (INN= 0.4 au stade Epi 1 crQ0. AO@ OOAAAOG T .IGOA® Oi Al EOi Al & OOEAOQh
et Derniére feuille, et 0.8u 0.9au stade Floraison)Dés lors OAT GEAT AA 1686A1T COAEOadNIOE
NOA 18).. AEOAT AEEO AAO OAI,AD0O0h tule (’CAGTddse) Bsh 2@l sous form® Jazede] A
mais audessus de cette trajectoire, on a trés peu de risque de la quantité la plus élevée étant perdue sous forme
perte. De plus, entre cette courbe seuil da trajectoire «bi- ammoniacale.

langh 1 6 AEAZEAEAT AA ASOOEI EOAOCET 1T ABADOOA} DADBAI RRO PAADOAA
APl O0i A PAO 1 6AT COAEQQ2EPO OODIDAENO A Ajoa AGE AAT BOI AO NOA

Donc on a tout intérét & géreta fertilisation azotée de la cul- A3 AT COAEOh AEPDBI 0BT @ OO A
OO0A AA T ATET OA U Pl OkeftiekesT AO 1 AABWIT Ad ENDRABGj) bIl. DEA T1,B- EC
deux courbes. Les carences tolérées sont ainsi plus intenses gure 4b).

A6 Ai AGO AO AUAI A NOGBU 1 A £ET0g 6O Oi AGEOA 1 A0 PAOOAO ABAUI

OAOAEO ATT A OI OEAEOAAT A ABJADI
OEI T O AOQ fikelmhidfal plus phddesibasoln®debeh ridits de8ohhli-C O
A OOE]I EOAICEAAl ARAT D5l 8ADPDI 008 51 A OAT ]

mh

6 AEEADO AAO AT T A
000 1 6AEEEAEAT AA

$A0@ 1111 AT OO 1 AEAOOO A @foh E N Ok iéi@entea dgs agricuieurs & etarflefleufs anp@ts Farile A
AA 13AUI OA EOOO :A301 AbPDi 00 MAOMESCIAd® OT A PAOOOOAAOEIT Al
79 $601 A pAOOA. (1995 |2@09 @nt hdtré grais par une sécheresse printaniére. On peut imagingd § O1

NOA T A Al AEEFEAERD DI (]\GDA(]DCE ToEpfaveditre ples ipdicateurs de nutrition des plantes, et
j #15 q AROO ABABGOAT O pi 60 1 Jedmivisinreteorqlogighes@AGay A2 jQuik peiin@ﬁr@tm
OAT AA AA 1 A—adAe(Ea@mi(‘)téaqb@onAOA@A| i1 ET OAO T A PiOEOCEITTAI Al

valorisation par les plantes.
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Figure 4a effet de la vitesse deroissance de lacul Figure 4ty, AAZEFAO A6 01T ADPDI
OO60OA AO 1171 AT O AA 186ADP| AGAT COAEO OOOTNAGABRAO
A3 OOEI EOAOET T1: Cofficient Appdreat Holcomb, 2011)

A650EI EOAOEI T q j A8AD

, A TEOA AO DI ET O AGOT A 1Ac@olnlidcdsiburs favprabigsd hA AT AGRA  ARIO®
lisation azotée nutrition azotée de la culture, par une mesure indirecte (réa-
lisée avec un Nrestef® ou tout autre appareil ou capteur don-

Sur la base de ces connaissances, et suite a des ateliers de I.. 2 1 ? < o1 A /éO ? EAI %%I,EAIE IA AA(\))? Elof?;)? OA1
conception mobilisant principalement des ingénieurs spécia- 6) ..
listes de la fertilisation azotée, desonseillers de terrain et tre. - oA i L A s

3E 138).. A&dugdeia trdicdt@re dedi et que le

des scientifiques spécialistes des processus blophy5|ques af-
EAROAT O 1AO &I 6@ AG6.H 1100 A@T@?p%%“%@?@“@ﬁ%®“@@ﬁ%¥Wi“ﬁ

thode de raisonnement de la fertilisation azotée APPIN, AOT NOAT OEA A AQ " Athain AO
pour Apprendre a Piloter la Nutrition azotée. jour favorable, la méthode recommande de ne pas réaliser

Le prlnape général de cette méthode est de décider des ap- AGABDI OO A 6 A | COAEOSB

Pi 00O AG. 0 Oi Al EOAO Al &1 ASHE 1! Waor BRI 4AR0F 59 dA® RQ!

tion azotée (INN) de la culture entre sortie hiver et roraison, ‘?'essgs de cellem:mals qu eni{que de passer enlessous est .
et de tolérer, voire de favoriser, des carences non préjudi- ! I\ 4 9 '~ 59 EAE | DOl ApaAund anaIylquQ
. A0i NOAT OEAT 1T A AG Al EIAOQh 1A
ciables au renderent. AA 18A1T COAEOS A AT OA APDI C
Dans un premler temps (Figure 5), on définit degours favo- A Z I (N; BE i 64 :&‘I EOR OA IU i1 A
rablesz U 1 8 AOOE I E:cHa§uE joldr poArAequleIoAl%lA(BAA A0 ~IC)AV LA AT OA 6 DD
une pluie (minimum 10 mm) est annoncée dans les trois jours = ue o

o
OOEOAT OOR AOG DI BO 1 ANOAI 1A A&%l#WH‘ﬁ 54%%5%%%Nddﬁééﬂw%%ﬁ

jours au moins. (Jeuffroy & Recous, 1999).
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""" S =5 5
999 099 el old 5 a'd

1. Dcision date de

contrsle 2. Mesure INN
@ Jours favorable : l
7] -15jours depuis . - .
89N dernier apport Comparaisont la 3. Dscision date et
-Humidit$du sol trajectoire dANN minimum dose d@pport
suffisante pour N o1 16
Sviter perte N — l > mars _mal
-10 mm de pluie * 05| © 6
dansles3jours . . . wl e :
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INN | 1=r- 15 15- au dessus de latrajectoire jusqu@u Slvoa
mars mal .. -
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08 | o 6 | AU deAssus de Ig trfajectowe g Oui Non
09| 0 4 | jusquéu prochain jour avec
1 0 4 it
N ( des conditions favorables Pasd@pport

Figure 5 principes de la méthode APPI | AGAPOT O 2A0EAO0 AO Al 8h VYo
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Evaluation de la méthode APR\ Normandie. Les agriculteurs des 2 groupes ont chacun appli-
qué laméthode APPL. OO0 OT A AAT AA OAOG
#AROOA T1O00AT T A 1 OET Ade chaluseEA OB £t fErtilisk & eptg de Jeur RagchlR pver la méthode clas-
par simulation. Nous avons Comparé les performances de la Siquement utilisée. Nous avons recueilli les Changements de
méthode APPIN & celles de la méthode du bilan, sur une si-  Pratiques induits par la nouvelle méthode (Figure 6). La date
tuation simulée pour 20 années différentes, dans le départe-  du E'apport a été soit identique (pour 3 parcelles), soit retar-
i AT O AR 1 8%0OOA8 %l 11 UATT AR HeR avrqupdelaiGarigntide Ra 4@ jpups| L dpéeitotale A ete;
réduite de 70 kgN/ha, le rendement était plus faible de 0.3  soit identique, soit réduite, de 10 a 70 kg N/ha, mais jamais
OTEAR 1 A0 DAOOAO ABAUT OA 0Oi 660GBALODLAS 111609 ol 6 APTAIGE GRRAO Al
kgN/ha, et la teneur en protéines a atteint 11.5% pour 70% des les agriculteurs qui ont it des estimations lors de la récolte
années (contre 50% pour la méthode du Bilan, associée aux (avec les capteurs de la pissoneusg ont affirmeé ne pas
régles classiques deréctionnement). avoir vu de différence notable.
Face a ces résultats encourageants, nous avons testé la mé-
OET AA AOAA AAO@ cOi OPAO A60T A AEUAET A ABACOEAOI OAOBOOh AX
compagnés de leurs conseillers, en Nouvelle Aquitaine et en

Date du 1°" apport Dose totale (kg N hal)
u ] J
10-04 - = 200
o]
o]
31-03 170 -
- H B
£ 2103 - % o o
.- 140
2 E 3
@ 11-03 = -
o © m
T ®] —_—
A 5 110 1
o] o] [
01-03 A ]
L |
80 ] ]
20-02 A
10-02 - - - - - : 50 - r r r .
1p0-02 20-02 01-03 11-03 21-03 31-03 10-04 50 80 110 140 170 200

Sur la parcelle
Sur la parcelle )
n Normandie

° Nouvelle Aguitaine
Figuree, Oi OOI OAOO AA 1671 OGAI BAOEWI CAROPAOI ADECARA OrGrhdet@ala # |
AT OA O1 OAT A A8. ADPDPI OO0ih OO0 1 AN eAsirledrdste OeliddparcedleArerilise lake©la AEthAdé
Al AOOENOAT AT O OOEI EOi A PAO 1 6ACOEAOQOI OADOOS
Ce test a également révélé des usages inattendus de la mé- - Finalement, un des conseillers conclut«Le pilotage
thode, signalés par les agriculteurs AOAA 1 6 )erde la Adsukela@ décision par un agri-
- La méthode permet de suivre la nutritiofN de la culture culteur «comprenant».»
tout au long du cycle cultural «# 8 AOO ET Oi OAOOAT O A6 AOI EO
Dl OOEAOOO i AOOOAO PAOAA NOKonéusioni TT OOA OE 16).. 111T0A T
descend et comment este que ¢a évolue.
- Laméti AA PAOI A0 AA OAOOOOAO DEAOCOHAARAAOCAODAO AADDAGOA Al
O OT A Ai AEOCEIT NOBEI EOCA plus Vahahl€ éAdht nettaint én queianNeddit Be cglcBlek O
AgAi PI A OE 18AAANOGA AEO AA Al M1 A0 OADBIT AOAG AR & DArgedAdE © O

Al T 00 NOA 18ACOEAODI OAGwe OABOEOERRARREDI UOAE OIADIDA IODIAD® A A C
T6AE DPAO ADPDPI 00i dsbrfais Mald E Obesdid &n akofe a fadrcalld auGours du cycle de la culture
iATO 16).. 1T8A PAO AEOOi h &0¥ BIAROOOMEOA NOSGEI U AOAEO 00.
i ATO ABAUT ®&A AAT O 1 A OI1 La méthode APRN présente plusieurs différences impor-
-, A 11 OETAA PAOI A0 AGADPDPOAT Adtds a@dl®meéthdde diibilal OET T 1T AT AT O
solplante de sa culture de blé, pour améliorer ses pra- - 517 OAEOI 11 Alied I©cartpadnda vAni A

tiques année aprés année : «8 AOAT OAkaCcrAé- AA A A (méthode du Bilan)vsun raisonnement dynamique

OET AA ABAOO NOGAIT A DPAOI ADO Ad A&usé ed@du® deiclitOre fpasidé daltubdd da@ed A E
T ENOAOG8 , A 1 AOGOOA AA 186).. Ad AddassiAPPNDAO AO 1T A OOAEAAD
Ag).. AOO OT A AITTA Oi £ OAT AA Dkakdhheménilds afipbr® aséisdr dek FOMD-O i
ter ». O00i AOTO1T OOEAO AB8AUT OAh- AQ
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plante des la Sortie Hiver pour le reste du cycle (mé-
thode du Bilan),vsdes apports raisonnés sur la base
AO OOEOE A§01 1EGYAEAAOAHO
EAAOT EOA AG).. OAOEI
ment et la Teneur en protéines optimaux, donc sans
objectif de rendement (APRN) ;

[ afbition 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 (APPIN). Favoriser une période de ca-
rence non préjudiciable en début de cycle a plusieurs
avantages: (i) accepter des carences de début de
AUAT A pAOi AO AA OAOAOAAO

i A1 OAO 1 AGO AAEEEAEAJUABE ASPAE] EQAL
08 Al Ei%‘q” 5'9'5%

NOE Of ®A® EAOOEI EOi
NOAO AGAUT OA 1T ETi OAl AO
guand 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 (oidium,
septoriose) et de verse, ainsi que les besoins en eau
pour le reste du cycle

des apports recommandés a 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 jors «favorables» pour

I DOEIi EOGAO 1 A OAlI T OBRYOAOQEI

A T1 OET AA DPOIT PT OT A A0SO O1 A
AGAOOT T 11 EOACETd 1A G TAICEOEAGHE T
1 OOOEDBETT AUI 61 A PAOI AO ABAA
lapODEOA AA Ai AEOCGEITh AO T A ITE

i AGO 1A PDPOEOGA AA Ai AEOGEIT BAO
la méthode, année aprés année, permet un accroissement
i ACOEA
trition azotée visées et sur les stratégies de fertilisation azo-
tée permettant de les obtenir.

Par ailleurs, cette méthode est compatible avec les nouvelles
OAAETT1TCEAO AA
1 68) . .a padkiéu® basée sur des capteurs embarqués,

1 8AT OAT AT A AA
i AGET T A1l
1A0 UTTAO AA
la méthode soitreconnue par la réglementation, il sera néces-
saire de faire évoluer cellei puisque ni le calcul du rende-
ment objectif, ni la mesure du reliquat Sortie Hiver ne sont
nécessaires avec AP
#A OOAOAEI
mentale de la méthode (20 essais par an, sur 3 ans) dans le
cadre du PEI Solinazo, porté par la région Cenwalde-Loire.
#A DOTEAO AOO iCAITAIAT O 161
des abaques a fournir, et devrait permettre une estimation
des conséquenceA A 1 8 APDPI EAAQOET 1T AA
nationale (rendement, réduction des GES, teneur en pro-
téines des grains).
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Mise au point du pilotage inté- multiple sources. CHN is a crop model developed by ARVALIS
AN A3 X SR AT A Z Instifgt gu ¥égétal which first purpose is toge used during
C OAI A A | AUl O A thﬁrgéﬁ%\géeasjn. N é Iefo [ bla[fe p growth and

de culture CHN approche its limiting factors, in real time and in anticipation thanks to
: frequency calculations, thus allowing to manage nitrogen fer-
«CHNconduite » OEl EUAGEI 18 4EA [1AAl 60 DAOA

diverse water and nitrogen stress difations, as well as oigo-
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
decisiorrmaking processes to multiple data sources. Pairing
this crop model with proxycdetection (oriented photographs)
or remote sensing (multispectral data by satellite, plane or
UAYV 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, sincas leaf area index
and chlorophyll content.
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Mots-clés: Azote ; Indice de Nutrion Azotée (INN) Pilo-
tage ; Modélisation; Céréales a paille

1 OAA 1671 011 6O6ET 1T OAPEAA 'i*n’%‘rgduétiéno' ET OAO AT Ti AO AA 1A

Résumé

- juin 2019

par Arvalisinstitut du Végétal avec comme objeif oo - NP U AR A e T
AA P OOT EO 300A OGOEI EOI A Al COAE0 A OALER b APﬁ AR ORE &
sion en cours de campagne. Il est donc possible de breux'travaux §C|§nt| iques gt techmque; (Cohae"[g.., 2018).
simuler avec CHN la croissance des cultures et ses Pe:pu'ls,s_.a Acreatlon, Ia‘ méthode du. bilan prewsmnnel d,e
facteurs limitants, en temps réel et en anticipation I o A H_i;_e@b&de soc_le a tous I?s outils de ralsonnement,m|s
grace au calcul fréquentiel, permettant ainsie pilo- a_dlsposmon des agr[cglFel{rsFeren, 1963, ITCF,' 1978He—_

ter la fertilisation azotée. Les performances du mo- nin, 198_0' et_ a au.SS' ete integree (_jans le cadrt? reglementaire
déle, dans des contextes trés variés de stress hy- de la D|rect!_v_e NItI:atSS(ZOZI.l, ?rt!desA Rz?’“ﬁf;z%a‘! du
drigue et azoté, sont présentées, ainsi que des tra- AT AA  nviFonnén@i)s EAT NOOAUAL O C

OADD AA Ai 1T OOOOAOEIT AO [vicgs s sesiRitegesent aciygllemgig gupsgpn &*ﬁv% EZ

'; puissance de calcul et des outils de traitement de

© données, ellesnémes de plus en plus nombreuses, . o L g L= f A c v =R K RA AL
M i A00 AOGEI O0AGEOGE bi ooed)l A 1EL WYY |'C5?E“§PAOd LA A Es O gRUS
c formante les connaissances de diversessdiplines ViSaVis des engrais aZ‘?teS € SY”“?GS‘O‘“ en mglntenant

M AT i A 16ACOTTI1EAR 1 AO oAESOPIEEsge pagucton quaniiais et gualifafifsrpmps-

o siologie, au sein de modéles de culture capables _tlbles avec la demande du marché, est un des_ objectifs ma-

I AGET Oi COAO AAO Aii11iAO E§‘6Sodﬂso°f°%%“m?§‘d%fé?ﬂe&%e agranpyRHquUE qgngluits

o CHN est un modele de culture qui a été développé zepu[s 25 ans. I?afmj es \{0|es"d|spo‘n|b'les pour'y parvenir,
z OAlIT 1 EI OAOEI | AA T A OAT T OEOA(
~

B RV
11 OACA ARO ADPDPIi 000 ABAUI & AZO&%JS'.N%T}&%JE‘? CO””‘.?VEVSGS: 6};20“.? j\e, Af'i‘a“}’” A
, 8 A1 &ideCaus6l dans la possibilité de valoriser A ol AEAAOEA A - OAl A PALO A
des conditions climatiques & 1 8 AT T i A OO0 |

en temps réel les sources de données de plus en
plus nombreuses et diverses pour accompagner la
prise de décision. Un couplage de ce modéle de cul-
ture avec la proxydétection (utilisant la photogra-
phie par exempg), voire la télédétection (images

AGAUI OA AO Ol 8

A partir du début des années 90, des outils de pilotage des
APppPi OO0 ABAUI OA AT AiI 60O AA
$8AAT OA AAOGI O OO0 1 B86AT Al UOGA A
multispectrales via satellite, avion ou drone par Jubil® INRAARVALIS, Jysteet al., 1990), puis rapidement
exemple), est donc envisagé a court terme. Les des mesures par transmittance de la teneur en ch_lorophyl,le
OAAET EROAG ABAOGOEID El AOET IPAREMPRYARANEFERD YARBRVALISL puis par re-
saires pour valoriser en temps réel les mesures is- flectance (par exemple FARMSTAR ARVALISAIRBUS

sues des capteurs plante a@nme notamment la sur- 4 %ilz ,08/:)13 O) I ;\ 6 1)3 é)|qg i OéI(E)IOT OSE I EIOTA(C:
face foliaire et la teneur en chlorophylle. cativ

OEi Of AT i DPAOAOCEOGAI AT O U 1 600E
seul (Cohanet al, 2011). Les programmes de recherche se
poursuivent pour améliorer sans cesse la performance de ces
outils de pilotage dela fertilisation azotée (Soenenret al,
2017). Malgré les progrés permis par ces avancées scienti-
fiques, il existe encore une marge de progres importante. Plu-
sieurs raisons peuvent expliquer les situations de seiestili-

sation ou de susfertilisation,mal COi 1 8 OOEI EOAOD
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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 agraomy, soil science or crop physiology can be ef-
ficiently used into crop models able to integrate data from
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1TOACA AA 18ADPDPT OO0 £ET 111 OAédGhittmerk tes domnéeB, lles grefnieds valolisations agroi Z
thode des bilans : nomiques de ce modele vont voir ou ont déja vu le jour (Soe-

-l A AT OA O1 OAT A AGAUT OA AOO Anddé&Alj2815)@ 6 AOI0OA RAE 01 ARA ABRAO®AI NG
bl OET OAO OO0 161 AEAAOCEA AA OABAARI BbriCHMN G Qkvie En@antini 16 &afuOa20té0 E
DAOAAIT 1 AE OA djlsatibnads Autildde pildtage.6 O AAO Ai Oi Al Adh AT OOA AA 1T3ET ¢
-DEI T OAO OT ENOAI AT O 1A AAOI EAPAAPDAOOORSAOO DAO Oi OETI 600 ¢

AEOAT O PiI 6O OBAAAPOAO U 1686ATT T An
-les flux azotés soplante ne sont pas pris en compte lors du Matériel et méthodes
POT T 1T O0EA AAO /11'$ AAOOAI 68 #AO AAOTEAOO &I 10 18EUDI OET OA

les apports azotés précedents ont été entierement valorisés  CHN: un modeéle de culture dynamigue

1100 AO AEACI T OOEAh AA NOE 1 &A00 A® a1A (AAQ iTA 0O 1A® OTA 1D E
DOT AEPEOAOET T O ADPOT O 186ADDT OQurdni A BAGIOMEDEDMAT 1 A 0O O00AO
- les interactions eatazote, en particulier les situations de décision. Il a été concu comme un modéle « expert » réunis-
conditions hydriques linitantes, ne sont pas toujours prises OAT O TAO AiT1AEOOAT AAOG AA T1i
en compte. DEUOGET I TCEA jATTO 1A PEiTTI1TC
Grace aux progres technologiques et aux connaissances tionnements hydriques, azotés etcarbonés des systémes
agronomiques de mieux en mieux formalisées au sein de mo-_ agricoles), la pédolagie, la météorologie et aussi la génétique _
A1 A0 AA AOI 660Ah EI AOGO AAo(gde@ne@hg)@agm A ABEI ACET AD AA 1
OAAGCZ OUDPAO AT OOEA feriligathn &2d E O lchN dtlud hddelefd culture mécaniste qui simule les flux
Oi A O3 AEAEOAT AEEOOAT O AAOC 1 EI RAAQABADT RROKBE RABARLSOAL BialiE QA /

cédemment. Dans le milieu des années 2000, des travaux ex- atmgsph,érg En interactlonayec CeS.troi§ CAompar"[imentS" |e‘

b1 1 OAOI EOAOC 110 111001 NOGEI [ijGAEQR BYsRQFPE po ) A0 FFFTESA R A A
| 6ET AEAA AA 1 OOOE Otetial, 1994)) po@ri Ah 110 mddule «catbdn@ (@) A&ec pour le compartiment
piloter la fertilisation azotée du blé, tout en tolérant des ca- sol les formalismes et le paramétrage du modéle AMG
rences azotées en début de cycle non préjudiciables pour le PAOOACI AOGAA 18).2!'h ' 2/ 4
rendement (Jeuffroy & Bouchard, 1999Gate, 2007). Plusré-  Territoires et leLDAR, et, pour le compartiment plante,
cemment, ARVALIY ) | OOEODHO A 6-IUBIR OAT AQODBE)EBROEIT AO POE] AEPA
Agronomie et UMR SABAPT- ont financé et encadré une Monteith (Monteith et Moss, 1977) ;

thése (Clémence Ravier, 202B16) visant a mettre au point - Le module «eau» (H), comprenant un modéle de bilan

un nouveau mode de ralsonngmgnt de la fertllilsatlon azotge hydrique ayant la particularité de distinguer évaporation
(Ravieret al, 2017a) dont le principe est de suivre en continu et transpiration, est inspiré des travaux de J. Lecoeur

| 51 OAO  AAotéb AhB B EE décleActler des ap-  — (Lecoeur, 2000) et du modgle PILOTE (Khaledianal,

Bl 000 OAITT AAO OOAEAAOQ&BOAO Adgg; DOT Ai £ET EAO j2A0EAO
2017Db), et en tenant compte des conditions climatiques. -LemoduleazoteZ j . Qh [ AOGOGAT 6 Al ¢
Depuis maintenant plusieurs annees, Arvalisstitut du Vege- partiment sol de nombreux formalismes basés sur les ré-

tal met au point un modéle de culture dyamique nomme « férences du COMIFER (COMIFER, 2013), suibligra-

CHN »afin de répondre & ses besoins de modélisation des flux DEEA OAEAT OEZLZENOA AET OE NO,
AA AAOATTA | #a@hq ABAAD AUl @A GO QuiAddutifddnhEpbur 1B dofpartiment plante le principe
systemes de culture. Ce modele possede trois comparti- AR 18ET AEAA AR 1 O0&QE @041 ‘
iATOOR 1A Oi1h 1A DI AT OA A0 1 6AQGAGHRE AT A0 O HIAl 164 A Gy
bAOAG AA AI11iAO AG! OOAI EO DI 007 GAATOE NDAR Aicd é dhivaid. 11 A0 (Al C

et les variétés. Actuellement, CHN est paramétré sur blé | es calculs sont effectués quotidiennement et sur chaque
tendre, blé dur et mais. Des travaux sont égalementencours Aj OAEA AA SAi Ad8i DPAEOOADO AD

bl 60 DPAOAI T OOAO AA TTATTA OOdptidué dubdbie db Bulre@AIR avé @ plliphrd desGrfs- /
printemps. canismes qui y sont simulés.
I O Aévolutiah rapide de la puissance de calcul et des outils
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Le compartiment solest connecté & une base de données
créée et gérée par ARVALIS, qui contient prés de 500 types
de sols avec une description fifede 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-
Bl Oi O sateul. Be®fbriEtiorts de pédotransfert sont éga-
lement utilisées pour estimer quelques caractéristiques agro-
nomiques utiles @ CHN, comme la densité apparente ou la ca-
pacité au champ et le point de flétrissement permanent. Dans
Ol 11T AA Ad éxpdeth,Hed doOnkdd esrrées sur
site sont également intégrables.

Le compartiment atmosphére est connecté a une base de
données météorologiques, qui réunit des informations quoti-
diennes sur la France métropolitaine. ARVALIS a accés aux
données de plus de 700tations météorologiques et a con-
servé un historique de ces données sur plus de 25 ans dans
certains cas. De plus des modéles de spatialisation de la don-
née météo ont été développés.

Le compartiment planteest 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 (LAl en anglais pour Leaf Area Index) inter-
cepte le rayonnement solaire qui est ensuite converti en pro-
duction de biomasse. La ciiesance racinaire est aussi modé-

1 EOi A AO PAOI AO ABAOOEI AO
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, selodes fonctions de réponse

771 variables quantitativesou qualitatives.

77

ux dAnaze)t e = flux de carbone (AMG)

mode de culture CHN

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 &Villocquet, 2012)Le développement de

1A AOI OOOA AOO OEI O1'i AOAA 1A
LIS, établis et éprouvés au cours de 20 années de recherche
(Le Briset al,, 2015), également connectés a des bases de don-
nées variétés contenant plus de 400 variétés de ma3s0 de

blé tendre et 50 de blé dur. Cette base de variétés est mise a
ET OO AEANOGA AT1TiAh AOAA 1 68AEI

Les flux de carbonesuivent les principes du modéle 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
AO ,s$1'2q8 #A 1 1TAOI A PAOI AD A,
de carbone organique du sol sur le long terme.

Concernantl A O /&l ARVALIS A dé@ppé un modele
Adi NOEI EAOA AO AEI AT EUAOENO/
OET COAO 18i OAPI OAGET 1T AAO AE¢
la transpiration de la plante. Ce modele a été inspiré par les
OO0OAOAGD A *7 071 I EA |, AAT @e® |
iTAT1T AO Ad8i NOEI EAOA AO AEI Al
16)234%! ¢t at, 2009)ACAdgdeljour, les calculs du
iTATT A O8AT AEAET AT O OAITT1T 181
-estimation de la transpiration maximale de la plante, dépen-
dante de lasurface foliaire et de la demande climatique via
””””””””” A3AUI OA AO ABAAOD
- évaluation de la pluie efficace, stockage dans la premiére
couche du sol et par conséquence estimation du ruisselle-
ment,



-AAT AOI AA 1871 OADPI OAOET 1T
par couche ducompartiment évaporant,

-AROOEI AGETT AA 1T A NOAT OEOi
T AEOAhR OAITT 1AO POET AEDPAO

A & ded &vanfaged Ovfode@A préexsants (dommeUado0dles A
A dpbfehologiquéspar A@rhpreyEclbul fAéquentieh autorhatisk A |

-OEI O1 AGETT AAO OOAT O6&EAO0OO
dans l'ordre percolation, drainage, saturadin et redistribu-
tion par la microporosité.

Pourl AO &1 Q @HNAEt itarie@idson propre équilibre
AT OOA 181 £#£OA AO Oi1 AO

formalismes de simulation basés sur les références du COMI-

FER (COMIFER, 2013), lalioigraphie scientifique et des tra-
OAO@ POI POAO U 1G6ET OOEOOC

Al AT T BPOA AAT O #(. q
A0 1T A TEOOAC #EANOA ET OO
dans chaque tranche centimétriqgue dsol, en fonction des

1 8AU0T OA

A &cdnAekion Auk baBes dddonbé@s téERniqued iterndd ($ols,
variétés, engrais, météo).
01 60 EET EOh

h

paramétrage de CHN

1 6 A0OAT OACA b1 0O
propre modele réside également dans un meilleuowtrole et

16007 Ah

i 8AUT OA O11 6
i AT T 11 E/

4

1 A A kbidtiénAdA colledinfarndatigbd, dahsOuk frsoudl GeE perfd® E 1
mance et de temps de calcul optimisé, facteurs décisifs dans
o1 A
1 Oiq0ed Bu derdég@loghénert. A
I OCAT ENOAR

flux suivants: ~ ~—~~ Unimportant travail de validation du modéle de culture CHN _
-1 A0 ADBT 000 ABAT COAEO AUI Oi Qsthdnd defdid 208 suk i tehdrCofs biur &Y iRfls A tralefP ¢
AT EOAT O 8 00A OAT OGAECT i O PAO 1FEGGD FEGRA RO a1 |QA\60°QD,&BQ§JM Qi O
AAGAOG AA ATTTi1AO AB3AT COAEO iAkisiitb® du vBdetal fnnesB@ icds Gif &p2ce® deOE
AOAEOAO 1T OCATENOAO AA 1 G6ET OOKRMQE

-les®bT OO0 AOi T OPEi OENOAOG A0 1
OEA 18AAO ABEOOECAOEITH
7 OOA ASATOOIT A AOG TTATTAR sais) avecautotal un peu plus de 10000 mesures sur la plante
-1 A0 £ 00T EOOOAO AO OT1 h OACOdIPRATaSkal 14 Cds Bskais Ot didnte Asc2E ditds difd A
mus, la minéralisation des résidus de la culture p@ente férents répartis sur 18 départements (Figure 2), et regrou-
(NiCOlardOt et a.l., 2001) et de la culture intermédiaire (JUSteS pent ainsi une |arge diversité de contextes ag.rmédoc"ma_
et al, 2009), la minéralisation des prOdUitS résiduaires orga- tiques (Sab|es des Landes, terres noires des Pyrén.éemn_
nigues (Bouthieret al,, 2009), ainsi que la minéralisation due tiques, terres de groies du Poito#t EA OAT OA O8 qh

a un retournement de prairies (Laurenet al, 2004), quidé- rios variés en termes de stress hydrique et/ou azoté (Figure
pendent du calcul des jours normalisés (Maey al, 1999), 3). La méme démarche a été adoptée pour la constitution des
-la fixation symbiotique des Iégumineuses, _ bases de données des autres espéces, avec une sélection
-1AO0 PAOOGAOG AO@ Ai DPAT O AA 1 3AKERABDAEIOOIAIEADE 105 AGDEIG A TERC
tion), tion pour chaque espéce (lgure 2), et contenant un nombre

-les pertes liées au fonctionnement hydrique des sols (ruis-  de mesures sur la plante et sur le sol suffisant (Tableau 1) pour

sellement, drainag et lixiviation), utilisant le modele de  permettre une validation statistique robuste du modéle.
Burns (Burns, 1976),

-les flux entre tranches (soit 1 cm de sol), regroupant la diffu-

A<

SET TR i A o A T R P T~ § o = ARAET ] AAE AR Pt Al A
dOuES(I)II h 1TA OAAEOOOEAOOEIT AO 16EI Nombre | Nombre 1€
PP ca s oy e e e em A e s < o , Nombre | Nombre de | de me- de me-
-A O Al _/EEI I A POi I _C_)AI AT Onteh6 AUT § Années de sites | traitements sures sures

venir la notion de teneur en azote critique (Justest al,

1094) sol plante
LA AETE@ AB1261,)3 AA Ai OAl wmais |38 1 sp0i pOBgal | ATindo7A A 1dedi
ture vient principalement de la nécessité de fonctionner, e 2016

OAi 6 oOi Al AO Al DOi EAAOET I BIE |i20000ET L EOQNOGU 1 A, AEL  AA
pagne grace aux calculs fréquentiels. En effet, a la differen{ tendre | 2014 é4 %gé:) é4%3 J]614
de nombreux autres modéles de culture (APSIM, STIQ Blé 99

#%2%38qh #(. A 107 Ailed A dur 0 012&(’)(‘) 33 b| OAMAGET 1|1 2084 | P38OM®
étre«l A AGOO »Athisé Bricbuls@é campagne et ir

Oi COi 0 Aide laid&dighip@dmehahtda prévision Tableaulz Description du jeu de données de validation de CHN

de la croissance de la culture et son pilotage.

78



Répartition géographique des sites CHN
Mais grain Blé tendre Blé dur

essais

10

20
B0

Figure Z Distribution géographique des essais ayant servi a la validation du mQdh

Les bases de données de chaque espéce regroupent ainsi a la azotée. Cela s traduit aussi par une différence de distribu-
fois des essais variétés, irrigation, fertilisation, densité de se- tion des situations en termes de stress hydrique et azoté (Fi-

i EO888 %l [ Aaoh 11 AEOmighA Aod3d):Aen indsE dnGdhcditre dedndnib@dsesGituaions
tion », ce qui explique le nombre trés élevé de mesures sur sol  sous stress hydrique (ETR/ETM < 1) mais par contre trés peu

j OOEOE A 16EOQOI EAEOT A0 O1 1 BRdduatdhsisdudstradd 2aip )I.A DA TTTCOMEQON 1AER
CAOET1T AO 18AO0COEI AGET T AAO AIAN @i iAll AGE 101 ® AL 1 RAAO0J TATA BBOE0 AZ

OEOAI AT O AOZ AOOOAO AODPT ARAO peBiheds aZok Dn Bo@ ltepehdaint @uSsi uNebdnkéd propot- i
recense essentiellement des essais variétés et fertilisation tion de situations sous stress hydrique en blé.

Ditribution des situations / Stress H et N

Mais Blé tendre Blé dur
1 1 1
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82
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D /—/_/\_JI 1 1
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Valeur de l'indicateur de stress
Figure  Distribution des situations (courbes de d&é$ par rapport aux valeurs des indicateurs de stress hydrique (rapport
ETR/ETM de semis a récolteurbe bleue) et azoté (INN a floraisaourbe verte)

Les essais sélectionnés sont, pour la majorité, bien caractéri-

sés: & chaque site est associénuype de sol issu de la base  Valorisation de CHN pour la mise au point du pilotage
i1 AA 18E1 OOEOOOR AO Ai10 1A BAQCAHAD APHBDESREDATBO | OF D
| EOTAO 11 00NOA AAI A 1 OAEO BI OQHAIDY] AdkiboRiON LMtk AalbiQARE:T
Oi 11 CENOA EOOOA AA 1A AAOA lhgs@i thode fe cMGédHN DBur la rhsd aupdhEdu pilg-A |
techniques influant sur les sorties du odele sont également OACA ET Oi COAI AA 18AUI 6A8 #AC
renseignés (travail du sol, fertilisation minérale et/ou orga-  ments de la thése de Clémence Ravier (Ravigral, 2017b),
nique et irrigation). Al OOEI EOAT O 1A AUTAI ENOA AB
Les mesures sur sol comprennent essentiellement des me- (Figure 4a). Da | & A B BKNcohduike ¢ K 1. 6) . . _
OOOAO AGEOIEAEOT jOITAAO AADABRAEGARO (1@t PIAT AAO G ol HAGPIATA
étalonnés sur quelques sites) et des msares de stock AEO]T ADDI OO ABAUI OA8 3E 1 AO ¢
A8 AUT OA NGININBA Cesjmesures ont permis en  repris, la représentation qui en est faite consiste & suivre la
partie de valider les modules de bilan hydrique et de bilan R®AT OED] A& AOQNabsh afih AO jprénlire en
azoté sur le compartiment sol de CHN. Les mesurgdante » Al i POA T A TEOAAD AA AEi i AOOA
6i 16 Pi OO 1 5A00AT OEAT AACeni AQGRATD MGE 145 Aij 11 ERA B GA GIED &9 G
mais, plus rares sur blé tendre), de biomasse et de teneur en  cajculer la dose & apporter en temps réel et pour chaque con-
azote, ayant servi au paramétrage et a la validation des mo-  texte pédoclimatique distinct, en utilisantie calcul fréquen-
déles de croissance du compartimentplante » de CHN. Les tjel de CHN (Figure 4c). Ainsi, pour corriger un méme niveau
PAOAI Of AT AAG ABAEOGOOAI AT O AA@ cRh&ANN=0DHxehdle), B d3d Jréonifrd Qra
abordées dans cetarticle. Mais une approche de validation AEEE OAT OA A8O01T Ai1 OAGOA bPi A
sur un jeu de données indépendant sera présentée.
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tion du niveau de biomasse (25 et 50 kgN/ha pour une bio- Ad) . . 1T DOEI AlrendedvoldO(btal& dpEllcm, K
masserespectivement de 3 et 6 tMS/ha par exemple) et du  derniére feuille étalée et floraison). Pour la campagne 2019
climat anticipé par approche fréquentielle (climat médianou TPTPh EI AOO DOi 6O ABET 601 AODI

correspondant a différents déciles). «rendezvous », afin de viser les fenétres climatiques maximi-
01 60 1 A0 AAO@ DOAI ET OAO AT 1 OADO ABROOEIOCEOADDIAICEARN | AW O
«rendezvous» réguliers ont été fixés prioripour condition- Al AEEEAEAT O APPAOAT O AB3O0EI EC
TAO 1A EOAAOQCEITTTAI AT O AO 1 OEGAO BDAEAIOGATIAMOES AURAAAAGAT DA
O0i A0 00T P ET OAT OAO j).. EI £ ABEADOAREIT Al DIOA E Kén@éd dGD@eHedin E C
mum) au risque de ne plus pouvoir les lever et ainsi de limiter rences azotées vraies, qui nécessitent un apport, des ca-
la croissance du peuplement de fagon irrémédiable. Aingid rences azotées induites par un stress hydrique, qui, elles, ne
APDPI OO0 bPi O00T T O 800A Ai Al AT AuBtifiedt pas EEravitailendn®O OAET AOA O1 1T EOA
a Modele CHN  Evolution INN
ARVALIS - Institut du végétal
1.6 e NN simulé
INN max .. P
14 INN opt Suivi N sol et Déficit N plante C
o INN min S
1.2 4 ‘f% & S 80 - Deficit N plante / trajectoire opimale .bé?
o & ] Déficit tolérable (INN min) °
1 '\f o:‘b. 7 === QNsol disponible sur enracinement Qé"’ll
Z 08 \ ] Modéle CHN o
- \\ = 50 4 ARVALIS - Institut du végétal '/'
%81 I~ S a0 v
Seo E) )
044  —t  TSeee-. S % /
o 7
02 - 20 - &'
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 - ‘;‘?’I’
15/10 04/12 23/01 14/03 03/05 22/06 0 ' N e
b 100 ; o Stock N sc 250 04/12 23/0N3 03/05 22/06
§: 50 - -20 -
15/10 04/12 23/01 14/03 03/05 22/06
Figure £ %@ Al D1 A AA OOEOE A 18). .] AAQAO ARD 1EA OO Ad@i¥d i ddiditA B0
A8 AUT OA O1 OAIAQr)AOGAAI B#QEIBA], A OEI O1 AGET 1T AOAA 1T AO AITT11AO
sions puis du fréquentiel en pointillés
Différentes régles @& décision sont testées, notamment pour des AEAAQOEAO Ad) .. AI T OAEOIT Al

DOAT AOA AT AT i POA 18ATEAO AA dbnkétdikés. E& Qaledrs ontB® bb@iiugsipdr Simple Aazdl A
objectif a atteindre de 11.5% sur blé tendre et de 14% sur blé physiologique (azote a absorber en supplément par rapport
AGO8 ,3AEEAO OAOEiT OAl 000 1 A aGikikékiereniémerd QN fibiaiEdn Aed.0Ah&déssaitel Al
nable et doit étre pris en corpte dans cette approche. Les pour atteindrA 1 61 AEAAOEA AA OAT AOO
travaux récents sur la révision des besoins unitaires du blé, pourront étre remis en question a la lumiére des premiers ré-

pour tenir compte de cet enjeu (Le Soudest al, 2017), peu- sultats.
vent étre mobilisés dans cette étude. En effet une variété | £ZET Adi OAI OAO 1 AO PAOAI OI AT,
ayant un bc nul (bc besoin en azote complémetaire au be- DOl AEAh O1 0Oi OAAO ABAOOAEO A

OTET DI OO 1T A OAT AAT AT O U 1 81 péykel 201i2018.i1AArEs AOH0 AD £A R@A AiSA oA i
ATl DPOi O0i ET A0 OANOEOAQ OECI E £bdseall OBlidd 98 Assals TabrEitsublé tendreleA 18T A
EAAOEALA AA OAT AOO Al DOI Oi ET A Gurblié duridénléstpiinéidaux Aaksingfe rodudtidh Gah@is |
Oi A BT 6O 1T A OAT AAT AT &6 AO AT 1 AFidud 6)@tila mphilisé utdgranddnordbie ldparfeairds (Té A

OAOQEiT Oi DOi OAT OAT O o1 AA 111 iditi®suhmais,daidlesAédubdtstne sedrit Gak abprdés dadii
Oi'1 OO0OPi OEAOO U P8Y DI OO0 AOOAEtharceA 161 AEAACEALA AA OAT AOO A
téines. Pour les variétés présentant des bc de 0.2, 0.4 et 0.6,
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BIé dur BIé tendre

Nb_essais
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B
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Figure & Distribution géographique des essais @ldNduite sur les campagnes 22617 et 2012018

Partenaires
Chambres CA02, CA10, CAFDGEDA18, CA27, CA28, CA36, CA
A6 ACOEA| CA41, CA45, CA51, CA52, CA76, CA80, CA89, CRA
Acolyance, AGORA, AgroPithiviers, Axereal, Bourgogn
du Sud, CapSeine, CAVAC, CECAB, CERENA, Coof
Bonneval, Coop. De Tricherie, Dijon Céréales|C2, Epi-
test, SeineYonne, SCAEL, Soufflet, Ternoveo, Terre
Atlantique, UNEAL, ValEpi, Vivescia
CETA CETA CB, CETA de Romilly, GRCETA 14, GRCETA/
Tableau Z Liste des partenaires impliqués dans les essaiscGhtlNite sur les campagnes 22187 et@1.72018
i OAT O ET Ai PAT AAT O AA AAI OE O«
Les rendements, teneurs en protéines et CAU obtenus pour rameétres de CHN, la performance de prédiction du modéade
chaque variante des regles de décision testées, sont compa- culture peut étre déterminée.
0i 6 U O1T A AT OOAA AA OiBITOA U 18AUTOA AT O 1A EOAAOCEITTTAI
correspond aux pratiques locales recommandées avec la mé- Résultats et discussion
thode des bikns. Les optimums sont déterminéa posteriori
par ajustement statistique des courbes de réponse. Un mo- | o5 performances de prédiction des modélgslante »
dele quadratiqueplateau est utilisé pour le rendement, un de CHN
modele linéaire (excluant le témoin non fertilis€) pour la te- AOOELABEI i A AEi i AGOAR |

» .., 8A . AA
neubr,enl prote|ne_z§ et un modele bi ET i AEOA BT 0O es{ g‘l’o@hl‘é%eﬂ ati§a’%£1te sur les cultures étudiées, avec
so}r& %p a{]tz??g;& 6 AA AEI [ AGOA AO A des efficienes may %mes supérieurtlesa 0.6 et des ?'%aislgégli;
,$ o NN . b e o o ,Og@abjlésﬂ' eéh, ); [Ba%’?é'.détéil,.legpe&oﬁrér{c e tfve(g
i Oi Oi Al EOT A0 AT AT 00O AA AA|(§3|-ATQd§-|- AL A A0 OAT DA Ox 1 Ay PA
mances de p_redlctlon de CHN sur Ig com.part|ment plgnte. que la vitesse de croissance augmente.
Une comparaison de ces mesures auxrallations du modéle
A i O0i Oi ATEOI A Al O8APPOUAT O OO0 1 A0 ET AEAAOADOOOG OOAOEOO
classiques (biais, RMSE et efficience). Ce jeu de données

Coopératives /
Négoces

Blé tendre Blé dur
. Azote ab- . Azote ab-
Biomasse ) Biomasse .
sorbé sorbé
Effectif 502 492 176 175
- 0.1
Biais tMS/ha 2 kgN/ha |-0.7 tMS/ha| -8 kgN/ha
2.0
RMSEP tMS/ha 42 kgN/ha | 2.0 tMS/ha| 46 kgN/ha
Efficience 0.83 0.72 0.80 0.69

Tableau3z Performances des modéles plante de CHN sur un jeu de dondépsndant

Méme si des améliorations sont toujours possibles, les per-  Les performances du pilotage intégral de la fertilisation

formances de CHN pour estimer la croissance du blé tendre A U] &7 A A OA ACHMNc6nAWbE Ol AEA KX

et du ble dur dans des contextes agroclimatiques varies sont_ - Le pilotage, intégral de Ia fertilisation azotée en temps réel

OAOEOAAEOAT OAO A0 PAOT AOOAT O sAmAl & BRO AAQ EA GO B 155 Q4 ehjedide 141

pour piloter en temps réel la fertilisation azotée. «rendement», a conduit & des doses préconisées centrées
000 181 POEI O60i ARG Ai OOAAOG AA
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modalité de pilotage, aucune différence moyenne de rende-  Le pilotage calé sur un objectif rendement et teneur en pro-

i ATO T6A #O0i [T EOA Al i OEAAT A&ineB@ OA OBRADI OO A6 A GO HOEOEA DA : ATA
courbesde réponse. En revanche, le fractionnement globale-  12.1% pour le blé tendre et 14.1% pour le blé duco@state

ment plus tardif sur ces modalités a eu comme conséquence logiquement une dose préconisée plus importante sur ces
OT A TAET T AOOA AEFEAAAEOT AAOC IAPDBRAITCED O AVAEXR GAETG OWIC QAMAMAC
oqs8 wl AEEAO 1A Al AEAEAEAT O AedA0BW égllembri hiikkeurEl© AR tompajaigoh & @-
pilotage de CHN estignificativement supérieur de 7% acelui | OE AA 161 DOEI Oi 8

AA 161 DOEI OI AAO Ai OOAAO AA Oi pil OAs

Pilotage CHN PIREES Gl
«rendement et pro-
«rendement» -
teines»
Effectif (dont pour le
CAU) 64 (51) 62 (44)
Dose N (kgN/ha) +4.4N5 +17%%*
Rendement (g/ha a NS s
1596H) 0.5 +0.5
Teneur en protéines - -
(%) +0.3 +0.7
Azote absorbé p.a. . -
(kgN/ha) +8 +15
CAU (%) +7* +7*
Tableaudz Performances® DEIT T OACA AOAA #(.h Al AT T DPAOAEOIT U 1 81mRDEI
OOAOEOOENOA AT AT i1 PAOAEOIT AOAA 161 DOEI O AAI AOI i *&fod; NSA

différence norsignificative

Ces chiffres moyens cachent en réalité une grande diversitt $86 ADOT O 1 A0 DPOAT EAOO 0Oi 001 OA«

de situations (Figure 6). La campagne 202617 a été mar- demande a étre redéfinie en début de cycle, car certains es-
NOi A DPAO AA &£ 000 OAI ENOAOO Adais dHaud fotedtiel Ard il deXoties Adbend@$ churadtitak E /
AT OOAT O 111 O0AEOT T8 , A0 AOGOAEOD ACA hA OGO A ORI EEOAGAD ABA G AA G A

sais présentaient en moyenne des doses préconisées infé- tantes et des pertes de rendement significatives. En effet,
OEAOOAO AA YY EC. TEA U 1 61 bO0BEdués cohtextedpédosnatquedidpeuei pad Olérér & >
La campagne 2012018 est plus contrastée. Sur certains es- méme niveau de carence azotée en début de cycle, notam-
OAEOh T A AT OA DPOiT ATTEOI A A 1Ii0AT @ODIi OERDIOAAGAA dTADAGHITANOAA A
courbe de réponse et @O AT AAT AT O Ai bl A& 1 ADHAES AOAORA AODHAT OEAIT AA OAIl
OAEO DPOi OAT OAT O AAOG AT OGAO pPOEAAQIEEO A OA8HI1. £i O BEEA Gahfa@tuddrAdard E £
mum des courbes de réponse, tantot avec des pertesderen- OT OOAO 1 AO OAOEi O0i O 181106 DBAC
dement, tantbt sans perte de rendement.

ioi A AAPAAEOi U Al i AT OAO O1T A PAOOA A8i PEO j' AOAEAR TPXIT(Q
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Figure 6z Dose préconiséed), rendement {b), teneur en protéines-€), azote absorbé-d) et CAU-€) pour les modalités pilotageHN rendementl{) ou pilotage CHN rendement + protéines
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Perspectives un gain prédictif sur le statut azté du couvert. Les capteurs

de télédétection ou de proxydétection ne permettent pas
50E1 EOAOEI T AA 18A00EI Ei AOKGAOOEAAR| AGQAADPAT AT O OT A OA
laétémontréap OOEAOOO OAPOEOAG RNOAYIROAN JeABL AOTAGRRT 44 ATTTA 14
deéle de culture avec des mesures réalisées de facon répétée Similation de mesures de chlorophylle dans CHN nécessi

dans le temps sur le terrain peut améliorer significativement  |Ur conversion préalable en azote absorbé. Il faudra aussi
la pertinence de ses prédictions (Naud et al., 20pDorigoet prendre garde a la conservation des masses(impacter les

al,, 2007; Huanget al, 208). stocks du sol des recalages effectués sur la plante).

Nous avons évalué les gains de performance de prédiction de ]

1A AET T AOGOGA U &I 1T OAEOGIT AO i 'I'C@ﬂqh-ﬁlor#( .h PAOIEO PAO 18A0O0EI
OEi 1T AA 1T AOGOOAOG AA ,1) OO0 i Aaods #(. A 107 AZ OAi U I6AEAA
timations quotidiennes de LAI sur la phase pforaison, ob- CHNconduite est une approche innovante de pilotage de la
tenues ave un filtre de Kalman appliqué a un modéle de ré- fetEil EOAOET T AUT 071 A 0060 Al i OA
gression dynamique (DRMKF) (Wallackt al, 2014). Cette pouvoir proposer a court terme aux producteurs de blé un pi-

étude a été réalisée sur 80 traitements issus de la base de lotage « intégral » de la fertilisation azotée est multiple : (i)
données mais et disposant de mesures de LAl en phase de scientifique : poursuivre les travaux initiés avec la thése de
AOT EOOAT AR AO AdLKaé AhorkishO Ce@din A Kléndead | AAOEAOh AZET AA OAT AOA

AA PpOi AEAOCETT DPAOIEO PAO I § A QuieradaptatidanOnededsaird aux @ntextisCpdoddrBatefgs b
dicateur suivant : (i) technique : optimiser les pratiques, en sécurisant les ren-
dements (expression du potentiel de la culture quand le con-
[E1] Gain = |résidgitésidu_DRMKF| texte est favorable), en assurant la qualité requise par les
transformateurs en aval de la filiere (11.5% de protéines pour
Avec résidu = écart entre biomasse mesurée et simulée le blé tendre et 14% de protéines le blé dur), mais également
résidu_DRMKF = écart entre biomasse mesurée et bio-  en limitant les pertes azotées par une meilleure efficience des
massesimulée aprés assimilation. apports réalisés (CAU augment AA cCcQpbp AOAA |

1 3ADDOT AEAABEOA AAT O 1T A 0i O/

Le gain a été positif dans plus de 70% des situations simulées 2018); (iii) environnemental et social : la meilleure efficience
et est représenté individuellement dans la Figure 7enfonc- AAO ABPDT 000 A bHI 00 Ai T Oi NOAT A

tion du résidu initial. AAT O 1T A0 AAQ®@) edétoroiduie CoptimBek B O
i AOCA i ATT1TT1 ENOA PT OO 1 38ACOE?
,AO TTATTAO AA AOI OOOA 1T AAOD

L S plus en plus importante dans la recherche (caractérisation
Y ; AAO AOOAEOh AEACT 1 OOEAR OEI Oi

. . dans le développemat agricole, car ils permettent de piloter
% TTOAITATO 1AO APPi OO0 ABGAAOD

R ot des capteurs permettra dans un avenir proche de les valoriser
\ encore a plus grande échelle grace des données a la fois
: : Pl 00 £O0i NOAT OAO AO PI OO POiI AE
\ i ot tie des modéles). Ces possibilités numériques vont effective-
. ’ ment permettre de développer des outils de pilotage dyna-
kY ) migue valorisant les modéles de fonctionnement des cul-
turAOh AOAA AAO ADPDI pa&eklGie]l 1 O U

gain (Kgiha)
-
-
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Résumé

La gestion de la nutrition phosphatée des cultures
est une problématique importante en agriculture.

- juin 2019

chimique du P dans les agrosystemes permettent
de renouveler les bases du raisonnement de la fer-
tilisation P, en identifiant et quantifiant les proces-
sus qui contrdlent le transfert seplante du P.

Deux nouveaux indicatews, la concentration en
ions phosphate dissous de la solution du sol et le

face solOT 1 OOET 1
nible du sol sur des bases mécanistes. lls améliorent
le diagnostic du comportementdes cultures en ex-

pi ENOAT O 18ET &£ OAT AA AOD
seuils pour le raisonnement de la fertilisation. lls
DAOI AOGOGAT O AA DPOi AEOA 1A
fet des pratiques de fertilisation P.

//volume 9 numéro 1

Mots-clés: phosphore, cycle biogéochimige, agro-
systeme 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 objectivef
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 soiplant P transfer. Two
new mechanisticbased indicators, the concentra-
tion of phosphate ion in soil solution and the trans-
fer of diffusible phosphate ions at the solido-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
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mechanistic mode$ 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 strategieso improve P acquisition and
utilisation efficiencies.

Keywords: phosphorus, biogeochemical cycle, agrosystem,
management, fertilization

& O AT fvBduction

La gestion de la nutrition phosphatée des cultures par la four-
niture du sol et la fertilisation raisanée est une probléma-
OENOA Ei BT OOAT OA AT ACOEAOI OC
sieurs défis; maintenir voire accroitre la productivité primaire

des écosystémes cultivés pour satisfaire la demande crois-
sante en biomasse alimentaire et nealimentaire; limiter les

, 01 A E A_A O E £ A,A ,ANA‘O AOOEAI Amgﬁg@%nﬁr&;ne@n@nﬁa@@@é@_r dufabidmBrit s Ired-O
avancées scientE NOAO 000 1 81 OOAA gof&es iddidpehsdbleslid podiuktidn agricole.

Le phosphore (P) est un élément nutritif indispensable aux
végétaux et non substituable (Raghothama, 1999). Le P est
peu abondant dans la natre. Il est présent dans les sols, les
Oi AET AT 6O AO 1 A0 AAOGo AA OO
roches minérales phosphatées (Stevenson et Cole, 1999). Le

P est fréquemment le_nutriment le moins disponible dans le

O0AT OEAOO AAO Ei1 O DEI OD&ARhisohds LERRE ifrbrddnmec lds SoRstit@itd Z
DAOI AOOAT O Ayf &Pde ladeBie doilit® ded i@ Rix Bhosphatés (Vi-

tousek eta8h TPZPQ8 ; | &6 #40%FdAdtdrrds D
arables sont considérées limitées par la disponibilité en P im-
QdeBA 1a PrbdlctioR @fAcolk fkvakii AEboEgRadgd A
Metzger, 199. =~ L
D&EOIEsladrdAtbriel @itivBsAies @xpditdliond rBphides de

P par les récoltes conduisent a une baisse de sa disponibilité
dans les sols. Ce phénomene a été mis en évidence en Eu-
rope avant la découverte des engrais jpisphatés au XIX

siécle (Boulaine, 2006). Dans les années 1840, J.B. Lawes a
montré sur sa propriété de Rothamsted en Angleterre que

1 3ADDPI EAAOGETT AA DPETI OPEAOA Al
tement acide pouvait améliorer le rendement des cultures.
DepuO AAOOA Ai AT ODOAOOAR 1 8ADDI
inorganiques a été considéré par les agronomes comme la
principale stratégie pour pallier la faible disponibilitdu P

dans lessols (Boniface et Trocmé, 1988).

$601 DI ETO AA OOAP ébtiudfaatelridé- Al
Al AT AEAOO AA 18AOO0OI PEEOAOEI
modifications du cycle du P par les activités anthropiques ont
conduit a une augmentation des flux de P vers ces écosys-
01T A0 AO AAO OEONOAOaA20RO&EOI E
niveaux élevés de P dans le sol impactent également la biodi-
versité des écosystémes terrestres comme la richesse spéci-
fique des prairies (Ceulemans et.,2014).

$801 PIET O AA OOA i1 AT111 ENOGAR
et sujet a des tensions sag-€conomiques (Obersteiner el.,

2013) Les engrais minéraux phosphatémont fabriqués a par-
OEO AA Ai DPEOO Oi AEi AT OAEOAO
dans les mines a été multipliée par 4 entre 1950 et 2000. Cette

i OOAAO POi AEOGAT O 01 PEA AA bC
Ti A0 TPYP AO O1 1 DOEOGAI AT O Al
(Cordell et White, 2011). De plus, les ressources miniéres sont
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de qualité variable et localisées dans quelquesys seule-
A1 08 -08i A O6EI OOAOEOOA AAO
(VanVuurenetl8 h TP XX P Qh
la demande alimentaire et du caractére limité de la ressource
en P devraient conduire a une augmentation du prix des en-
grais (Scholz et Wellmer, 2013).

.10
sonnement de la fertilisation P et de montrer comment les
avanceées sur les connaissances du fonctionnement du cycle
biogéochimique du P dans les agrosystémes pernent de
I18AT T 1 EI OAOh Al
perspectives de cette approche innovante sont discutées au
regard des nouvelles pratiques de fertilisation notamment
AOGAA
organiques etde conduite des agrosystémes.

Rappels historiques du raisonnement de la fertili-
sation phosphatée

Les décennies passées ont vu des progrés de connaissance
importants sur la physiologie des cultures relative au P, et sur

la dynamique du P dans les agro®9§ | AO8 #lkddut O OEN

dans les outils et pratiques de gestion du P dans les agrosys-
temes?

Une gestion essentiellement dirigée vers la satisfaction
des besoins des cultures

, A EET AT EOGI AA 1T A CAOOEIIT
mentation descultures. Le P reste un facteur limitant géré sur
1A i|uA| OAOI A
i EOGAO 156
protection phytosanitaire.

Une gestion de la fertilisation P ajustée aux besoingsicul-
OOO0OAON
sion, devrait limiter les pertes vers les eaux continentales (Ne-
mery etal., 2005; Dorioz et al., 20063 A D1 OOh EI
térét a surfertiliser Ies cultures en P, car la teneur dn des
Oi AT 1 OAO 8A006 PAO Ol

, 61 OAOA AA COAT AAOO AAO PAOO

an*(Dupas etal., 2015), tres inférieur aux pertes de N (18 £11
kgNhatan'qgs ; 1 8ET OAOOA AA . h
halan’q cowndlent surtout dans le sol.

01 60 1A CAOOEII
AO NOAI NOAO PAUO Ad%nOOT PA AOD
comme indicateurs semguantitatifs du risque de transfert

de P vers les eaux de surface. Ces indiceggnent 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 longeste
limitée et leur grande hétérogénéité reste source de confu-
sion (Buczko et Kuchenbuch, 2007).

Le P assimilable du solune 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 chimiqguement du sol censé
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i NOAT NOAG AT
6 OOACA AGET OOAkadGzog,i 070

Ai T AETT A 0O OFA QAOOEIIm%gO

f'qgedz A

AT OEOT T 1T AT AT GATER INKEFFESPH
R RO0T A

représenter le compartiment de ¥ assimilable> et le rende-
néﬁm&aﬂﬁ@ﬁbé@md@ﬂmik@wﬂ@é@iAO
risque de perte de rendement par rapport au potentiel de
rendement est déterminé.

01 60 1A CAOGOGEIT AA 1T A EAOOEI
1 8ET AEAAOAOO 1T A PI OO 1 AOGAIT Al

I AEAAOEAO 0110 AA OADPDAI AdDétré envisageablé, MEscatd apprdkie eshobraplicdée A O

i AOOOA A1l GOOOA A1 AOI OOOA Al
y faire suite serait trop tardif pour étre valorisé du fait de la
faible mobilité du P dans le sol. En prairie permanente par

O ADDOUAT O O6A@DT ODAh A b i@ ésAUEIBEO Bri rAuthE godr @ Aikd- |, 4

1A EAOOEI EOAOETT h 1A
EAT AOA élieriHﬁChé@ethIO Al

OACA AA
PO Oi A AT 1
A00 PAO 181 AAOO AT OOA OT A
teneurjugée optimak que le diagnostic de disponibilité en P
du sol est établi. Généralement, les doses a 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-
teme de culture (JordanMeille et d., 2012)Le stock de P dis-
DI TEAT A AAT O 1 ANOGAT OA AEI OA
o0 EI Bi OOAT O NOA AAO ADPBIO
peu ce stock mals il Ie falt dans Sa composante la plus rapide-
sa phase solide les ions orthophosphate qui sont trés peu mo-
biles. Aussi un léger excédent de fertilisation est tolérable
dans la mesure ou il est controlé par des analyses a de terre a

réguence suffisante A Al eddeBdQ O/
SESKALEEEAS ARPRovarihAs thes
O_.N.LQO.O Ol

A OA |
Q%Q & Ag“gs? cil L AASS SRR QP RGP olok

AT 000 OAOI
Les outils de calcul de dose pour gérer la fertilisation en

OLID EEOAEONUAlEJEO o) 5
, @QOAO OEOOBOAOQEI ansl Y
AA 1T A OAT ADBO

Oﬁﬁocﬁ Aé}E

multipliée par la masse de terre correspondante) inférieur au

AOEODT O Abllam @E\orftsg 8RO qg%gar les récoltes a conduit a la no-
i AA%] argg;(‘nerg pogﬂ rgee R%@owgr&xaﬁ%%ﬁr soli%n

i A??potﬁeo@ﬁ‘?foééja”i% NGNbreus SoIg: Ce@?”‘*f"”"%% o}
PO

teur » est un «pouvoir tamponZ ‘AAO EI
uar'orr e dgspopkape A3 ffxrt'rnge e
QaR Q@B ORAL! £ AER,
extractants chlmlques a rendre compte de la dynamique ré-
elle des ions P. Mais cela a conduit a la croyance de la néces-
sité de surertiliser systématiquement par rapport aux ex-
portations. Toutefois, dans des sols carbonatés, la précipita-
tion de formes de phosphate de calcium correspond effecti-
vement a une perte durable, voire irréversible, de disponibi-
lité du P. La gestion de la fertilisation P est plusgiméma-
tique dans ces sols.
&OAT AAn
OEAEEO | A OAOOA EOONOBU O 1 E
Pl 66 OAT OEAT Ah 1T A Pl OO Oii OTi
proche «redressement & entretien» ou m visait a «edres-
ser¢ DPAO AAO APPi OO0 I AOOEAEO |
AAO TEOAAOD i1 AOi Oh DPOEO 16A
portations majorées pour tenir compte de la fixation ».
#6i7i OAEO 1A T EOA Al GOOOA AAO



O Y Equation 1

0

0 Equation 2

La grille a connu une évolution en 2007 pour tenir compte
A3 0T A AEI ET OO% tiekenchird dnlP Ge& @doltes T F
par rapport aux références plus anciennes (COMIFER groupe

AvecF la fumure de redressementi A £0i OOA A5 REMY,QROBLE Kaistpar prudence, les coefficients multiplica-

_ le coefficient de fixation (>1)Tobjectit €t Tactuelle l€S teneurs
analytiques visée et actuéd etMla masse de terre a fertiliser
et Ela 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 aprés le choc pétrolier de 1973. Leur exmeit
tion, en partie dans le cadre de la Relance Agronomique, et le
AT 1T OOAO NOA AAO AcOilpasse» Qekidd-0 O
tilisation sans dommage, a conduit le Comifea revoir en
1993 ce raisonnement qui avait conduit a des apports souvent
excessisAO U 1 8AAAQI O ACET 1
teres ont été retenus pour définir le calcul de la dose de P
phytodisponible & apporter (COMIFER groupe PKMg, 1995,
1997):
La sensibilité des cultures a la carencegxigence»): cer-
taines cultures expnnent une plus forte baisse relative de
OAT AAT AT O NOA ABAOOC
sol,
, A OAT AGO AA
identifiée) : «teneur du sol»,
Le «passé récent de fertilisatior»: & méme niveau (limi-
OAT 6q ABAA ADNO®OAR 16
ABAOOAT O 1 AET T ADOO NOA
cent,
La gestion des résidus du precedent
$Ao¢ OAOEI O AA Oi £ OAT AA AA
OOEI EOi O PAO OUDPA AA cduirds: (iR O
un «OAOET AS(lf) aABODT OO AONOAI
fertilisation induit une perte de rendement, (ii) un geuil de
renforcement» e AT AAOOT OO AONOAI
de P égale a la quantité exportée par la récolte nefftipas.
Le croisement critéres et seuils (grille COMIFER) conduit a
ATTTAO 1A OAI AGO A8 01
les plus courantes sont autour de 0 & 1) par lequel on multi-
plie la quantité de P exportée par la récolte prévue (Fit).
Cette préconisation brute peut étre ajustée pour tenir

1 6AT Al UOA AA

8

d6£tude et
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Comit® Fran-ai s
sation Raisonnée, créé en 1980

teurs ont été augmentés en proportion afin de maintenir les
doses préconisées (grille actualisée de 2009, COMFE
groupe PKMg, 2009a).

&ET AAO ATTi AO zYYPh O1 11 CEZ
AA OAOOA 2ACE&AOO 0Oi A1l EOT DPAC
i AT OAT A8!'1T AT UOGA AO 2AAEAOAE/
principes formulés par le COMIFER (Denoroy at, 2004). Il

s disingue fpdieas A4 lDgrile CRMIFER par:

- T Al AOOAO AGA@ECAT AA AO 1 EA
ment ;

AA © @KﬁoAbﬂéAOAiééTE@ﬁ"A &0
AGAO TTETO YX P AC A E
nées surlo;

- un calcul de la fertilisation a apporter tenant compte du
besoinde<«A 1 I BT 7 i AT O U» fc)Glardaitd A
disponibilité est insuffisante, et de la @ompensation des

D OO pedds par expogation ). AAO AA o0 AO

En comparaison au systeme de préconisatioaredresse-
onkrenfictin ®1 GO ABPAERAAGET KA ARE A A
doses deux fois moindres en moyenne (Pellerin et al., 2000),
avec une stratégie de déstockage du P du sol lorsque que ce-

i OAO A A Iij<ted @as goarvu. Les\pieconigaiiopsipd RegiFekt Sapt du
I A A A@ingold®@ quk pabds deda gille APMIFER, B échelleddd la C

succession de culture.

Le point faible de ces approches reste le faible nombre de ré-
rancek GerperifngnialesA yaldanh lesh para@etragésA des O
Beuila, cagficietseiciassas. AnsAIA paraniéthage dispoaibl
podr A @arfcé rasfe beaucoup lié a la moitié Nord du Pays et

a la culture du blé et du mais. Les outils étaient censés étre

B AAbipT @@ A 5Ioh AAIAAIGAT O 1 0 Of ¢
T7T OAT AT AT O PAOG 101 1T A AAO EA(
dent & P. Paprudence, les seuils et les facteurs de calcul de

Al A EEE Agsddorddéfinig de fagon gecuvitagre) (Pelléridat, 3014).ke

qui laisse supposer la persistance de deartilisations dans
certains cas (Senthilkumar eal., 2012a, 2012b). Il y a eu trés
peu de test de validation au champ de ces raisonnements.

de D®vel oppement de | a Fertili -



Etape 1 : Diagnostic

Teneur du sol

Position par rapport
au seuil dimpasse et
au seuil de renforcement

Table de teneur P
par espéces

Coefficient
.

l

Etape 2 : Préoonisation brute

Dose brute :
Coefficient x P exporté

Etape 3 : Ajustement de la dose

A

Dose d'engrais :
Dose brute — PRO-R

&ECOOA x8 2ADPOi OAT OAOCEI T OAE
(adapté de COMIFER 1995, 1997, 2009a).
Les fordamentaux scientifiques sougacents a cette mé-

thode sont questionnés. Plusieurs études ont montré que les
AoOOAAQGEIT O AEEI ENOAO
rectement la disponibilité pour les sols (Fardeau at, 1988;
Zehetner etal., 2018), dférentes cultures, pratiques ou con-
textes pédoclimatiques En conséquent les relations statis—

)

ii AOGENOA AAO AAOGAO AO OAEOI I

, A 0o AATO T A O1T1O00EIT AA Ol
ioniques libres, colloidales minérales et de composés orga-

167 OAEAEQOCBAE AADAARDO AE)@()@EE’)A@O Bi

AT o011 OO0ETT O110 1 6ELPOQARBUAC
monohydrogénophosphate (HP@), désignées par ion®P
dans ce texte Leur proportion varie avec Ie pH du sol Des

i YAEAO AO PAOI AOOAT O AE AAE AEét Ak polyhosphéited dnt 6t idéntiiEs@A profiokiions @A O E

(Morel et al., 1992). Ce cadre conceptlidu raisonnement de
1A EAOOEI EOAOQEIT I
novation des démarches de diagnostic et de prescription
pour mieux prendre en compte les relations entre fertilisa-
OETTh DPOT AOAOEI T h CAOOET icesA A
renouvelables et noarenouvelables.

Changement de paradigme nécessairecomment
mieux évaluer la quantité de P phytodisponibl&

Spéciation du phosphore dans les sols

La spéciation chimiqueAO 0 AAT O 1 AO O11 0
grand nombre de faniles, de formes minérales et orga-
nigues.

Spéciation chimique du P en solution

° La spéciatonchmi que ddédun ®| ®ment

rentes molécules contenant cet élément
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d®signe

OEAATI AO OOEOGAT O 1T A OUPA AA OI

AOO AOBET OO0A &aénéehtratibn dBshiddOR dissolsi(apris mise &b buspkision E

et filtration <0.2 um) varie entre 0.001 mg P'dans des sols

non fertilisés et plus del mg P £dans des sols ayant recu des
appors més&fOdt iepétkd A P.Oh AAO OAOOT O
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 assoés 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; Llndsay etal., 1989) La majorlte contient du cal-

A AE(SJ IA%\ o A, o~ mmpéuvdntcretagwo [
avec les oxydes et hydroxydes de fer (goethite et ferrihy-
AOEOAQ AO ABAI O ETEODI j CEAAOE
morillonite ou kaolinite), les carbonates de calcium et la ma-
tiere organique. Les ion®P sont liés a ces diverses daces

|l 6ensemble des diff ®-
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ment précipiter et former des liaisons covalentes fortes.
Le groupement orthophosphate (PQ) entre également dans

la composition de différentes familles de composés orga-
nigues (CadeMenun et al.,2010). La plus fréquente dans les
Ol 1 0 A nfoinositoheaphdsphate (phytate), forme

de réserve du P. Les autres composés organiques phosphatés
appartiennent a la famille des orthophosphates monrpdi-ou
polyesters comme les acides nuckiies (ADN, ARN), les
phospholipides, les sucres et les composés aromatiques. Les
phosphonates caractérisés par une liaison directeRGsont en
trés faible concentration dans les sols (Turner at,, 2005).

#11 OOEAOOET 1
sition & la nutrition phosphatée

Le flux majeur de P est le prélevement de P par la culture dont
1 8A00AT OEAT AOO Agbi 00i AAT O
ha' an® suivant les rendements) et une autre fraction resti-
tuée au sol. Ce flux proviendle la fraction du P du sol suscep-
tible de participer a la nutrition phosphatéeles cultures, dé-
signée par le P phytodisponible du sol. Ce flux est sous le con-
tréle de nombreux mécanismes physicohimiques et biolo-
giques (Hinsinger, 1998)Les formes de Fprélevées par les
racines sont les ion®P présents dans la solution du soUn
AAlT AOI Ad1T OAOA AA COAT AAOO
Al OAEA 1 AAT OOi A TA Ai1O0EATO
NOB8 AT OEOT T sdt édins HeCl% @u pEelevemt. Par
conséquent, la quastotalité du P prélevé a pour origine les
constituants solides du sol.

Du fait de ses nhombreuses interactions avec la phase solide
du sol, la quantité dionsoP susceptibles de participer a

1 61 NOE| BolutivAvaxkiénamdinknt entre sols et pra-
tiques agricoles, 6 A@b1 T OAQOET T AO Ol 1
corhizes éventuellement associées est déterminante pour in-
tercepter le P disponible du sol (Mollier, 2014). Dans la majo-
OEOi AAO AAOh 1 A £l tC@péridud &h O
flux de réapprovisionnement & la surface racinaire, ce qui
conduit & une baisse de la concentration eniohs0 A O U
Al EOOAI AT O A601T COAAEAT O AA
de diffusion et une désorption depuis la phase solide dulso

i " AOAAOh I Y ¥Yoxi@ahditioré l&niitBitidn pAds-A
phatée est donc le renouvellement des iorgP de la solution
depuis la phase solide du sol.

, 861 NOEI1 E A O Asolubdb Adpehnd d@ iplusiedrAtypes

AR O1 ARGET T O Al i I ApldxdidnAediosp OENTT

oP avec certains constituants du sol, de réactions de précipi-
tation-dissolution de minéraux phosphatés, de la diffusion
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porosité du sol (Fig. 2). Pour le P des composés orgarés,

leur minéralisation peut contribuer a libérer des iorsP dans

1A Oi1 OOEIT 1 8 {re)mirteralisatioh Elé E Gah QE |
biomasse microbienne du sol est également un processus
OOOAADPOEAT A AGAZAZAAOAD er shlu-AT
tion. La corribution relative de ces différents mécanismes
rhizosphériques a la nutrition phosphatéeles plantes pour-

rait varier suivant les contextes agropédoclimatiques et les
especes cultivées.

I £FET AGi7 OAI OAO 1A 0 PEUOI AEOE
et proposer des indicateurs fiables, la quantification de la
contribution relative des différents processus susceptibles de

quide et solide du sol et leur hiérarchisation dans un contexte
agronomique sont récessaires.

Au ety de e EaktiorAidpraaniave 1¢ Mcadismedemingnt o
qui régule le transfertdesiond 0 U 1 & ET GduboEA A A
de sols non carbonatés est la diffusion moléculaire (Barbier

et al., 1971 Fardeau 1981Morel et Plenchette, 1994 Fos-

sard etal., 1994). Cette diffusion tend a homogénéiser le sys-
teme dés que des gradients de concentration se manifestent,
AA NOE AOGO T A AAO 11 OONOGA 1A
sorption des ionsoP. Ce sont donc les cinétiques rapides et

i jlent@sag régpgg\vjsipnﬁgm@jt de r¢tutian dexsg) pa flep

onsii G EADPROBARBEPROANEKEEORBI bo
chiffrer au mieux.

En premiere analyse, la minéralisation du P organique du sol
(Morel et al., 2018) et la dissolution du P apatitique (Melret

al., 2002) semblent jouer un réle faible voire négligeable dans
1A AT 1T OA@GOA AAO OiI1 0 1 AAT OOi
organiques de bas poids moléculaire (citrate, malate) serait

gEApeble] da minbitse AU iRr@anifug etjorgadique gnfavo-

risant la dissolution de minéraux peu solubles contenant du
oh AT TTAEEEAT O 1AO AAOAAOGI O
depigapd; an formAank des carppises akgs des ions de Fe, Al
et Ca de la phase solide, réduisant ainsi les sites de réactions
Bvgq lesaionoP. , 61 OOAA O AAT @AQ0E6R 7
Kit i DRAO NOAE IAA DIOK AA®OO® Gi1A A
capacité des espéces cultivées a absorber le P des sols agri-
coles.

Des recherches sont encore nécessaires pour élargir ces con-

IR 9AO0 AAAOOAT ARG AilT1TAEO
mieux évaluer la quantité de P phytodisponible du s8lLa ré-

ponse est donc de mesurer les réserves du sol en iaisdis-
sous et diffusibles.
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Figure 2. Représentatidd AET | AOENOA AAOG POIT AA EEUI OPEi OENOAO OOOA/
Hinsinger et al. (2009) et Shen et al. (2011).

De nouvelles bases scientifiques et nouveaux indi- mg P kg) en fonction de la durée de ansfert et de leur con-
cateurs de disponibilit¢ du P du sol pour les centration dans la solution du solG, mg P ) est présenté

plantes cultivées: ionsoP dissous et diffusibles a dans la Fig. 3.
1 6ET OAO&AWGh OT 1 EAA
, 81 OA1 OAQGETT AAO AET ioP&fodekd A ° 1‘00"‘ t T
a un gradient de concentration constitue une base mécaniste 50
pour quantifier la fraction phytodisponible du P du soPlu- Ada 20
sieurs approches expérimentales ont été développées pour gaf** 10
chiffrer les ionsoP dissous et leur réapprovisionnement par _ <5
diffusion. Dans tous les cas, elles consistent & préparer des < sol 0
suspensions de sol pour déterminer o
- soit le flux net avec des expérieras de sorption (intro- g’
AOAOGEI T A8O01 A NOATo®EdGU dA O T 40f I
Ai O1T OPOEI T j OAAET ENOA AAO (& : =TT
DPAPEAO EI DOi GI;igradiedts a8 biffudion A A 20l - 300
en couches mince DGT), I "' k-7 --- 30
- soit le flux brut des ionsoP diffusibles @ tracant les ok =I-+f|: T 3
ions-oP avec un isotope radioactif du PP, 3%P) (Far- 00 05 70 15 >0 S5

deau, 1993 ; Fardeau etl., 1991 ; Morel eal., 2000).

Avec ces experiences les deux flux bruts de sorption et Cp (mg P/L) . o o

de désorption sont mesurés en méme temps. Figure 3. Dynamique du transfert des iesn® AE A£FZOOEA
10A1T 1T A ROA OIi Eddolobidqud & Bransfektsol | itedage solidesolution () en fonction de la durée de transfert
solution des ionsoP dépend a la fois du temps et de leur con-  (t =3, 30 et 300 mutes) et de leur concentration dans la solu-
centration en solution. tion du sol (). Valeurs expérimentales (symboles) et calculées
071 0 OAT AOA Ai i POA AA 16AEEADI ECT BOQOAAARS RARADOBADERRD QA
elles doivent étre étudiées ensemble en couplant des expé- La gamme dé€ra éte obtenue en ajoutant 0, 5, 10, 20 et 50 mg
riences de sorptiondésorption avec des cinétiques de dilu- P kg'de KHPQetAPOT O T ® E AA 1 EOA U
tion isotopique (Morel et al., 2000). Un exemple de dyna-  Cinétique de Freundlich esbr = 6.1G-029t %3
mique du transfert desiond 0 AEAZZEOOEAI AOG U 18ET OAOEAAA Oi1 1 EAA

I
solutionAAT 6 AAO OOOPATOEITO BA O1T1 U 18i OAO OOAOEITT AEOA
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Les valeurs expérimentales sont précisément ajustées par la transfert. Par exemple, le tableau 1 présente les stocks de P

fonction cinétique de Freundlich qui suppose une décroiss OOOAADOEAI AO AGADPDPOI OEOET 11 A<
OAT AA A@bi 1 Al OBdclla séuratioh dds sitAs/EARde£dd différ@nciation du statut Rle la couche labourée (sol

de réaction (Barrow 1983) sableux fertilisé en moyenne annuelle avec 0, 44 et 96 kg P

0 08 6 avecO 0 Equation 3 hasous forme de triplesuperphosphate). Le stock de P total

t (min) est la durée de dilution isotopique. Les paramétras du sol difféere significativement entre les trois traitements

w et p sont obtenus par régression no#inéaire et varient tandis que le stock de P organique ne differgas significati-
avec ks propriétés physicechimiques du solPminsrai(mg P kg vement mais représente 19% et 39% du total dans les traite-
Y désigne la quantité de P minéral du sol et représente la va- ments 96 et 0 kg P h&an®respectivement. Les effets sont

leur limite maximale de>. également trés marqués sur la concentration des ion$ en

, 01 NOAGET1T Y Ai AOEO 1 A0 AEIT i l&idbhGeAI® spdciltion/caripaktitnéntation Onétique BESA A C
lentes entre les ionoP dissous et ceux de lahase solide du citceAAO OO0T ABO OYOORAIAIPAE AT AO A8 Al
sol. Le paramétrev rend compte des réactions immédiates lution sur des pas de temps de plus en plus long?)( Tous

des ionsoP en solution avec les sites a la surface des consti- les compartiments augmentent avec les niveaux de concen-
tuants du sol. Le paramétrev (<1) intégre la diminution expo- OOAOQET T 08 , 3ADPDPOT OE OEdPledtdoncAT ¢
TATOEATT A AA 18AEEET EOQT ADAA uh phoceSshcOmMiOE 1 AT GAR®D O® OGHAIAsRDS A
oP (répulsion électrostatique). Le paramétrg rend compte diffusibles entre un jour et un an représente 88% du stock
des réactions lentes dues a la diffusion dans la phase solide A & E-dPIdifiusibles entre une minute et un arCe résultat
(micro-etnano-B1 OT OEOiT AO AAT O 1 81 OAdémofire le ik Ararial des réactions lentes dans le proces-
Ce modéle permet de chiffrer le processus de diffusion dans sus de diffusion des ionsP et la néessité de chiffrer au

1 6 ADDPOIT OE O Hd sblitidhieibn@oP fukl que soit mieux les cinétiques réactionnellede ce processus.

le gradient de concentration et quelle que soit la durée de

PO P1.5 P3
Compartiments Stock de P (kg P ha?)
P minéral 541 1196 1652
£ (1 minute) 4 (1%) 9 (1%) 13 (1%)
A (1 jour) 49 (9%) 124 (10%) 178 (11%)
A (3 mois) 247 (46%) 667 (52%) 902 (55%)
P (1 an) 409 (76%) 1038 (87%) 1492 (90%)
P organique 346 405 391
P total 887 1600 2043
TableauBB BDi AEAOET T AET i GEN ORE AAGO AT AAGEaditioAl G6EH1{kGDA It aAfdndion@é 1h dorcdn-

tration (&) des ion®P dans la solution et de la durée ihin) du transfert en fonction du régime de fertilisation phosphatée. La
fertilisation annuelle moyenne est de 0, 44 et 96 kg Ppwur les traitements PO, P1.5 et P3 respectivement sur une pério2@ de
ATTi7T A0 AGAZDi OEI B {1onikeER (1 jur),P 8 doig) &R (A &b obr été calculées pour des durées de transfert
AgOT A T ET OOAh O1 ET OOh OOTEO ITEO AO O Al h PGAcBUEADEBGA INGA
tion : Pr=1.90G°"%%2¢ avecP: < Rineral (Morel et al., 2014). Les valeurs@eont de 0.44, 1.60 et 2.65 mg-Hpbur les régimes de
fertilisation de PO, P1.5 et P3, respectivement. La masse de terre dans la couchelabbde23400 t h525 cm de labour avec une
densité apparente de 1.36). Les valeurs entre parentheses sont les stdlexpieémés en pourcentage du P minéral.

Fonctionnement biogéochimique du cycle du . A 0 18A PAO AA A Ol AO CAUAOC
phosphore et sa modélisation dynamique cgtlves. Dans les sols_cultlvei? longue date, le P est majori-
tairement sous forme inorganique alors que le N est presque

Le fonctionnement biogéochimique du cycle du P est com- totalement sous forme organique. Le devenir du P dans les
Dl AGA DOEONGGEI Ai DATA AA 11 TRBKES SPHERICHSWH BEUULE REIHA
chlmlques et b|olog|ques La hiérarchisation des processus physicoAEET ENOAO AT 1 00 el‘pm ssiis bi® O

AAO OOT AEO AO &l 0@ AA 0 U | '%E%? S%”Sﬂri”di%‘%‘g ;8’6‘% StRHRER |

simplifier sa représentatioret de le modéliser. OEONOO E| b1o O E 060 "0
Les valeurs de la Fig. 4 sont indicatives des stocks et des flux

de P dans les parcelles de grandes cultures de régionslpfé

Stockset flux de phosphore
A AUAI A AEI CiiAEEI ENOA AO ?EA%h éggio# OA' @'% '?A Dﬁ
AEOAGI AOETT AA 0 Al OOA 1A of 1 Q P P B A1 A.

celle agricole. Il comprend des stocks de P dans les différents
compartiments inorgangue, 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 differe notablement de celui de N.

93

Ao /EI 0 AA 0 DPAOOAT O AT OOAC
£ Of A AB AT COAEO 1 ETi OAG® 160
duaires aganiques ou encore des dépbts atmosphériques



sans oublier le P contenu dans les semencesu§grande cul- 000 Adi OI OEiTh AA OOEOOAdut Al ,
ture, le flux sortant le plus important est la quantité de P ex-  face ainsi que la migration de P en profondeur par lixiviatidn
porté avec les récoltes. Parmi les autres flux sortants pos- et lessivagé!

sibles figurent les pertes pr transfert latéral liées au proces-

Engrais minéraux (12)
Effluents d’élevage (14) S =
Boues (0.5) Dépots atmosphériques (0.5)

Composts urbains (0.05) "

0y

Exportation par les récoltes :

(20)

Prélevement

[ [ \ - , [
Ay l\ AT
) REJIAUS R rakinegy) (Y
) ) ) ) Transferts de surface

N Bl 11" N .0 e
l' L0 (0.5-2.5)

Matiére
organique

500

Phase minérale cz‘r)
2600 (665-8820)

Migration en profondeur
(0.5)

&ECOOA 18 2ADPOiI OAT OAGET 1T AO AUAIeAultikée.iLeTlux defP I$ ExArimAs@n Kajanba |
!sont indiqués entre parenthéses. Les stocks de P en kgdaiha la couche labourée sont indiqués en italique. Les valeurs sont une

compilation de données publiées pour des grandes culture®sod | EI AO OAI pi Oi AO AA Al 111 AO
Méthode du bilan appliquée au cycle du modélisation ou kphy,. est le coefficient de phytodisponibilité des différents
dynamique flux.

La description du fonctionnement du cycle biogéochimique L€ stockStde P phybdisponible pour la masse de terstpar
du P repose sur de nombreuses mesures expérimentales e EAAOAOA AOO i OAl Oi DA Qlethlif- N O A
latives aux flux et stocks de P phytodisponible dans différents ZOOEAT AO U Isduidn A Caedndedtration des A A
contextes agropédoclimatiques. Un modéle dynamique, dé-  ions-oP dissous est mesurée d¥ calculé a partir de la fonc-
signé par CycP, a été construit pour intégrer toute cette con-  tion cinétique de Freundth paramétrée (équation 3).

naissance et rendre compte des interactions complexes En considérant une durée de transferts@| | OOEIT I Ao
entre les flux et processus mjeurs (Li etal., 2019 ; Messigaet ~ €N ne retenant que les flux quantitativement importants
al., 2015). Il est constitué de deux modules étroitementinter- | 67 NOAOETT o DAOO OA OEI Pl E AE
connectés: un module calcule le bilan des entrées et des sor- _ ~ .

ties de P et un autre décrit la dynamique du P phytodisponible ~ "Y0 0 0y 0 @ 0 © Equation 5

évalué sur les bases mécanistegquation 3).

Les entrées sont fournies par les matieres minérales et orga-  Applications et simulations

niques fertilisantes @, kg P/ha), les retombées atmosphé- e modéle CycP permet de simuler différentes situations
riques (Re), le P dans les semence&] tandis que les sorties agronomiques, par exemple les différents scenarios de ferti-
correspondent aux exportations E) de P dans les récoltes et lisation P, dans différents sols suipOOEA OO0 Ai AAT
éventuellement les résidus de récolte, la lixiviatiot), le ruis- i OAOGET T AA #UAO A i 6i EAEOA O
sellement [R), érosion éolienne ). Le stock de P phytodis- Al &OATAA 16 U 1671 OOAT CAOR Ai

DITEATA AA 18ATT1 A ECE AOO i Gfpbricdbus @k Bectriph Aupdiphd@phaOsuriyfakesi 1

AR To6ATTiIA:E DI OO 1A AEI Al cultures ou prairies (Messiga edl., 2012, @15 ; Morel, Butler,
etal., 2011; Morel dl., 2014, Stroia &dl., 2007). Dans le cadre
YO YO Q 6 Q 5 Y Q ;Y A6 0OT PDPOT EAO Ei Bl ENOAT O O1T A Al
0 Q y0 0 Y Q K4 Equation 4 loppement agricole, le modéle CycP a été appliqué pour éva-

luer la disponibilité en P et adapter la fertikidion P. Les résul-

101 ixiviation : mouvement de substances dissoutes causé par le déplacement de'! Lessivage mouvement de particules solides non dissoutes
| 6eau dans | e sol



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 eal., 2012 Morel, Bu-
tler, et al., 2011; MorelCastillonet al., 2011).

Ces résltats encourageants attestent de la capacité prédic-
tive de CycP. Deux questions majeures demeuremjuelle est

la contribution a la nutrition phosphatéede la couche labou-
rée de sol et celle située sous le labour ? Quelle est la valeur
limite de la quantdi  OT1 O AdP Aliffuiliieg askoCiés a la
DEAOGA O1T 1 EAA AO Ol solution €3044-0 A
teinte #A 1T TATT A A 101 AAADPOI
AT 1 OAOOAOGETT AT ET Oi COAT O
naire et de P phytodisporile avec la profondeur du sol (Li et
al.,, 2019).

Perspectives

, AO DEOOAO AGi O11 OO0ET I

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 modele 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 ala généralisation de cette approche
PAOO 800A T A 1Ti AROOGEOi
trage de la dynamique des ionk 0
lide-solution. Des travaux sont en cours pour établir une fonc-
tion de pédotransfert pour calculer ette dynamique a partir
AA POI POEi Oi O 1 AOGOOiI AO Al
lyse de terre (pH, teneur en argile, matiére organique, CEC et
AAGEIT T O i AEAT CAAAT AOh
, 6ET Oi COAOQEIT 1
lant la croissance et le flux de prélevement de P par les ra-
cines (Mollier etal., 2008) dans le modeéle CycP est envisagé
pour simuler conjointement les réponses des cultures et
1671 011 OOETT AA 1T A AEODPI T EAEI
pour une large gamme de combinaisons de cultures x sols x
climats. Le couplage avec un modele de culture tel que STICS
(Brisson etalg h
entre la nutrition phosphatéeet les autres facteurs biotiques
et abiotiques d tester différents scénarios de successions
culturales ou de changement climatique (T°, g@égime hy-
drique).

00OEOA AT AT i bpOA AA
ration du recyclage du P

Les engrais minéraux phosphatésont 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

i 01 OEDPI AO &1 O AG AA AiibpiO6i O PETI OPEAOI O AO

AB A AR ®n ditedevigs fardd AL OA PORAOAIO AR B8R
AEEEOOEAI AO e clltgresiinginédirifeX Multgrvices (CIMS) (Justes et Ri-

il 280100 A S Ed B ARD 1AA _
A8 OT -planie Au A shu-A A rygigrpresptinenepilisgd par les CIMS est faible (quelques

Mafor est globalement équivalente a celle des engrais miné-
raux (Houot etal, TPXZdqh U 1 8 AGAAPOEIT 1
des minéraux phosphatés insolubles (les cendres par
exemple). Le raisonnement des apports de Mafor se heurte a
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 couvrr la totalité des prélévements
annuels de P par la production agricole en France.

Lévieis BgpanonkicuesA O |

TAGIAID GABOE DM A § SQOBREDIEAD O b
I A Gistgs@rt di&chubide Ocorinde sd Idtdlidatd A Dplodritd des T

racinesetl 8 A OC I Ade @ Aiépanibilitédu stock de P du
sol via des réactions chimiques et des interactions biolo-
giques.

Au cours des dernieres décennies, différentsagtivateurs du

P du sob> (bactéries solubilisatrices, phosphatases, acides or-
ganiques oubiochars) ont é€ proposés avec des résultats
peu convaincants (Pellerin eal., 2007 ; Zhu etl., 2018). Des
produits «bio-stimulants» ou des inoculums de champignons
effets revendiqués, une plus forte croigance racinaire et ex-
ploration du sol (Richardson eal., 2009). Si des effets ont été
observés en conditions contrélées, en conditions de plein
champ ils sont rares et parfois décevants (Karamanosat,
2010; Vericel efal., 2018).

chard, 2017). Cette pratique permet de réduire les externali-
O0i © Ti CAOCEOGAO AA 1 8ACOEAOQI O00OC

O SBEGH THRAROA Q ¢ 1§ BGurgfishcrtu /g #bos- 43 |

AAO
PAO i

ACA AO AAOAITAR AllOOEI A
Aqi#) KBAG A@i

kilogrammes) mais sur le long terme lar@sence de CIMS
pourrait améliorer le fonctionnement biogéochimique du
cycle du P. Le P maintenu dans la biomasse végétale rede-
Hed assgzirapigementpidytodispopite dang le &of aprésisagy
destruction. Cette pratique pourrait étre particuliérement in-
téressarte en contexte de sol carbonaté, en protégeant tem-

sYYi Q@ DPAOI AdGadions § ARoraigementies jorsel drisque de précipitation et/ou en

favorisant la dissolution par des espéces de type cruciféeres et
légumineusesvial 8 AGAOT OET 1T AA POT O 1T
AOGO AT AT OAGAOCOBABAARBT AA AOQI
approche pour favoriser la €acilitation » (amélioration par
""""" OAAET AEOA AGOT A DI

I A AEOKOGLS PIAM ®AAR ODRS FPFAROOR I

quisition de P uniqguementux stades précoces de la céréale
et en situation de sol nettement carencé (Betencourt «l.,
2012).

Conclusions

[ 4

i A1 660 OOOAADOE A iphytodispbiditiiie 4l A1 Higt@iquement, la disponibilité du P du sol pour les cultures

, AOO OuPIiITTCEA
valeur fertilisante P doit étre évaluée au cas par cas. Le P dans
1 AO
£l OAT 60 Adi1 AOACAN
AAET Oh AECAOOAOC

cipalement sous forme minérale. La valeur fertilisante P des
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sais agronomiqueswu champ, des relations statistiques entre

i AOET OAO EAOOEI EOAT 6A0O Asrendament ¢t ges iglicateeira @iacte BiRbliep et jtiisfed q |
Pofg@niyes uk-6 | OO CLEI HoU le dagiiostia & le raisonnement de la fer-
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des types de sol, des espes cultivées et des pratiques ont



conduit & définir des seuils sécuritaires par exces se tradui- # AKMAT OT h " 8*8h #MOPAOEL - B2 6
OAT 6 PAO AAO APDPI 000 AGAACOEAEI ODEIOOO AFIAIUVAO AATAD EERABBD
ment du cycle biogéochimique du P dans les agrosysttmesa 1 | DA OI AT T OAOOAOCET THDET DACAA4(
permis de renouveler les bases du raisonment par une ap- TAOEA OAOI TATOXON ADOGAM 8%l OEOI
proche mécaniste. Des modéles ont été développés afinde Y VY XQAYVYXIWDQ

prédire dans une gamme large de contextes pédoclima-
tiques, le prelevement de P, le rendement des cultures en re-
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le raisonnement dela fertilisation. Dans la pratique, deux
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Penserit A CAOOET 1T A Rendmi@eiiejdjesfpik resjaiey gn suspens, aussi bien

pour la collectivité que pour les agriculteury OA OO AA

:[re’m,en’t :,tgm0|g_n<'_alg,e ‘SUI” I? _ chargements de pratiques envisagées permettent de produire
AAOOET AdAidad-Al OAROKEAIGT AAAROAT EOI 01 66 1 AO |
le fait que malgré le respect de la réglementation sur les ni-
tage (BAC) du Tremblaypmon- 55646 ; AEI A1 O i NOEI EAGI OF A
ville par la directive O OA OAOR 8Qqh 1 A NOAI-EOT
aOEO AAO TEOOAOAO AiT1O0OET OA U
Marine Gratecap* donc souhaité aller plus loin, pour connaitre réellement le lien
AT OOA 1 A0 DOAOENOAO ACOEAI I Ac
*Animatrice du BAC du Trembi@monville, vis-a-vis des nitraes, en engageant une étude de modélisa-
3UT AEAAO ABAADO Ad 21 OltibnHEes pekdd enhibate®urde@AR Oetteféfide été menée
Neubourg AOAA TAO 1T Ai AOAOG AddO1T Al 1 EOV

OADPOiI OAT OAT 6O ABACOEAODI OADBOOH
et moteurs pour coconstruire un projetagricole qui soit effi-
cace, compris et accepté.
$A0 AT OAECT AT AT OO0 110 iiAoci

- Le temps de réponse de la nappe est de 30 ans, ce qui
S OECIEEEAR RNOA 1A RNOAI EOI A/
2AAT T NOi OEO 1 Aurbdh@ast EOT EiOBDAS BOEADOO EOAGGRKO ABE i D QA
OET Ag! 1 EI AT OAQET 1 A Aet qug, Al pnrliir@eldrastiguemenit g pratiques au-
proche des 50 mg/L Eil OOAGEOER 11 1A OAOOA 16A,

dans 30 ans.

Le captage du Tremblapmonville a été nommé - Pour atteindre une concentration en nitrgtes de 37,5
POEI OEOAEOA AO OEOOA AOG ' OATMRY-PUCAPRIC dang3h, g Bes OPUPNg $OR! POS
en 2009 a cause de son déclassement-uigis des sibles: ) o
nitrates. En effet, ce captage présente des concen- T Remettre en herbe une partie du BAC (création de
trations en nitrate qui augmentent depuis les an- zones de «dilution » car ces surfaces génerent moins

nées 90 etfrélent les 50 mg/L a ce jour (cf. figure 1). de,p(,artt,asAen n‘itrat‘es,que~|e~s S,OJS (A:UI,tiVAéﬁ) s
Le BAC qui alimente ce captage est couvert par 95% T E,' _E OAO I A NOAT OEOI i AD A_U '
AA 315 j1 A OAOOA i OAT O Al 1 60O EKHde degemplisspog de 1a FRppg [ghy Alrgy-

et de forét) sur un plateau productif, proche du nage) a un seuil a ne pas dépasser dans les champs

port céréalier de Rouen. Les sols de limon profonds (.".UIFiVAé?doA L1 DQO | A AB! OUAI pA AO |
et les filiéres industrielles permettent aux agricul- OAAI S 2, I ENOAO . %l O OT
teurs de cultiver un grand nombre de productions : Compte tenu du contexte agricole local, les agriculteurs ont
céréales, colza, protéagineux, et cultures indus- reétenu le principe du seuil de REH a ne pas depasser a
trielles comme le lin, la betterave et les pommes de 1 67 AEAT T A i A,‘O _! #8 3 0100 BOI AOE
terre. le REH moyen pondéré ne doit pas dépasser 60 UN/ha tous
Le travail sur le BAC a démarré en 2011 avec une €S ans. Cetobjectif de REH a été déterminé comme suit :

1. ; 161 HT NOAR AT TPzZTh OO1

étude de vulnérabilité et un diagnostic territorial i AR o
AAO DOAOOEIT O8 , 561 OOAA AA ooﬁ!V.?'%“Ec‘fﬁ?g@'iS‘Ee?rNOUi\ ang Mong difse lgsn
partager avec les agriculteurs le fonctionnement de A_' L k o A 2A1 ENOAO 31 OOE
1 6A1 El AT GAGETT Al AAO 000 |1 AISMERAGEHESS Pordegalcyer lgsiRiEEde gacans g

lente et homogeéne sur le BAC. Ainsi, tous lagri- des parcelles, en tenant compte du type de sol et de

culteurs du BAC sont concernés de fagcon homo- I'A Dl OOEI 11 OOEA AAREAEAAAA
cii AR AA RNOE A EAAEI EOI 18ANRRBBDAOEI | A0 i BA_D}EAOIE)C‘)'A
2. Pour obtenir uneAT T 11 A AGAT OOi

tion des problématiques. Le diagnostic territorial Lo R o SN
AAO DOAGOEI 1 OF Oi Al EOI pAO O OABBALBA A8Po0AAR AABABA]
i EO AA OAT AT 1 OOAO O1 A OOAIT OARETMIAde £RCUEr e MROFANTS RIYSIGE eplengnt |

130concernés par le BAC. Cependant, les deux an- AT TBOA A50T A DAOCO AAO OUE

nées de travail pour faire le diagnostic et travailler impacte la Reserve utile et donc les volumes de re-

660 1A POICOAITA ABAAOGEIT AN Mk USSKAPH ERER RFJg A O]
16110 PAO DPAOIEO AGAI1 AO bpi G5delysycressignslg @liur. | EOOA AA
OAITTAO POAOGENOAOGSE AO OOAEOAT O AA 1T A O1I OAT EOGI AAO 00z
jets (nitrates, produits phytosanitaires, ruisselle-

ment/érosion) alors que la problématique la plus

importante est celle des nitrates.
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Figure 1 évolution des teneurs en nitrates du captage du Tremfleyonville entre 1990 et 2016
&AAA 0O AAO T AEAAOCEAEA AR 2%( h AcAuibutibnidesdifféredts #yfed de BucdeSigris e clliur® |
EO ABAIATAO 1 A0 ACOEAOI OAOOGuREH mbyefsut IBAE igure R)2ren BdpdsahEdes 860
mettant de ne pas dépasser ce plafond REH, en analysantla T AOEE A&7 O . OOEI T j ZECOOA Y(Q

MOYENNE REH SUR LE BACEN 2013

Contributivité Contributivité des cas type sur la
| Succession % représentativité) REH moyen \des cas type sur| moyenne des REH sur le BAC
\ BAC 2013-2014 | échantillon (la moyenne des
\ REH sur le BAC
\ B Betterave - Blé
Betterave - Blé 6 a7 3 HLégumineuses - Blé
Légumineuses - BIé 3 94 3 L =Lin-Blé
Lin - Blé 1 80 9 mBlé-Blé
Blé|- Blé 15 7 11 mBlé- Colza
Blé - colza 17 30 5 u Colza- BIé
Colza - Blé 18 57 10 = Blé- CIPAN
BIé - Cultures prtps 23 mBlé- Solnu
Blé - CIPAN B 52 a
Blé - Sol nu 16 50 7 .
*O‘IENNE PONDEREE REH SUR LE BAC 54 /

Poids des successions :

Blé — Blé > Colza — Blé > Blé — Sol nu > Lin - Blé ‘_,“f

Figure 2 A partir de mesures des REH sur des parcelles du BAC, le poids de chacune des successions sur le REH moyen dt

obtenuenpondérantlesn{mATTAC') ARG Oi 601 OAOO AA 2w( AA AEANOA OOAAAOGO
bieAl i AT 1T OOEAOA AET OE U wxm AO 2w( AA 18A1T OAI AT A AO "1 #
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Figure3d, %@Al D1 A AA OAi 1T AOET Adi O1 1 OOET 1 udAREA de26elUN/ha dufle BAE. CésAsd@iali
OAPT OAT &6 60060 1T A AAOGA AA AT 11TiAO ABAOOAEO A 1 AvieAxretidbsAlanAéesA &
de mesure de REH sur des parcelles avec des couverts ou des repousseddernettA 6 T AOAT EO AAO 01 001 O
situations contribuant le plus au REH du BAC sont entourées en pointillé

Ces scénarii ont permis aux agriculteurs de choisir de travail- AT T A AOOAET AOA O1 1T AEAAQOEAE A,

ler sur les situations culturales lespfs AT T OOE A6 OE Odddllegtivid A OO

dire avec un REH élevé et une surface représentée sur le BAC Nous avons aussi travaillé alacon€A OET T A8 OT 1 4

Ei bl OOAT OAQq 1 AEO ADOOOE AOAA AAO PAPABLEROAASABOEAT DAOAAAIED /
[

i AOOOA Al GOOOA ¢ AT AT OOOAT FAARAENIIB® AHAEEDRBDIAOO U 18

En effet, les agriculteurs, considérant que la fertilisati sur toire permet de ne pas étre dépendant des données chiffrées

les cultures était gérée grace a la directive nitrate et avec AA 1T 8§ ACOEAOI OAOOh OOib®nirAteni T 1
181 Al ECAOETT AA Oi Al EOAO O1 pablesOFebskrvatoifela plusidurs @@imta@e3Ah 1T 1 Oh
un premier temps, exclu la voie qui est de repenser lageston § 0AOi AOOOA U 1 8ATEI AOAOO AG £
de la fertilisation. ver les champs en lien avec les objectifs du tableau de
En paralléle de ces travaux sur le BAGE, he suis rendu bord

ATT pOA NOA AGAOOOCAOC DPAOOTT T AQG Qpbbrierided diémdn’ dedcorhpihensiod &ux hofidulA A
AR 2%( d 2AU0ITTA 2AA0 AA 18) . 2160ATOR TN e AARBAORD & AAROEN ORONA DA
OAOATT AA T A #EAI AOA ABGACOEAOI OO OBA QROA GA TiTsAATARD AAHOAE
sur le BAC de Brienosur-Armancon. Nous avons donc beau-  §  Permettre aux agriculteurs, individuellement et collecti-
@@é@A!QT"AIpAJA]AAOpp,IA"EAéIIOA@ALQIA@pbbApAQ@@Q@EO@Q@QQ
I A AAOGA AA AAO TAEAAOEAE AA 2%( qdestirindnisdrleraifrs Qudekiquénbicdivaldurki A
de territoite & un objectif parcellaite 2 Comment rendre _ REM, plutdt que @ chercher & leur montrer des gra-
ATTBDOA AAO Oi OOI OAOO ET AEOEAOA |plﬁhueg Qe fctelird Aphidats/0 ng sort bds btgittio
surer que les agric @A OO0 1 AOOAT O Al G 0 O QleméhthifhlesAEAT CAZ

i AT OO0 AA POAOGENOAO PAOI AGOAT O AP ARG R AGRA OA Axd AR A A GE A£G O&
&1 006 A A i 6~/§ aDi ‘O EAATA& él’.,TfPﬁz‘ qJ‘qCEE A Téa’[),;ﬂ. Zpla)EAiO@\de CAO 0060 OAG 0Oi 60
A Ai BT 01 O DOTEAO AODPOT O AAsukafs bes Hutrds ParefieE dé Aalm@meWitudddnPCdliediike E O

AAOOA CAOOETT AUT Al ERaes suh O riehtAd preshritafioh @€ indmes FeBultats permet aux agri- |
AGAGOOAG "1 #8 .1 00 AOGITO AllAOI OAOOSHOAIZH ARIADQ ADA ODROA E DRAG
AA DPOTEAO | %#/39348. Q8 ___teindre les résultats attendus, mais aussi des réussites et des
Dans ce cadd Uh 1100 AOIT O DO Al O éesQeh Bssals briddprs indMddelientbar suds etles
OEiT TEOOAOAO O1I 00 1A & O A Aadl OAAI AAO AA Al OA ' EOAOAE
al, 2005). Ce tableau de bord permet dergsenter sur un Les résultats de REH sont présentés, par succession de cul-

méme document le lien entre les objectifs sur les pratiques OOOAOR 01 00 1 A &£ Oi A A§DT EEC
ACOEAT T AO PAOI AOOAT O ABAOOAET AOA 1T AO 1TAEAACEAEADO OO0 1 AOG 20
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