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Avant -propos

Le présent document constitue mon mémoire de ftudes d’ingénieur de 'ENITA de
Clermont-Ferrand en option « Agronomie, Productidégétales et Environnement ».

L’organisme financeur principal de ce stage eJiAB, Institut Technique en Agriculture
Biologique. Cet institut, créé en 1982, a pour roissle coordonner la recherche, I'expérimentation
et les transferts de connaissances en Agricultinibddque au niveau national. L'ITAB a initié
plusieurs programmes de recherche pour le dévelogpe de la filiere biologique dont un
programme regroupant les régions Centre et llerdade financé par 'ONIGC (Office National
Interprofessionnel des Grandes Cultures).

La Chambre d’Agriculture de Seine-et-Marne a éwisih comme I'organisme encadrant du
stage pour ses connaissances techniques surtie suje



Abstract

This work placement comes within ONIGC programo®orrow, organic arable crops in
the Centre zone”. It aims to develop a reliable aasily usable tool for nitrogen management for
organic wheat. Important issues occur about tharuspring of organic fertilizers, which are often
systematically spread on crops and are more an@ mxpensive. This study allowed a better
understanding of their efficiency (according to tgpe of products, time of application ...). The
best situations for agronomic and economic efficyeaf a 60 UN/ha dose applied at tillering of
these products were then characterized. This asdtyghlighted the impacts of soil type, limiting
factors and amounts of nitrogen in soil profildhe end of winter on fertilizers efficiency in spgi
In most cases, applying organic fertilizers is patfitable.

A better knowledge of the feasible yield withopplying fertilizers, and according to the
field situation, would help, at first, to choosefestilize or not. A method allowing calculating a
projected yield of organic wheat was developedrdgin soil supplies were estimated in a more
reliable way thanks to a new model estimating humirgeralization. Comparison between those
nitrogen soil supplies and absorbed nitrogen edatdeevaluate nitrogen recovery by the crop,
depending on the level of limiting factors. A coetnt of nitrogen needs of organic wheat was
then estimated to calculate a projected yield.

The knowledge of the potential yield of the fiedshd the estimated efficiency of 60 UN/ha
applied at tillering enables a better managemefertfisation practices and thus support profigabl
and sustainable systems at farm scale.

Key-words: Organic wheat, nitrogenous fertilization, agronorafficiency, economic efficiency,
estimated yield, limiting factors, soil nitrogemsarption capacity.
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Introduction

Les problémes environnementaux et de santé pubbgué devenus des préoccupations
majeures en France. Dans ce contexte, la consoomimdgs produits issus de I'Agriculture
Biologique connait depuis quelques années une ggsi@n remarquable.

Cependant, la production ne suit pas cette progreste la consommation. La filiere
cérealiere biologique est particulierement défimteet entraine de fortes importations. (Bova,
2008).

Afin d’augmenter la production, le rythme des casians biologiques doit étre dynamiseé.
Pour cela, il faut pouvoir mettre en place deséyst durables aussi bien au niveau agronomique
gu’'au niveau économique. Ainsi, il est indispensatibcquérir de nouvelles connaissances et de
fournir des références techniques pour favoriser sigstemes biologiques stables. (Bouttet et
Fontaine, 2007).

Dans le but de répondre a cet objectif, les régiGentre et lle-de-France qui ont des
systemes de productions céréaliéres biologiquedlasies, se sont réunies dans le cadre d'un
programme financé par 'ONIGC (Office National Irgeofessionnel des Grandes Cultures).

Parmi les différents thémes abordés dans ce progeanta fertilisation azotée en systemes
céréaliers biologiques représente un enjeu majeum. des objectifs de ce theme, auquel ce stage
doit répondre, concerne la mise au point d’un aldilgestion de I'azote pour le blé en systemes de
grandes cultures biologiques en zone Centre.

Dans un premier temps, une présentation de I'égteen évidence le role de I'azote et fait
un état des lieux des pratiques actuelles afin igedrcerner les problématiques de la culture de blé
biologique. Est ensuite étudiée l'efficacité agnmigue puis économique des apports d’engrais
organiques a partir des essais collectés en zongeCéfin d’aider les exploitants dans leur prise
de décision de fertiliser ou non, une méthode peamied’estimer le rendement prévisionnel du blé
en conduite biologique, sans apport exogene, egiopée. Pour finir, les résultats obtenus ont
permis la mise en place d’'un outil de gestion dgmes d’'azote en blé. Les limites de cet outil
ainsi que les suites données a ce travail soniterdigcutées.



1 Présentation de |'étude
1.1 Le contexte

1.1.1 L’évolution de la production biologique en Fr ance.

En 2007, la production biologique représentait 28dal SAU francaise (Surface Agricole
Utilisée), soit une superficie d’environ 557000 taees cultivés en mode biologique, ce qui
représente une augmentation de pres de 32% dexesiréntre 2001 et 2007. Sur cette méme
période, la progression du nombre d’exploitatioimdolgiques s’éleve a 2,5%, dans un contexte ou
le nombre total d’exploitations diminue chaque anrfAgence bio, 2007).

L’évolution de la surface en céréales biologiquaen( le blé représente 34%) suit la dynamique
globale de la production biologique.

La mise en place des CTE (Contrats Territoriauxxgl&tation) en 2001 puis celle des
CAD (Contrats Agriculture Durable) en 2003 ont a&dki conversion en Agriculture Biologique et
ont fortement favorisé le développement de la prtida biologique.
Actuellement, la dynamique de conversion a ralehfie nombre d’hectares cultivés en bio s’est
stabilisé. Entre 2007 et 2008, les surfaces emlE@rdiologiques ont augmenté de 2,3 % et ont
diminué de 4% pour les cultures de blé. Ainsi, ctamignu de I'évolution des marchés, il est
nécessaire d’augmenter a nouveau la productiordafisatisfaire une demande annuelle de plus en
plus importante, notamment chez les meuniers. (égéio, 2007 ).

Le contexte économique actuel est donc favorablesgstemes céréaliers biologiques.

1.1.2 Le contexte économique et agronomique en blé biologique.

Le prix du blé biologique est environ 80% supériaurblé conventionnel (Bova, 2008). Le
prix du blé tendre meunier biologique a fortemargraenté en 2007 pour atteindre un maximum de
410€/t en fin de campagne, ce qui rend le mardhgctt actuellement.

Cependant, la conversion des systéemes, en pagticdds systémes céréaliers sans élevage,
présente des difficultés techniques. Les rendemankss taux de protéines sont plus faibles que
ceux obtenus en agriculture classique. La moyeatienale des rendements est de 36 quintaux par
hectare pour le blé biologique contre 70 en bléventionnel. Les systemes biologiques sont aussi
tres dépendants des conditions pédo-climatiquepetie de rendement s’échelonne de 10% a 60%
selon I'année. (David, 2002).

Méme si la rentabilité est souvent garantie parpiesde vente élevés, il est important pour les
producteurs de mieux maitriser leurs rendementsirsi de s’assurer une stabilité économique
durable. (David, 2002). Un suivi technique ainsé djacquisition de connaissances et de références
sont alors nécessaires pour réduire le risque écioue.

1.1.3 Les programmes inter-régionaux financés par|  'ONIGC.

Les différents organismes travaillant sur I'’Agricue Biologique en régions Centre et lle-
de-France (zone Centre) se sont réunis autour de pi®grammes inter-régionaux financés par
'ONIGC. Les organismes participants sont les gesapents d’agriculteurs biologiques des régions
Centre et lle-de-France (Biocentre et le GAB lleFdance) , Arvalis, I''TAB (Institut Technique
en Agriculture Biologique) et les Chambres d’Aghiare des deux Reégions. L'objectif de ces
programmes est de favoriser les échanges en tedmesonseils, d’expérimentations et de
recherches pour répondre au mieux aux attentesédéaliers biologiques. En effet, contrairement a
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'agriculture classique qui bénéficie de suivis det conseils basés sur de longues recherches,
I’Agriculture Biologique manque encore de référeneé d’outils pour accompagner et développer
la production de céréales.

Un premier programme, déposé en 2004, a permiguisition de références techniques et
technico-économiques en grandes cultures biologigunezone Centre. En conclusion de ce travail,
de nouvelles orientations ont été prises et ontriba® a la création d’'un nouveau projet en 2007
intitulé « Demain la bio sur les exploitationsmtas cultures de la zone Centre ».

Le programme de travail comprend plusieurs themes :
- la mise en évidence de la durabilité des exploiatigrandes cultures bio et les impacts de
la conversion,
- les leviers de la durabilité : les variétés, ladutontre les ravageurs et la gestion des
adventices,
- la fertilité des sols : un enjeu majeur.

Ce dernier theme a pour objectif de mettre au pambutil fiable de gestion de l'azote,
facilement utilisable par les agriculteurs et lemgseillers agricoles, et intégrant les aspects
economiques. (Bouttet et Fontaine, 2007). Le stigscrit dans ce cadre et doit répondre a cet
objectif. Pour cela, il est nécessaire de connéalifférentes problématiques et spécificitédade
gestion de I'azote en systemes de grandes cubiskgjiques.

Cependant, la plupart des expérimentations ontcétéluites sur le blé uniquement. La
figure n°1 ci-dessous présente les résultats ddaeau de parcelles situées en zone Centre et montre
toute I'importance de cette culture. En effet, elblgient les marges brutes les plus élevées aares |
luzerne. (La luzerne ne représente que 12 parcellese réseau, puisqu’elle n’est cultivée que
qguand elle est bien valorisée). (Bouttet, 2007).
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Figure n° 1:Marges brutes moyenne par culture entre 20044 g8nlisées en zone Centre. (Bouttet, 2007).

Le blé est donc essentiel pour la rentabilité dggloitation. Ainsi, I'outil portera en priorité sila
gestion de I'azote du blé biologique.



1.2 La gestion de l'azote en blé tendre d'hiver biologique.

Pour augmenter la production biologique, il fauvelépper des systemes rentables et
durables. Les rendements et les taux de protéméme s’ils sont plus faibles qu'en systemes
conventionnels, doivent rester corrects afin d’emsia viabilité de I'exploitation. Pour atteindre
des rendements économiquement fiables, I'azoteyoudle essentiel. D’aprés David (2004), il est
deéfini comme étant le principal facteur limitanfirAd’apporter des connaissances sur la gestion de
'azote dans ces systémes de production, il esesséire de s’intéresser aux sources d’azote
utilisables par la culture en Agriculture Biologegat aux facteurs qui influent sur sa disponibilité

1.2.1 L’azote dans la plante.

Le rble de I'azote dans la plante.

L'azote est assimilable sous la forme nitrique §)lOu ammoniacale (NH). La plante
absorbe tout de méme préférentiellement la forrrgoe. (Gate, 1995).

L’azote est incorporé dans les acides aminés pauabrication des protéines pour la
production de masse séche et intervient directerdant la valorisation de la photosynthése.
(Figure n°2).

Il favorise la multiplication cellulaire, la syntb@ des glucides et des protéines, c’est a dire
la croissance de la plante, mais permet aussinatitation de réserves azotées dans les graines.
L'azote éléve le rendement de la culture et augenaunssi la teneur azotée des grains du blé. (Gate,
1995).
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Figure n° 2:L es différentes étape's'déy I"‘absoyr‘p“tibri et deifﬁm}éﬁ de Vljé‘z‘dié' pa‘r'isé plante. (Gate, 1995).

La nutrition azotée.

Chez le blé, les besoins évoluent en fonction diesles de croissance. lls sont
particulierement importants du stade épi 1 cm jigsda floraison. Les conditions de nutrition
azotée du blé interviennent directement sur lesposiantes de rendement de la phase végétative,
c’est a dire sur le nombre d’épis/m? et sur le na@antle grains/épi. La phase de remplissage
représentée par le poids de 1000 grains (PMG)tsens sensible aux carences azotées puisque
c’est la phase qui absorbe le moins d’azote. (G&@5).

En effet, il a été démontré que les chutes de raerdeobservées en cas de carence venaient
principalement d’une diminution du nombre de graipss conséquences sont variables selon le
moment du cycle (plus la carence est précoce,lpfusonséquences seront visibles), I'intensité et
la durée de la carence. (Jeuffroy et Bouchard, 19@@ffroy, 2001).



La fourniture d’azote disponible au printemps estatres importante pour atteindre un rendement
satisfaisant. Ainsi, la gestion de I'azote au @nps est une problématique importante que se soit
en agriculture conventionnelle ou biologique.

Les besoins en azote en Agriculture Biologique slifficiles a satisfaire d’autant plus que
les apports d’engrais minéraux, qui fournissentaimte directement disponible, sont interdits. La
plante doit alors répondre a ses besoins en prél€aaote du sol uniqguement.

1.2.2 Les sources d’azote en agriculture biologique

En Agriculture Biologique, I'azote minéral proviemte la minéralisation de l'azote
organique. Cet azote organique peut étre issu de la matigganiqueendogénec’est a dire
présente dans le sol. Elle est composée d'unemhinumus (matiere organique stable) et aussi de
matiéres fraiches (résidus de culture) encore gonrdposées. La matiére organique peut étre aussi
d’origine exogenglamendements organiques et engrais organiquashléiot et al, 1996).

La minéralisation de la matiére organique.

La minéralisation correspond a une dégradationigoanicroflore et la microfaune (biomasse
microbienne) de I'azote organique en azote min@oaine assimilable par la plante). (Figure n°3).
La qualité de la minéralisation dépend d’'un certedimbre de facteurs (Nicolardot et al, 1996):

- la quantité d’azote contenu dans les matiéres ajges,

- le travail du sol: il modifie les proprietés physes du sol et ainsi modifie I'activité
microbienne,

- les pratiques culturales : le type de culture agitla quantité et la nature des restitutions
organiques,

- la température et '’humidité qui interviennent $activité microbienne et par conséquent
sur les vitesses de transformation de I'azote.
La minéralisation est donc fortement dépendantecdeslitions pédo-climatiques mais aussi de
I'ensemble des facteurs de production (travail@urstation, date d’intervention, bon outil...).
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Figure n°3: Le cycle de I'azote. (Nicolardot et al, 1996).



La fixation symbiotigue.

Les légumineuses sont une source importante d’aZete plantes sont capables d’entrer en
symbiose avec les bactéries du sol du type Rhimobila plante fournit I'énergie issue de la
photosynthese et les bactéries, abritées dansoldssités de la racine de la plante, fournissent
'azote ammoniacal. La symbiose produit entre 1080® kg d’azote par an et par hectare. Une
partie de I'azote est utilisée par la plante elirm (biomasse et protéines des graines) et l'autre
partie se retrouve dans le sol et peut ainsi étlisalole pour la culture suivante. La quantitézate
restitué dans le sol (entre 10 et 80 unités d’apate hectare) est variable selon le type de
[égumineuse.

La luzerne est considérée comme ayant la prodtetsymbiotique la plus efficace. Elle
permet aussi une libération de l'azote a long tegnheine amélioration de la structure du sol.
(Nicolardot, 1996; Waligora et Tetu, 2008 ; Trib2008).

Ainsi, en Agriculture Biologique, l'utilisation dégumineuses est un atout important. Elles
sont présentes dans toutes les rotations biologiguprécedent généralement une culture de blé.

Les apports exogenes et leur vitesse de minéialisat

Il existe deux types d’apports exogenes : les aemedts (fumier, compost,...) et les
engrais organiques (vinasse, fientes,...). llsisgénduent par leur vitesse de minéralisation. Les
amendements ont une vitesse de minéralisation bepuplus lente, leur action sur le sol est
attendue sur du long terme et ils ne sont pas &sptowus les ans. Les engrais organiques ont une
vitesse de minéralisation plus rapide et sont beauatilisés dans les systemes de grandes cultures
biologiques.

Cependant, leur utilisation doit étre ajustée ercion de la cinétique de minéralisation des
différents produits utilisés. Les cinétiques de ématisation ont été caractérisées en laboratoire
grace a des tests d’'incubation a 28°C avec uneditdndéiquivalente a la capacité de rétention d’eau.
La vitesse de minéralisation du carbone et de #&azont ainsi décrits. Les produits, tels que la
vinasse, les soies de porc, les farines de plumés guano ont une minéralisation rapide. 46 % de
I'azote se retrouve sous forme minérale au bout firirs d’'incubation. En revanche, des produits
comme le compost de fumier de volaille ont une malgation plus lente avec seulement 26% de
I'azote total minéralisé en 7 jours. (Figure n°(@®aynal et Nicolardot, 2007 et David, 2004).
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Ces travaux montrent que certains engrais orgasigaavent étre rapidement minéralisés.
Cependant, la part d’azote ammoniacal des enggris §tre assimilée par la plante mais aussi
volatilisée. Ainsi, la disponibilité pour la plantle 'azote des engrais est dépendante d’'un certain
nombre de facteurs comme le stade du végétal etoleditions pédo-climatigues au moment de
'apport. (Jeuffroy, 2003).

1.2.3 Les contraintes de la fertilisation azotée du blé biologique en systéme
grandes cultures.

Dans les systemes de polyculture biologique samsge, la problématique de 'azote est
d’autant plus importante que ces systémes ne @exuipas d’amendements organiques ou
d’engrais. Les sources d'azote sont donc principatd les légumineuses et la matiere organique
du sol.

La disparition de I'élevage dans les zones cénmealipose un certain nombre de contraintes :
'approvisionnement en amendements organiques %oeatlimité et la valorisation commerciale
des légumineuses (luzerne, trefle, féverole..)agssi plus difficile dans ces régions pauvres en
élevage.

Les engrais organiques (farine de plume, guano,iefurde poule, vinasses, engrais
Derome,...) sont souvent utilisés dans les régioméatiéres mais nécessitent des importations
d’autres régions comme la Bretagne. De plus, Néetment de plus en plus rares et donc de plus en
plus chers. (Figure n°5).

D'un point de vue technique, ces produits doivetatbdrd étre minéralisés pour étre
utilisables par la plante. Le décalage entre laémiisation de ces produits et les besoins
instantanés de la culture conduisent parfois amengvaise valorisation agronomique de ces engrais
(Jeuffroy, 2003). Leur utilisation doit ainsi ében raisonnée (date d’apport et dose) afin d’abten
une efficacité optimale.

Produit % d’Azote Prix & la tonne (en euros)
Vinasse 2.4 55
Fientes de Poules 6 55
Derome 11-6-2 11 544
Compost fumier de volailles| 2.5 15
Farine de plume 10 260

Figure n° 5 Prix (épandage compris) et concentration en adet&uelques engrais organiques. (Salitot,
2007 ; Glachant, 2008).

L’azote est, par son utilisation agronomique et smsrces limitées, un facteur qui peut
s’averer tres limitant dans les systemes céréddietsgiques. Cependant, d’autres facteurs comme
'enherbement, les ravageurs ou les maladies peunemvenir et consommer l'azote disponible.
(David, 2004 ; Etienne, 2007). Ainsi, les princgmlcontraintes et les besoins doivent étre
clairement identifiés pour répondre aux attentesadgiculteurs.

1.3 Etat des lieux des pratiques et des outils actuels.

Afin de cerner au mieux les attentes des agricidteet bien que I'étude concerne
essentiellement I'lle-de-France et la région Cenirea semblé intéressant de rencontrer des
conseillers travaillant sur la fertilisation azotéa blé biologique dans d’autres régions. Les
pratigues les plus courantes ainsi que les outdgl@ a la décision utilisés ont pu étre mis en
evidence.



1.3.1 Les pratiques des agriculteurs.

La rencontre avec les conseillers de la zone Ced&d’'Oise, du Gers et de la Drome a
permis de connaitre les pratiques des agriculteamsernant le pilotage de la fertilisation azotée.
L’apport d’engrais organique a des doses plus oumsgrimportantes selon les départements ( de 60
a 150 UN/ha) est souvent systématique.

La majorité des agriculteurs rencontrent actuell@nues problémes d’approvisionnement
de ces engrais organiques qui deviennent de plphisrchers.

Ainsi, conseillers et agriculteurs sont en demad@deitils permettant de mieux raisonner
I'apport des engrais organiques afin d’optimiser latilisation.

1.3.2 Les outils de gestion de la fertilisation du blé biologique existants.

La méthode du bilan prévisionnel.

L'outil le plus souvent utilisé actuellement pass leonseillers est la méthode du bilan
prévisionnel. Elle consiste a définir les besoiadalplante en azote, qui sont ensuite comparés aux
fournitures du sol selon les équations suivantés {Z, 2008 ; Meynard, 1996) :

Dose d’engrais conseillée = Besoins de la cultdfeurnitures du sol

Besoin de la culture = coefficient de besoin delente * objectif de rendement + Résidus Fost
Récolte.

Fournitures du sol = Reliquat Sortie Hiver (RSH)
+ Minéralisation de 'humus
+ Effet du précédent
+ Azote déja absorbé pendant I'hiver
+ Effet des apports de matieres organiques
+ Effet des CIPAN.

Figure n° 6. Equations de la méthode du bilan prévisionnel.

Le coefficient de besoin en azote du blé (coeffick®) représente la quantité d’azote nécessaae a |
production d’'un quintal de blé. En systeme conwemtel, ce coefficient varie de 2,7 a 3,6 kg d’'N/q
en fonction des variétés de blé et se situe en nmeya 3 kg d’'N/qg. Il a été défini a 'optimum de

nutrition azotée. (Le Souder et Blondhot, 2006iff&ux et al, 2005).

Méme si le principe de la méthode est utilisaldarpgout systeme, elle a été créée dans le
cadre de systémes conventionnels avec des apparstal directement assimilable par la plante.
Certains parametres, comme le coefficient b, laénailiisation de I’humus, I'effet du précédent, ne
correspondent peut étre pas aux systemes biolagiquest donc possible que cette méthode
nécessite des adaptations pour étre appliquéeseansy biologique.

Un outil de conseil adapté a I’Agriculture BiologiE: Azodyn org.

Un premier outil « Azodyn » a été créé afin de danles résultats de différentes stratégies
de fertilisation azotée sur blé conventionnel (freyfet Recous, 1999). Le modéle Azodyn-org fait

8



suite a Azodyn et a pour but d’adapter ce premiedéte aux systémes biologiques en prenant en
compte les engrais et amendements organiques.d3z004).

Il permet de proposer des stratégies de fertiigatizotée en fonction des conditions pédo-
climatigues permettant d’augmenter la teneur enépres et le rendement et ainsi d’optimiser
I'utilisation des engrais organiques.

Azodyn-org sur blé estime la minéralisation ded@zdes produits organiques et évalue les pertes
par volatilisation, en intégrant I'effet de I'étaydrique du sol sur la minéralisation et 'absarpti

de l'azote du sol.

Certains facteurs limitants comme la présence @atiees ou des accidents de structure du sol qui
peuvent réduire l'efficacité des produits sont aysss en compte dans la prévision de la
fertilisation. (Morison et al, 2007).

Cet outil a été concu pour étre utilisable a I'élehe’un bassin de production et non a
I'échelle de la parcelle. De plus, la quantité flirmations nécessaires pour utiliser Azodyn-org est
importante et ces données sont difficiles a obteoir des exploitants. Ainsi, il n’est pas réelleme
utilisé par les conseillers agricoles ou par lesicatieurs. Ce modele permet cependant une
meilleure connaissance des processus intervenamg t#a gestion de l'azote en Agriculture
Biologique.

Le plan de gestion de 'azote (PGN) en grandesi@sdtbiologiqgues de la chambre d’Agriculture de
Seine-et-Marne.

Treize essais de fertilisation réalisés pendarari©sur les exploitations biologiques d’lle-
de-France ont permis de mieux connaitre |'effetetegrais organiques apportés au printemps et de
mieux cerner les situations de bonne ou mauvaiseisation de I'apport. Les résultats d’'un apport
de 60 UN/ha avec différents produits ont été amalys
La comparaison des produits testés n'a montré audifférence significative d’efficacité entre
produits.

De maniére générale, un apport de 60 UN/ha apportgain en rendement significativement
différent du témoin. Mais les réponses a l'azotet 2es hétérogenes selon les situations pédo-
climatiques. Les essais présentant les résultatslles positifs ont été observés dans les cassou le
facteurs suivants étaient associes :

- un RSH faible

- des conditions pédo-climatiques favorables

- pas de facteurs pouvant limiter I'absorption dedt par la plante.
A partir de ces résultats, un premier outil de igaestle I'azote en blé biologique a été proposé en
lle-de-France. Cependant, cet outil est basé sudfgssais et nécessite d’étre validé sur un nombre
plus important de résultats. (Glachant, 2007).

Les outils classiques d’aide a la décision actoedlet disponibles prennent en compte|ou
prévoient un apport d’engrais minéral. Ainsi, letitisation en systémes biologiques peut paraitre
inadaptée.

Quant aux outils pouvant répondre aux problémasiqie I'agriculture biologique, ils ne
sont pas assez simples et fiables pour étre wtikyStématiguement par les conseillers et les
agriculteurs. D’ou l'intérét de mettre au point uméthode permettant de répondre aux mangues
observés.




1.4 Problématique générale.

Aussi bien en agriculture conventionnelle qu’eni@gdture biologique, la gestion de l'azote
est essentielle a la production. Les contraintes da systéme biologique sont plus fortes avec
l'interdiction de [l'utilisation d’engrais de syntb& L'utilisation d’engrais organiques est alors
fréquente mais pose certaines interrogations.

En effet, ces produits sont souvent importés dages conventionnels situés dans d’autres
régions. Ces pratigues peuvent entrer en opposaties les principes de I'Agriculture Biologique
qui veut mettre en avant des pratiques autonomesaunasi Economes en énergie.

L’efficacité agronomique de ces produits étant nminue (Jeuffroy, 2003), leur utilisation
de maniere systématique a des doses importantegapquoser des problemes de pollution. De
plus, le colt élevé de ces engrais pose la queddideur rentabilité. Il parait donc indispensatse
raisonner les apports afin d’augmenter 'efficaétdnomique du systeme.

L’objectif de cette étude est alors de fournir uutilofiable permettant de conseiller les
agriculteurs sur leur choix de fertiliser ou non.

Dans un premier temps, ce travail doit permettrecdanaitre le niveau d’efficacité
agronomique des engrais et les situations lesfpluwables a leur utilisation. La rentabilité de la
fertilisation doit ensuite étre mise en évidende dé limiter le risque économique.

Dans un deuxiéme temps, compte tenu de I'importeatation des rendements réalisés en
Agriculture Biologique (David, 2002), il est nécase d’acquérir une bonne connaissance du
potentiel des parcelles d'une exploitation danscl@sditions de I'année. La détermination de ce
potentiel donne une information complémentaire itamt de hiérarchiser les parcelles a fertiliser
en tenant compte des facteurs limitants. L'objeetit de pouvoir déterminer le niveaux de
rendement (a environ 5 quintaux prés) qui peutateint sur chaque parcelle sans apport exogene
d’'azote.

L’ensemble des résultats obtenus sur la rentabiéél'apport et la détermination du
rendement prévisionnel sont la base de la misdage pl’un outil de gestion de l'azote.

2 L'efficacité agronomique et économique des apports
organhiques au printemps.

2.1 L'analyse des essais

2.1.1 Présentation des essais collectés.

Au total les résultats de 55 essais ont été céledtins différents départements :
- 16 en lle-de-France, (Annexe n°1)
- 6 en Eure-et-Loire, (Annexe n°2)
- 5en Indre-et-Loire, (Annexe n°3)
- 7 en Loir-et-Cher, (Annexe n°3)
- 4 dans le Cher, (Annexe n°4)
- 5dans I'Oise, (Annexe n°5)
- 10 dans le Gers, (Annexe n°6)
- 2 dans la Drome. (Annexe n°7)
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De maniere générale, les essais collectés onealisés entre 2001 et 2008. Seulement 9
essais ont éteé réalisés avant 2001.

40 % des sols des essais de la zone Centre sohirdens Argileux et 30 % des Limons
Battants. Ces deux types de sol couvrent a eus smd grande partie des sols rencontrés en zone
Centre.

La comparaison des conditions climatiques normphasrapport a celles enregistrées au
plus proche des parcelles des essais concernésemoqtie 25 % des essais ont été réalisés en
situations de pluviométrie excédentaire au printer3p% étaient en situations de équilibrée et 40%
en situations déficitaire.

Les protocoles utilisés pour la réalisation de egsais ont été tres divers. Les variétés, les
types de sols, les doses, les dates d’apportgréehiits apportés, les précédents, différent d’'un
essai a l'autre. Ainsi, les essais ont été semardsnction de la « situation » étudiée.

Une « situation » correspond a une dose d’enguaidype d’engrais et a une date d'apport. Par
exemple, un essai testant un apport de 60 unitésndsese au tallage et un apport de 60 unités de
fientes au tallage a été considéré comme testamtsigiations différentes.

Les criteres étudiés sont les suivants :

- Le type d’engrais (vinasse, fientes, Derome 11-fa)e de plume),

- Les apports fractionnés testés sur 13 situations.

- Les apports tardifs testés sur 11 situations.

- Les apports de 60 UN/ha : cette dose a été teateeld majorité des essais (35 sur 55 essais
soit 58 situations). Il est difficile de déterminéefficacité des autres doses testées
puisqu’elles ne sont représentées que dans pesaibes

Le facteur « variété » n’a pas été pris en comfpde% des essais ont été réalisés avec la variété
Renan et les autres essais avec des variétéedifér Ainsi, les données existantes par variéte so
peu nombreuses et donc inexploitables a la vaf¥élus, la variation des besoins en azote entre
variétés est trop faible compte tenu de la préaisitendue dans I'outil (de I'ordre de plus ou nsoin

5 quintaux).

2.1.2 L’efficacité des produits.
Dans une grande majorité des essais, seulemenipdeduits difféerents ont été testés. Ainsi,

dans cette analyse statistique (Figure n° 7, eXd@ien pourcentage du témoin), ils sont comparés
deux a deux afin de prendre en compte un maximessdis pour chague comparaison.

fientes/ vinasses Derome/ fientes vinasse/FdP
5 Situations 3 Situations 7 Situations
vinasse |fientes Derome|fientes vinasse |FdP
30 113 107 60 140 131 60 113 112
60 114 107 60 121 116 60 111 111
70 110 110 90 129 108 40 128 132
40 128 137 moyenne 130 119 80 143 141
80 143 147 Test de Newmann-keuls & 5%. 40 85 115
moyenne 121 121 80 127 150
Test de Newmann-keuls a 5%. 120 168 183
moyenne 125 135

Test de Newmann-keuls a 5%.
Derome/FdP

6 Situations fientes/FdP Deromel/vinasse
derome |FdP 5 Situations 4 Situations
30 110 107 fientes |FdP derome |FdP
60 115 109 60 118 118 60 117 115
30 102 101 60 107 112 60 127 126
30 99 97 80 100 106 60 107 107
60 98 102 40 137 132 60 102 111
60 102 111 80 147 141 moyenne 113 115
moyenne 104 105 moyenne 122 123 Test de Newmann-keuls a 5%.
Test de Newmann-keuls a 5%. Test de Newmann-keuls a 5%.

Figure n° 7:.Comparaison deux a deux de I'efficacité des ptsdeiprimée en % du témain.
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Méme si, aucune différence significative n'a ét&elsée entre les produits, la farine de plumes
tend a étre plus efficace que les vinasses, etterbe (11-6-2) plus efficace que les fientes.

Compte tenu de ces résultats, le reste de l'analys& réalisé en s’affranchissant du type de
produit.

2.1.3 Impact des dates d’apport et du fractionnemen  t sur le rendement et les
protéines.

Différentes dates d’apports ont été testées dataine essais. Un apport unigue précoce au
tallage (considéré comme la modalité témoin) estpané avec les deux modalités suivantes :
- modalité « apport fractionné » : une méme dosprdduit a été épandue mais fractionnée en deux
apports, un précoce (au méme stade que le téembim) éardif (au stade 2 nceuds ou derniere
feuille).
- une modalité « apport tardif » : les résultatandapport tardif (au stade 2 nceuds ou derniére
feuille) sont comparés a I'apport témoin pour urémma dose.

D’aprés Gate (1995), I'apport au tallage a poueotij de favoriser le rendement et un apport tardif
favorise plutot le taux de protéines. Ainsi un apgiactionné, doit pouvoir a la fois maintenir le
rendement et augmenter le taux de protéines. (EiguB).

Effet sur le Effet sur le Nombre de
rendement taux de situations en % du
protéines témoin
0,
0 " 38 %
Comparaison Modalité « apport fractionné » / (5 situations) 62
Témoin 24 % %
Test Newman Keuls a 5% () (+) (3 situations
0 0 38 % (5 situations)
18 %
+ . .
. - _ . 0 (+) (2 situations) 64
Comparaison Modalité « apport tardif » / Témain 46 % o
Test Newman Keuls a 5% ) (+) . 9 0
(5 situations
0 0 36 % (4 situations)

0 = Stable

(-) = Diminution

(+) = Augmentation

Figure n° 8:Comparaison des apports tardifs et des appoasdnmées avec des apports au tallage.

Le fractionnement des apports ou l'apport tardifnpettent dans plus de 60 % des cas
d’augmenter le taux de protéines. Cependant, eetignentation est souvent accompagnée d’un
rendement plus faible, notamment pour les appartsfs seuls.

Ainsi, les résultats des apports fractionnés ne satisfaisants (c’est-a-dire un rendement
stable pour un taux de protéines plus importané) dans 38 % des essais. Les apports tardifs ne
sont, quant a eux, satisfaisants que dans 18%ades c

D’une maniére générale, l'intérét des apportsifaml fractionnés semble limité. L'azote

est un facteur souvent limitant en Agriculture Bgiue, ainsi I'apport au tallage, fournissant de
'azote au moment ou la plante en a le plus besample plus pertinent.
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2.1.4 L'efficacité de la dose 60 unités au tallage.

58 situations présentent une modalité de 60 UNthléage. (Annexe n° 8). Ce sont donc
les résultats obtenus dans cette modalité qui pemhettre de définir les conditions d’efficacité de
I'apport.

Les rendements obtenus en témoin et avec un aplpo@0 UN/ha au tallage ont été
compares.

De maniére globale, la différence de rendementdag témoins et les modalités 60 UN/ha
est significative.

GROLPES
| Fi LIBELLES [MOYENMMES HOMOGEMES
|
2.0 L&D 48 364 A
1.0 témain 42738 5]

Test Newmann Keuls a 5% significatif.= 0, CV = 5.89%.
Figure n° 9 :Comparaison statistique entre les rendements té&n&tiles rendements avec un apport de 60
UN/ha.

De la méme facon, une comparaison du taux de pegéntre les témoins et les modalités 60
UN/ha montre une différence significative sur I'emble des essais.

GROURPES
F1 LIBELLES |MOYEMMES HOMOGENES
20 L&D 10,908 A
1.0 1&main 10,481 ]

Test Newmann Keuls a 5% significatf® = 0, CV = 3.20%.
Figure n° 10 :Comparaison statistique entre les taux de praéidmmoins et les taux de protéines avec un
apport de 60 UN/ha.

Cependant, en prenant chaque essai individuelleedfitacité de I'apport est significative :
- dans 42 cas sur 58 pour le rendement
- dans 17 cas sur 58 pour le taux de protéines

Le seuil de significativité est d’environ 3 quintapour le rendement et de 0,5 % pour le taux de
protéines.

La différence entre le rendement du témoin et aiguiapport, méme si elle est significative, ast e
moyenne de 6 g/ha, ce qui reste relativement fadbl€e qui pose des questions quant a la
rentabilité de I'apport (compte tenu du prix degrais organiques).

De plus, il reste de nombreux cas ou l'efficaced’dpport est non significative.

Ainsi la situation de chaque essai doit étre carege afin de mettre en évidence les situations
favorisant ou non I'efficacité du produit et satedilité.

2.2 Caractérisation de la situation des essais.

2.2.1 Caractérisation des sols.
La classification comportementale des sols de Satihdarne a servi de référence pour ce travail

(Aubert et al, 2005). Elle est basée sur une carigation au toucher et sur les propriétés des sol
définies a dire d’exploitants et d’experts.
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Identification du type de sol

La compréhension des résultats de chaque essai paisane bonne connaissance du sol sur
lequel I'essai a été réalisé. Chaque type de doha été identifié. (Annexes 1 a 7).

Aubert et al (2005) proposent une clé d’identifimatsimple (Figure n°® 11), permettant de
déterminer rapidement le type de sol a partir diésres suivants :

- la sensibilité au toucher et la texture du sol,
- I'état sain ou engorgé du sol,

- I'état hydromorphe,

- le drainage,

- la battance,

- le flétrissement des cultures,

- la nécessité d'irriguer ou non,

- la proportion d’argile.

CLE DE DETERMINATION DES CLASSES DE SOLS 77

.@
N Limons francs_______________|

N Battant \
Doux au toucher (soyeux) 7 0= Drainé< //03 Limons battants assez sains
- o

Poudreux a I'état sec

Limons moyens Sain
Meuble -
~
Non plastique a I'état humide = N
Fleurit, 7 O—Drainé

ne se ressuie qu'en surface

Bl Limons battants engorgés

N>
Flétrist /

—7
N Cultures d%Té\
/Oé
o

o ; Limons argileux Sain <—
Colle en conditions humides —
A <25%// = N Bl Limons argileux engorgés
: H N\
A>30% V i N—>Drainé Argiles limoneuses
Treés collant humide ou frais . Trés (e] Irrigation N
s . Terres argileuses R > P
Dur & I'état sec : hydromorphe N impérative o
—> Drainé
Cacos <% o Drainé / Argiles engorgées
o
CaCO3 >8%
Lourd et collant Argilo-calcaires Argilo-calcaires
Sols . . . -
reg BON ressuyage Limons calcaires
calcaires
Crissant Sables calcaires Sables calcaires
Rugeux au toucher
I Sables sains

Matériau grossier o
g Sables Sain

Crissant T~ o
Rugeux au toucher - N™—™ .
9 = Argile <
N

Sables argileux & Argiles sableuses

Sables limoneux & Limon sableux

Figure n° 11Clé de détermination des sols de Seine-et-Marnbg#A et al, 2005).
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Détermination du potentiel des sols

Une fois le type de sol identifié, les sols ont&pte classés en fonction de leur potentiel.
De la méme maniere, d’apres Aubert et al (2003)ptentiel d’'un sol a été défini en fonction de sa
capacité de fonctionnement (bonne structure, bopoesité...) et donc de sa capacité de
production.

Ces potentiels sont définis selon cette classifinaén année climatique équilibrée et sans facteurs
pouvant les limiter.

Sur I'ensemble des essais collectés, 10 typesldmseété identifiés puis classés en fonction de le
potentiel. (Figure n° 12). lIs représentent langeamajorité des sols rencontrés en zone Centre.

Type de sol N_ombre de Potentiel du sol  Classe de potentiel
situations
Limon sableux 1 Moyen 1
Limon battant profond 12 Elevé 2
Limon argileux profond 15 Elevé 2
Argilo-calcaire semi-profond 4 + 10 (Gers) Elevé 2
Limon argileux semi-profond 1 Elevé 2
Sable argileux 2 (Dréme) Elevé 2
Limon battant trés profond 1 Trés élevé 3
Limon calcaire profond 1 Tres élevé 3
Limon francs trés profond 5 Tres élevé 3
Limon argileux vrai 2 Trés élevé 3

Figure n° 12Classe de potentiel de rendement en fonction el de sol.

La détermination du potentiel de la parcelle perdiétaluer si les résultats des essais sont liés au
potentiel de la parcelle ou a des facteurs limitant

2.2.2 Caractérisation des facteurs limitants.

Un facteur limitant est un parametre qui, au caleréa campagne, peut avoir un effet sur la
disponibilité de I'azote pour la plante ou la cafad’'absorption de I'azote par la plante et ainsi
étre pénalisant pour la productivité de la cultkén de connaitre leur niveau de gravité, il est
nécessaire de les identifier.

Détermination des facteurs limitants.

Lors de la collecte des essais, les observatiossedpérimentateurs sont essentielles et
permettent de faire plusieurs hypothéses sur leutEment de la campagne et sur la présence ou
non de facteurs limitants.

Etienne, 2007 et David, 2004 ont défini les facteaffectant le rendement. Les facteurs limitants
les plus fréquemment rencontrés sont :

- Les mauvaises herbes
Elles peuvent entrer en concurrence avec la cudtureiveau de la lumiere, de I'eau mais aussi de
I'azote. Elles réduisent la quantité d’azote displenpour la plante et induisent ainsi des rédunstio
de rendements. La gestion des mauvaises herbasesgiroblématique majeure et peut devenir un
facteur tres limitant. (Wallace, 2001).
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- Les maladies et les ravageurs
Habituellement les producteurs biologiques en geancliltures ne connaissent pas de problémes
importants concernant les maladies et les ravageumrgffet, l'utilisation de variétés tolérantes, |
diversité des cultures et des insectes préseniesexploitations biologiques établit un équililete
permet de limiter le risque de parasitisme.
Cependant, il peut arriver que des conditions enviementales défavorables puissent rendre les
cultures plus vulnérables. Dans ce cas, le pasamtipeut devenir un facteur limitant en diminuant
la capacité de la plante a absorber I'azote. (WeJI2001).

- La structure du sol
Un sol avec une bonne structure, c’est a dire awex porosité permettant d’assurer une bonne
circulation de I'eau et de I'air, est un facteucegsaire a prendre en compte pour la réussite d’'une
culture.
Un sol compacté peut empécher la pénétration riaeima/et limiter la minéralisation. (Etienne,
2007). Ainsi, soit la capacité de la plante a dbsolazote est diminuée, soit, la quantité d’azote
minéral disponible est réduite.

- Le peuplement
Une mauvaise implantation ou bien des problémestrdeture du sol peuvent induire un faible
peuplement donc un diminution du rendement.

- Le climat (sécheresse ou excédent d’eau)
Un stress hydrique peut affecter de maniére imptetdes composantes du rendement. Il peut
induire un retard de la levée, une régression asstau début de la montaison, mais aussi une
diminution du nombre de grains/épi en fin de mauai (Gate, 1995).
Un excés d’eau peut aussi étre néfaste sur lagplaas racines sont asphyxiées et I'alimentation es
stoppée. L'impact du climat est aussi variable @mcfion du type de sol. Par exemple, les sols
profonds sont moins sensible a la sécheresse.

Dans son travail, pour établir un outil de gestienl’azote en grandes cultures biologiques,
la Chambre d’Agriculture de Seine-et-Marne a mispaint une classification de chaque type de
sols en définissant leur comportement en fonctiorlonat. Une note de potentiel a été attribuée a
un grand nombre de type de sols en fonction degemnglimatiques particulieres (seches ou
humides). (Figure n° 13). L'impact du facteur liant « climat » sur le sol est ainsi facilement
identifiable.

Exceédentaire |Excedentaire
Année climatique sans avec
ressuyage ressuyage Equilibrée Déficitaire
Type de sol Classe de potentiel

Limon sableux 0 0 1 1
Limon battant profond 1 2 2 2
Limon argileux profond 1 2 2 2
Limon argileux semi-profond 1 2 2 2
Sable argileux 2 2 2 1
Argilo-calcaire semi-profond 2 2 2 1
Limon battant trés profond 2 3 3 3
Limon calcaire profond 2 3 3 3
limon francs trés profond 2 3 3 3
Limon argileux vrais 2 3 3 3

Figure n° 13 Evolution de la classe de potentiel en fonctiofi@®ée climatique.
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Prise en compte des facteurs limitants dans ldgsesades essais.

Afin de prendre en compte ces facteurs limitantsneparticulier leur impact sur les résultats de la
parcelle, 3 classes ont été distinguées :
- Absence de facteurs limitants
- Facteurs limitants pouvant avoir un impact moyenlsuendement : enherbement moyen,
climat, maladies ou de ravageurs, faible peuplement
- Facteurs limitants pouvant avoir un impact impadrtur le rendement : probléme de travail
du sol, fort enherbement, forte sécheresse...ou leiemombinaison de plusieurs facteurs
d’'importance moyenne.

Une fois l'indentification du potentiel du sol des facteurs limitants de chaque essai
réalisée, la capacité de valorisation de I'azotd p&e définie.

2.2.3 Capacité de valorisation de I'azote.

La présence d'un facteur limitant moyen ou fortraimpact sur la capacité de la plante a
valoriser l'azote. Le potentiel de la culture efdr& diminué. La combinaison des classes de
potentiel et de facteurs limitants a abouti a lanitéon de la « Capacité de valorisation de 'azot
du sol » (Figure n° 14). Ainsi, lorsqu’un facteumitant moyen est identifié, la classe de potentiel
perd une classe. Un facteur limitant fort fait per@l classes. (Annexe n°8).

Par exemple, une parcelle de blé avec un sol da tydimon argileux » profond est
considérée comme ayant un potentiel élevé et gmnesdonc a une Classe 2 de potentiel. Or, si
une densité remarquable d’adventices est déteena@nérintemps, cette Classe 2 de potentiel du
sol va perdre un point pour se situer dans unselasle « Capacité de valorisation de I'azote ».

Ainsi la capacité de valorisation est calculéeadmaniere suivante :

Classe de potentiel |Facteurs limitants| |Capacité de valorisation de I'azote

1 = moyen 0 = aucun 0 = faible
2 = élevé -1 =moyen =|1 = moyenne
3 =trés élevé 2 = fort 2 = elevé

3 =trés élevé

Figure n° 14Méthode permettant d’estimer la capacité de vedtinn de I'azote par la plante

Dans ce cadre, la classe de valorisation de 'aa @ déterminée pour chaque essai et l'efficacité
a été etudiée en fonction de ces classes.

2.3 Analyses des essais selon leur situation.

2.3.1 Relation entre efficacité, capacité de valori  sation et RSH.

La Chambre d’Agriculture de Seine-et-Marne (a patiti traitement des essais d’lle de
France 1995-2005) a montré une corrélation engfédacité de I'apport, le RSH et la capacité de
valorisation de I'azote. Les résultats montrent quia valorisation de I'azote est mauvaise, quel
gue soit le RSH, l'efficacité de I'apport sera eulDans des situations de bonne ou moyenne
valorisation de I'azote, I'efficacité du produitwdait dépendre du RSH. En effet, si 'azote n'est p
limitant pour la plante, I'apport sera peu utilzé méme inutile. Donc plus le RSH est faible plus
'apport a un effet sur la plante. Dans cette éudalable, le RSH est donc une donnée importante.
C’est aussi une donnée fiable et se place airsbade de la prise de décision.
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L’objectif a été de vérifier si cette analyse eegalable sur 'ensemble des situations ayant
une valeur de RSH fiable, soit 42 situations. (Aw@e° 8).

Dans cette étude, I'efficacité de I'apport est @xge en quintaux gagnés par unité d’'azote
apportée. Dans un premier temps, la figure ci-desswontre la relation qu’il existe entre le gain en
g/UN et RSH, quelque soit la classe de capacitéatigisation de I'azote des situations.

Aucune corrélation n’a été observée.

0,25
.
0,20 *
.
* .
5 0,15 - . L
2 o® o ¢, RE=01405
= 0,10 4 * d .
3 * o .
© 0051 ¢ ¢
’ . * o
.
0,00 * o T * T g |
. .
50 100 15Q 200
-0,05 -
RSH

Figure n° 15Efficacité de I'apport en fonction du RSH pourddes essais.

La corrélation entre le gain en g/U et RSH a éguita réalisée en fonction de la classe de capacité
de valorisation de I'azote. (Figures n° 16 a 19).

0,25
*
0,20 |
D 0,15 |
T
c
'S 0,10 - y = -0,0018x + 0,2972
R*>=0,7508 ¢
0,05 |
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
RSH

Figure n° 161 'efficacité de I'apport en fonction du RSH elasse 3e capacité de valorisation de I'azote.

0,25

0,20 - .

* *
3 0,15 A
il y=-0,001x + 0,1857
€ 0,10 - ® % o R®=0,672
*
0,05 - .
0,00 ; ; $
0 50 100 150 200
RSH

Figure n°® 171 'efficacité de I'apport en fonction du RSH elasse e capacité de valorisation de I'azote.

18



y = -0,0013x + 0,1233
R? = 0,7143

gain g/u

RSH

Figure n°® 181 'efficacité de I'apport en fonction du RSH elasse 1de capacité de valorisation de I'azote.

0,05

0,04 .

0,02 |
0,01 1 R?=0,3716

gain gq/u

RSH

Figure n° 191 'efficacité de I'apport en fonction du RSH elasse (e capacité de valorisation de 'azote.

Pour chaque classe de valorisation, une tendancebesrvée entre I'efficacité de I'apport et le
RSH. La classe 0 a tout de méme un coefficientodeelation nettement inférieur. Cependant dans
cette classe les gains en quintaux sont tres faibteconfirment les résultats de la Chambre
d’Agriculture de Seine-et-Marne. En effet, quandl@sse de valorisation de I'azote est mauvaise,
quelque soit le RSH, I'efficacité de I'apport egsai mauvaise.

Pour les autres classes, la corrélation est phisecbt confirme bien les résultats de Seine-
et-Marne.

Il est maintenant nécessaire d’estimer les nivaebefficacité atteint dans chaque classe de
valorisation en fonction du RSH.

2.3.2 Détermination de l'efficacité agronomique d'u  n apport de 60 UN/ha au tallage.

Détermination du niveau d’efficacité sur le rendaime
5 classes ont été définies selon le gain de quirdhservé par unité apportée:
- perte de quintaux
- de 0 a 0,05 quintaux/unité (difféerence de rendementsignificative par rapport au
témoin)
- de 0,05 a 0,1 quintaux/unité
- de 0,14 0,15 quintaux/unité
- supérieur a 0,15 quintaux/unité

L’efficacité en gain de quintaux par unité d’azapportée a été traduite en gain de quintaux par
hectare afin d’étre plus facilement compréhensbletilisable par les agriculteurs. (Figure n° 20).
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Efficacité de I'apport pour 60 UN/ha

en g/UN en g/ha Niveau d’'efficacité
<0 <0 0

040,05 0az25 0
0,05a0,1 25a5,5 (+)

0,14 0,15 55a8,5 (++)

>0,15 >8.5 (+++)

Figure n° 20Niveaux d’efficacité d’'un apport de 60 UN/ha seiréndement.

Dans un souci de lisibilité et en fonction desité de corrélation obtenues dans chaque
classe de capacité de valorisation de l'azote ¢paphe précédent), 4 classes de RSH ont été

définies.

Apres avoir identifié les niveaux d’efficacité dmutes les situations en fonction de leur capaaté d
valorisation de I'azote et de leur classe de R8Hialbleau suivant a été obtenu (Figure n° 21):

Capacité de
\valorisation faible moyenne élevée tres élevée
de l'azote
Nombre
RSH 0-45|45-80(80-115(>115(0-45(45-80|80-115|>115|0-45/45-80(80-115|>115|0-45(45-80/80-115/>115|de
situations
0 2 1 2 3 7 15
(+) 1 1 2 1 1 6
(+4) 2 2 7 2 1 14
(+++) 2 3 2 7
Total 4 8 23 7 42

Figure n° 21:Nombre de situations présentes dans chaque dassapacité de valorisation de I'azote et
chaque classe de RSH.

Les situations ou I'apport a été le plus efficaceH) sont ainsi identifiées.

En synthétisant ce tableau (Figure n° 22) et eectffint quelques extrapolations des situations qui
n’'ont pas éte représentées, il est possible d’doitgle tableau suivant :

Capacité de
valorisation faible moyenne élevée trés élevée
de l'azote
45- | 80- 45- | 80-
RSH 0-45 | 45-80 |80-115]|0-45 50 | 115 >115]| 0-45 50 | 115 >115
Niveau
Efficacité 0 (++) (+) 0 (+++) (++) (+) 0 [(+++) (+++) (++) (+)
rendement
gzg‘ufgglﬂa 0425 55a | 254 | ,,5|>a (554254 0a|>a|>a(55a[254
. ’ 8,5 5,5 ~l85(85|55|25|85(85 |85 |55
apportées

Figure n° 22:Efficacité d'un apport de 60 UN/ha sur le rendetmen fonction de la capacité de la
valorisation de 'azote et du RSH.

Les cases rouges représentent les situations ebldemp Celles-ci seront peut-étre confirmées
ultérieurement avec d’autres essais fertilisation.

Ce tableau final permet de connaitre rapidement gaie en quintaux par hectare il est possible
d’espérer en fonction de la capacité de valorisad® I'azote et en fonction du RSH.
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Détermination du niveau d’efficacité sur le tauxpdetéines.

5 classes sont définies en fonction du gain erépres observe :
- perte de protéines
- de 0a0,55 % de protéines (difference non sigatifie par rapport au témoin)
- de 0,55 a 0,8 % de protéines
- de 0,8 a1l de protéines
- supérieur a 1% de protéines

Les niveaux d’'efficacité sont définis selon le &hl suivant :

Efficacité de I'apport (60U)

% de protéines gagneées /ha | Niveau d’efficacité | Résultats statistiques
<0 0 Non significatif
040,55 0 Non significatif
0,55a0,8 (+) Significatif

08al (++) Significatif

>al (+++) Significatif

Figure n° 23 Niveaux d’efficacité d’un apport de 60 UN/ha seitdux de protéines.

Une augmentation significative du taux de protéilées a 'apport est observée lorsque les RSH
sont compris entre 45 et 115.

Il semblerait que dans les cas étudiés, si le R8Hrep faible, la totalité de I'azote apporté soit

utilisé pour le rendement. Au contraire si le RSitladeve, la quantité d’azote disponible dans le so
est suffisante pour faire du rendement et des ipexe

Pour les sols ayant une capacité de valorisaties élevéee (3), une augmentation du taux de
protéines est aussi observée dans le cas de RSHtamfs. (Figure n°® 24).

Il est difficile de fournir une explication sur lesriations d’efficacité de I'apport sur le taux de
protéines (figure n° 24), le taux de protéines Etamement dépendant des conditions de finition de
la campagne. (David, 2004).

Bilan :
En considérant I'efficacité de I'apport sur le rentent et les protéines on obtient le tableau bilan
suivant :

Capacité de

\valorisation de faible moyenne élevée tres élevée

l'azote

RSH 0-45 |45-80|80-115| 0-45 | 45-80|80-115| >115 | 0-45 | 45-80 |80-115| >115

Niveau Efficacité

rendement 0O |(+H| 0 [(++B)]| (+v) | (+) 0 |(#+H)|(++H) | (++) | (¥

>a |55a|25a| 0a |>a| >a |55a25a
85| 85 55 25 85| 85 85 | 55

gaineng/hapour [ 0a [55a|25a
60 U apportées 25 [ 85| 55

Efficacité protéines
significative
Figure n° 24 :Efficacité d’'un apport de 60 UN/ha sur le rendetretrie taux de protéines en fonction de la

capacité de la valorisation de 'azote et du RSH.

0az25

Non | Non | Non | Non | Non | Oui Oui | Non | Non| Oui Oui | Oui

Il est important de noter que [lefficacité de I'app est aussi dépendant des conditions
hygrométriques des jours qui suivent I'apport. d@eheresse favorise la volatilisation de I'azote
(Jeuffroy, 2003), tandis qu’une précipitation faserla minéralisation de I'engrais organique. Ces
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conditions post-apport étant difficiles a prévalies ne peuvent pas étre prises en compte dans
I'élaboration d’un outil prévisionnel.

Dans cette étude, les essais testant différeossdsont peu nombreux, ainsi aucune courbe
de réponse a l'azote organique n’a pu étre réehementifiée. Ainsi, nous pouvons supposer gque
méme si le gain en quintaux par hectare peut augmém’est pas forcement proportionnel & la
dose apportée.

2.4 Détermination de la rentabilité des engrais organiques.

Un apport efficace au niveau agronomique ne l'eas mécessairement au niveau
économique. En effet, les engrais organiques dostgu moins colteux selon le type de produit.
Ainsi, il est important de présenter les résulgtsfonction du prix du blé et du prix de l'unité
d’azote, ces deux paramétres étant trés variatdateiment et dans le temps.

Les differences de marges brutes entre une parngetiein et une parcelle ayant recu un
apport de 60 UN/ha ont été calculées de la masiguante :

Différence de marges Brutes (en €/ha)
Prix de vente du blé (en €/g) x Nombre de quinigagnés (2,5 ; 5,5 ou 8,5 g/ha)
Prix de l'unité d’azote (en €/UN) x 60 UN/ha

Les differences de marges brutes ont été calcudiedonction du niveau d'efficacité de
I'apport déduit du travail précédent sur I'efficdgcéconomique :

- Pour un gain de 2,5 quintaux par hectare :

T T—F 0,50
— — ——1,00
— ——— — 11150 Différence de marges
—— =T | 2,00 brutes en Euros -
L T 1 | - N 300350 o0
I ——— 250 Prixde l'unité m250300 0000
— T — 3,00 dazoteen€ B200-250  5.100- -50
e 350 = 150-200 @-150--100
g o-100-150 =-200- -150
4,00 o 50-100 B -250--200
4,50
5,00
403938373635343332313020282726252423222120

Prix du quintal de blé en€
Figure n° 25Marges brutes dégagées en euros par hectare pgairude 2,5 g/ha.

Pour un niveau faible de l'efficacité de I'appdds difféerences de marges brutes ne sont

positives que dans le cas d'un prix de I'azote tadisle ( inférieur a 1 €/UN) et ne dépassent pas
100 €/ha.
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- Pour un gain de 5,5 quintaux par hectare :

——— 0,50
|
//_// //"// l’m
_—— — 1,50
// /// | —
L 1| L ——| - " - 2
250 Prixde l'unité e
T | LT | L ——] Différence de marges
= — 3,00 dazoteen€
LT | ] y brutes en Euros -
|
— I 1350 m300-350 Q.50
- L ——| - L+ 4.00 B 250-300 o-50-0
- N ’ = 200-250 o -100- 50
| 450 E150-200  @-150--100
|1 500 0100-150  @m-200- -150
o n . o ) o0 450-100 m-250- -200
RBEERIBESTBRIERAAIIQ[NIR
Prix du quintal de blé en €

Figure n° 26Marges brutes dégagées en euros par hectare pgairude 5,5 g/ha.

Les différences de marges brutes sont encoreimégatans un grand nombre cas. L'apport
ne peut étre valorisé que lorsque le prix de l&idiazote est faible ( inférieur a 1,5 €/UN) epie
de vente du quintal élevé.

- Pour un gain de 8,5 quintaux par hectare :

Différence de marges
brutes en Euros -
W 300-350 O0-50
Prix de l'unité -gggggg 0-50-0
i B 5 o-100- -50
dazote en € E50200  moith i0h
| 1] = | — o100-150 m-200- 150
— = — ——t11 4,00 050100  m-250--200
— — — 4,50
// // // // 51m
— — ’
IFBHEBBIBSTIIRERLEAIRNLIR
Prix du quintal de blé en €

Figure n° 27Marges brutes dégagées en euros par hectare pgairude 8,5 g/ha.

L’apport peut étre plus facilement rentabilisé sniais différences de marges brutes restent
négatives dans le cas d'un prix de I'azote éleupdeeur a 2,50 €/UN) et d’'un prix de vente du blé
inférieur a 35 €/q.

Bilan.

Ces résultats montrent qu’un apport de 60 UN/latrpas rentable dans un grand nombre
de situations. L'intérét de bien définir la sitwatide la parcelle et de raisonner les apportscest i
mis en évidence.

L’efficacité des engrais organiques est fortent&tendante d’'un grand nombre de facteurs
dont on connait les caractéristiques au moment’apgpdrt, c'est-a-dire de la situation pédo-
climatique et de la présence de certains factguitahts. D’autres facteurs non prévisibles, comme
la météo suivant I'apport, influencent aussi I'ediitité de I'apport. Le prix de vente du blé aing q
le prix de l'unités d’'azote doivent également §iress en compte pour juger de la rentabilité de
I'apport. Face a tous ces facteurs, I'utilisaticengrais organique se trouve souvent inappropriée.
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La décision d’apporter un engrais organique doitcd@tre bien réfléchie auparavant. Ainsi, les
parcelles a fertiliser en priorité doivent étreed@tinées afin de limiter le risque économique au
niveau de I'exploitation. Un prévisionnel de rendgmsans apport peut alors servir d’indicateur
afin de faciliter la prise de décision. En intédrias facteurs limitants, il permet d’estimer latpe
de rendement et ainsi de mieux juger de l'intéeefeattiliser. Finalement, connaitre le rendement
gu'’il est possible d’atteindre avec I'azote déjagant dans le sol permet déja de savoir si le nivea
prévisionnel est satisfaisant ou non et si 'onhsaie 'augmenter avec un apport éventuel. Ce
prévisionnel permet aussi d’estimer les risques & la fertilisation comme par exemple
'augmentation de la densité d’adventices.

3 Elaboration d'une méthode de calcul du rendement
prévisionnel en blé biologique.

3.1 Définition des objectifs.

L’objectif est de connaitre le rendement réalisablguement avec les fournitures du sol et
non une quantité d’azote a apporter pour un olbjdetrendement fixe.

Ce prévisionnel de rendement pour le blé biologiquété mis au point en fonction des
mémes parametres utilisés dans la méthode duddasique.

Pour établir un rendement prévisionnel, deux pataséloivent étre définis :
- la quantité d’azote absorbable par la plante, Gedire la proportion d’azote provenant des
fournitures du sol qui peut étre absorbé par latpla
- le nombre de quintaux qu’il est possible de praglavec cet azote, c’est-a-dire le nombre
d’'unités d’azote nécessaire a la production d’uimtqui(c’est-a-dire le coefficient de besoin
en azote en UN/q, appelé Coefficient b0).

Le prévisionnel de rendement est établi selondestions suivantes :

Rendement prévisionnel (g/ha) Azote absorbable (UN/ha)
Azote absorbable (UN/ha) % d’absorption de I'azote

/ X
Coefficient b0 (UN/q) Fournitures du sol (UN/ha)

Figure n° 28Equations permettant de calculer le rendementigoiwnel.

Les témoins des essais ont servi de base pourétatte. Seuls les essais présentant un RSH
mesuré et une analyse de sol (22 essais sur 5F5uoétre utilisés. Ainsi, afin de compléter ces
données, un réseau de 12 parcelles (sans appariqug exogene) d’lle-de-France a été mis en
place pour la campagne 2008. 34 cas au total ortt permis de faire cette analyse.

Les résultats des essais et du réseau présentées tes données nécessaires pour estimer l'azote

absorbé et les fournitures du sol. Ainsi, le poatage d’absorption de I'azote et le coefficient b0
sont déterminables a partir de ces données.
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Figure n° 30 :Plaquette de la Chambre d’Agriculture de Seinktatne présentant une méthode du bilan

azoté.



3.2 Mise en évidence de la nécessité de réévaluer les
fournitures du sol.

3.2.1 Calcul de I'azote absorbé.

Deux méthodes de calcul de I'azote absorbé danplésges sont possibles en fonction des
données disponibles et des analyses réaliséesssesdais :

- Méthode 1 :

Une analyse Azote Dumas a la récolte permet derditer précisément la quantité d’azote
absorbé. Cependant cette analyse n’a été faitswqukl essais. C’est pourquoi pour compléter ces
données, des analyses Azote Dumas au moment éeoliéeront été réalisées durant ce stage sur le
réeseau de 12 parcelles d’lle-de-France. )

L'ensemble de ces résultats a pu étre compar&tggagment aux résultats de [d"2méthode
qui suit.

- Méthode 2 :
Cette méthode de calcul permet d’estimer la guadtdzote absorbé en fonction du rendement
et du taux de protéines. (Figure n° 29).

N grain = Rendement x teneur en protéines x (R&Hmdement en g/ha a 15% d’humidité
/0,57 Teneur en protéines en %

N partie aérienne = ( Ngrain x 1,3997) — 2,4075 N absorbé en unité/ha

N absorbé par culture = 1.25 x N partie aérienng

Figure n° 29 Calcul de I'azote absorbé en fonction du tauxrdégines et du rendement. (ITAB, 2001).

Aucune différence significative entre les résulég¢s deux methodes n'a été observée (test
de Newman Keuls a 5%) sur les 23 cas ou la congmaraétait possible. La*2° méthode a
avantage de pouvoir étre utilisée sur 'ensendss cas. Ainsi, 1a®2° méthode (c’est-a-dire celle
permettant de calculer I'azote absorbé a partiresidement et du taux de protéines) a été choisie
pour estimer I'azote absorbé sur I'ensemble desa84dans la suite de I'étude.

3.2.2 Calcul des fournitures du sol.
Les fournitures du sol ont été calculées pourskenble des essais d’aprés la plaguette de la
Chambre d’Agriculture de Seine-et-Marne. (Figure 30). Les chiffres présentés dans cette

plaquette sont issus de la méthode du bilan wikséagriculture conventionnelle.

L’'azote absorbé et les fournitures du sol ont éguige comparés pour déterminer le pourcentage
d’absorption de I'azote par la plante.
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Minéralisation Azote déia R, Taux de Fourniture du sol| % d'absorption
Année Agriculteur | Type de sol Variété indiquée par la absorb él Précédent |Effet précédent] RSH témoin protéines du | Azote absorbé |selon la plaquette| selon la plaquette
plaquette CA77| témoin de la CA77 de la CA77
1994-1995 JFR Limon battant g 4 20 Trefle 30 33 194 12
profond 54 103
1995-1996 JFR Limon battant oo 4 20 PdT 20 7 66,7 105
profond 180 133
1996-1997 JFR Limon battant oo 4 10 Féveroles 30 76 446 985
profond 12 136
1997-1998 JFR Limon battant - g o 4 20 PdT 20 61 566 102
profond 153 121
2000-2001 PDU Limon argleux ey 4 20 mais 0 30 235 109
profond 64 70
20012002 JFR Limon battant oo 4 20 Féveroles 30 58 626 16
profond 186 128
2003-2004 Je Limon calcaie | g o 30 2 Luzerne 2 30 62 559 "7
semi-profond 168 122
2003-2004 Do | Lmomergleux] 4 20 Féveroles 30 43 54 88
profond 121 113
2004-2005 ovi Limon sableux | Pactole-Runal 25 20 Féveroles 30 80 42,9 12,45 136 135
2007-2008 MDE | Limonargleux | gonan 0 20 trefle 30 90 379 1227
profond 118 160 74
2007-2008 DB Limon battant | prigtoq o 20 féveroles 30 144 707 97
profond 176 214 82
2003-2004 Auger | HMONAGIEUX ) o 40 10 Pois 20 7 346 9,95
profond 87 121 7
2000-2001 Hardiler | MM 29IeUX | oy cieurs 40 20 pomme de terre 20 66 40,68 12
profond 116 126 92
2001-2002 Joubert | mons batant | o 4 20 pois 20 45 22 93
profonds 53 105 51
2001-2002 Hardiler | monargleux | o ciours ) 20 oignon 0 59 4“ 97
profond 108 99
2003-2004 Joubert | mon batant | gy g 4 20 tréfle violet 30 57 397 96
profond 9% 127 76
2003-2004 Harditer | "MOM 291U [ o 4 20 féveroles 30 2 388 925
profond 91 93 97
20052006 | Joubert | "MOn AN | oo 4 2 Tréfl violet 3 161 27 136
profond 149 231 64
2005-2006 Rapier | MONS 1O oy e 4 20 Trefle violet 30 88 3945 10
profonds 100 158 63
2005-2006 Rapier | MONS 91X oy e 4 20 Trefle violet 30 88 3345 108
profonds 9 158 58
2003-2004 dome | mONS ALK |6 e 3 20 Tournesol 0 40 3372 98
semi-profond 83 75
2004-2005 dome | monsargleux o 35 20 Soja 20 ) 337 84
semi-profond il 95 75
e B 0 20 luzeme 30 130 696 108
2007-2008 DCO1 profond Atlas 193 200 o7
I e 0 20 ble 0 68 28 12
2007-2008 HDO 1 profond Renan 79 108 7
I R 4 20 blé 0 9 35 108
2007-2008 HDO 2 profond Renan 9 133 72
Limon calcaire 30 10 pois 20 100 30,3 13
2007-2008 JLC profond Renan 100 140 "
e B 0 20 trefle 30 142 2738 92
2007-2008 | MDERenan | profond Renan 64 212 30
e e 0 30 trefle 30 165 554 124
2007-2008 FCH profond Renan 172 25 70
I R 4 20 féveroles 30 89 492 106
2007-2008 DCO2 profond Atlas 133 159 84
) et ) 10 tréfle 30 229 68,64 13
2007-2008 | DBlilot3 profond Renan 230 289 80
I e 0 20 luzeme 30 120 458 124
2007-2008 DCO3 profond Titis 142 190 5
e B 0 20 féveroles 30 114 405 114
2007-2008 DCO4 profond Ataro 17 184 64
e e 4 20 lin 0 114 3844 18
2007-2008 DCO5 profond Ataro 115 154 5
‘ limon argileux ‘ 4 20 luzeme 30 194 52 1265
2007-2008 Rabier profond Plusieurs 169 264 64
Pourcentages
Réseau de d'absorption
parcelles supérieurs a
100%.

Figure n° 31 Comparaison de I'azote absorbé et des fournitlmesol calculés avec les chiffres diffusés par
la Chambre d’Agriculture de Seine-et-Marne.



3.2.3 Comparaison de I'azote absorbé et des fournit  ures du sol.

Le calcul du ratio de I'azote absorbé (calculécala méthode 2) sur les fournitures du sol
montre, dans certains cas, des pourcentages diilospsupérieurs a 100% . (Figure n° 31). Il n'est
pourtant pas possible que I'azote absorbé soitrmypéaux fournitures du sol. Il semble donc que
les fournitures du sol soient sous-estimées. Gerf@rametres de ce calcul doivent étre réestimés.

3.3 Nouvelle estimation de la minéralisation

Il n'a pas été possible pendant ce stage de rdealbensemble des parametres servant a
calculer les fournitures de sol. Seule la minéatii;m de 'humus a pu étre réestimée puisqu’un
nouveau modele d’estimation de la minéralisation’liemus a récemment été mis au point par
Valé (2007).

3.3.1 Estimation de la minéralisation de 'humus.

Les modeles de minéralisation de 'humus existants

La création de modeles comme STICS (Brisson el 888) et Azodyn (Jeuffroy et Recous,
1999), ainsi que l'outil d’aide a la décision AzdféMachet et al, 2004) ont permis de faire des
prévisions de la vitesse de minéralisation nettéadete dans le sol. Cette minéralisation prend en
compte la minéralisation de I'humus et des résiolgmniques. La minéralisation est estimée en
fonction des caractéristiques du sol mais ausslithat.

Cette minéralisation est calculée de la manieneasité :

Vp = K2 * N total * Da* 3
K2 = FACT * K2 pot
Avec K2 pot = 65/ (110+ arg) (600+CaCO3)

Vp est la quantité d’azote minéralisé en kg d’Nffeaur un jour normalisé (15°C et humidité a la
capacité au champ)

K2 pot est la constante de vitesse de minéralisatio

N total est la quantité d'azote total présent darssl

Da est la densité apparente

Fact est la proportion d’azote organique actifedxa 35%
Arg est la teneur en argile du sol (g/kg).

CaCOa3 est la teneur en calcaire du sol (g/kg).

Figure n° 321 es variables déterminant la quantité d’azote nailig®. (Valé et al, 2007).

La quantité d’azote minéralisé en kg d’'azote patdre est dans un premier temps exprimée
en jour normalisé (15°C et humidité a la capadaitélamp).

Afin d’établir une quantité d’azote absorbé sur peeiode calendaire, il est nécessaire de
déterminer le nombre de jours normalisés correspuing cette période. Pour cela, il est
indispensable de connaitre les données météo jmresa (température et humidité) les plus
proches de la parcelle suivie.

L’équation suivante est ainsi obtenue :
Quantité d’azote minéralisé (en kg d’N/ha) = VN6mbre de jours normalisés
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Cette méthode de calcul de la minéralisation danfits est utilisée dans la méthode du bilan
prévisionnel classique.

Le modele de minéralisation de Matthieu Valé.

Les travaux de Valé (2007) ont montré que ces nesdet permettaient pas de prédire avec
une bonne précision la vitesse de minéralisatiorerpielle. En effet, le calcul du K2 (taux de
minéralisation) en fonction de I'argile et du CaC@Bisé dans STICS et Azofert (Figure n° 32) ne
permet pas de prédire de maniére suffisante lenpetale minéralisation. La mise en place d’'un
nouveau modele qui prend en compte 4 variablex (@&argile, taux de caCO3, le pH eau et la
fréquence de colza dans la rotation) a permis drender fortement la capacité de prédiction.
(valé, 2007).

Le modele utilisé dans STICS et Azofert ainsi quenbdéle de M. Valé ont été calculés par
Jean-Pierre Cohan d’Arvalis pour chacun des essai& Février au 30 Juin (c’est-a-dire du RSH
a la fin de la campagne. (Annexe n° 9).

3.3.2 Comparaison des difféerentes méthodes de calcu | des fournitures du sol.

Les fournitures du sol sur les témoins des casiégugbnt estimées en intégrant différents
modeéles de calcul de la minéralisation de I'hunilebjectif est de vérifier que le modéle de
M.Valé permet de prédire de facon plus fiable laéralisation et donc les fournitures du sol.

L’azote du sol est utilisé pour produire du rendamet des protéines ainsi il a semblé
pertinent de comparer les fournitures du sol aseguantité de quintaux de protéines par hectare
produits dans chaque cas. Pour établir une cdoélall est nécessaire que les résultats de
rendements et de taux de protéines n’aient pasm#t€ncés par des facteurs limitants. Ainsi ce
sont uniquement les cas sans facteurs limitantsaputi présentés ici, soit 13 cas. (Annexe n° 10).
Les droites de corrélation ont été calculées dajee trois modéles de minéralisation de 'humus
(plaquette de la Chambre d’Agriculture 77, bilaevsionnel classique, modele de minéralisation
de M. Valé)

1. Les références de minéralisation en fonction dwetge sol publiées par la Chambre
d’Agriculture 77. (Figure n° 30, 2008).

1000
900 -
800 -
700 *s
600 .
500 -9
400 - *
300 -
200 -
100 -

Quintaux de protéines/ha

0 50 100 150 200 250 300 350

Fournitures du sol en UN/ha

Figure n° 33 :Corrélation entre les fournitures du sol calculésprés les chiffres de la Chambre
d’Agriculture et la quantité de protéines par hexta

2. La méthode de calcul de la minéralisation dedthode du bilan classique.
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Figure n° 34 :Corrélation entre les fournitures du sol calculéesc les chiffres de la méthode du bilan
classique et la quantité de protéines par hectare.

3. La nouvelle méthode de calcul de la minératisegiroposée par M. Valé. (Valé, 2007).

1000
900 -
800 ~
700 ~
600 -
500
400
300
200 A
100 A

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Fournitures du sol en UN/ha

Quintaux de protéines /ha

Figure n° 35 Corrélation entre les fournitures du sol calculéesc les chiffres du modeéle de M.Valé et la
guantité de protéines par hectare.

La corrélation entre les fournitures du sol etgestéines/ha en utilisant le modéle de M. Valé est

plus fiable (r2 = 0,86). Ce modele semble donc p#m@ une meilleure prédiction de la
minéralisation de 'humus et il est donc retenurdecalcul des fournitures d’azote.

3.4 Détermination du pourcentage d'absorption de I'azote

Le ratio entre I'azote absorbé calculé (méthodet Bs fournitures du sol a été calculé pour
établir le pourcentage d’absorption par le blédgajue de I'azote fourni par le sol.
Ce pourcentage a été calculé sur les 34 cas sf@diéc ou sans facteurs limitants.
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Minéralisat Minéra]isal Taux de Fourniture du | Fourniture du |% d'absorption |% d'absorption
Anmnée  |Agricutteurs | Type de sol Variéte Eac}eurs ion selon | O1 selon | Azote déja Précédent Effet RSH Rendemgnl protéines Azote sol selon la sol selon la selon la selon la
Limitants M.valé la méiﬁode absorbé précédent du témoin Y e absorbé | Méthode de M. Méthgde du Méthode Méthgde du

du bilan Valé bilan M.Valé bilan
1994-1995|  JFR L‘m;gfz:ga"‘ Renan Fort 156 04 20 Tréfle 30 33 19,4 11,2 5 239 177 2 2
1995-1996|  JFR L‘m;gfz:ga"‘ Renan Faible 149 %0 20 PdT 20 73 66,7 105 180 262 203 60 8
1996-1997 JFR L‘m;gfz:ga"‘ Renan Moyen 173 104 10 Féveroles 30 76 246 9,85 112 280 220 2 -
1997-1998|  JFR L‘m;gfz:ga"‘ Renan Faible 160 % 20 PdT 20 61 58,6 10,2 153 261 107 50 8
2000-2001|  PDU Lims:‘;‘;ﬁge“x Omicar | Moyen 143 90 20 mais 0 30 235 10,9 64 103 140 2 "
20012002 JFR L‘m;gfgz‘f"' Renan | Faible 176 92 20 | Feveroles | 30 58 626 116 186 - 200 o o
2003-2004|  JLC Ls"e"rs‘" i‘z‘g‘r‘lf Renan Faible 116 49 20 Luzeme 2 30 62 55,9 1,7 168 228 161 70 108
2003-2004|  HDO Lims:'ofggge“" Achat Faible 73 14 20 Féveroles 30 43 54 88 11 166 130 7 3
2004-2005| oI Limon sableux P:Ef;\e- Faible 54 84 20 Féveroles 30 80 42,9 12,45 136 184 214 " o
2007-2008|  MDE “mgr;orgge“x Renan Fort 275 106 20 tréfle 30 90 379 1227 118 w15 246 2 "
2007-2008 DBI L\m;gft;:t;am Aristos | Faible 69 95 20 féveroles 30 144 707 97 176 263 280 o o
2003-2004|  Auger Limsr";;gge“x Caphom | Moyen 53 73 10 Pois 20 7 34,6 9,95 a7 150 174 s s
2000-2001|  Hardiller “m‘;':;f‘;ﬂi"f”x Plusieurs | Moyen 130 75 20 pdT 20 66 20,68 11,2 116 236 181 2 o
2001-2002|  Joubert "msr':ff:ﬁ‘:m Renan Moyen 26 66 20 pois 20 a5 232 93 3 11 151 a .
20012002 Hardiller "m‘;':oaf‘;ii('f”x Plusieurs |  Faible 79 105 20 signon 0 59 m 07 108 158 184 o o
20032004 | Joubert "ms;:)f':)a;;am Plusieurs |  Faible 34 53 20 |wefleviolet] 30 57 397 96 0% a1 160 8 6o
2003-2004|  Hardiller "’"‘;’r‘o‘?{)ii('f“" Plusieurs | Moyen 91 122 20 féveroles 30 23 38,8 9,25 o 160 105 s5 ©
2005-2006|  Joubert "'"sr':):;‘;a"’ Plusieurs |  Faible 43 68 20 |Trefleviolet] 30 161 27 136 140 25 70 o 5
2005-2006|  Rabier "m‘;':jfgr’]gd"se”x Plusieurs | Moyen 40 56 20 |Trefleviolet] 30 88 39,45 10 100 178 104 s .
2005-2006|  Rabier "m‘;':jfsggd":”x Plusieurs | Moyen 40 56 20 |Trefleviolet] 30 88 3345 108 o 178 108 51 a7
2003-2004|  drome ";"e‘;:ipar;gfg:zx Cezanne | Moyen 116 63 20 Toumesol 0 40 3372 98 3 176 123 w7 o8
2004-2005|  drome ";“e"r:f;;%g:';x Caphom | Moyen 163 82 20 Soja 20 40 33,7 84 " a3 162 2 M
2007-2008 |DCO 1 M rotond | _ates | caile & s 2 luzerne o 120 e T 193 245 235 79 82
2007-2008 |HDO 1 hms:ofboant;a " | Renan | moyen i 42 2 b3 o ce 2 1.2 79 169 130 a7 61
2007-2008 |HDO 2 hms:ofboant;a " | Renan | moyen i s 2 b3 o = £ o % 194 153 49 62
2007-2008 |3LC Um;::)fcjnlfialre Renan | Moyen ea w o e 2 oo i ® 100 221 200 45 50
2007-2008 | MDE Renan "m(:]?o?;%eux Renan Fort XD @ 2 s & &8 28 oz 64 358 281 18 23
2007-2008 |FCH "m;)rnofl:)an(:jam Renan | Moyen eB i & s & o =30 2 172 318 271 54 63
2007-2008 |DCO 2 "ms;fl:)an(;am Atas | Moyen o7 141 20 | feveroles | 30 8 i o 133 336 280 40 a8
2007-2008 |DBY ifot 3 "ms;fl:)an(;am Renan | Faible o4 8 0 trefle o 29 o B 230 333 358 69 64
2007-2008 |DCO 3 "m;rnofl::ar:;am Titis | Moyen 144 100 2 i e 120 e A 142 314 270 45 52
2007-2008 |DCO 4 o rotond | ataro | Faine 4 n D | omes| &R 14 o & 17 208 235 56 50
2007-2008 |pco 5 oot | atero | Faine 9 8 2 fin ° 14 S0 & 15 193 217 60 53

fmonferolemal
2007-2008 |Rabier profond Plusieurs |  Faible = & 22 e ® s e 2o 169 315 312 54 54
:l Réseau de
parcelles

Figure n° 36 Calculs des pourcentages d’absorption.




3.4.1 Détermination du pourcentage d’absorption gr& ce au nouveau modele de
minéralisation.

Les pourcentages d’absorption de I'azote par latplant été recalculées en intégrant les
calculs du modele de minéralisation de M. Valéstsat cette fois-ci tous inférieurs a 100%. Cela
signifie que les quantités d’azote absorbé sorjptws inférieures aux fournitures d’azote du sol.
(Figure n° 36). Ces résultats sont donc plus colt®€rgque ceux obtenus avec les références
actuelles. (paragraphe 3.2.3).

3.4.2 Détermination du pourcentage d’absorption en fonction des facteurs
limitants.

L’objectif est de connaitre l'influence des factlimitants sur le pourcentage d’absorption
de I'azote par la plante. (Figure n°37).

Ainsi, la figure ci-dessous compare ce pourcentdgbsorption pour chaque classe de
facteurs limitants.

Pourcentage d'absorption
w5
4,
"
(o]
5
L 3

=
+

faibie moyen fort

Facteurs Limitants

Figure n° 37:Pourcentage d’'absorption de I'azote par le blédogique en fonction des classes de facteurs
limitants.

La corrélation obtenue entre le pourcentage d'ghsor de I'azote et les classes de facteurs
limitants permet d’en déduire un pourcentage majabsorption de I'azote par classe de facteurs
limitants. (Figure n° 38).

Facteur limitant 0 (Faible) 1(Moyen) 2 (Fort)
% d’absorption 70 % 50 % 25 %
Ecart-type 6,2 % 8,3 % 5,4 %

Figure n° 38Pourcentage d’azote absorbé en fonction des slasstacteurs limitants.

Des interrogations se posent quant au deveniradete qui n'a pas été absorbé. Plusieurs
hypothéses sont envisagées. Cet azote peut condrgpaux RPR (Reliquat Post Récolte) mais
ceux-ci sont généralement stables et ne représenteme vingtaine d’unités. (Aubert et al, 2005).

L’azote non absorbé peut aussi étre lessivé ourBmnganisé.

Le pourcentage d'azote absorbé par la plante ewtifon des facteurs limitants est

maintenant connu. Il reste maintenant a détermiaecoefficient de besoin en azote du blé
biologique.
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3.5 Détermination du coefficient de besoin en azote du blé
biologique. (Coefficient b0).

Ce coefficient b0 est calculé en divisant I'azdisabé par le rendement dans chacun des
34 cas. (Annexe n° 11). Il concerne des cultures'@at pas recu d’apports organiques.

Ce coefficient « b0 » est a distinguer du coeffiti« b » de besoin en azote du blé
conventionnel qui est déterminé pour du blé conddibptimum de fertilisation avec des apports
d’engrais minéraux.

La dépendance entre ce coefficient et d’autrespatras est étudiés. (Figures n° 39 et 40).
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Figure n° 39Corrélation entre le coefficient b0 et le rendement
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Figure n° 40Corrélation entre le coefficient b0 et les RSH.

Les droites de corrélation montrent une indépenelathe coefficient b0 vis-a-vis du
rendement mais montrent une tendance a étre cavétéle RSH.

Dans un premier temps, un coefficient bO moyenéacatculé. La moyenne obtenue est de
2.75 unité par quintal de blé biologique. (Ecart-type de 0.35).

Dans un deuxiéme temps, le coefficient b0 a é@utakn fonction de la classe de RSH afin
de voir par la suite si cette tendance avec le R&H apporter plus de fiabilité dans cette étude.

Les coefficients b0 obtenus en fonction de la ea@aksRSH sont les suivants :

1 2 3et4
Classe de RSH (de0a45 (de45a80 |(de80allbet>a
UN/ha) UN/ha) 115 UN/ha)
Coefficient b0 2.45 2.7 2.9
Ecart-type 0.24 0.25 0.32

Figure n° 41 Coefficient b0 en fonction de la classe de RSH.

30



En agriculture conventionnelle, le coefficient Iv eslculé en fonction des variétés de blé avec une
valeur attribuée par profil. Or, en Agriculture Rigique, les variétés utilisées correspondent
généralement a un seul profil. Ce sont principatgrdes blés panifiables qui sont utilisés.

50% des essais ont été realisés avec la variéténRea coefficient moyen b0 calculé uniquement

sur cette variété est de 2,8 avec un écart-typ8.82 Il est donc tres proche des 2.75 kg/q du
coefficient b0 moyen prenant en compte toutes deiés.

L’ensemble des facteurs utiles a la mise en plaoge méthode de prédiction du rendement
du blé biologique ont donc été déterminés. Il restamettre en place un outil utilisable par |es
agriculteurs.

4 Mise en place de l'outil de gestion de I'azote en blé
biologique.

4.1 Principes d'utilisation de I'outil.

Afin d'utiliser I'outil de la meilleure maniere, ldémarche suivante doit étre suivie a partir de
I'identification du type de sol et des facteursitamts éventuels :

Type de sol Potentiel (1,2 ou 3)

Facteurs Limitants
(0,10u?2)

Niveau de FL (0,1 ou 2)

Fournitures dusol  x % d’absorption Capacité de
- valorisation (0,1,2 ou 3)

Azote absorbé

/ Efficacité agronomique
(0 & +++)
Coefficient b0

) Rendement avec
Rendement potentiel — engrais organique

|

_ _ Rentabilité
Figure n°42 Schéma du déroulement de I'outil.

Certains parametres de cet outil nécessitent dféts afin de mettre au point un outil simple et
fiable.

4.2 Détermination des valeurs de minéralisation a utiliser dans
I'outil.
Le modéle de minéralisation mis au point par Mlést trés complexe et ne peut pas étre
utilisé en routine par les agriculteurs ou les edless. Ainsi, une moyenne par type de sol des

résultats de minéralisation obtenus a été calc@épendant, certaines incohérences dans le calcul
du modele ont été observées.
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421 Les limites du modéle de M. Valé.

Sur certains essais, des incohérences de la rigafian estimée ont été remarquées. En
effet, la prévision de minéralisation du modeleMleValé montre de grandes différences entre 2
sols similaires ou seul le pH varie (ex. JFR et Mgure n° 42). |l peut arriver aussi que dessol
considérés comme ayant un fort potentiel aient mirgéralisation estimée faible (ex. DBI, figure
n° 43).

Rendement en Minéralisation
Parcelle Type de sol g/ha RSH pH en UN/ha

DBI 2008 Limon battant81.3 144 7.8 71

tres profond
JFR 1998 Limon battant58.6 67 7.8 173
JFR 2002 profond 62.6 58 7.1 76
MDE 2003 Limon 63.9 90 8.3 176
MDE 2008 argileux 37.6 (FL) 90 8.5 275

profond

Figure n° 43Exemple d’estimations incohérentes de la minétdia sur certains essais.

Il semblerait que les incohérences soient en pexidiquées par une forte sensibilité du modéle au
pH.

Ces incohérences n'ont pas été remarquées damsnigaraison des différents modeles de
minéralisation (paragraphe 3.3.2) puisqu’elles pacernent que des essais ayant des facteurs
limitants.

4.2.2 Les valeurs minéralisation utilisées pour le prévisionnel de rendement.
La moyenne de minéralisation par type de sol akiutée en 6tant les cas incohérents

identifiés par le paragraphe précédent. Ainsi, llssification de la minéralisation de I'humus
obtenue en fonction du type de sol est la suivgit@exe n° 12) :

Minéralisati Minéralisation selon| ,,. . . ..
inéralisation selon le modale n°2 Minéralisation selon
Type de sol le modéle n°1 (méthode du bilan le modéle n°3

(références CAT7). classique) (méthode de M.Valé
Limon argileux
profond (13) 40 80 110
Limon battant
profond (12) 40 80 100
Limon calcairg
profond (2) 30 60 100
Limon sableux (2) 25 80 50
Argilo-calcaire
semi-profond 4 20 35 65
(Gers)
Satzle argileux (2 30 20 140
(Dréme)

Figure n° 44:.Comparaison des moyennes de minéralisation de lisuen fonction du type de sol obtenues
par les trois modeles différents.

Le modéle n° 3 présente des chiffres de minéraisatettement supérieurs a ceux actuellement
utilisés. Le sol peut donc étre considéré comme sm@ce importante d’azote en systeme
biologique.

Ce sont donc ces chiffres qui devront étre utilipés les agriculteurs ou les conseillers pour
calculer les fournitures du sol en azote.
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Prévisionnel de rendement pour le blé biologique.

Effet direct des apports de matiéres organiques a 1. Estimation des fournitures du sol Type de sol Minéralisation humus
'automne
Minéralisation de 'humus . !

Fumier de Lisier de bovins Fientes de - — Limon argileux profond 110
bovins 30 m3/ha volailles Reliquat Sortie Hiver (analyse) Limon battant profond 100
35T/ha 3T/ha 4 ; .

Azote déja absorbé par la culture Limon calcaire profond 100
+ 15 +5 +0 Acé .
Effet du précédent Limon sableux 50

Arriére effet des apports de matiéres organiques Effet direct des apports de matieres organiques Argilo-calcaire semi-profond 65

Lisier tous les 2 ans +10 Arriére effet des apports de matiéres organiques (Gers)

Fumier tous les 3 ans +10 Effet des CIPAN

Fréquence plus faible 0 Total des fournitures du sol en azote en unités/ha Stade du blé < 2talles dl(le 2a3| >3talles

talles
Effet des CIPAN Niveau Oclzel I;/’i?\letation ded 2. Pourcentage d’absorption Azote absorbé 10 20 20
Faibld Moyen Fort Facteur limitant faible 75 %

Enfouissemen] Légumineuses 10 20 30| | Facteur limitant moyen 50 % Effet du précédent Unité d'azote/ha
avant le ler Cruciferes- 5 10 15 Facteur limitant fort 20 % Blé paille enfouies -20
Novembre Phacélie — - Blé paille exportées 0

Graminées 0 5 10 3. Quantité d'azote absorbé Mai's grain -10
Enfouissemen{ Légumineused 15 25 35| | Total des fournitures du sol (1) Mais ensilage 0
apres le ler — — - Tournesol 0
. Cruciferes- 10 15 20 Capacité d’absorption (2) ;
Décembre Phacélie Lin \ _ 0
Graminées 5 10 15 1)X(@2)=3 Jachére graminées +10
Jacheére cruciferes +20
4. Rendement prévisionnel en g/ha Jachére légumineuses +30
Bettrave + 20
Quantité d’azote absorbé (3) Pomme de terre + 20
— - — - Colza +20
Coefficient de besoin en azote du blé biologiqu&Jén 2.75 Pois-Haricot + 20
(3) / Coefficient = (4) Féverole + 30
Luzerne, Trefle +30

Figure n°45 Plaquette permettant d’établir un prévisionnetetelement.




4.3 Prévision de rendement et d'efficacité d'un apport d'engrais

organique.

L’objectif est de pouvoir estimer a 5 quintaux pl&sendement réalisable sur une parcelle.
La plaquette ci-contre (Figure n°45) présente Bemsle des chiffres nécessaires pour établir le
prévisionnel de rendement.

Le choix de la classe de facteurs limitants nétest se baser sur un référentiel (Figure n° 46).
Celui-ci présente les niveaux de chaque type ethdgjue classe de facteurs limitants ayant un
impact sur la disponibilité de I'azote pour la cudt. Il a été établi grace aux observations daiterr

des conseillers et des agriculteurs.

Niveau indicatif de facteur limitant

Type de facteur limitant Moi/en Fc;rt
Adventices

Graminées (tallage) 80 pieds/m? > 200 pieds/m?2

Matricaires (rosettes 8-10 cm) 80 pieds/m? 200 pieds/m?

Sanves (rosettes 10-20 cm) 50 pieds/m? 130 pieds/m?

Maladies / ravageurs

Non prévisible
sauf variété ou site sensible,

ou dégats déja causés, cf facteur limitant peupiéfexemple

mouche grise)

Peuplement

< 180 pieds/m?

< 100 pieds/m?

Structure du sol (a la béche !)
Sols humides

Resserré : arétesde 1 a 2

rtompactés : arétes de 2 a 4

cm

Sols séchants

lorsque I'on casse les motte

Sol trop aéré : les racines
explorent mal le profil

slorsque I'on casse les motte
les racines ne pénétrent plus

Sol trop aéré et matiere

organique en fond de raie : les

racines ne passent plus

Climat Fonction du type de sol
Voir tableau ci-dessous

Année Excédentaire Excédentaire Equilibrée Déficitaire
climatique sans ressuyage| avec ressuyage
(pluviométrie
hivernale)
Type de sol Niveau de facteur limitant
Limon sableux 2 2 1 1
Limon battant 1 0 0 0
profond
Limon argileux 1 0 0 0
profond
Argll.o-calcalre 0 0 0 1
semi-profond
leqn argileux 1 0 0 0
semi-profond
leon battant 0 0 0 0
trés profond
Limon calcaire 0 0 0 0
profond
Limon franc trés 0 0 0 0
profond
Lmjon argileux 0 0 0 0
vrai
Sable argileux 0 0 0 0

Figure n°® 46 Niveaux des facteurs limitants ayant un impactaulisponibilité de I'azote.

Une fois le rendement prévisionnel estimé, il restdéterminer I'efficacité agronomique et la

rentabilité d’'un apport de 60 UN/ha.

Py
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Prévision de I'efficacité de I'apport.

Type de sol Potentiel du sol Classe de -
potentiel Classe de potentiel
Limon sableux Moyen 1
Limon battant profond Elevé 2
Limon argileux profond Elevé 2 Facteurs Limitants
Argilo-calcaire semi- Elevé 2 =
profond
s . . ,
Limon argileux sermi- Elevé 2 Capacité de valorisation de l'azote
profond
Sable argileux Elevé 2 Capacit éde
valorisation (faible) 1 (moyenne) 2 (élevée) 3 (trés élevée)
Limon battant trés Trés élevé 3 de l'azote
profond
0- 45- 80- 45- 80- 45- 80-
Limon calcaire profond Trés élevé 3 RSH 45 80 | 115 | 045 | 80 | 115 | >115 | 0-45 80 115 | >115
Niveau
Limon franc trés profond Trés élevé 3 Efficacité
rendement 0 (++) (+) 0 (+++) | (++) +) 0 (+++) | (++4) (++) *)
Limon argileux vrai Tres éleve 3 i
[¢] gain en g/ha 55 25 55
pour 60 U a [ a|oaf >a| a |25a| 0a | >a | >a |554af25a
apportées 0az25 8,5 55 25 8,5 8,5 55 25 8,5 8,5 8,5 55
. . ° Efficacité
Voir Figure n° 46 protéines
significative Non Non [ Non [ Non [ Non Oui Oui Non Non Oui Oui Oui

— Efficacité économique

Figure n°® 47 Plaquette permettant de prévoir I'efficacité dapport de 60 UN/ha.

L’efficacité économique est déterminée grace aaplgiques (Figures n°25, 26 et 27) présentant les
différences de marges brutes en fonction du prixafde du blé, du prix d’achat de I'azote et de
I'efficacité agronomique.

Une fois I'outil mis en place, sa fiabilité a ététerminée.

5 Estimation de la fiabilité de |'outil.

La comparaison des rendements prévisionnels aweceledements réellement obtenus a
permis de vérifier la fiabilité de I'outil.
L'utilisation d’un coefficient bO moyen et d’un dfieient b0 variable en fonction du RSH ont été
testés afin de déterminer si la fiabilité peut éugmentée.

5.1 Comparaison des rendements a partir d'un coefficient bO
moyen.

Dans un premier temps, le coefficient bO moyen rdéte a 2,75 UN/q est utilisé pour
calculer le rendement prévisionnel. Ainsi, une tdraie corrélation a été réalisée afin de comparer
les rendements prévisionnels et les rendements (E&jjure n° 48).
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rendement réel en g/h¢

8856868388

8

0o 10 20 30 40 50 60 70 80

rendement prévisionnel en g/ha

Figure n° 48:Corrélation entre le rendement réel et le rendémpevisionnel par la méthode du bilan avec
un coefficient b0 moyen.

La corrélation entre les rendements prévisionndissarendements réels est bonne (r2= 0.74).
Cependant la comparaison statistique entre les ddements montre un coefficient de variation
de 26 %. Cette analyse statistique est alors pEigaret les résultats ne peuvent pas étre exqloité

5.2 Comparaison des rendements a partir d'un coefficient bO
variable en fonction du RSH.
Afin d’améliorer la fiabilité du rendement prévisiwel, le coefficient b0 a été adapté en

fonction du RSH. (Paragraphe 3.5, Figure n° 41).cbarélation obtenue entre le rendement
prévisionnel et le rendement réel est la suivante :

8

rendement réel en g/h:
B8s88388

[
o

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rendement prévionnel en g/ha

Figure n° 49 Corrélation entre le rendement réel et le rendémedvisionnel par la méthode du bilan avec
un coefficient b0 variable selon le RSH.

La corrélation est meilleure avec un coefficient y@iable en fonction du RSH. Cependant, le
rendement prévisionnel a tendance a étre surestiem¥iron 3 quintaux en moyenne : l'analyse
statistigue montre une différence significativerenés rendements estimés et réels. (Figure n° 50).
A noter que la précision a été améliorée (CV =9 %)

GROUPES
F1 LIBELLES |MOYENMES HOMOGENES
1.0 estimé 47 515 A
20 réel 44 466 B

Figure n° 50:Analyse statistique comparant les deux rendeménest de Newman keuls a 5%. P = 0.01,
CV= 9%).
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L'écart entre les deux rendements a été minimis&eayau calcul du RMSE. Il apparait qu’en
enlevani2,5 quintaux au rendement prévisionnel, I'erreur est réduite.

Le coefficient de corrélation ne change pas (r2820mais I'équation de la droite est modifiée.
(Figure n° 51).

De plus, par ce moyen, I'analyse statistique netragolus aucune différence significative entre le
rendement réel et estimé. (Test de Newman Keuls,35= 0.9 et CV = 9%).

100 - y=1,0342x- 1,3938
90 - R*=0,8176
80 -
?3 60 |
£ 50
g 40
£ 30/
@ 20
10
o]

T T T T T T T T T )
(] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rendement prévisionnel en g/ha.

Figure n° 51 Corrélation entre le rendement réel et le rendémevisionnel (aprés calcul du RMSE) par la
méthode du bilan avec un coefficient b0 variablerske RSH.

La comparaison entre le rendement estimé par I'etite rendement réel des 34 cas montre
une bonne corrélation. La fiabilité de I'outil selmllonc relativement bonne. Il serait maintenant
intéressant de le valider sur un nombre plus ingmbdd’essais qui n'ont pas servi a la mise en place
de I'outil.

Bilan :

Le prévisionnel de rendement est moins fiable &hsant un coefficient b0 moyen.
Cependant, la précision est suffisante pour I'difjgai est de hiérarchiser les parcelles. Ainsingl
un souci de simplicité, c’est le coefficient bO ranyqui est utilisé dans la plaquette destinée aux
agriculteurs.

L'utilisation des coefficients b0 variables en ¢tion du RSH augmente la fiabilité de
I'outil. Ainsi, ces coefficients pourront étre égfrés au PGN de la Chambre d’Agriculture de Seine-
et-Marne. La soustraction de 2,5 quintaux au remaenprévisionnel peut étre realisé afin
d’augmenter la précision, mais pourrait incitea ddrtilisation par la suite.

5.3 Discussion.

Apres avoir présenté cette étude aux agriculteeis zone Centre, il est apparu que certains
parameétres devaient étre bien définis pour utilisetil dans les meilleures conditions.

o Les calculs de capacité de valorisation de I'azwie mis en évidence que les parcelles
biologiques étaient fréequemment en présence deesuctlimitants moyens. Ainsi, lors de
I'utilisation de I'outil, il est conseillé, en cabhésitation entre deux classes, de prendre tosijaur
classe considérant le facteur limitant le plus ingod.

o Il estimportant de noter que I'apport d’azote paugsi profiter aux mauvaises herbes. Ainsi
une parcelle sans facteur limitant avant 'apppéut passer dans une classe de facteur limitant

36



moyen apreés l'apport. Le calcul du prévisionnel m&dement permet d'estimer le risque
occasionné par I'apport en faisant varier la clakséacteurs limitants.

0 La structure du sol est aussi un parametre tresriaumt a prendre en compte. Par exemple,
un sol compacté amene souvent a un blocage denkratisation ce qui correspond a un facteur
limitant important.

o Afin dutiliser au mieux cet outil, I'analyse du RiSest indispensable. Il est donc
recommandé de faire des analyses de RSH chaque sumnén maximum de parcelles.

Il est essentiel qu'a la suite de ce travail, déterminé un référentiel plus précis permettant
de déterminer les classes de facteurs limitanesstithation de la nuisibilité des adventices est une
problématique importante en Agriculture Biologiglieserait intéressant d’estimer, au stade tallage,
a quelle densité une adventice (en fonction deesp@ce et de son stade) peut devenir nuisible a la
culture.

Pour augmenter la précision de l'outil, il seraessaire de réévaluer d’autres parametres du
calcul des fournitures du sol. L'effet précédent mstamment un point important, mais peu de
références chiffrées sont disponibles. L'estimatignla minéralisation de I'hnumus, méme si elle
semble étre plus fiable, a présenté des résultatshérents sur certains essais et peut donc étre
améliorée.

Seuls les sols les plus représentés dans la zameeGmt pu étre étudiés, ainsi des références
devront étre établies sur d’autres types de soplD® les années climatiques rencontrées dares cett
étude sont globalement plus seches que la pré&ddatennie. Ainsi, les conditions
meétéeorologiques peuvent évoluer et modifier le pidédes sols.

Enfin, méme si les corrélations entre le renderastimé et le rendement réel sont bonnes, il est

nécessaire de tester I'outil sur d’autres casadinérifier sa fiabilité.
Cet outil est donc un premier bilan qui pourra setg base de travail par la suite.
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Conclusion et perspectives.

En absence d'azote minéral de synthese, I'azotsaliyprend toute son importance. Le
fonctionnement des systéemes biologiques est bfgrett des systémes conventionnels. La gestion
de l'azote interagit avec de nombreux de facteamsroe les mauvaises herbes, le sol, le climat, la
rotation... Les outils adaptés aux systémes biolagqgdoivent donc prendre en compte de
multiples contraintes, notamment d’ordre pédo-cliques. L’outil élaboré dans cette étude permet
de choisir de fertiliser ou non, en prenant en densps contraintes.

Le sol n'est pas seulement un support mais biewvériable facteur de production. Sa
structure et sa fertilité sont essentielles a labilité du systéme. L’introduction de légumineuses
dans la rotation comme la luzerne permet d’amélitaestructure du sol mais permet aussi de
libérer de I'azote. La diversité des cultures dinsotation permet aussi de mieux maitriser les
adventices et les pathogenes.

Un systeme biologique n’est pas simplement raiéanfiéchelle d'une campagne et d’'une
parcelle mais bien a I'échelle d’'une rotation sansemble de I'exploitation. Ainsi, I'outil réalisé
ici n'est gu'une premiére étape et devra s’étergine d’autres cultures pour pouvoir juger de
I'efficacité globale d’'un systéme. Cette démarcharmit aussi étre testée pour les systemes en bas
intrants.

L’objectif du programme ONIGC est bien de mettrepéace un outil d'aide a la gestion de
'azote sur 'ensemble des grandes cultures toutarinuant les expérimentations sur le blé. En
effet, I'efficacité des apports de printemps a mbrdes limites et pousse de plus en plus les
agriculteurs a trouver d’autres sources d'azotes peochaines expérimentations seront alors
probablement tournées vers la fertilisation d’auterrles cultures intermédiaires, et les précédents
légumineuses. Les premiers essais fertilisatiomtdtane tendent a montrer des résultats plutot
satisfaisants. (Bouttet, 2007).
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Annexes

Annexe n° 1 Essais collectés en lle-de-France.

Taux de Taux de
N Année | Agriculteur Lieu Type de sol ::"':'r‘n’ Précédent RSH R'“:’::;n"' ol pro&é:::l du|  Variste Produit Date de I'apport Grp || FEEEICEOC s'::i“'t‘i:f:s pmélﬂNes 260
Guano Tallage 30 21 A 112
Guano Tallage 60 218 A 18
Chevry- Limon battant Guano tallage+DF 30+30 22,4 A 121
! 19941985 JFR Ccsswgn;yﬂn profond Wsol Trefle * 194 2 Renan Farine de 59 5,5% Tallage 30 21 A 114
Farine de sg Tallage 60 195 A 17
Farine de sg tallage+DF 30+30 198 A (t6moin A) 119
Guano Tallage 30 731 AB 11
Guano Tallage 60 764 A 1,7
) 10951956 R Chevy- | Limon battant . - 1 667 105 Renan Guano tallage+DF 30+30 733 AB 123
Cossigny (77) profond Farine de plumes Tallage 30 71,2 B 11
Farine de plumes Tallage 60 729 AB 116
Farine de plumes tallage+DF 30+30 72 B (témoin C) 118
Guano 11-62 Tallage 30 55 B 9.9
Guano 11-63 Tallage 60 52 10
3 1996-1997 JFR Chewry. | Limon baltant Feverole 78 146 985 Renan Guano 1164 tallage+DF 30+30 45,7 B 104
Cossigny (77) | profond
FdP 866 Tallage 30 452 B (témoin B) 9.9
Vinasses 3,33 Printemps 60 57,1 10,9
Guano Tallage 30 58,1 A 106
Guano Tallage 45 563 A 109
Guano Tallage 60 576 A 106
crey- | Limon bt Guano tallage+DF 30+30 58,1 A 11
4 1997-1998 IR | cossm 77 | olond dran | Evhertement | PaT 67 586 102 Renan Farine de plumes Tallage 30 57,11 A 105
Farine de plumes Tallage 60 50,58 A 107
Farine de plumes tallage+DF 30+30 58,64 A (t6moin A) 13
vinasse avtlabour 100
vinasse tallage 67
Limon batant 2801 tallage 4
5 1999-2000 HDO Va“"'s:;“‘"a‘" profond non - Betterave 34 915 Cézanne Guaro etiare) ¢ o *3 A °
m draing sain Vinasses (betirave) 06/03 fin tallage 60 429 A (témoin B) 93
Limon batant i 945
6 1999-2000 HDO Va”x's(:;‘:'”"a‘" profond non - Pois 451 945 Ceézanne Guare as) 2t alage o o4 A
drainé sain Vinasses (pois) 06/03 fin tallage 60 48 A (témoin A) 9,75
Guano 11-62 09103 tallage 0 26,87 D 9.7
Limon argleux Guano 11-62 8 31,36 c 9.9
7 20002001 POU Flacourt (78) | profond (non | Wsol Mais 235 109 Ormicar Guano 11-62 120 35,72 B 97
drainé ?) Guano 11-6-2 160 39,22 A (témoin E) 9,7
bouchons de luzeme 50 33.87 9.7
FoP 10% [ 20 68,3 E 11,93
FaP 10% 08-avr 8 714 8C 124
Chevy- | Limon battant . FaP 10% 08-avr 120 745 AB 12,83
8 20012002 JFR COSS‘QH;VM eiond . Féverole 58 626 116 Renan iy ol b 74 N 106
FP 10% 2-awr 8 69 c 12,65
FdP 10% 08/04 + 23005 80+40 745 AB(emoinD)| 1345
Fientes de poules 3.98% Tamars 50 645 ion sign 15,03
Limon argieux Fientes de poules 3,98% 14-mars 100 64,6 non sign 15,15
9 2002-2003 VDE waisse (91 | H701 0 . Tréfle 639 15 Renan | Fientes de poules 398% 14-mars 150 635 non sign 15,28
Fientes de poules 398% 14-mars 200 648 non sign 153
Fientes de poules 398% | 14103 + 13105 100+50 65.1 non sign 1518
Fientes de poules 3.98% Tmars 50 302 B 11.23
Limon gl Fientes de poules 3.98% 11-mars 100 333 c 11,45
10 2002-2003 P8 [ chaussyes) [ (TR el PT3ans 266 125 Renan | Fientes de poules 398% 11-mars 150 365 c 11,78
Fientes de poules 398% 11-mars 200 383 D 12,03
Fientes de poules 398% | 11103 + 15105 100+50 343 E(émoinA) | 1235
Tientes 4,65% 09mars 30 624 'ABC 1168
flentes 4,65% 09-mars 60 662 AB 11.83
flentes 4,65% 09-mars 9% 678 AB 11,78
Villnaure-la- | Limon calcaire flentes 4,65% 09-mars 120 676 AB 11,88
" 20052004 e Petite (77) | profond . Luzeme2 " %9 " Reren flentes 4,65% 09103+24105 60+30 60,1 BC 12,78
flentes 4,65% 24mai 50 562 c 12,95
FaP 14% 18-mars 60 689 A 12,23
FaP 14% 18103424105 60+30 646 AB(emoinC)| 1268
Tientes 4,65% 09mars 30 543 D 8,78
flentes 4,65% 09-mars 60 57,7 8CD 9,08
flentes 4,65% 09-mars % 585 ABCD 895
1 20032004 wpo  |Vauxsur-Lunain] Limon argeux . Feverole ® s 88 et flentes 4,65% 09-mars 120 509 ABC 918
W) profond flentes 4,65% 0910342405 60+30 607 ABC 9,58
flentes 4,65% 24-mai 50 566 cp 948
FaP 14% 18-mars 60 605 ABC 9,25
FoP 14% 18003+24/05 60+30 64,1 A (t6moin D) 10
flentes 04711 levée 20+0+0 448 BC 13.23
flentes 0d-nov 80+0+0 483 AB 132
fientes 04nov 120+0+0 493 A 14,23
flentes 04/1+17105 gonfl | 80+0+40 483 AB 13,85
Limon sableux flentes 18103 tallage 0480+0 429 c 12,63
13 2004-2005 ov Saints (77) | (Sable Sain . Féverole 82 429 1245 | Pactole-Runal fientes 18103+17/05 0+80+40 434 c 1313
limoneux) FdP 14% 04-nov 80+0+0 472 AB 13,43
FaP 14% 0411417105 80+0+40 49 A 14,47
FaP 14% 18103 tallage 0480+0 456 ABC 13,23
FaP 14% 18003417105 0+80+40 449 8C 13,85
flentes + farine 041+1705 gonl | BO+0+40 465 | ABC (t6moinC)| 1438
Fientes automne 80 45 A 16,37
Fatine o automne 80 4224 AB 15,97
) Fientes + Farine os | automne + fintallage | 80+40 40,95 AB 151
" 2007-2008 MDE | Maisse 91720 ""“"r':;o'f‘ge”x Trefle %0 379 1227 Renan Farine os + Farine os | automne + fintalage | 80+40 396 BC 14,15
p Fientes 2nceuds 80 384 8C 14
Fatine os Fin tallage 80 37,97 8C 13,87
Fientes Fin talage 80 345 CémoinBO)| 132
Fientes automne 80 903 A 10,35
Farine os automne 80 866 B 10,35
) Fientes + Farine os | automne + fintallage | 80+40 86,6 B 10325
15 2007-2008 DBl Fe”;::;g"es ""“"r:,z:d'“"‘ Féverole 144 813 97 Aistos Farine os + Farine 0s | automne + fintallage |  80+40 859 B 10275
P Fientes 2nceuds 80 86 B 10,239
Fatine o Fin tallage 80 837 B 98
Fientes Fin talage 80 87 B(émoinC) | 9775
Linonrglenx ’“'"'e'sfj;"ﬂ“’:m de automne 90U 59 A 2
® 207 TLE [ Favieux 78200 ™ ong tréfe o ? ? Fientes de voailes autorne U 69 A 2
déchets verts automne 90U 63 AB ?




Annexe n° 2 Essais collectés en Eure-et-Loir.

; ) ) Fact » Rendement du | Taux de protéines d ) . Rendement260 [  Resultats | Taux de protéi
N Année Agriculteur Lieu Type de sol ":n“:x Précédent RSH ‘"(:"':;: - [Taux :é':noi"'"” " Variéte Produit Date de I'apport |  Dose endement.a mi:‘:iqu; aux QESOPUN ines)
Derome 86 2 20-févr 60 294 A 10,7
7 20002001 Fortin Jouy 28500 | Limon argieu profond b6 ] 23 109 soisson luzere 246w 48 25 B 109
compost 20-févr 60 227 BiémB 109
Derome862 | talage 12103 0 476 A 5.9
flentes 183 | epis fom 1204 60 a7 co 89
derome + compost tallage 60 a4 B 89
18 2001-2002 Fortin Jouy 28500 | - limon argleu profond mais grain 341 91 apache . DTmT;J e“: fom :g ;;’_1, g 3‘2
fentes lage ; .
luzeme tallage 60 39,7 co 9
compost. tallage 60 373 CDE 91
dechetvert tallage 60 368 DEtém E 0
dorome Tallage 60 65,1 A 1.2
19 2002-2003 Fortin Jouy 28500 Limon argileux profond féverole 80 56,9 109 caphom poils lapin tallage 60 60,4 B 113
derome 1 nceud 30 +30 64,5 Atém C 114
fientes 4% 1cm 148 385 non sign 10,15
derome8 6 2 1cm 50 444 non sign 103
20 20032004 Fortin Jouy 28501 | Limon argileux profond Pois 7 346 995 caphom gs"is g°"::'“e": 17448 jf'z non sign g'g
entes gonflement ; non sign .
fientes 1.cm +gonf 148+148 394 non sign 10,75
derome + fientes M 50+148 35,7 non sign 10,75
21 2004-2005 Fortn Jouy 28500 | Limon argieux pofond moutarde a graine| 38 283 101 caphomsrenan Z:g:::::: :g;g; é’; :g ig’z . :m R ﬁi
2 2005-2006 Baudion senville 28410 | Limon argileux profond lin 7 401 13 renan :”""e ":“'“e 1:"3‘" 15000 ;ig . éAm N 123
farine plume -av X ,
°3 i llecté i Ch d [
Annexe n° 3 Essais collectés en Loir-et-Cher et Indre-et-Loire
Taux de . Taux de
N Année | Agriculteur Lie Type de sol r.".““’ Précédent ReH  |Rendementdul  inesdu | Varists Proquit | Daeder Do | Rendementa | - Resutats | o G s 6o
imitant témoin P apport 60 UN satistiques
témoin UN
Stléonard en | limons argileux plumes ligule visible
23 2001 Hardiller Beauce 41370 profonds pomme de terre| 66 40,68 12 plusieurs (BTP) hydrolysées @39 70 43,2 123
N vinasse 3% 18-févr 27 30,8
% 2002 Joupert [ B92)2 ey "’“s:;::d“:”‘ pois I 315 7 apache | vinasse3% | 18fevr 36 391 85
vinasse 3% 18-févr 66 41,3
) Sole 62 Pore 46104 ( 1neud) 50 468 10,2
Stléonard en | limons argileux 8 (14%)
25 2002 Hardiller oignon 57 44 97 plusieurs
Beauce 41370 | profonds Sole de porc
(14%)
plumes 12,45% 25-mars 50 495 111
Betz e chateau| fmons battant ) vinasse +
?
26 2003 Joubert 37600 profonds ? 59 436 10 plusieurs plumes 15/10 +25/03 45 + 50 51,2 111
vinasse 3% 15-oct 45 50,4 103
Stléonard en | limons argileux y Soie de porc
Hardil ? 4 -
27 2003 ardiller Beauce 41370 profonds 32 35,49 plusieurs 12,85% 30-avr 70 43,88
Vinasse | 16/02 tallage 31 36,7 9,6
28 2004 Joubert | 8O e chateaul fimons battant o ] et violet 52 397 96 plusieurs Vinasse 24/04 fin 3 358 9,9
profonds montaison " "
vinasse 16/02 + 24/04 31+31 38,5 non sign 9.9
» 2004 Hordiler | Stiéonarden | mons agiewc| o porong | feyergies 3 388 925 plusieurs plumes -mai % 9.1 96
Beauce 41370 |  profonds plumes non sign
N " 03 épis 1cm +
30 2005 Joubert Beu;éggmu "msr"m":m mais grain faibles 216 91 plusieurs plumes 01/042N 80+30 822 88
plumes 2N 60 26,7 9,4
31 2005 Hardiller Stléonard en | fmons argleux sécheresse | pomme de terre faibles 299 9,33 plusieurs plumes 03105 DF 60 208 9,36
Beauce 41370 profonds plumes DF 120 29,9 9.4
2 2006 Joubert Betz le chateau| limons battant Tréfle violet 161 27 136 plusiours plumes 06/05 DF 30 42,2 133
37600 profonds plumes DF 60 43 139
B 2006 Rabier | Josnes 41370 | "MOS AWK coqucfonis | Trefe violet 8 3945 10 plusieurs plumes 18/04DF 0 41 10.85
profonds plumes DF 120 41,275 10,725
u 2006 Rabier | Josnes 41370 | MONS 81OUX| gy ereg, | Tréflevioet + 8 345 108 plusieurs plumes 04105 DF 60 326 106
profonds Ray grass




Annexe n° 4 : Essais collectés dans le Cher.

Rendementdu| 120X 9 Rendementa | Résutats | 19
N° Année Agriculteur Lieu Type de sol Précédent RSH o protéines du Variété Produit Date de | apport Dose 60UN satistiques protéines a 60
témoin UN
plumes 08-avr 40 26 B 12
plumes + plumes 01/03 +08/04 50 + 40 27 B 11,95
plumes + plumes + plumes 01/03+08/04+26/05 | 50 +40+ 25 27 B 13
Savoie GAEC Argilo-calcaire . on suppose quil Renan + plumes+ plumes+ vinasse 01/03 + 08/04 + 26/05 50 +40+25 28 AB 128
® 20 Cucoury | M| peuprofond | P pois estcorrect 25 na Soisson plumess plumes+ quano 0103+ 08104+ 2605 | 50+40+25 | 265 B 131
plumes + plumes + plumes 01/03+08/04 +26/05 | 50 + 40 + 50 28 AB 133
plumes+ plumes+ vinasse 01/03+08/04 +26/05 | 50 + 40+ 50 285 AB 135
plumes+ plumes+ guano 01/03+08/04 + 26/05 | 50 + 40 + 50 315 Atém C 135
FPI 09/02 (tallage) + 26104 (2N) [ 75 +25 56,9 A 125
Fpl 09/02 + 11/05 (gaine fendue) | 75 + 25 548 A 124
Fpl 09/02 + 11/05 (gaine fendue) | 75 + 50 54,2 A 12,6
v 09/02 (talage) + 26/04 (2N) [ 75 +25 538 A 12,16
v 09/02 + 11/05 (qaine fendue) | 75+ 25 52,3 A 12,45
. v 09/02 + 11/05 (gaine fendue) | 75 + 50 52,9 A 12,73
% 2005 Sj:‘éiﬁfc Civay Ls:“':”srgabr:‘f i doux 7 54,31 1232 | renan + aristos Derome 09002 (talage) + 26104 (2N) | 75+ 25 558 A 12,34
Y P Derome 09/02 + 11105 (qaine fendue) [ 75+ 25 56,1 A 12,45
Derome 09/02 + 11/05 (gaine fendue) | 77 + 50 55,9 A 12,83
Guano 09/02 (talage) + 26/04 (2N) [ 75 +25 56,3 A 12,51
Guano 09/02 + 11/05 (gaine fendue) | 75+ 25 52,2 A 13
Guano 09/02 + 11/05 (qaine fendue) |~ 78 + 50 57,3 A 12,66
compost DV 09/02 tallage 75 552 Atém A 122
Vinasse 19105 Gaine fendue 50 43,70 B 125
Vinasse 19105 Gaine fendue 2 45,10 AB 123
Pl 19105 Gaine fendue 50 46,80 AB 12,2
Pl 04105 2N 50 48,50 A 12,2
enille + Vinasse 04105 2N 50 45,80 AB 12,1
Savoie GAEC Limons francs Pl 19/05 Gaine fendue 25 47,30 AB 12
o 206 ducouday | OV | semieprofond ercature b 8 T8 | renan +alliass Derome 19105 Gaine fendue 5 45,90 AB 12
Pl 04105 2N 2 47,50 A 2
Derome 04105 2N 50 46,20 AB 11,9
Vinasse 04105 2N 2% 46,10 AB 11,9
Derome 04105 2N 2% 45,10 AB 11,9
Derome 19105 Gaine fendue 25 4540 | ABtém AB 119
Comp fumier de dinde 22-déc 60 49,10 124
FPI 22-déc 60 45,30 123
entile + Derome 22-déc 60 49,60 124
Savoie GAEC Limons francs Vinasse 22-déc 60 49,00 13
% 2008 duCoudray | ™ | semi-profond ‘"‘ecr.fl“z‘;“’e 154 “8 ne renan Derome 22012+ 17103 60+60 50.90 133
Comp fumier de dinde 17-mars 60 44,90 108
17-mars 60 46,50 12,9
Derome 17-mars 60 42,50 11,9
Vinasse 17-mars 60 46,40 118
A °5: Essai llectés d I'Oi
nnexe n . ESSals collectes dans I1Se.
Taux de Taux de
2 5 B Facteur il Rendement du . e o Date de I' Rendement & P
N° Année Agriculteur Lieu Type de sol limitant Précédent RSH (CoelD protéines du Variété Produit eTE Dose 60 UN protéines a 60
témoin 5 UN
39 2003 Boutller | Warluis 60430 | MO TS | icaies 2 35 339 107 Soissons vinasse tallage 125 39,4 10,9
trés profond
. limons francs .
40 2003 ISAB Beauvais 60000 N ? 30 34,2 94 Apache vinasse tallage 140 49,7 9,7
trés profond
tallage( 12/04) 64U 57,6 A
. limons francs . . -
41 2004 ISAB Beauvais 60000 irés profond féveroles 100 50,7 10,9 Renan vinasse €épi 3cm (15/04) 64 U 55,6 A
2N (28/04) 64 U 58,1 A
vinasse tallage (23/03) 64 64,4 A
EARL du . limons francs 3 vinasse 1N (21/04) 64 62,4 AB
42 2005 " Thieux 60480 N féveroles 119 574 10,6 Renan N g
Thilleux trés profond fientes tallage (23/03) 70 61,3 B
fientes 2 N (21/04) 70 61 B
imons francs vinasse 29/03 tallage 105 59,2 11
43 2007 ISAB Beauvais 60000 trés profond lin oléagineux 32 45,2 104 Pactole Derome 29/03 tallage 91 58,3 111
fientes 29/03 tallage 144 50,8 10,77




Annexe n° 6 : Essais collectés dans le Gers.

Rendement du fauzds Rendement & jfauce
N° Année Agriculteur Lieu Type de sol Facteur limitant Précédent RSH i protéines du Variété Produit Date de I apport Dose 60 UN protéines a 60
témoin UN
27-féevr 20U 46,3
27102 + 04/05 20 +20 53,7
27/02 +04/05 +
44 1998 La hourre Auch 32000 Z?r:t-cri:::\:! hydromorphie Tournesol 20 463 ? ? Guano 29/05 20+10+10 532
P 27102+ 04105 20+40 518
27/02 + 04/05 +
20105 20 +20 +20 56,9
Biosol (649 % N) 28-déc 500 kg 313 10,9
" Biosol 28/12 + 20/03 250 + 250 32 10,9
5 1999 MBaior | Monamel | AGIOCAE | erneresse ai 2 297 11 Renan Biosol 28-déc 1000 kg 32,7 112
& Biosol 28/12 + 20/03 500 + 500 kg 338 11,1
20/03 (fin tallage) +
Guano 14105 (DF 30 +30 334 112
28/02+ 04/05 10+10 46,9 11,4
farine de plume ’ g
Argilo-calcaire . P 28/02+ 04/05 20 +20 46,3 11,2
46 2000 CREAB Duran 32810 profond adventices + maladies| Jachére 80 413 " Rapor o rr\\yaci:z\ry:;eu o 28102+ 04/05 30+ 30 pra 115
y 28/02+ 04105 40.+40 464 119
Argilo-calcaire farine de plume 20;@)33 ((etzll‘:?egnt) 20420 439 8.32
47 2001 Tremoulet St Puy 32310 somi-profond Toumesol 20,2 356 8,03 Rapor o frv‘ya(iz\ry?g% o 07/03 + 28/03 40 + 40 53 7,05
¥ 07/03 + 28/03 80 +40 548 8,32
08/04 (1N) 100,26 U 49,55 11,63
29/03 (epis 1 cm) 100,26 54,75 11,3
" 29/03 + 08/04 100,26+50,13 53,8 11,52
Argilo-calcaire . N Potazos 100 0 " " b ”
48 2002 La hourre Auch 32000 semi-profond Soja 60 41,13 96 Arpege (14%N) 08/03 (Ial\age) + 100,26+50,13 55,55 10,82
02/04(épis 1 cm)
29/03 (épis Tom) +
30/04 (OF) 100,26+50,13 50,75 11,7
Potazos 100 0 .
Argllo-calcaire . (11.4%N) épis 1cm 61,3U 46,4 10,2
49 2002 La hourre Auch 32000 Soja 60 414 93 Arpége
semi-profond Orgaliz 3,5 ois 1 cm 367U 44 04
Q.34%N) i ' ’ -
Orgaliz fientes .
512% épis 1cm 40 25,7 9,2
Orgaliz fientes .
512% épis 1cm 80 27,65 9,65
Argilo-calcaire N Potazos plumes .
50 2003 La hourre Auch 32000 semi-profond Soja 60 1838 10,5 Arpége 1283% épis 1 cm 40 24,85 10,32
Potazos plumes .
12.83% épis 1 cm 80 26,52 11,175
Vinasse 3,76% épis 1cm 40 24 10,4
Vinasse 3,76% épis 1cm 80 26,82 1195
Plumes 01/04 épis 1 cm 120 60,5 9,4
Vinasse 01/04 épis 1 cm 120 55,6 97
Argilo-calcaire . Plumes 01/04 épis 1 cm 80 49,7 9,2
51 2004 La hourre Auch 32000 somi-profond féveroles 80 331 875 Renan Vinasse 01104 épis 1 om 80 122 04
Plumes 01/04 épis 1 cm 40 38,1 8,8
Vinasse 01/04 épis 1 cm 40 28,2 8,7
CIPAN moutarde 384 11,2
CIPAN VA 44,8 12,4
Argilo-calcaire " :::‘v:‘: * Or-aur 4 4 128
52 2005 La hourre Auch 32000 semi-orofond Féveroles 80 387 13 Renan N7ZC\PAN
p 07-avr 74 331 118
moutarde
N74 CIPAN VA 07-avr 74 513 132
53 2005 Lahoure | Auch 32000 | AIO-calare Soja 60 31,05 104 Renan + Plumes 7 40,2 10,95
semi-profond Caphorn Vinasses 07-avr 72 47,35 10,95
o . H A d A
Annexe n° 7: Essais collectés dans la Drome.
Taux de Taux de
N° Année Agriculteur Lieu Type de sol F.ac.teur Précédent RSH Remleme.m e protéines du Variété Produit Date de I' apport Dose Rencenents protéines a 60
limitant témoin 60UN
témoin UN
farine de p':g’; ;‘ devolaile | 2502 tallage 80 265 9,36
farine de pl:g\; ;tde volaille 07104 12N 80 52,53 9,86
Montmeyran . Cezanne + | farine de plume et de volaille .
54 2004 26120 Sable argileux Tournesol 40 33,72 98 Orpic + Lona 28/04 montaison 80 49,71 10,4
farine de p':g‘; ;‘de volille | 12103 4+ 07/04 40 + 40 52,09 9,56
. 10/02 pluie de 60
Compost fumier 25 23 19 mm de 22/02 170 635 95
Dix1033 23-mars 80 48 85
Dix1033 23/03 + 11/05 0 + 40 48,1 9
Dix 1033 06-avr 80 49,1 87
Dix 1033 11-mai 80 40,2 9,5
Dix1033 14/04 + 11/05 40 + 40 50 93
Montmeyran . . Dix 1033 27-avr 80 42,6 9,9
" | .
% 200 2120 | Seblearsienx Soie “ 7 84 CoROM 1 e de volile 2013 17 | 23-mars 160 587 87
Fumier de volaille 20 1317 +
fumier de volaile 15 10 16 23/03 + 14/04 80 + 60 62,6 91
Fumier e V°;Te DB 30341105 | 80+ 40 52 91
fumier de volaille 15 10 16 14-avr 120 63,9 95




Annexe n° 8 Situations testant une dose de 60 UN/ha.

T Taux de Taux de . icacité 2 e ite icacité
Numéro Année Agriculteur Classe_de Produit Précédent Variété Témoin 60 unités Gainenq gain /U i e protéines | protéines 60 [EED t:a_ux o Sif:l;:eaf;i RSH Facteurs Limitants Capa_c:te_ i |[BiitEEibe sif:llzagi
i) B témoin unités DRISIES de protéines e de protéi
1]94-95 JFR 2 Guano Tréfle Renan 194 218 2,4 0,04 0<x<0,05 11,2 11,8 0,6 0,55<x<0,8 29 Travail du sol 0 0 (+)
2]94-95 JFR 2 Farine de sg Tréfle Renan 194 19,5 0,1 0,00 0<x<0,05 11,2 11,7 0,5 0<x<0,55 29 Travail du sol 0 0 0
3]95-96 JFR 2 Guano PdT Renan 66,7 76,4 9,7 0,16 >0,15 10,5 1,7 1,2 >1 73 2 (+++) (+++)
2]95-96 JFR 2 FdP PdT Renan 66,7 72,9 6,2 0,10 [0,1<x<0,15 105 116 11 |1 73 2 =) (++4)
5]96-97 JFR 2 (Guano 11-6-2 Féverole Renan 44,6 52 7.4 0,12 0,1<x<0,15 9,85 10 0,15 0<x<0,55 76 2 (++) 0
6]96-97 JFR 2 vinasses Féverole Renan 49,6 57,1 75 0,13 0,1<x<0,15 9,85 10,9 1,05 >1 76 2 (++) (+++)
7[97-98 JFR 2 Guano 11-6-2 PdT Renan 58,6 57,65 -0,95 -0,02 <0 10,2 10,6 0,4 0<x<0,55 61 Adventices 1 0 0
8|97-98 JFR 2 FdP 8-6-8 PdT Renan 58,6 59,58 0,98 0,02 0<x<0,05 10,2 10,7 05 0<x<0,55 61 Adventices 1 0 (+)
9[99-00 HDO 2 Guano Betterave Cézanne 34,01 43,33 9,32 0,16 >0,15 9,15 9 -0,15 <0 2 (+++) 0
10§99-00 HDO 2 vinasses Betterave Cézanne 34,01 42,85 8,84 0,15 >0,15 9,15 93 0,15 0<x<0,55 2 (+++) 0
11§99-00 HDO 2 Guano Pois Cézanne 45,07 48,39 3,32 0,06 0,05<x<0,1 9,45 9,45 0 0<x<0,55 2 (+) 0
12[99-00 HDO 2 vinasses Pois Cézanne 45,07 48,03 2,96 0,05 0,05<x<0,1 9,45 9,75 0,3 0<x<0,55 2 (+) 0
13]00-01 PDU 2 Guano 11-6-2 Mais Ornicar 23,48 29,31 5,83 0,10 0,1<x<0,15 10,9 10,1 -0,8 <0 30 Travail du sol 1 (++) 0
14401-02 JFR 2 FdP Féverole Renan 62,6 68,75 6,15 0,10 0,1<x<0,15 11,6 12,23 0,63 0,55<x<0,8 58 2 (++) (+)
15]02-03 MDE 2 FV Tréfle Renan 63,9 64,33 0,43 0,01 0<x<0,05 15 15,01 0,01 0<x<0,55 2 0 0
16]02-03 FDB 2 FV PdT Renan 26,6 30,66 4,06 0,07 0,05<x<0,1 11,25 11,34 0,09 0<x<0,55 2 (+) 0
17]03-04 JLC 2 FV Luzerne 2 Renan 559 66,2 10,3 0,17 >0,15 11,7 11,83 0,13 0<x<0,55 62 3 (+++) 0
18]03-04 JLC 2 FdP Luzerne 2 Renan 55,9 68,9 13 0,22 >0,15 11,7 12,23 0,53 0<x<0,55 62 3 (+++) 0
19]03-04 HDO 2 FV Féverole Achat 54 57,7 37 0,06 0,05<x<0,1 838 9,08 0,28 0<x<0,55 43 2 (+) 0
20]03-04 HDO 2 FdP Féverole Achat 54 60,5 6,5 0,11 0,1<x<0,15 8,8 9,25 0,45 0<x<0,55 43 2 (++) 0
21{00-01 Fortin 2 Derome 8 6 2 blé S0isson 23,3 294 6,1 0,10 0,1<x<0,15 10,9 10,7 -0,2 <0 47 2 (++) 0
22/01-02 Fortin 2 Derome 8 6 2 Mais grain Apache 34,1 47,6 13,5 0,23 >0,15 9,1 89 -0,2 <0 2 (+++) 0
23]01-02 Fortin 2 Derome 8 6 2 Mais grain Apache 34,1 41,1 7 0,12 0,1<x<0,15 9,1 93 0,2 0<x<0,55 2 (++) 0
24/01-02 Fortin 2 Fientes 11,8% Mais grain Apache 34,1 44,7 10,6 0,18 >0,15 9,1 89 -0,2 <0 2 (+++) 0
25[01-02 Fortin 2 Fientes 11,8% Mais grain Apache 34,1 39,7 5,6 0,09 0,05<x<0,1 9,1 9,3 0,2 0<x<0,55 2 (+) 0
26[02-03 Fortin 2 Derome 8 6 2 Féverole Caphomn 56,9 65,1 8,2 0,14 0,1<x<0,15 10,9 11,2 0,3 0<x<0,55 83 2 (++) 0
28]03-04 Fortin 2 Derome 8 6 2 Pois Caphomn 34,6 444 9,8 0,16 >0,15 9,95 10,3 0,35 0<x<0,55 51 2 (+++) 0
31]05-06 Baudion 2 FdP Lin Renan 40,1 424 23 0,04 0<x<0,05 13 13,3 0,3 0<x<0,55 74 Sécheresse 1 0 0
32]01-02 Joubert 2 vinasses Pois Apache 34 41,3 73 0,12 0,1<x<0,15 8,2 88 0,6 0,55<x<0,8 51 2 (++) (+)
33]01-02 Hardiller 2 soie de porcs 14% QOignon Plusieurs 44 46,8 2,8 0,05 0,05<x<0,1 9,7 10,2 05 0<x<0,55 59 1 (+) 0
34]02-03 [Joubert 2 plumes Plusieurs 436 49,5 5,9 0,10 0,1<x<0,15 10 11,1 1,1 >1 64 2 (++) (+++)
3503-04 Hardiller 2 plumes Féverole Plusieurs 38,8 39,1 0,3 0,01 0<x<0,05 9,25 9,6 0,35 0<x<0,55 23 Pucerons 0 0 0
36]04-05 Joubert 2 plumes Maliis grain Plusieurs 216 26,7 5,1 0,09 0,05<x<0,1 9,1 94 0,3 0<x<0,55 Sécheresse 1 (+) 0
37|04-05 Hardiller 2 plumes PdT Plusieurs 29,9 29,8 -0,1 0,00 0<x<0,05 9,33 9,36 0,03 0<x<0,55 Sécheresse 1 0 0
38|05-06 Rabier 2 plumes Trefle violet | Plusieurs 39,45 41 1,55 0,03 [0<x<0,05 13,6 139 0.3 0<x<0,55 95 Secheresse + gelée 1 0 0
39]05-06 Rabier 2 plumes Trefle violet Plusieurs 33,45 32,6 -0,85 -0,01 <0 10,8 10,6 -0,2 <0 95 Sécheresse + gelée 1 0 0
40J05-06 (GAEC Coudray 2 vinasses Lentille + Colza Renan 45,8 43,7 -2,1 -0,03 <0 11,9 12,5 0,6 0,55<x<0,8 154 2 0 0
41]05-06 (GAEC Coudray 2 plumes Lentille + Colza Renan 458 46,8 1 0,02 0<x<0,05 11,9 12,2 0,3 0<x<0,55 154 2 0 0
42]05-06 (GAEC Coudray 2 plumes Lentille + Colza Renan 45,8 48,5 2,7 0,05 0,05<x<0,1 11,9 12,2 0,3 0<x<0,55 154 2 (+) 0
43]05-06 (GAEC Coudray 2 vinasses Lentille + Colza Renan 458 45,8 0 0,00 0<x<0,05 11,9 12,2 0,3 0<x<0,55 154 2 0 0
44)05-06 (GAEC Coudray 2 Derome 8 6 2 Lentille + Colza Renan 458 45,9 0,1 0,00 0<x<0,05 11,9 12 0,1 0<x<0,55 154 2 0 0
45]05-06 (GAEC Coudray 2 Derome 8 6 2 Lentille + Colza Renan 45,8 46,2 0,4 0,01 0<x<0,05 11,9 11,9 0 0<x<0,55 154 2 0 0
46[05-06 (GAEC Coudray 2 FdP Lentille + Colza Renan 418 46,5 4,7 0,08 0,05<x<0,1 11,8 129 1,1 >1 154 2 (+) (+++)
47]05-06 (GAEC Coudray 2 Derome 8 6 2 Lentille + Colza Renan 41,8 42,5 0,7 0,01 0<x<0,05 11,8 11,9 0,1 0<x<0,55 154 2 0 0
48]05-06 [GAEC Coudray 2 vinasses Lentille + Colza Renan 41,8 46,5 4,7 0,08 0,05<x<0,1 11,8 11,8 0 0<x<0,55 154 2 (+) 0
49]03-04 ISAB 3 vinasses Féverole Renan 50,7 57,6 6,9 0,12 0,1<x<0,15 10,9 11,6 0,7 0,55<x<0,8 100 3 (++) (+)
50[03-04 ISAB 3 vinasses Féverole Renan 50,7 55,6 49 0,08 0,05<x<0,1 10,9 11,8 0,9 0,8<x<1 100 3 (+) (++)
51{03-04 ISAB 3 vinasses Féverole Renan 50,7 58,1 74 0,12 0,1<x<0,15 10,9 12,6 17 >1 100 3 (++) (+++)
52{04-05 EARL Thilleux 3 vinasses Féverole Renan 57,4 64,4 7 0,12 0,1<x<0,15 10,6 12 14 >1 119 3 (++) (+++)
53]04-05 EARL Thilleux 3 vinasses Féverole Renan 574 62,4 5 0,08 0,05<x<0,1 10,6 12,2 1,6 >1 119 3 (+) (+++)
Pluies exédentaires +
54|06-07 ISAB 3 vinasses Lin Pactole 45,2 51,8 6,6 0,11 0,1<x<0,15 10,4 10,73 0,33 0<x<0,55 32 sécheresse 1 (++) 0
55]01-02 La hourre 2 potazos 11,4 Soja Arpége 414 46,4 5 0,08 0,05<x<0,1 9,3 10,2 0,9 0,8<x<1 2 (+) (++)
56]03-04 La hourre 2 plumes Féverole Renan 33,1 45,35 12,25 0,20 >0,15 8,75 9,14 0,39 0<x<0,55 2 (+++) 0
57|03-04 La hourre 2 vinasses Féverole Renan 331 39,8 6,7 0,11 0,1<x<0,15 8,75 9,04 0,29 0<x<0,55 2 (++) 0
58|04-05 Montmeyran 2 Dix Soja Caphorn 337 45,99 12,29 0,20 >15 8,4 8,71 0,31 0<x<0,55 40 2 (+++) 0




Annexe n° 9: Calcul de minéralisation de 'humuapités le modéle de M. Valé.

Calculs ion de I'azote issu de 'humusd  u sol ]
Du 01/02 au 30/06

Qté N minéralisée (kgN.ha ") du| Qté N minéralisée (kgN.ha ") du
|Organisme N° Essai  ID_Essai Ag(gkg ") |caco3(gkg™) |pHeau |Fréq. Colza K2 Valé (kgNmin.TNtot '1,JN'1) K2_Classique (kgNmin.TNtot “LIN|Ntotal (g.kg ") da (g.cm 3) Vp_Valé (kgN.ha "‘JN") Vp_Classique (kgN.ha ",JN") Station METEO Date Semis Date RSH Date_Récolte HU type Variété IN 01/02 au 30/06 Valé 01/02 au 30/06 Classique
CA28 1|CA28-1 1210 0,0 77 0 012 0,16 12| 15 0,65 0,89 2873| 27/10/2003| 01/02/04) 03/08/04) 120 |Caphorn 81 3
ARVALIS 41 2|ARVALIS 41-2 2010 20 7] 0 021 012 12] 15 118 0,68 4198) 23/02/2001| 29/03/2001)  11/08/2001 150 plusieurs (essai variétés) m 130 75
ARVALIS 41 3|ARVALIS 41-3 126,0 8.7 6.8 0 011 0,16 10] 15 0,48 0,69 3798| 17/10/2001) 28/02/2002|  20/07/2002) 120 Apache 96 46 66
ARVALIS_41 3 bis|ARVALIS 41 - 3 bis 1470 20 7.3 0 011 0,15 15 15 0,72 0,96 4198[ 05/11/2001) 01/02/2002  20/07/2002) 150 Apache 109 79 105
ARVALIS_41 4|ARVALIS 41-4 1310 1,0 7.6 0 012 0,16 08 15 0,44 0,57 3798| 25/10/2002| 17/02/2003|  11/07/2003] 120 moyenne de plusieurs (essai variétés) 115 50 66
ARVALIS 41 5|ARVALIS 41-5 1470 20 7.3 0 011 015 15 15) 0,72 0,96 4198 25/10/02)  17/02/03 11/07/03] 150 moyenne de plusieurs (essai variétés) 127 91 122
ARVALIS 41 6|ARVALIS 41-6 1310 0.0 6,7 0 0.1 0,16 08 15 0,36 0,57 3798| 28/10/2003| 02/02/2004]  27/07/2004 120 moyenne de plusieurs (essai variétés) 94 34 53
ARVALIS_41 7|ARVALIS 41-7 2640 13,0 7.9 0 013 0,10 14 15 0,79 0,61 4198| 25/10/2003) 02/02/2004]  01/08/2004 150 moyenne de plusieurs (essai variétés) 104 82 63
ARVALIS_41 10]ARVALIS 41-10 1310 0.0 6,6] 0 01 0,16 10] 15) 0,44 0,69 3798| 08/11/2005] 14/02/2006] _ 21/07/2006 120 \moyenne de plusieurs (essai variétés) 98 43 68
ARVALIS 41 11JARVALIS 41-11 2750 0.0 6,9 0 0,07 010 14] 15 043 0,61 4198) 08/11/2005| 30/01/2006|  24/07/2006 120 moyenne de plusieurs (essai variétés) 92 40 56
CATT 1|CAT7-1 1740 305,01 8.2 0 0,21 0,09 13] 15 1,26 0,53 7750| 27/10/2003| 27/01/2004)  28/07/2004| 120 Renan 92 116 49
CATT 2|CATT -2 158,0 0,0 7.1 0 01 0,14 15 15 0,68 0,95 7700] 07/11/2001| 28/01/2002|  01/08/2002, 150 Renan 13 76 108
CATT 3|CA77-3 1640 10 7,5 0 022 014 13| 15 129 081 7868| 10/11/2000| fin Janvier 09/08/2001] 150 Ornicar m 143 90
CATT 4|CAT7 -4 95,0) 0.0 6,9 0 012 018 11 15 0,59 092 7779| 24/10/2004] 27/01/2005|  22/07/2005 100 Pactole 91 54 84
CATT 5|CAT7 -5 2450 20 7 0 0,08 011 13| 15 0,48 0,64 7898| 15/11/2006| 13/02/2007|  16/07/2007, 120 ? 104 50 67
CATT 6|CA77 -6 152,0 20 78 0 024 014 14] 15 151 091 7700] 31/10/1994]28/01/1995|  02/08/1995 150 Renan 103 156 94
CATT 7|CAT7 -7 152,0 20 78 0 024 0,14 14] 15 151 091 7700 24/10/1995| 07/02/1996|  31/07/1996 150 Renan 99 149
CATT 8|CAT7-8 1520 20 7.8 0 0,24 0,14 14 15 1,51 0,91 7700] 15/11/1996|29/01/1997|  28/07/1997, 150 Renan 106 160
CATT 9|CAT7 -9 152,0 20 7.8 0 0,24 0,14 14 15 1,51 0,91 7700] 06/10/1997| 06/02/1998  11/08/1998| 150 Renan 114 173 104
CATT 10|CA77-10 1880 1,0 79 0 025 013 06 15 071 0,36 9151| 02/10/200 150 Achat 103 73 37
CATT 11|CA77-11 2170 66,0) 83 0] 0.2 0,10 17] 15 1,53 0,80 9151 2810212002, 29/07/2003 150 Renan 115 176 92
CATT 12|CA77 -12 1980 269,0| 8,5 0] 0.22 0,08 25 15 248 0,96 9151 23/10/2007| 06/02/2008] 150 Renan 11 275 106
CATT 13|CA77-13 1180 20 78 0] 012 017 11 15 0,59 082 7868| 05/11/2007 150 Aristos 116 69 95
CREAB 1|CREAB-1 2935 1368 83 0] 011 0,08 13| 15 0,64 0,44 3252| 02/12/1999 19/07/2000f 120 Rapor 120 76 53
CREAB 2|CREAB-2 3545 2994 8,5 0] 011 0,05 10] 15 0,49 0,24 3252| 21/11/2001 19/07/2002| 120 Arpege 114 56 2
CREAB 3|CREAB-3 3048 255, 84 0] 011 0,06 10] 15 049 0,28 3252|  20/11/2002] 02/07/2003 120 Arpége 140 68 40
CREAB 4|CREAB-4 2925 407,6| 8,5 0] 011 0,06 10] 15 0,50 025 3252| 05/11/2003 14/07/2004 120 Renan 13 56 29
Drome 1|Drome - 1 1522 9.7 8 0] 026 0,14 09 15) 1,10 0,60 2602| 27/10/2003] 100 Cezanne+Orpict+Lona 106 116 63
Drome 2|Drome - 2 2102 46,5 8.2 0] 022 011 14 15 143 0,71 2602| 30/10/2004| 100 Caphorn 115 163 82
Réseau 1|Réseau - 1 262 0] 7] 0] 012 010 10] 15 0,56 047 7701] 27/10/07 19/07/2008 150 Limon argileux profond 116 65 =
Réseau 2|Réseau - 2 243 3 81 0] 015 011 25 15 170 121 7701]  27/10/07 19/07/2008 150 Limon argileux profond 116 197 141
Réseau 3|Réseau -3 144 1 78 0 021 0,15 13 15 124 0,86 7701| 27/10/07 19/07/2008 150 Limon argileux profond 116 144 100
Réseau 4|Réseau - 4 161 0] 6.4 0] 0,09 014 10] 15 038 0,61 7701] 27/10/07 19/07/2008 150 Limon argileux profond 116 44 n
Réseau 5|Réseau - 5 138] 0] 74 0] 011 015 10] 15 0,51 071 7701]  27/10/07 19/07/2008 150 Limon battant 116 59 83
Réseau 6|Réseau - 6 157 4 81 0 027 0,14 10 15 123 0,66 7701| 25/10/07 24/07/2008 150 Limon argileux profond 116 143 76
Réseau 7|Réseau - 7 157 4 67 0 0,09 0,14 10 15 041 0,66 7701| 25/10/07 24/07/2008 150 Limon argileux profond 116 48 76
Réseau 8|Réseau - 8 149] 317, 82| 0] 0,13 0,10 16| 15| 0,93 0,71 7701) 25/10/07 22/07/2008 120 limon calcaire semi-profond sur calcaire 98 91 70
Réseau 9|Réseau - 9 188| 1 7.9 0] 025 013 0.6 15 070 0,36 7701]  26/10/07 19/07/2008 150 Limons battants profonds 116 81 42
Réseau 10|Réseau - 10 191 3 78 0f 023 013 14] 15 143 0,76 9151 07/11/07 28/07/2008 100 limons argileux peu profond sur calcaire 82 ur 63
Réseau 11|Réseau - 11 118 2 78 0] 012 017 11 15] 059 082 7898 04/11/07 31/07/2008 150 limon battant profond 108 64 89
Réseau 12|Réseau - 12 200 30 81 0] 024 012 08 15] 084 041 9170 25/10/07 19/07/2008 150 Limon battant profond 110 93 46
Réseau 13|Réseau - 13 157 0] 8 0] 0,26 0,14 11 15 1,35 0,73 2754| 07/11/07 31/07/2008 150 Limon battant 104 141 i
Réseau 14|Réseau - 14 296, 3 74 0] 0,10 0,09 17] 15 0,73 0,70 4165| 25/10/07 22/07/2008 120 limon argileux 97 7 68
Réseau 15|Réseau - 15 217, 66) 83 0] 020 0,10 17| 15 150 0,80 9151 25/10/07 21/07/2008 150 Limon argileux profond m 166 89




Annexe n° 10: Essais sans facteurs limitants peamtete comparer les différents calculs de fouregulu sol en Azote.

Minéralisation| ... . . . * Fourniture du | Fourniture du | Fourniture du
P Minéralisation Taux de Rendement
. . Classe de | Minéralisation selon la PP Azote déja Dokt 4y 2 Rendement du . .| solselonla sol selon la sol selon la
Année Agriculteur Type de sol . . . indiquée par la Y Pr Effet pr RSH L protéines du Taux de Azote absorbé| .
potentiel selon M.Valé | méthode du absorbé témoin " " Méthode de M.| Méthode du | plaquette de la
" plaquette CA77| témoin protéines < "
bilan Valé bilan CA77
. limon argileux .
2001-2002 Hardiller profond 2 79 105 40 20 oignon 0 59 44 97 426,8 108 158 184 119
limon battant .
2003-2004 Joubert profond 2 34 53 40 20 tréfle violet 30 57 39,7 9,6 381,12 9% 141 160 147
Limon calcaire
2003-2004 JLC semi-profond 2 116 49 40 20 Luzerne 2 30 62 55,9 1,7 654,03 168 208 161 152
Limon battant .
2001-2002 JFR profond 2 176 92 40 20 Féveroles 30 58 62,6 11,6 726,16 186 284 200 148
Limon sableux .
2004-2005 ovl (Sable Sain 2 54 84 25 20 Féveroles 30 80 42,9 12,45 534,105 136 184 214 155
Limon battant
1995-1996 JFR profond 2 149 90 40 20 PdT 20 73 66,7 10,5 700,35 180 262 203 153
Limon battant
1997-1998 JFR profond 2 160 96 40 20 PdT 20 61 58,6 10,2 597,72 153 261 197 141
Limon argileux .
2003-2004 HDO profond 2 73 37 40 20 Féveroles 30 43 54 838 475,2 121 166 130 133
2007-2008 DBI Limon 685,79
) battant 3 69 95 40 20 féveroles 30 144 70,7 9,7 ! 176 263 289 234
Limon argileux
2007-2008 DCO 1 profond 2 65 55 40 20 luzerne 30 130 69,6 10,8 751,68 193 245 235 220
Limon argileux
0071208 | peog profond 2 44 71 40 20 féveroles 30 114 405 114 617 117 208 235 204
Limon argileux
007208 | peos profond 2 59 83 40 20 lin 0 114 38,44 11,8 458,592 115 103 217 174
Limon battant
2007-2008 | ppy jjot 3 profond 3 64 89 40 10 trefle 30 229 68,64 13 892,32 230 333 358 309




Annexe n° 11 : Calcul du coefficient BO.

Minéralisation | Azote déja R Taux de Fourniture du sol | % d'absorption
Années Agriculteur Type de sol Variété 2 ' Précédent |Effet précédent) RSH Classe RSH Bt protéines du | Azote absorbé| selon la Méthode | selon la Méthode Coef b0
selon M.Valé absorbé témoin B
témoin de M. Valé M.Valé
1994-1995 JFR L"“;Zf::‘;am Renan 156 20 Tréfle 30 33 1 194 1.2 54 239 2 277
19951996 JFR L"“;Zf::‘;am Renan 149 2 PaT 2 7 2 667 105 180 %2 69 269
1996-1997 JFR ""“;gfz::am Renan 173 10 Féveroles 30 76 2 46 985 12 289 39 250
1997-1998 JFR Limon battant | g 160 20 PaT 20 61 2 566 102 153 261 59 261
profond
2000-2001 PDU Limon argileux f i 143 20 mais 0 30 1 25 109 64 193 33 272
profond
2001-2002 JFR L"“;Zf::‘;am Renan 176 20 Féveroles 30 58 2 626 116 186 284 66 2,98
20032004 jg | Lmoncdcaie] oo 116 2 Luzeme 2 2 62 2 559 " 168 28 74 300
semi-profond
2003-2004 HDO L"":r";ofge“x Achat 7 20 Féveroles 30 43 1 54 88 121 166 7 224
Timon sableux
2004-2005 ovi (Sable Sain | Pactole-Runal 54 20 Féveroles 30 80 3 429 1245 136 184 7 318
limoneux)
2007-2008 mpg [ Limon ;irgZeux Renan 215 20 trefle 30 %0 3 379 12,27 118 “5 29 312
profon:
2007-2008 DBI Limon fba‘;a’“ Avistos 69 20 féveroles 30 144 4 707 97 176 263 67 249
profon:
2003-2004 Auger L""sr";o’ﬂe“x Caphomn 53 10 Pois 20 71 2 346 995 87 154 56 251
2000-2001 Hardiller ‘"“‘;:;;f:('f“‘ Plusieurs 130 20 pomme de terre] 20 66 2 40,68 12 16 236 49 285
20012002 | Joubert | Mmonstatant] oo 4% 2 pois 2 5 2 22 93 5 131 @ 230
profonds
2001-2002 Hardiler | MO 2rOTOUX | oy s 79 20 oignon 0 59 2 4 97 108 158 69 246
profond
2003-2004 Joubert "'":r"'):’;:;am Plusieurs 3 2 tréfle violet 30 57 2 397 96 9% 141 68 243
2003-2004 Hardiller "m;’r‘;;f"‘('f“x Plusieurs 91 20 féveroles 30 2 1 388 925 91 164 55 234
20052006 | Joubert "’";’r'(‘)ga':;a"' Plusieurs 4 2 Tréfle violet 30 161 4 w27 136 149 254 58 348
2005-2006 Rabler | Mons argieux| gy ey % 20 Tréfle violet 30 88 3 3945 10 100 178 56 253
profonds
2005-2006 Rabier | MONS AT | gy o % 20 Tréfl vilet + 30 88 3 3345 108 91 18 51 273
profonds Ray grass
2003-2004 dome  [LmOnS AT e 116 20 Tournesol 0 % 1 3372 98 83 176 g 247
semi-profond
2004-2005 dome | Hmonsargieuxf oo 163 20 Soja 20 0 1 337 84 7 23 29 2,10
semi-profond
20072008 | DCOT "’“‘;:;ﬂ('f“‘ Allas 6 2 Juzene 2 130 4 696 108 193 45 7 277
20072008 | Do+t | mombatlant ] oo 81 2 g 0 68 2 2 12 7 169 a 261
profond
2007-2008 Hpop | fmonbatant | g 81 20 ble 0 9% 3 3 108 9% 194 49 273
profond
2007-2008 JLe Renan 91 10 pois 20 100 3 303 13 100 21 45 329
LCsplc
20072008 | MDE Renan ‘"“‘;:;;f:('f“‘ Renan 166 20 tréfle 30 142 4 78 92 64 358 18 229
2007-2008 Foy | Tmombattant | oo % % refle 2 165 4 554 121 172 a8 54 310
profond
2007-2008 DCO2 "'"sr"'):’;:;am Allas 197 20 féveroles 30 89 3 492 106 133 336 4 270
20072008 |  DBIilot3 "'"sr"'):’;:;am Renan 64 10 trefle 30 229 4 68,64 13 230 333 69 335
2007-2008 DCO3 "’“sr’:);?:;a"‘ Tits 144 20 luzeme 30 120 4 458 121 142 314 45 309
2007-2008 DCO4 ‘"“‘;:;;f::f“‘ Ataro 4“ 20 féveroles 30 14 3 405 14 117 208 56 290
20072008 | Dcos | monangiewc| 59 2 fin 0 14 3 38,44 18 115 193 60 300
profond
2007-2008 Rabier "m;’r‘;ﬂ?“x Plusieurs 7 20 luzerne 30 194 4 5 12,65 169 315 54 32
776
035

Moyenne
Ecart-Type



Annexe n° 12 : Moyenne de la minéralisation derfios par type de sol.

Moyenne de Qté N minéralisée (kgN.ha-1) du 01/0 2 au 30/06 Valé

Argilo-calcaire sp

CREAB 2000 76,13219569
CREAB 2002 55,52316334
CREAB 2003 68,35129092
CREAB 2004 56,09159209
Total Argilo-calcaire sp 64,02456051
Limon argileux profond
DCO champs de la pierre 64,62481156
Hardiller 2001 130,2955085
Hardiller 2002 78,88910388
Hardiller 2003 91,39895805
Hardiller 2004 82,21893902
HDO 2004 73,36288395
JMB parc 1 143,2400799
MDE 2003 175,5470621
MDE renan 166,4321827
PDU 2001 143,2111446
rabier 71,39397278
RGO Droite 2 117,2669247
Total Limon argileux profond 111,490131
Limon battant profond
DBI 2008 68,98254536
DBl ilot 3 64,10482468
DCO Champ Robin 196,9271471
DCO clos D 143,8037988
FCH 92,62728672
FDB lainél 141,075136
HDO Grand champ 81,11714077
JFR 1995 155,6720284
JFR 1996 149,4481037
JFR 1997 159,9521705
JFR 1998 172,764378
JFR 2002 76,10499173
JMB parc 2 47,91280707
Joubert 2002 45,98295976
Joubert 2003 50,38003043
Joubert 2004 33,96244515
Joubert 2006 43,23791972
Total Limon battant profond 101,415042
Limon calcaire tp
JLC 2004 115,7961723
JLC Les prés 91,01905703
Total Limon calcaire tp 103,4076147
Limon sableux
Auger 53,14578734
OVI 2005 54,1794219
Total Limon sableux 53,66260462
Sable argileux
Drome 2004 115,7293859
Drome 2005 163,4893725
Total Sable argileux 139,6093792

Total 100,2921724
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RESUME
Ce stage s’inscrit le cadre du programme ONIGC rd@ie le bio en grande culture dans la
zone Centre ». Il a pour objectif de mettre au poim outil de gestion de lI'azote en blé
biologique fiable et facilement utilisable. En eéffe'importantes interrogations se posent
guant a [utilisation des engrais organiques awntpmps qui sont souvent apporntés
systématiqguement et sont de plus en plus cherte €rtde a permis de mieux apprehender
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engrais organigues ne sont pas rentables.

Ainsi, une meilleure connaissance du rendemeriisadde sans apport suivant|la
situation de la parcelle permettrait d’aider auixhde fertiliser ou non. Une méthode
permettant d’établir un rendement prévisionnel Entliologique a donc été mise au pajnt.
Pour cela, les fournitures du sol ont été estintkemaniere plus fiable grace a un nouveau
modele estimant la minéralisation de ’humus. Leparaison avec I'azote absorbé a permis
d’estimer la valorisation de l'azote par la plame fonction des facteurs limitants. Un
coefficient de besoin en azote du blé biologiquenauite été estimé afin d’en déduire| un
prévisionnel de rendement.

La connaissance du rendement potentiel de la lpaeiasi que de I'efficacité estimge
de 60 UN/ha au tallage permettent de mieux raisolanéertilisation et ainsi favoriser des
systemes rentables et durables.
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