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Optimisation de la fertilisation azotée organique

dans les supports de culture horticoles (OptiFAz)
- Sophie Bresch (ASTREDHOR)

- Patrice Cannavo (LlInstitut Agro)
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Contexte

% Développement des fertilisants organiques en hors-sol en AB ou non.

% Accidents de culture et litiges incriminant les supports de culture sans éléments de
réponse.

% De nombreux freins agronomiques dus au manque de connaissances des processus
de minéralisation de |'azote organique dans un contexte hors-sol.

2 filieres :
# Horticulture ornementale:
* plantes fleuries,
e arbres et arbustes d’'ornement,
* aromatiques en pots pour I'amateur.

% Maraichage AB :
e plants en mini mottes,
* mottes pressées ou alvéoles.
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OptiFAz : 15 partenaires pour des compétences complémentaires
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Fabricants de supports de culture et
d’engrais organiques
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Les objectifs

Compréhension des
meécahismes de
minéralisation en milieu

OptiFAz— [

Développement
d’outils pour
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Présentation des substrats et des engrais

Substrats
51 Tourbe blonde & noire, fibre | Pot — plants aromatiques
coco, et fleuries
) Plants maraichers en
Tourbe noire (80%),
S2 mottes ou plaques
alvéolées
s3 Tourbe blonde, coco, Conteneur arbre et
arbuste
Plants maraichers en
Tourbe blonde (60%), coco,
sS4 mottes ou plaques
alvéolées
 BWOUCLAGE
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DiSpOSitif expérimenta| Incubations en laboratoire sans plantes

2 engrais
Comp. MO C_orga N miné CE MO N_orga C/N ISMO
(% MS) (%) (s/kg) (mS/cm) (%MS) (%MS) (%)
Tourbe noire 68.7 34.4 0.39 0.71 58.9 6.5 3.8 12
(a domlnante
S2 Tourbe blonde & 69.1 34.5 31 0.38 6.67 0.65 imal
noire, fibre coco anima e)
S3 Tourbe,blonde, coco, 90.9 45.4 65.9 0.03 7.3 0.64 E2 72.8 6.2 5.1 4
ecorces (100% végétal)
S4  Tourbe blonde, coco, 71.3 35.6 27.2 0.25 6.5 0.58
compost

\ J
|

/» 4 humidités (pF) : 1.3, 1.5, 2 et 2.5 160 modalités,

3 répétitions par

T 5 températures (°C) : 4, 10, 20, 28, 40 modalité

Incubation 49 jours

=> Suivi des cinétiques de production de NH,* et NO;"
=> Quantification des génes ammonitrifiants (AmoA)
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° ° . V4 .
DIS pOS|t|f experime Nta | Incubations en laboratoire sans plantes
2 engrais
Comp. MO C_orga N miné CE MO N_orga C/N ISMO
(% MS) (%) (g/kg) (mS/cm) (%MS) (%MS) (%)
Tourbe noire 68.7 34.4 0.39 0.71 58.9 6.5 3.8 12
S2  Tourbe blonde & 69.1 34.5 31 0.38 6.67 0.65 (a dommante
noire, fibre coco ' ' ' ' . animale)
S3  Tourbe blonde, coco, 90.9 45.4 65.9 0.03 7.3 0.64 E2 72.8 6.2 5.1 4
ecorces (100% végétal)
S4  Tourbe blonde, coco, 71.3 35.6 27.2 0.25 6.5 0.58

compost

\ J
|

PRI, . 160 modalités,
Incubation 49 jours / 4 humidites (pF) : 1.3, 1.5, 2 et 2.5 3 répétitions par

T 5 températures (°C) : 4, 10, 20, 28, 40 modalité

=> Suivi des cinétiques de production de NH,* et NO;"
=> Quantification des génes ammonitrifiants (AmoA)

SUIVIS ANALYTIQUES EN STATIONS ORNEMENTALES ET MARAICHAGE

Tests de mise en culture (aspect du substrat, tenue des mottes, germination et croissance des végétaux), suivi azote
et humidité - données pour validation de l'outil de prédiction
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Résultats : cinétiques de minéralisation
Incubations en conditions controlées — Effet de I’humidité

N minéralisé (% N org engrais) S2 E2 N minéralisé (% N org engrais) S4 E2
—@— trés humide (pF 1.5) —&— humide (pF 1.7) —&—trés humide (pF 1.3) —&— humide (pF 1.6)
—8— modérément humide (pF 2.2) —8— peu humide (pF 2.4) —®—modérément humide (pF2.2) —®—peu humide (pF 2.8)
70%
70%
— o
co 60% /._._
50% 50%
40% e 40%
_. o
30% 30% .
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Jours a 28°C Jours a 28°C

L'effet de 'humidité varie selon le substrat, mais la minéralisation de I'azote organique de I'engrais
semble plus faible pour les humidités les plus élevées
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Résultats : cinétiques de minéralisation

Incubations en conditions controlées — Effet de la température

N minéralisé (% N org engrais) S2 E2

s La minéralisation de I'azote
organique de I'engrais est tres
faible a 4°C, augmente
legerement a 10°C, puis fait un
bon a 20°C.

% Le maximum est relevé a 28°C.

L)

% A 40°C, la minéralisation est plus
faible qu'a 20°C.
— Les températures tres froides et trés

chaudes limitent la minéralisation de
I’'azote des engrais organiques.

70% — ]
60% —8—40°C
50% 9 —8—28°C
20°C

40% -
30% —8—10°C
20% t e
10%

0%
-10% O 10 20 30 40 50 60

Jours a pF 22.0
(modérément humide)
UCLAG E
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Approches de modélisation
Deux stratégies de modélisation

% Régression linéaire multivariée :
N_minéral = A*Variable 1 + B*Variable 2 + etc...

—> Modele purement statistique appliqué a toutes les modalités

%* Modélisation des cinétiques de minéralisation :
N_minéralisé = A*[1 - exp(-K*t)]
Avec A = plateau de minéralisation atteint,
K = constante de biodégradation de I'engrais,
t = temps (jours normalisés)

= Approche scientifique adaptée des concepts en science du sol
CLAGE
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Approches de modélisation
Deux stratégies de modélisation

% Régression linéaire multivariée :
N_minéral = A*Variable 1 + B*Variable 2 + etc...

—> Modele purement statistique appliqué a toutes les modalités

% Modélisation des cinétiques de minéralisation :
N_minéralisé = A*[1 - exp(-K*t)]
Avec A = plateau de minéralisation atteint,
K = constante de biodégradation de I'engrais,
t = temps (jours normalisés)

= Approche scientifique adaptée des concepts en science du sol
CLAGE
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Résultats de la modalisation

Prédit (mgN/kg)

RMSE 143

Mesuré (mgN/kg)

N_minéral (mgN / kg MS) =

Modélisation par régression linéaire multivariée

1500

1250

=
o
o
o

Prédit (mg N/kg)

0.1*Qté N_engrais + 9.8*N _initial_substrat + 0.8*Jours_Normalisés

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux

Journées annuelles du RMT BOUCLAGE - 3 juin 2021

RMSE 144

Mesuré (mgN/kg)



TERO GABIR | Lég. & PdS Jel:i{l7.vA REVEIL m APL/REH | Risques MAFOR

Suivis sur le terrain

Adoption AE

Dispositifs sous abri
avec suivis :
Température substrat
Température aérienne
Humidité
Azote minéralisé

Sans plantes

Avec plantes
(pour validation
agronomique)

CLAGE '
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Suivis sur le terrain

Suivi azote minéralisé et température du substrat

CDHR Caryopteris « Prédominance de I'azote
35.0 250.0 ammoniacal en début de culture,

>0 * Transformation en azote nitrique
apres 3 a 4 semaines de culture.

30.0

25.0 150.0

o = * Phénomene accentue par la chute
20.0 100.0 £ des températures en début de
culture.
15.0 50.0 cre - .
* Peu de différence de profil de
10.0 0.0 libération d’azote minéral entre les

2 engrais.

— Jeu de données pour la
validation des modeles

= Température du substrat [°C] —@— N-NO3 S3+E2 12 kg/m3 (mg/L)

=@ N-NH4 S3+E2 12 kg/m3 (mg/L) === N-NO3 S3+E1 9 kg/m3 (mg/L)
=== N-NH4 $3+E1 9 kg/m3 (mg/L)
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Evaluation d’outils de terrain

Identification d’indicateurs de terrain pour piloter la fertilisation

Faciliter le pilotage des apports complémentaires d’engrais en cours de culture sur des
cycles longs (> 8 semaines).

Exigences : mise en ceuvre simple, méthode non destructive, peu colteux.

Deux types d’indicateurs identifiés : e Indice de coloration des feuilles
 Taux de nitrate et

(teneur en chlorophylle corrélée a 'azote
dans la plante)

ammonium dans le substrat
(réflectométrie)

Boitier RQ-

Flex®
L
| - e ‘ ‘,

— SPAD 502plus® N-Tester® MC100® (Apogee)
(Konica-Minolta) (Yara)
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Evaluation d’outils de terrain
Taux de N-NO3 et N-NH4 dans le substrat Concentration chlorophylle

Indicateurs substrat - Engrais E1 Taux de chlorophylle - Engrais E1

w

vl

o
~
o

e==N-NH4+ Témoin NS

)
o

B

w
(=]
o

e==N-NO3- Témoin NS

[
vl
o

——N-NH4+ Surfacé

[
o
o

——N-NO3- Surfacé

surf;[age

150

Teneurs en azote minéral dans |'extrait aqueux - 1/1,5
umol de chlorophylle par m? de surface foliaire

w

o

surfacage
\ =T¢moin sans engrais
20
100 \ e Fertilisation minérale
===E1 non surfacé
50 10
e E] Surfacé
0 0 T T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nbre de semaines de culture Nbre de semaines de culture

Indicateurs complémentaires :

 Azote ammoniacal : permet de détecter des blocages de minéralisation.

* Azote nitrique : permet de vérifier que la nitrification se déroule correctement
—> Surfacage quand N-NO3- commence a diminuer et N-NH4+ non détectable.
Chlorophylle : permet une intervention plus précoce mais nécessite un témoin.

CLAGE
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Des outils adaptés aux differentes cibles

* Pour les fabricants de support de culture et d’engrais

* Prise en compte de l'activité biologique des bactéries ammonitrifiantes (AmoA)

jusqu’ici indicateur utilisé en PT adapté et testé aux cultures HS mais nécessité de
vérifier sur d’autres supports.

* Modélisation de la minéralisation de |'azote a partir des données obtenues : 2
modeles prédictifs : 1 statistique (Modele de régression multivarié) et 1 adapté des
sciences du sol (Modélisation des cinétiques de minéralisation) mais la aussi
nécessité d’étre validés par d’autres couples (supports/engrais).

* Courbe de minéralisation spécifique adaptée au HS : valeurs de pF, T° et humidité.
* Pour les producteurs surtout sur cultures longues et/ou surfacage
* Courbe de minéralisation : importance de la Température.

* Outils de suivi des cultures: Nitrachek, RQFlex, pinces a chlorophylle.
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