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Jusqu’a maintenant : méthode du bilan simplifié statique pour
le calcul des doses N apportées aux cultures annuelles

La base de la 1 génération
d’outil d’aide a la décision
comme le logiciel Azobil

Besqins N

4ioddop adA|

Résidus de culture]

«<Tableaux>»>

Type de sol
(argile, calcaire)
Teneur en M.O.

T° moyenne

Table AZOBIL, culture
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Evolution des enjeux

Demande croissante en matiere de :
* Productions de qualité (teneur en protéines des céreales,

qualité technologique de la betterave a sucre, teneur en

nitrate des légumes)
* Protection de I'environnement (réduction de la lixiviation

des nitrates et des pertes gazeuses)

Evolution des pratiques agricoles :
* Augmentation et diversification des apports organiques

* Réduction du travail du sol

Nécessité d’adapter le raisonnement et de mieux gérer la
fertilisation N, ainsi que d’en évaluer les impacts

environnementaux
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Un nouvel outil pour la fertilisation azotée :
pourquoi ?

« Integration des résultats de recherche des 15 dernieres
années concernant :

* la dynamique des matieres organiques dans les
sols
* le devenir de N des engrais (expérimentations °N)

= Evolution des méthodes et des outils de production
iInformatique

= Demande de la part du Développement Agricole

> Opportunité de concevoir un nouveau logiciel de
prescription de la fertilisation N des cultures : AzoFert®
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AzoFert® :
aspects agronomiques nouveaux

= Base sur un bilan d’azote minéral complet : tous les postes du
bilan relatifs aux entrees et sorties N sont renseigneés

= Approche par une dynamique temporelle des fournitures N par
le sol et les différentes sources organiques (résidus de culture
et cultures intermédiaires, produits organiques): intégration
des données climatiques

= Prise en compte du devenir N des engrais avec : une
estimation des pertes gazeuses (volatilisation d’ammoniac) et
de I'organisation microbienne

= Adapté au plus grand nombre de cultures : pour lesquelles les
besoins en N et le cycle de developpement sont connus
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AzoFert® : Un bilan prévisionnel complet

Rf—Ri=(Mn+ X+ Ap + Fns + Fs + IR) —

Entrées N

(Pf—Pi + IX + GX + LX + GSs + LS)

Rf : N minéral sol a la fermeture du bilan
Ri : N minéral sol a I'ouverture du bilan
M’n : minéralisation nette de humus (Mh),
résidus de culture (Mr), produits
organiques (Ma), cultures intermédiaires
(Mci) et résidus prairiaux (Mp),

X : quantité d’engrais N,

Ap : apport N par les pluies,

Fns : fixation non symbiotique,

Fs : fixation symbiotique,

Ir : apport N par I'eau d’irrigation

Sorties N

Pf : besoin N de la culture a la
fermeture du bilan,

Pi : N deja absorbé a I'ouverture du
bilan,

I X : organisation microbienne N
engrais,

Gx : pertes gazeuses N engrais,

Lx : pertes par lixiviation N engrais,
Gs : pertes gazeuses N minéral sol,
Ls : pertes par lixiviation N minéral sol
entre ouverture et fermeture du bilan

WOUE O ENERAL__ | Laboratoire départemental d’analyses

Gi
I “““'&0@% & ‘ et de recherche
2 2 £ ql,y
INVA AT/ EE A
)
l

L"AISNE

RMT Fertilisation Environnement 14/01/2008



Approche dynamique des fournitures N
du sol

= Simulation au cours du temps de la fourniture d’azote par le
sol et les différentes sources organiques :

* résidus de culture
* cultures intermédiaires
* produits organiques

Utilisation du concept de « temps

:> normalisé » pour integrer par décade
les variations de température et d’humiditée
sur les fournitures en N du sol
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Fonctions température (T) et humidité
du sol (H)

f(T) g(H)
1.0
Vref*3.2
Vref 0.2
(@)
Tref Tref+10 T C Hmin Hcc
— e
—

jour normalisé = f(T)*g(H) référence
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Données climatiques — Temps normalisé

= Données climatiques décadaires : température,
pluviomeétrie et évapotranspiration potentielle

= Temps normalise :
Temperature de reférence = 15 °C
Humidité de référence = humidite a la capacité
au champ

Exemple poste metéo Aulnois-sous-Laon (02) :
> 2éme décade de Janvier = 2.1 jours normalisés

1¢re décade de Juillet = 16 jours normalisés
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Approche dynamique de la fourniture N

Récolte
Données
_ , climatiques
Apports engrais azotés
moyennes
Mesure N minéral dans le sol £ Be%a e
Semis
Gestion des résidus de culture,
cultures intermeédiaires, apports Donnees
de produits organiques climatiques
réelles

Récolte culture précédepfi@ *

\UE 5 iENERAL_ L aboratoire départernental d analyses

_‘.:‘é’w% E ‘ et de rechrerche L . .
Im Eﬁ@g EH RMT Fertilisation Environnement  14/01/2008
4 It

"AISNE




Minéralisation nette de la matiere organique humifiée

= La minéralisation de la matiere organique humifiée dépend de :

* pool N organique humifié

* |a texture du sol (teneurs en argile et calcaire)

* la température et I’humidité du sol

* |a politique de restitutions organiques : gestion des
résidus de culture, frequence des apports de produits
organiques et type de produits, implantation de cultures
intermédiaires
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Décomposition des différentes sources organiques

inéralisé N minéralisé
N minéralisé " Mesure N Récolte
nasse mineral  yjinasse
40 + 20 | sol !
Moutarde
20 - 20 -
Jours « normalisés »
O ] | # | O f | |
20 200 =2 juillet octobre janvier avril juillet
-20 RS G0l 20 - Résidus colza
-40 -40
Temps normalisé = Temps reel
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Minéralisation N de paille de blé

Cinétique de decomposition

0,00 ‘ | relative a I'azote et au
& 100 200 30 carbone d’une paille de ble
P -20,00
2 -40,00 -
)
-60,00 -
-80,00

Temps normalisé (jours)

Minéralisation C de paille de blé

Parametres de simulation :

10 t/ha d ill #099.00
a de paille o
teneur en N 0.5%0 S 2888’88
C/N de 85 > ’
~ 1000,00
(LOO \ \ T T T

0 50 100 150 200 250 300

Temps normalisé (jours)
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Cinétique de minéralisation de I'azote :
exemple d’une vinasse de sucrerie

Caractéristiques de la vinasse :
C:16.2 %
N:2.4%
Nmin : 0.08 %6

Minéralisation N d’une vinasse

Dose d’apport : 3 t/ha

kg N/ha

50,00
40,00
30,00 - Date d’apport Contribution en N
20,00 - pour la betterave
10,00 | (kg N/ha)
0,00 ‘ ‘ 15 AoQt 6
0 100 200 300 15 Septembre 9
Temps normalisé (jours) 15 octobre 13
15 Novembre 17
15 Mars 48
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Décomposition des matieres organiques (C et N)

= Résidus de culture : pailles de céréales, de colza, cannes de
mais, fanes de pois, de pommes de terre, verts de betteraves

= Cultures intermédiaires : cruciferes, graminées, légumineuses

= Effluents d’élevage : fumiers (bovins, ovins, porcins, chevaux,
volailles...), lisiers (porcins, bovins...), fientes...

= Effluents agro-industriels : sucrerie, distillerie, feculerie,
amidonnerie, deshydratation de luzerne, laiterie, conserverie,
cave viticole...

= Effluents urbains : boues de stations d’épuration, composts
fraction fermentescible d’ordures ménageres, composts de
déchets verts...
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Prise en compte de différents processus
determinant la disponibilité de N des engrais

= Volatilisation d’ammoniac estimee a partir de :
* caractéristiques du sol (pH, CEC)
* la forme de I'engrais (physique et chimique)

* mode d’apport (en surface, incorporation dans le sol)

* |I’état de végétation de la culture a la date d’apport
de I'engrais

= Organisation microbienne calculée a partir de :

* la disponibilité en carbone (issu de la rhizodéposition,
des residus de culture et des produits organiques)

* d’un rapport N organisé / C decomposeé fonction de
la disponibilité en N du milieu
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Un conseil de fertilisation N pour
40 cultures annuelles

= Cereales d’hiver et de printemps : blé tendre, blé
dur, orge, seigle, avoine, mais...

s Cultures industrielles : betteraves, colza, lin,
tournesol

« Pommes de terre : plant, primeur, consommation,
fecule

= Cultures legumieres : haricots, épinards, carottes,
oighons, endive, betteraves rouges, brocolis...
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INTERFACE DE
PARAMETRAGE

PARAMETRAGE

- références régionales

(sols, cultures...) climat

- valeurs des parametres de calcul
- commentaires

MOTEUR D’'INTERPRETATION

AN

FICHIER = SYSTEME DE
| Im GESTION FClq

D'ENTREE l : UTILISATEUR .DE SORTIE

Les utilisateurs peuvent modifier facilement les parameétres pour les adapter a des

situations culturales et des contextes pédoclimatiques variés par une interface de paramétrage qui
gere des catalogues (sols, cultures, produits organiques, résidus de culture...) et des tableaux.

Le logiciel est concu pour étre intégré facilement dans le systeme de gestion de données d’un
laboratoire d’analyses de sols en utilisant des fichiers d’entrées/sorties dont le format est défini
par AZOFERT
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8 catalogues

AZOFERT : Parametres du Catalogue CULT URES

Code
Libellé
Besoins N (calculés > 0 ; forfaitaires = 0)
®
C u Itu re Besoins forfaitaires en N de la culture BENC (entier en kg N/ ha)
Rendement calculé (non=0; type de calcul >0
eSO ( yp )

Variété décrite (non=0 ; oui=1)
z _Z Besoins unitaires en N de la culture BUNC (décimal xx.x en kg N/ q)
*® P recede nt Cu Itu ral Date probable de récolte de la culture par défaut DATPREC (jymm) ou décade de récolte (entier sans

~Produit organique o
eCulture intermédiaire :

eEngrais azote :
e\Varieté :
eDivers

- 21 paramétres
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De la mesure de N minéral au conseil de
fumure N : trois grandes étapes

B Données d’entrée :
Rapidité et rigueur dans la saisie des données

€ Rapidité grace a un systeme de gestion, avec plusieurs postes de
saisie des données d’entrée

& Test de cohérence des données grace a un systeme expert, et
stockage de celles-ci dans une base de données spécifique

B Interprétation : le bulletin de réesultats et I'interprétation

€ Clair, complet, avec commentaires, vérifié (informations sur les
données reelles, estimées et mangquantes, contréle du conseil)

€ Opérationnel (avec un plan de fumure conforme a la réglementation)

B Apres le consell :
& Possibilité de modifier, de compléter et de remplacer facilement les

données stockées dans la base de données pour un nouveau conseil
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De |la mesure de N minéral au conseil de fumure N

Flan de fumure azoté de la parcelle - Bilan azoté

Pour gue ce plan de fumure soit conforme aux regles de la conditionnalité des aides PAC, il vous suffit de compléter le
n® d'flot PAC, la surface de la parcelle, le tabloau prévisionnel des apports et les modalités de gestion de V'interculture,
o e de parelle ARBRE CALIXTE 3

Urmen argile ux profand

i T e —
Bl tendre d'hiver = e

Procagant : Févarole prévisionnel audre hypothase
Besain unitaire en azote, &n kg'y (eulturas réeoitéas en graines| 2B
Objectif de rendement [g/ha) : El
S e hghilliy —
P a n e | BESDING TOTALIN }; Beso ng gEmentaines te la culture 252 ‘
2 Acote restant dans | culture 3z az
TOTAL AN 284
1 10 10
I, AZOTE FOLRNI 4 Relisjuit Fazte mingral dans b sol sortie hiver EE a
PAR LE S0L 5 Mineralisation de Fhumus a3 a3
r e E Arrigre effel praite
u | I l u ) S ~ [ soustomaci| 13e 1 oae

7] Efft cuhare [ntgrmidiai e

EN Mingratigation dus risidus du pracitant 4 4
- o 1l AUTRES FOURMITURES LI Effat cinact des smenBemants organiques

f t I IXAEENE ] AQDOFLS phuviom Strigues a 8
(e n contormite avec ia ) Fespit s ‘ 0
L3 Fimation symbioticus a o
4 I t t' = = : l : .| 12 1z
réglementation) | =

1. AZOTE NOMN UTILISABLE Daganisatian micobienne de sz di 'engrais 3

kst isation da |'aeste do T 11
ol Lo H — il
104 ]
) AFPORT PREVISIONNEL EN ENGRAES MINERAL C) 180 B
COMPLI
{solon outil de diagmostic ou caldar des cherges justifia tochniguaemand]
DOSE TOTALE PREVISICNRELLE
PREVISIONNEL DES APFORTS
Nature de Maffluent Daie / période Surface Dose Tengur en azots (ot] N wotal
ou dg Fongrais d'opport provue dpandue (ha) {xow m*hak (kg N/t oum’) iz Fha)

S W—— | E—

TOTAL DES APPORTS D'AZOTE TOTAL PREVUS SUR LA CAMPAGNE |
MODALITES DE GESTION DE LINTERCULTURE PREVUE

Drevenir privy des résidue de culre: [ enfeuie [ bedlée [ exponés
Devarir des repousses de raen place ] g [Jdéruites [ exportdes
Implantation de cultures intarmeéediares aprés ks o ® Mature :....

Dite dimplantation préivue © . Dato de destraei
Impact environnemental de la fertilisation

La dose indiqués tient cormpte du lessivage, estime & partir de données dimatnues rayenne s, e pas 2nctenir compte &n
cas d'anne= seche.

La dose indiguée tient compte de |z volatilisaton J
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Les contraintes

= AzoFert® n’est pas un logiciel presse-bouton : un
agronome experimente est nécessaire

= Le parameétrage des types de sol

= Le parameétrage des produits organiques
= L’acquisition des données méteo

= Le controle des données de I'agriculteur
« L’assistance aux utilisateurs
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Validation d’Azofert® pour la betterave a sucre

Aujourd’hui, plus de 60 % des parcelles de betteraves sont
echantillonnées pour mesurer la quantitée d’N minéral dans le
sol avant le calcul prévisionnel de la dose d’azote

Les situations avec betteraves sont tres variées :

* type de sol (limons, craies, sables, sables argileux...)
* avec ou sans irrigation
* apports de produits organiques (plus de 50 % des parcelles)
* produits organiques divers (vinasses, fumiers, lisiers,
boues, composts...)
* modes de gestion différents durant la période d’interculture
(implantation de cultures intermédiaires)
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Répartition des essais pour AzoFert® (bilan complet et dynamique) et
Azobil® (bilan simplifié) en Beauce et en Bourgogne (51 essais N)

AzoFert Azobil

35

%6 d’essais

30 T—

Différence [dose AzoFert — dose optimale] (kgN/ha) Différence [dose Azobil — dose optimale] (kgN/ha)
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Résultats

d’essais annuels N sur betterave dans une méme
exploitation agricole (80)

Site N minéral sol Minéralisation Dose AzoFert | Dose optimale
expérimental | ouverture bilan humus
et année
Kg N Zha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha

Fieffes 1992 58 112 87 80
Fieffes 1993 79 131 30 0
Fieffes 1994 37 104 110 120
Fieffes 1995 33 84 165 180
Fieffes 1996 62 70 170 140
Fieffes 1997 99 139 40 0]

Sols de limons moyens profonds avec apports fréquents de produits

organiques
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Relation entre les fournitures du sol en N estimées par AzoFert®
et N absorbé par la culture témoin ON

N absorbé par témoin ON
kag/ha

¢ L 4
. L 4

/’ ¢

./f’

7~

50 100

Fournitures du sol AzoFert kg N/ha

150

200

Cultures : blé d’hiver, orge de printemps, betterave
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Bilan Azofert

= Projet INRA + LDAR; intégré ensuite au GIS, puis RMT
= Lancement version 1.0 en 2005; version actuelle : 1.3
= Diffusion : So’Néo, diffusant aussi RegiFert®

= ENn 2007 : 16 licences (2 en Belgique)

= Utilisateurs : laboratoires d’analyses de terre, chambres
d’agriculture, instituts techniques
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Communication

= Communications a des congres : communication orale,
posters

« Documentation accompagnant le logiciel
= Réunions de présentation de I'outil

= Sessions de formation

« Club des utilisateurs
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Conclusions (1)

= AzoFert® constitue un nouvel outil d’aide a la décision pour
la prévision de la fertilisation N des cultures annuelles, a la
parcelle

= L’introduction de « modeles » dynamiques permet une
meilleure estimation des fournitures en N du sol

= La diversité des sources organigues (qualite, dynamique de
décomposition), la nature (forme solide ou liquide) et la
gestion (apport en surface ou incorporation dans le sol)
sont prises en compte

= L’introduction de nouveaux termes (comme les pertes
gazeuses) permet d’évaluer les risques environnementaux
liés a I'utilisation d’une dose et d’'une forme d’engrais dans
une situation donnée
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Conclusions (2)

= L’intégration des donnees réelles caractérisant le climat, le
type de sol, les pratiques culturales... liés a une parcelle
agricole conduit a une amélioration S|gn|f|cat|ve de la
précision des conseils N

= L’ensemble des informations de la fiche de renseignements
est nécessaire et il est indispensable de disposer
d’informations fiables

= L’outil amene l'agriculteur a réeflechir sur ses pratiques

= L’appropriation d’AzoFert® par les utilisateurs, le
développement sur le « terrain » demande un effort
Important de formation et de communication
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AZOFERT®

= Volatisation
= del'azote NH4

Apport récent
d'engrais

Azote du sol
NH4 et NO3

RMT Fertilisation Environnement 14/01/2008




