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Formes d’engrais azotés livrés

000000 en France (2017/2018 en %)
Tonne d’azote  Livraison d'Azote entre 2003 et 2018

2500000 - - . e e
Fertilisants azotés commercialisés et effluents d'élevage non

commercialisés % (en 2017)

2000000

L

0

2003-2004
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2011-2012
2012-2013
2014-2015

2004-2005
2009-2010
2010-2011
2013-2014
2015-2016
2016-2017
2017-2018

Effluents d'élevage : 46%

Azote minéral : 51%

=> Stabilité de I'évolution de la proportion engrais
organique vs. minéral utilisé en France mais
diversité des formes organiques.

Engrais organiques bruts : 1%

N ialisé Amendements organiques bruts : 1%
Source : UNIFA 2019 on commercialises
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sleivin  Evolution des pratiques de fertilisation azotée du BLE TENDRE
¢Emnmenell  (enquéte N annuelle Arvalis)

Evolution comparée 2001/2018- Nord Loire
Evolution mesure de reliquat azoté

60%
s09% ) 7% Méthode utilisée pour connaitre 75%
(o] . . r
la dose d'azote a apporter 70%
40% RN Taliet 65% /

30% - | | ' 60%
20% - | | | | , 16% 17% 55% /
| | | | 50% 7*;
"o JNTEEANFEEE AT aSRRLEER, ok | | | s o
0% - 1 il LI 40%
méth. du bilan, tech.d’e coop. ou ’ tech. du Log. de calcul autre aucune (méme 2007 2009 20;\1\ 20;\3 20\5
autonome négoce développement dose que n-1)

H 2003 ®2004 ®2005 ®2006 2007 2008 W2009 ® 2010 ® 2011 ¥ 2012 ¥ 2013 © 2014 = 2015 ® 2018

Par ailleurs, reprise tres forte de 'utilisation des OAD en cours de végétation entre 2013-14 et aujourd’hui: 2115 % p
ARVALTFS

Source : Enquéte téléphonique aupreés de 200 agriculteurs Nord-Loire, questions sur leur plus grande parcelle de blé - Tirage aléatoire au sein d’un fichier de contacts Arvalis. Institut 4u végétal
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s Fertlisaion Historique et panorama des OAD
> ¢ Environnement

1995... Développement outils pilotage basés sur des indicateurs plante
1978: Diffusion PP REois P

de la méthode du

) i . 1990... Paramétrages régionaux de la méthode (Chambres d’agriculture...)
bilan grille papier

1969: (ITCF ) . . Vé . . .
Publication de N-Pérennes 2016 Rapport ministériel outils de pilotage
la méthode Brochure COMIFER Calcul méthode du bilan (IFV, LDAR)
. toutes cultures, 1983, 1996, 2013 FERTIWeb dynamic®
du bilan (INRA) l (Arvalis, Auréa)
Azobil Réglette Colza AzoFert® N’EDU Méthode INN
(INRA, LDAR)  (ITerresinovia) (INRA, LDAR, ITB) (CAO02,LDAR) (INRA, Arvalis)l
1970 1980 l 1990 2000 2010 2020
A \
Création 2003 - | 2007, 2010, 2013 2011-
COMIFER GIS Fertilisation }) RMT F&E Groupe RMT-COMIFER
Raisonnée Il appui a la directive Nitrates
1980: Rapport Hénin , ) , )
[ apgliicole sur la 2012: Intégration de la méthode du bilan dans
. ) la réglementation / Référentiels GREN
pollution de I'eau)
1991: Adoption de la directive « Nitrates » 2016 - : 6° prog. d’actions directive Nitrates
1990: 1 rapport du GIEC 2011-2016: Contentieux UE / France

Source: Adapté de Meynard J-M. 2018. Colloque sur I'azote (AFA, Paris). directive Nitrates
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Jfetliwin ~ Exemples d’innovation des outils et diffusion des concepts
¢ Environmement

[ Dose calculée prévisionnelle ]

Besoins en azote N absorbé a I’'ouverture
du bilan N-Pérennes

AzoFert®

Volatilisation L
Minéralisation de

Lixiviation ) humus :
N-Pérennes e FERTIWeb® Dynamic ]
Minéralisation du
+ autres postes ,% précédent
)
MDY Reliquat a I’'ouverture
du bilan

Apport organique

+ autres postes

[ Dose calculée en cours de végétation ]
[_I\ﬁ\ode INN ]
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/% « Environnement

Nouveautés développées dans les OAD
pour la fertilisation azotée
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Dynamique de décomposition des résidus du précédent (Mr)
par AzoFert®

AzoFert® = OAD dynamique > Utilisation des données météos acquises et/ou moyennes
- Paramétrage régional en évolution constante

CLIMAT REEL - CLIMAT MOYEN

b Mr

Récolte du précédent

I Fertilisation azotée

Ouverture bilan Récolte de la culture a fertiliser
= date de préléevement reliquat sortie hiver

Exportés ou enfouis ?

Nature : Quantités restituées

Betterave Blé

Le climat réel pilote la
décomposition des résidus

Contribution
(Mr)

racinaire
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Femhsatlon
¢ Enviromement

Dynamique de décomposition des résidus du précédent (Mr)
par AzoFert®

Récolte BET
Récolte EPI |

Récolte BLE [ ' o ture bil
N minéralisé en N minéralisé en I I uverture bilan
kgN/ha kgN/ha I ' |
120 120 ] ] ]
| ! ! |
100 Epinards enfouis 100 4 : : I :
80 80 4 | I | I
[ : | |
60 - 60 1 | | |
. | Mr_Epinards
o Betteraves enfouis 40 - |
£ £ o
E” 20 A > 20 | I
oo
c . : . . Mr_Betteraves
0 7 V4 7
100 N Mr_BIlé enlevés
. ) -20 1 |
20 Ble enleves 1 Mr_Blé enfouis
P . O [
-40 A Blé enfouis | |
[ : | |
-60
0 I R TP B BN
& Q> & s xS K % Q S <
——BLE enfouis BLE enlevés BET enfouis ———EPI enfouis N N S £ o ® ¥ & & @’5\

Jours « normalisés »

Temps calendaire

CLIMAT REEL

<<’
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s Fertlsation
¢ Enviromement

Un logiciel pédagogique: N'EDU

NEDU

www.nedu.fr

Des OAD de plus en plus performants

Des concepts de plus en plus complexes
- Besoin de supports pédagogiques
Projet N'EDU (2012-2015) : logiciel pédagogique basé sur AzoFert®

N’EDU, un logiciel novateur :

— créé par des enseignants, des chercheurs et conseillers agricoles pour des
formateurs et apprenants de différents niveaux

— basé sur un logiciel professionnel (moteur AzoFert® hébergé par le LDAR de
I’Aisne)

— interface optimisée pour la formation

PP

. -
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sllisin —— yn Jogicie
& Environnement

* Gestion de classes d’apprena

—0©O——©

Situation Culture

Précédent et CIPAN

Précédent”

Rendement du précédent (t/ha)”

Fertilisation azotée du précédent (kg N/ha)*

Date de récolte du précédent”

Devenir résidus du précédent

Culture intermédiaire”

| pédagogique: N'EDU

nts ; interface adaptée

Pratiques habituelles Résultats

Sauvegarder

Be® « (3
Indiquer la quantité d'azote minérally
‘compris la partie d'azote disponible en
¢ casd'apport organique) apporté sur le =
précédent.
. - N
| = L= La quantité d'azote minéral apporté sur

le précédent permet d'estimer un
rapport C/N des résidus qui est pris en
compte dans le poste minéralisation des
résidus du précédent

RS
—~ Niveau
OUi . Non ‘;/
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) fetlicion gy logiciel pédagogique: N’EDU

® & Environnement

o
TeC‘“O

 Comprendre I'impact des données d’entrée sur la dose conseillée : comparaison de scénarios

Poste du bilan d'azote Blé de, blette rav’e E:i:;:: : Ze;;i‘cae .
S Contexte ce réalier / élevage - -
ik i e bt e (facteur systeme ; teneur en Norg  — =
Azote déja absorbé pendant I'automne-hiver d . SOI s RSH ) 14 14
Reliquat d'azote minéral dans le sol en sortie d'hiver ( 393 30
Minéralisation de I'humus (?) 38)

Arriére effet prairie

Effet culture intermédiaire

Minéralisation des résidus du précédent 2 2

Effet direct des amendements organiques

Apports pluviométriques 4 4
Apports par l'irrigation 0 0
Fixation symbiotique 0 0
Lixiviation de I'azote du sol Q3 ) 7. )
Organisation microbienne de I'azote de I'engrais 1 1

g —

Volatilisation de I'azote de I'engrais 12 ( 14
6

Apport prévisionnel en engrais minéral




Déterminations des besoins en azote : adaptation aux cultures
pérennes. Exemple de la vighe dans N-Pérennes.

Grappes
% N
viticulteur +
h Rendement Sarments [
, % N
donnée
d’entrée
+
Feuilles
% N

Répartition de la Matiere Seche entre
débourrement et récolte (biblio) _ BESOINS

/ B
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. Tetlisaton Fourniture par le sol : prise en compte de I'enherbement chez
@ Enomenent  les plantes pérennes

S
Tec™®

a valider dans un plus grand
nombre de situations

Hypothese : volume de terre ne
fournissant pas d’azote a la vigne

1ty

s,'le/#9 septembre 2015

/ )
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Amélioration du terme minéralisation de I’"humus (Mh) :
FERTIWeb® Dynamic

e FERTIWeb® gamme de 3 outils de plan de fumure différenciés par leur moteur Azote

)FEerWeb

ynamlc

B [NSTITUT
CARNOT
u ‘ Plant2Pro

Moteur N dynamique,
- lien vers le modele interne CHN d’ARVALIS : flux de carbone, d’eau et d’azote, sol-plante-atmosphere,
en lien direct avec les BDD météo.

- opérationnel sur blé et mais wbda
Modéle CHN & e

ARVALIS - Institut du vegetai “ “ ¢ Rayonnement

- Température

Précipitation
Irrigation

Le modele simule des
stocks et des flux

Par jours
Par tranches de 1cm
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Nouveau :
modele de minéralisation Mh:
Utilisation des derniers acquis,
avec le modele Vp

(Clivot et al., 2018)

(Clivot et al., 2018)

Nouveau modele de minéralisation de I’"humus (Mh)

10
Mos(:::;ng Dataset Introduced variable Generic model EF Bias RMSEP 08
o Z 06

i n Vi Vp@) = f1(Ve) - f2(Vy) - Fi(VD) kg N ha nday 2
W 04

Soil model
02
1 65 SON Vp(1) = f1(SON) 0.18 0.03 0.29 00
T
65 Clay Vp(2) = Vp(1) - fo(Clay) 022 0.03 0.29

10
3 65 pH Vp(3) = Vp(2) - fs(pH) 043 0.00 0.26 08
o 06

4 65 C/N Pp(4) = Vp(3) - f4(C/N) 056 0.00 0.23 3
< 04
5 65 CaCOs(Ca) Vp(5)=Vp(4) - f5(Ca) 061 0.00 0.22 02
0.0

pH

» Meilleure prédiction (plus précise et plus robuste) avec le nouveau modele (fonction)

CoIquue de cléture du RMT Fert|I|s

'f«.,

Vp STICS v8 predicted

1.5

1.0

0.5

0.0

Vp=f(VpSTICS)

e}

R2=
RMSE=

099®
0.376

0.0 0.5

1.0

15

Vp observed (kg N/ha/Jn)

|

Vp predicted

0.5

0.0

ation & Enwronnement Pans, le. fg,septembre 2019

5 propriétés sol :
Stock N_org, Argile, CaCO,, C/N et pH

EF=0.61, RMSEP=0.22 (n=65)
EF=0.55, RMSEP=0.23 (n=47)

T
0.0 05 1.0 15

Vp observed (kg N/ha/Jn)

-

f2(Clay) and fS(CaC0,)

08
06
04
-o-Clay
0z -4-CaCO03
0.0
0 100 200 300 400 500
aka’
1.0
08 -
06
0.4
0.2 ©CIN
0.0 + T
6 8 10 12 14 16
C/N ratio
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Un nouveau mode de raisonnement
de la fertilisation azotée du blé
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) fatligim UM changement de paradigme pour raisonner la fertilisation
¢ ninmeret - azotée du blé : le principe

TeC‘“O

= Renouveler la gestion de la fertilisation azotée du blé tendre, en répondant a des difficultés de mise en ceuvre de la
méthode du bilan (Ravier et al., 2016)

INN

* Pas de dose calculée a priori : sans objectif de rendement et Réduction de l'efficience

sans Reliquat Sortie Hiver 12 - d’utilisation de I'N
° Carences acceptées, et méme recommandées Carences accepta bV

. . . .. . 0.7
* Indicateur plante au service de la décision, compatible avec
y Perte de rendement
les nouvelles technologies émergentes (capteurs)
0.2 >

—=Trajectoire minimale =—=Trajectoire optimale

indice de nutrition azotée :
Teneur en N des parties aériennes

INN =
Teneur en N critique

pour un niveau de biomasse donné

CoIquue de cIoture du RMT Fert|I|sat|on & Enwronnement Pans, Ie fg, septembre 2019



. Fertlisation Un changement de paradigme pour raisonner la fertilisation
¢ Enomenert azotée du blé : la mise en ceuvre

Semis  Sortie hiver  Epi 1cm Deux nceuds  Derniere feuille Floraison  Récolte

'''' TR B2 e = T

@ Conditions favorables pour A \[/ l
73,59 Valoriser I'engrais : l l,
- Conditions A Mesure INN
météorologiques ‘1’
optimales

Comparaison a la trajectoire d’INN
non préjudiciable

—_— —
Risque de ne pas maintenir I'INN au-
dessus de la trajectoire mini jusqu’au

prochain jour avec des conditions
favorables?

Dose N pour maintenir
I'INN au dessus de la /
trajectoire calculée avec Apport ) Oui
abaque.

- Pas d’apport dans les 15
jours précédents

A
A

Non

<<’

N

Pas d’apport

CoIquue de cléture du RMT Fertlllsatlon & Enwronnement Pans, Ie fg, septembre 201
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el Un changement de paradigme pour raisonner la fertilisation
% Jniomenent 3ZOt€€ du blé @ prototype en cours de développement

2 approches en cours de développement et de test

Basée sur des mesures : APPI-N B_as_fzfe_sy _r la mode!l_s_atlon_ CH_N Conduite

INRA /.J ARVALIS

SCIENCE & IMPACT uﬂftﬁm«?ﬁs Insritut du végéral
Régles de décision de la méthode APPI-N 6 1NN Fertlisation N (kgh/ha) 250
Semis Sortie hiver Epi1em  Deux nceuds  Derniére feuille Floraison Récolte — Fertiisztion = NN Travaux en cours :
————— = = manne E o N
2 3 Définir une trajectoire
1 Declon datede ““’ d’INN et déclencher un
2. Décision date et \
e dose dapport | 1o apport des que l'on s’en
P , % éloigne trop a cause d’un
L Estimation INN 1NN |1 - 15 mars 15-31 mars _1+r-15 avril
w0 so 0 I , | \ défaut de fourniture du
:3 100 25110 1412 2j2 24/3 13/5 g . .
; 0 0 e sol. Plusieurs variantes de
o 40 60, — Stock N 5ol 0-90 . - 7
> T 9 l » trajectoires testées en
| N début et en fin de cycle.
25,'10 14112 22 24/3 135 2T
Travauxen cours :
A Mise au point d’abaques locales CHN modélise les flux
A Comparaison de moyens de mesure de I'INN d’eau, d’azote et de carbone.

Il permet de simuler la
croissance du blé et son INN

Prototype : thése de C. Ravier 2017 (financement: Arvalis, INRA, ADEME)

Solinazo: projet PEI Région Centre-Val-de-Loire, 2017-2021 (CA, INRA, Arvalis, Terres Inovia, 2 coops),

Cap Filiere Centre : sur Blé dur (CA, INRA, Arvalis)

Arvalis et partenaires : expérimentations et développement du modele CHN

Groupe APPI-N 2019: (agriculteurs volontaires et/ou expérimentation en micro-parcelles) CA 70, 86, 02, 89, 51, 08, 16, 36, 58, 89, CR IdF, Bretagne,
Normandle Ie CER France Normandle Malne etc

v
v
v
v
v
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Un appui aux politiques publiques sur les outils
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fuiivin ~ Notre appui aux politiques publiques comifer_

N\ o

Comité Frangais d’Etude et de Développement

® o Enviromement ottt e
Colloque Méthode SFa.tut d.es‘ Méthode d’inter- Dével. Label | 1% campagne |
du bilan / Ministéres Io_g|C|eIs vis-a- comparaison OAD COMIFERdes OAD | | labellisation |
vis des GREN cas-types par région adm. calcul dose | :

Betterave
sucriéere

Réflexion Incertitude sur la’
méthode du bilanN |

descriptive OAD |\~ """ Références sur -

7

Courridr défense Logiciels calcul 7 V .I “ /::"/ /
2011 il - 2015 2016 2018 2020
/] _—\
. L. Reconnaissance Suspension i
o €A réglementaire des reconrl)'laissance i Eval-u .aftlon
région admin. . . . dispositif GREN
outils réglementaire

2011- Groupe RMT F&E - COMIFER
mission: référent national vis-a-vis de la déclinaison opérationnelle régionale de la méthode COMIFER (15-20 personnes)

2011-2016: Contentieux UE/ France directive « Nitrates » Depuis 2016 : Groupe concertation et CST GENEM




 Fertlisation En guise de conclusion....
¢ Environnement

= Un travail de fond et continu sur I'amélioration des outils de calcul de dose N: développements sur les différents postes du
bilan, et méme une remise en cause de ce bilan....
= Avenir, un enjeu : la prise en compte et le conseil en matiére environnementale (eau, air)

= |’enjeu reste tres fort sur 'usage des outils, leur diffusion, leur reconnaissance réglementaire.

Nutriant Management & Decliion Suppor: 5

SIDE EVENT

= 120 participants originaires de 20 pays

= Ateliers de démonstrations (9 outils)

AzoFert® Syst’N® FARMSTAR | COWNEX VEGSYST-DSS

N-Pérennes | Sol-AlID FERTIWEB® | MANNER-NPK

Nutrient Management
& Decsicn-Support
Systems

isation




AzoFert®

Contact : cleroux@aisne.fr

N’EDU

Contact : julien.gaillard@aisne.chambagri.fr GENSFEA

N’Pérennes

Contact : Jean-Yves.Cahurel@vignevin.com

Ecole Nationale Supérieure de
Formation de I'Enseignement Agricole

@—na |3na'lee .“.'

acta

LES INSTITUTS
TECHNIQUES
AGRICOLES #

)FERTI Web'

ynamlc

Contact : c.lesouder@arvalis.fr

DE LA VIGNE ET DU VIN CHAMBRES D'AGRICULTURE

ARVALIS Qurea

Institut du végétal Agrosciences )

oIre

Institut Technique

" SCIENCE & IMPACT delaBetterave

/eduter/

éducation o développement
prefessicroed

)

VetAgro Sup

L J
o LY
0®

/ ‘___ ‘...
AGRICULTURES —=—= I N?A
IMSTITUT FRANCAIS &TERRITOIRES ~== aCta

= SCIENCE& IMPACT LE8 INSTITUTS

TECHNIQUES
AGRICOLES#

m | NSTITUT
CARNOT

‘ Plant2Pro

Liberté E‘-l 1é + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE
MINISTERE

DE LAGRICULTURE
ET DE LALIMENTATION

avec la contribution
financiére du compte
d'affectation spéciale
«Développement agricole et
rural »

?LDAR . Montpellier

comifer_

o\ \ N\

Comité Frangais d’Etude et de Développement
de la Fertilisation Raisonnée

‘Q-Lngg A A

AGRICULTURES  AGRICULTURES

&TERRITOIRES ~ &TERRITOIRES
== CHAMBRE D'AGRICULTURE  CHAMBRE D'AGRICULTURE

S——— IN?A LOIRET
T—=" SCIENCE & IMPACT
‘ryi

— 1 FV

INSTITUT FRANGAIS
DE LA VIGNE ET DU VIN
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