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9h00 — 10h00 : Contexte du recyclage et présentation
du Réseau PRO et outils

10h30 — 10h45 : Comment mettre en place un essai
agronomique au champ sur les PRO adapté au contexte
local, identifier les questions et contextes

10h45-11h : Pause

11h-13h00 : Partie 1 — Démarche agronomique et
statistique de mise en place d’'un essai agronomique

14h — 18h30 : études de cas (1 et 2), construction de
sequences pédagogiques

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon



Jéudi 20 février - Programm

8h30 — 9h30 : Partie 2 — Exemple de mise en place
et conduite agronomique d’essais de plein champ

9h30 — 10h30 : Etude de cas (3 a.)
10h30 — 10h45 : Pause

10h45-13h00 : Partie 3 - Gestion des données et
exploitation des résultats (traitements statistiques)

14h - 18h30 : études de cas (3 b. et 3c.),
construction de séquences pédagogiques

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon



Vendredi 21 février - Programe

8h30 — 12h30 : Restitution des travaux de groupes

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014

Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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PRO : Contexte et enjeux

Diminution des teneurs en carbone organique

. : Lt : : la facade atlanti t dans I'Est
PRO : Produits Résiduaires Organiques Pt apmgmen ol L O

Ex : fumiers de bovins, boues de station d’épuratior
compost de déchets verts, etc.

Contexte agricole : qualité/fertilité il £
sols, augmentation prix engrais '

Contexte réglementaire :
Projet End of Waste (sortie statut déchets,

5]
Variation de la teneur ~._»

commercialisation PRO en Europe) entre et périodes |
Grenelle Environnement (2007) :‘i?f.?‘?i%" 5
Directive Cadre Déchets (2008) 42'&.-
Proposition Directive Cadre Sol (2006) B Augmentation

Pas de variation significative
Diminution

=» Contextes favorables au recyclage agricole des PRO

(GIS SOL, BDAT, 2007 ; IFEN 2007)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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PRO : Contexte et enjeux Wr

-> 330 000 t/an de PRO recyclés en France

Les PRO sont recyclés en agriculture pour :
Leurs effets fertilisants : apport de nutriments pour la
plante (N, P, K, autres majeurs, oligo-éléments)

Leurs effets amendants : maintien voire augmentation
du stock de matieres organiques du sol,
maintien/amélioration de la structure du sol, lutte
contre I’érosion, etc. (C,,,, pH, CaCO,)

Leur gestion présente des enjeux sanitaires et environnementaux :

Assurer la qualité sanitaire des cultures

Préserver la qualité

des sols : chimique, physique, hydrique, biologique
des eaux : pollution par N et polluants (ETM, MPO)
de l'air : émissions GES, NH3, COV

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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PRO : Contexte et enjeux

Questions soulevées par le recyclages agricole des PRO
4“8 Réponses a apporter

Valeur fertilisante PRO mal maitrisée (notamment N et P), dynamique libération nutriments
mal connue :

P Risques excés nutriments, pollution eaux, volatilisation NH,, émissions GES
» Maximiser la valeur agronomique

et minimiser les impacts environnementaux liés a la valeur fertilisante PRO
PRO peuvent étre vecteurs micropolluants et pathogenes

P Risques contaminations sol, cultures, eaux
P Assurer I'innocuité des PRO épandus

Aspect sociétal : questions et inquiétudes sur le recyclage agricole de PRO

P Besoin acceptation de cette pratique par la société et la profession agricole

P Apporter réponses scientifiques/pratiques sur effets a court et long terme (+ et -)
P Développer des outils de gestion de leur valeur agronomique

Mercredi 19 février 2014

PNF - formation — action BN Rambouillet
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PRO : Contexte et enjeux

Grande diversité de PRO:

- grande variété de matieres premieres
d’origines diverses (urbaine, élevages,
industrielle...)

- divers traitements et combinaison de
traitements (méthanisation, compostage,
séchage...)

- Impacts sur les effets a?l endus au champ
des PRO ?

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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PRO : Contexte et enjeux

L'expérimentation au champ : un
moyen de fournir des réponses aux
questions soulevées par le
recyclage des PRO en agriculture

Valeur
agro.

Seule facon d’étudier les processus impligués a court-long terme
A I'échelle de |a parcelle agricole
Dans des conditions proches des pratiques locales

Acquisition de données a court-long terme en fonction des objectifs
visés (évaluation valeur fertilisante N post-épandage, évaluation des
effets amendant...)

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Le projet Réseau PRO

Financement CasDAR / ADEME en 2011-2014

Soutien des RMT Fertilisation & Environnement et Quasaprove :
Partenariat de 23 structures impliquées dans la filiere des Produits
Résiduaires Organiques : instituts techniques, instituts de recherche,
chambres d’agriculture, l|aboratoires, organisme de transfert,
établissements enseignement agricole, association, professionnels
R&D/traitement PRO

Enjeux = développer un réseau d’essais national partageant

— des méthodes uniformes d’étude et de suivi des effets des

PRO au champ,
— des données acquises sur une grande diversité d’essais au

champ, mutualisées dans une base de données.

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014
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Le projet Réseau PRO

Objectifs opérationnels du réseau PRO :

d’acteurs
1. Apporter cadre opérationnel : guide méthodologique : protocole et modes opératoires
nouveaux essais

apporter des outils opérationnels gestion PRO et créer un réseau
harmonisés entre acteurs de la filiere de gestion des PRO, pour la mise en place de

2. Mutualiser les données acquises sur les essais entre acteurs : saisir sous un méme format
les données et les archiver dans une base de données commune entre acteurs

4. Alimenter des outils de gestion et de pilotage de la fertilisation et du statut organique
du RMT Quasaprove

3. Exploiter les données (traitements statistiques annuels, temporels et en réseaux d’essais)
des sols (interaction RMT) : Regifert, Azofert, Syst’N et AMG ; grilles d’évaluation de risques

5. Fédérer les acteurs de la filiere autour des questions liées au recyclage agricole des PRO
Mercredi 19 février 2014

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon




Outils Réseau PRO : D= ©wmm

Inventaire national des essais
Mise a jour de I'inventaire des essais PRO ADEME 2002 :

Inventaire national des essais agronomiques realises avec des matieres
organigues et minérales d’origines urbaines et industrielle

Mieux connaitre le contexte francais d’expérimentation au
champ portant sur les effets des PRO :

PRO testés ? Effets étudiés ? Méthodes de suivis ? Contextes agronomiques
d’expérimentation ?

— 2011 : recensement nallonal des essais étudiant
les effets de I'épandage de PRO

—> 437 essais recenses, conduits entre 1974 et 2013

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon



Outils Réseau PRO : “= *=
Inventaire national des essais

Pourcentage d’essais recensés etudiant les differents grands types de PRO

Origine des PRO Grand type de PRO étudiés Pourcentage d'essais

Urbaine ou industrielle Boue urbaine ou industrielle 28%
Sous produit agroindustriel 19%
Compost urbain ou industriel 17%

Digestat urbain ou industriel 0,20%
Elevages Effluent d'élevage non composté et non méthanise  36%
Compost d'effluent d'élevage 14%

Digestat d'effluent d'élevage 0,20%
Végétale et/ou animale autre Matiere organique animale (farine animale...) 13%

Matiére organique végetale (algue, issus de silo...) 5%
Compost de matiere organique vegétale ou animale 2%

Mixte Mélange de matieres organiques mixtes 11,90%
Compost de matieres organigques mixtes 6%
Digestat de matiéres organiques mixtes 0,90%

PNF - formation — action BN Rambouillet

SR AR AR, Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon




Outils Reseau PRO :
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Pourcentage
Origine des -
Urbaine ou il
Veégétale et/ou ani
Origine des PRO étudiés et nombre d'essais recensés par région
Nombre d’'essais recensés : Crigine des PRO :
______ Plus de 30 essais B Urbaine ou industrielle
-- 10 a 20 essais W Effluents d'elevage
--- 2 a5 essais I Autre matiére organique

animale vegetale

Mercredi 19 février

M Plusieurs origines

s types de PRO

2ourcentage d'essais
28%
9%

L 7%
),20%
36%
4%
),20%
3%
»%

2%
11,90%
’%
),90%
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Outils Reseau PRO :
Inventaire national des essais

Types de cultures etudiés sur les essais recenses

w Cultures légumieres
® Arboriculture fruitiere
m Viticulture
m Sylviculture
® Sol nu

Prairie

w Grandes cultures

Cutlures tropicales et exotiques

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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Outils Réseau PRO : “= *=
Inventaire national des essais

Themes etudiés Pourcentage d'essais

Effets azote 90%
dont effets azote a court terme (<1 an) 54%

effets azote a moyen terme (de 1 a 3 ans) 14%

effets azote a long terme (= 3 ans) 17%

Effets fertilisant P-K-Mg-S 35%
Effets amendants organiques 19%
Effets physiques 10%
Effets pH 13%
Eléments traces 21%
Composeés traces organiques 6%
Pathogenes 2%
Qualité des productions 27%
Services écosystémiques 5%
Impacts économiques 9%

PNF - formation — action BN Rambouillet

SR AR AR, Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon




I Systéme de production : (Conventionnel ou biologique) N° Fiche:

= INRA °
- SCIENCE & IMPACT i , . Grandes cultures
u I S Titre de I essal Nombre de répétition ou « pas de
répétition »

-Autres caractéristiques : (enew en Corg

initiale, RU, hydromorphie, elc.) avec 1érale N,

Nombre de traitements (témoins compris) :

Nombre de répétitions par traitement: ex 2 3
pas de répétition »

/| Maitre d’ouvrage : Programme rattaché a I'essai Localisation : (ex: chez un
[ ] g' Maitre d’ceuvre : agriculteurou Stati
| expérimentale)
I n ve n t a I re n a E Service a contacter: Partenaires techniques Depal‘teme#t:
| 51| Nom du service Commune:
g Nom, Prénom de la personne ressource: Partenaires scientifique
E Adresse
s s By Tl Partenaires financiers
I f t. I ° 5 E-mail :
nrormations generaies . 4
=
7 .
coordonnées responsables, lieu de
|’ i, objectif
essai, objectifs, etc.
; Débutde Contexte pédologique Type de dispositif: (Siocs Bandes. Split-plot. et
= ressai - Type pédologique de sol : Surface totale du dispositif: ...m?
° ° E bl - Substratpédologique : Surface des parcelle élémentaires ; ...m?

Informatl ons teCh n I q ues : = Fin de - Nature du sous-sol: Facteurs étudiés (suividu nombre de modalité pour
& ressai T . ) )
o - exturedu sol :

7 . 7 i 6[:"’;:“9 - Profondeurde sol :

typeS de PRO etUd|eS, type de |§ U | -pHinitial de rhorizon de surface
Iz
=
o

dispositif expérimental, systeme
de culture...

Type de PRO testés Systéme de culture

stés - ex ! lisier de porcs, compost de déchets vert, Espéce,variéte‘ :

Porte-greffe:

Année de plantation:

Enherbement: cuimon = Irrigation : type ai

Année d'arrét d'apportde PRO:

Informations suivis des

Ex : Physico-chimiques ~ Matiéres minérales, MO, Nr.... P. K. Ca, Mg - Fractionnement biochimique
N PRO
compartiments :
° Rang+ | Ex. : Physico-chimique ' pH, CEC. Ny, P. K, Ca, Mg, B, ETM totaux - Cd, Cr, Cu, Mn etc. —
Sol Inter-rang ETM extractibles - B, Cu, Mn, etc. - Reliquats azotés — Bijomasse microbienne etc

compartiments et analyses

Feuilles

Fruits

effectuées

 SUIVIDES CON ?ARTIMENTS

Plante
Arbres Ex. : Vigueur : Circonférence du porte-greffe et du greffon
M d . 19 f 7 H 20 1 4 P N F - f or m at’ on ! Sources des informations fournies : CETIOM Format des données ce l'essai* ex [
e rc re I evrle r Type d'organisme : Institut technique Mode de diffusion des résultats = ex | de

Aurélia Michaud

synthése, internet, etc

Niveats de confidentialité - public




=== Outils du Réseau PRO :
Guide meéthodologique

— Objectif général du guide : apporter un cadre opérationnel commun et harmonisé
— Finalité : mise en place d’un réseau d’essais cohérents dans différents contextes
agropédoclimatiques a I'échelle nationale (mémes protocoles et méthodes conduite)

Destinataire
Tout expérimentateur souhaitant mettre en place un essai

Contenu

Général : enjeux, état des connaissances, transversal, réglementation,
bibliographie

Méthodes de caractérisation des PRO au laboratoire

Protocoles de conduite des essais par thématique : avec 2 niveaux de
conduite (optimal et minimal) ; référence a des modes opératoires
transversaux

Modes opératoires/procédures

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014
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—=™ outils du Réseau PRO : *= *™=

Chon.ju dISpOSItIf experlmental

Guide methodolor

£ oW la a thématique abordée e le contexte
. du protocole, pos Ipblmtq

Trame de rédaction des protocoles harmonlsee
entre thématiques

Choix du dispositif expérimental : contexte, objectifs de l'essai,
facteurs et traitement étudiés, etc.

Choix expérimentaux préalables a la mise en place de l'essai :
parcelles de I'essai, culture étudiées, PRO étudiés/comparés, ITK

Caractérisation initiale du site de la parcelle d’essai : informations
géographiques et pédo-climatiques, caractérisation initiale du sol,
historique parcellaire

Suivi de I'essai : observations et mesures par compartiment a
recueillir

Gestion, traitement, validation et diffusion des données recueillies

Fertilisation & Environnement l NF — formation — action BN Romhouillet

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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=== Outils du Réseau PRO : “

Guide meéthodologique
PROTOCOLES rédigés

Thématique azote :

- Calculs de CAU et de K,

- Cinétique de minéralisation sur sol nu
Thématique phosphore

Thématique contaminants : éléments traces, composeés traces
organiques, microorganismes d'intéréts sanitaires

Thématique matiere organique - pH du sol — services
écosystémiques

Thématique qualité des productions : étude de la qualité
gustative, technologique, nutritionnelle et/ou sanitaire pouvant
s'annexer aux protocoles listés ci-dessus.

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Guide meéthodologique
MODES OPERATOIRES / PROCEDURES rédigés

Choix de la parcelle agricole pour I'expérimentation

Epandage des PRO : épandage des PRO liquides et solides (gestion et
répartition de la dose d'apport)

Prélevements de plantes : racines tubérisées, prairie, [égumes frais,
vigne, céréales
Prélevements des PRO : PRO liquides et solides

Prélevements de sol : prélevement pour analyses physico-chimiques,
physiques, bioindicateurs et reliquats

Prélevements eau : eau souterraine

Méthodes statistiques :
Choix du dispositif statistique et mise en place au champ
Validation et analyses statistiques des données

Méthodes de conditionnement et de conservation des échantillons

PNF - formation — action BN Rambouillet
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—="* Outils du Réseau PRO ; “= *=
Systeme d’information

Insertion et stockage des informations relatives aux essais

Informations générales sur les essais Informations conduite des

Informations générales - Localisation essais - Descriptif dispositif :
Mode de conduite Facteurs étudiés (adaptés a
Objectifs thématique PRO et diversité essais
Personnes ressources / Propriétaire des inventoriés)

données Traitements

Historique parcellaire - Hétérogénéité connues p5rcelles
Environnement - Sol, couche travaillée

Informations conduite des essais : itinéraire technique
Apports PRO étudiés, fertilisation org. complémentaire (PRO non étudiés)
Fertilisation minérale, phytosanitaires, autres amendements

Travail du sol, irrigation

Succession culturale

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon




=2 Outils du Réseau PRO : “= “=
Systeme d’information

Insertion et stockage des données analytiques acquises
sur les essais :

PRO Données PRO

Sol Données sol

Incubations C et N PRO = Sol Données d’incubation C et N des PRO et /ou Sol
Religuats Données reliquats

Plantes Données plantes

Intrant Données intrants

Observations Observations réalisées sur le dispositif

Evénements intervenus pendant la conduite du
dispositif

Evenements culturaux

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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Partage données
(respects conventions,

chartes utilisation)

INRA . ,
““Outils du Reseau PRO :

Systeme d’information

Essais recensés + futurs essais Réseau PRO

© gy

(guide méthodologique)

Mutualisation
(conventions mise
. . . a disposition)
Informations relatives aux essais
Données analytiques

Mercredi 19 février 2014
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—="Outils du Réseau PRO ; “= *=
Systeme d’information

Valorisations des données possibles : Ex de sujets de stages effectués pour la valorisation
des données mutualisées dans le Réseau PRO - Travaux de groupes ?

Validation et valorisation de données pour une thématique donnée

Validation et analyse de données issues d’expérimentations sur le recyclage agricole de produits
résiduaires organiques dans différents contextes agropédoclimatiques (stage de fin de DUT —
agronomie — L Freudenreich)

Collecte et analyses statistiques de données issues d’expérimentations sur le recyclage agricole
de produits résiduaires organiques dans différents contexte agropédoclimatiques en viticulture
(stage de fin de DUT — STID — P Desmet)

Analyse des parametre agronomiques d’un essai a long terme pour 'amélioration du conseil

auprés des agriculteurs dans le cas d’utilisation de boues de STEP (stage DUT)

Test et paramétrage de modeéles de prédiction / outils d’aide a la décision :

Amélioration et paramétrage du modele AMG pour le cas particulier de la vigne (stage ingénieur
agro)

Test d’un modele de prédiction du comportement des ET (éléments traces) dans des sols soumis
a des apports répétés de PRO (stage mgenleur agro)

Mercredi 19 février 2014
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Comment mettre en place un essai agronomique au champ
sur les produits résiduaires organiques adapté au contexte
- Identifier les questions et le contexte -

Comment et pourquol mettre en place un essai au champ ?

- A quoi va servir I'essai (démonstration, acquisition références
regionales, acquisition résultats scientifiques, ...) ?
—> Définir 'essai agronomique a mettre en place et les finalités

Cerner le contexte agricole, environnemental, sociétal, politique
Comprendre les attentes, les besoins, les enjeux

Estimer les ressources disponibles et mobilisables (humaines et
financieres)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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- Identifier les questions et le contexte -

Flux importants de matiéere organiques résiduaires (urbaines, agricoles,

industrielles) recyclées en agriculture pour leur valeur agronomique (fertilisante et
amendante)

Le contexte réglementaire, quelques textes

Grenelle Environnement (nov. 2007)
— Développer le recyclage agricole des déchets organiques

Directive Cadre Déchets (2008/98/CE, JO 22/11/2008)

- D’ici 2020, 50 % déchets et assimilés devant étre recyclés, notamment les déchets
organiques en agriculture

Communication sur les sols (CE 2002)

— Le sol est une ressource non renouvelable a protéger, soumis a des menaces dont perte
matieres organiques, de baisse de fertilité, d’érosion, de pollutions...

Proposition de Directive Cadre sur les Sols (2004/35/CE 2006)
- Mesures pour la protection des sols

PNF - formation — action BN Rambouillet
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- Identifier les questions et le contexte -

Le contexte réglementaire, quelques textes

NF U44-051:2006
Amendements organiques — Dénominations, spécifications et marquage

Ex. composts d’effluents d’élevage, effluents d’élevage, composts d’ordures ménageres
résiduelles

NF U44-095:2008

Amendements organiques - Composts contenant des matieres d'intérét agronomique, issues
du traitement des eaux

Ex. composts de boues de station d’épuration, composts de boues agro-industrielles

— Caractéristiques agronomiques : matiére seche, pH, NPK, C, minéralisation CN...
= Innocuité (teneurs et flux apportés sur 10 ans et par épandage) : 9 éléments trace

métalliques (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn), HAP/PCB, inertes, agents pathogenes
humaines

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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- Identifier les questions et le contexte -

Le contexte réglementaire, quelques textes

PRO homologués (produits commercialisés), formulaire de demande d’homologation

Plan d’épandage : boues issues du traitements des eaux usées

Formulaires spécifiques a I'agrémentation en agriculture biologique, PRO autorisés en AB
Dérogations : dossier de demande de dérogation (ex. zones vulnérable, non respect
directive nitrate, ...)

Directive nitrates

Désigner les zones vulnérables (toutes les zones connues sur leur territoire alimentant les
eaux de surface et souterraines touchées par la pollution ou susceptibles de I'étre)

- Respect du plafond annuel de 170 kg d’azote organique épandus par hectare (selon le
département, origine animale, matieres d’intérét agronomique issues du traitement des
eaux, composts, etc.),

— Respect des périodes pendant lesquelles I'épandage est interdit,

— Respect des conditions d’épandage (distance aux points d’eau par exemple), capacité de
stockage des effluents suffisante avec des installations étanches,

— Pilotage de la fertilisation azotée sur la base d’analyses de sol, de végétaux

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon



=—=INRA (D) i !
o — i f T a i
R o=, Ok
gl T SCIENCE & IMPACT 1™ & Emomenent BAMBOURLET

- Identifier les questions et le contexte -

Le contexte agricole local ?

Le but de l'essai est-il d’étre représentatif des pratiques locales ?

Quelques idées de réflexions/questions pour cerner le contexte agricole local
Cultures, rotations : grandes cultures, viticulture, maraichage, arboriculture,
especes, cultivars...)

Types et propriétés des sols majoritairement utilisés en agriculture, présence de
sols pauvres en matiére organique, sols a risques de battance, sols présentant des
déficiences en éléments (majeurs, oligo-éléments), sols potentiellement
contaminés, etc...

Pratiques agricoles locales : agriculture conventionnelle, agri. bio, travail simplifié /
labour...

Pratique du recyclage agricole par les agriculteurs : types de PRO épandus (ex.
effluents, boues, composts), matériel disponible, recul d’expérience, attentes...
Présence d’élevage (type, taille, type d’animaux, batiments), gestion des effluents
Zones vulnérables
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- Identifier les questions et le contexte -

Le contexte agricole local ?
Questions et attentes des agriculteurs et conseillers agricoles ?

Exemples de questions soulevées par une enquétes réalisée par ’ARAA aupres

des agriculteurs du Haut-Rhin (Bodet et Schaub 2013, Réseau PRO)

Quelle est la composition des effluents d’élevage en éléments fertilisants ?

Quelle est la disponibilité de I'azote au cours de la premiere année ou durant I'implantation
de la culture principale réceptrice ? Quelles sont les périodes de libération de I'azote ?
Quels sont les arrieres-effets azotés ? Quelle est la dynamique de minéralisation ?
Y-a-t’il des éléments traces métalliques dans les PRO d’origine non-agricole ?

Quels sont les risques d’accumulation d’ETM dans les sols a moyen et long termes ?
Quelle est la biodisponibilité des oligo-éléments ?

Quel est le risque de transfert d’éléments traces métalliques vers les grains ?

Quelle est la valeur amendement organique des PRO ?

Quels effets sur la stabilité structurale du sol, I'indice de battance ?

Quels sont les besoins en matiere organique des sols alsaciens ?

Quel est I'effet sur les microorganismes du sol et |a vie microbienne ?

Quel est I'effet pH des boues chaulées ?

Etc.
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- Identifier les questions et le contexte -

Le contexte PRO
Quels gisements potentiels actuels / futurs ?

Présence d’industries agroalimentaires, papetieres, autres ?

Raclage de voie navigable ?

Station d’épuration (taille, gestion des boues produites, traitements) ?

Industrie du traitement des PRO (compostage) ?

Présence d’élevages : taille des élevage (ICPE ?), conduite des troupeaux/animaux,
types d’animaux, modalités de gestion et traitement des effluents ?

Identifier..

L'origine des matieres premieres (agricole, urbaine, agro-industrielle) ?

Les traitements appliqués sur les matiéres 1 donnant lieu a un PRO épandu ?
La nature des PRO épandus actuellement et a épandre dans les années a venir ?
Les quantités produites ?

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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- Identifier les questions et le contexte -

Le contexte expérimental (local) ?

Essais conduits dans la région et/ou dans des contextes équivalents ?
Quels PRO, quels cultures/sols, quels objectifs/finalités...

- Inventaire essais du Réseau PRO

- Ne pas refaire ce qui existe...

Quels acteurs présents (et mobilisables) ?

Quels partenaires techniques (mise en place et conduite) potentiels ?

Lycée agricole, Chambre d’agriculture, associations, industriels, instituts
techniques, instituts de recherche...

— Partenaires Réseau PRO et réseaux

- Mobiliser les acteurs ayant de I'expérience et du temps...

Quels partenaires financier potentiels ?
- Agence de l'eau, région, projet (AAP), industriel, ...?
— Pistes dans l'inventaire essais Réseau PRO (partenaires financiers mentionnés)
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- Identifier les questions et le contexte -
Le contexte socio-économique, environnemental ?

Attentes et craintes sociales, des riverains :

Ex. risques de contamination, de nuisance olfactive, perception du recyclage de
PRO (« déchets » ?)

Filiere de gestion des PRO existante, dynamique, acteurs
Ex. production de matieres premieres, centres de traitement, agriculteurs assurant
leur recyclage en agriculture, acteurs techniques

Environnemental ?

Présence de zones vulnérables, de zones protégées

Cas de contamination des sols avérées, suspectées (origine et nature de la
contamination, nature et teneur en contaminants)

Présence de sols soumis a des risques de dégradation ?

Topographie des zones agricoles ?

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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- Identifier les questions et le contexte -
Questions préalables sur I'essai a mettre en place

Quelle finalité ? Démonstration ? Acquisition de référence ? Acquisition de résultats
scientifiques pour attester/démontrer/vérifier...? Conduite en réseau d’essais ?

Quels objectifs opérationnels, quel effet recherché des PRO épandus ?

Démontrer l'effet positif d’'un PRO sur 'amélioration du rendement ?

Démontrer l'efficacité de fertilisant phosphaté des PRO par rapport a une
fertilisation minérale P ?

Evaluer la valeur fertilisante N post-épandage ?

Evaluer la valeur d'amendement organique et les effets sur les risques battance ?
Evaluer la présence et les risques de transfert de contaminants (émergeants) ? etc...

Quels PRO ? Quel(s) facteur(s) étudié(s) ?

Quelle conduite agronomique ? Conventionnelle, biologique, ...?
Quels types de cultures ?

Quel sol ?
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite
(voir protocole mise en place essai, Réseau PRO)

Travail d’enquéte pour répondre aux questions permettant de cibler les objectifs de
I’essai agronomique (Cf partie « Identifier les questions et le contexte »

1. Choix du dispositif expérimental

I. Contexte, état des connaissances Rappels sur la thématique abordée,
resitue le contexte d’application du

protocole, pose la problématique
Il. Objectifs de I'essai/ Questions Objectifs généraux de I'étude

posées (références a acquérir)
Ensemble des questions auxquelles
I'essai tente de répondre

. . . PNF - formation — action BN Rambouillet
RGN SO BTy 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite

1. Choix du dispositif expérimental

Ill. Facteurs et traitements étudiés
II.1. PRO

I.2. Mise en place des témoins
I11.3. Autres facteurs étudiés

I11.4. Traitements étudiés

IV. Dispositif expérimental
IV.1. Durée de l'essai

V.2. Type de dispositif
IV.3. Taille des parcelles
V.4. Equipements

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon

Mercredi 19 février 2014
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite

2. Choix expérimentaux préalables a la mise en place de lI'essai

l. La parcelle de l'essai

.1. Type de sol

1.2. Systeme cultural

1.3. Historique parcellaire

Il. Les cultures
Ill. Les PRO étudiés
IV. Itinéraire technique

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon

Mercredi 19 février 2014
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite

3. Caractérisation initiale du site de la parcelle d’essai

Contexte de l'essai

lll.1. Situation | -
géographique

Région climatique, agricole, bassin de production
Coordonnées : altitude, longitude, latitude
Localisation sur une carte IGN (échelle ?)
Géolocalisation ou plan, Etc.

caractérisation initiale (analyse physico-chimiques a

effectuer)

Dénomination pédologique, épaisseur, drainage,
irrigation, pente (exposition), pierosité, structure,
battance, etc.

Profil édoloi ue, rofll cultural ? Etc.
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de

mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite

4. Observations et mesures réalisées pour répondre a/aux objectif(s)

I. Mesures et observations sur le sol Pour chaque observation a faire, préciser :
Fréquence
- Date de réalisation
Il. Mesures et observations sur les ) )
Horizons concernes
plantes )
Parcelles concernées

IIl. Mesures et observations sur les PRO Méthodes d’échantillonnage (préconisation
pour la thématique)

Analyses voire méthodes d’analyses

IV Mesures et observations sur le climat | Parametres a suivre et pas de temps de suivi
[V. Observations sur EAU ou AIR] . ]

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite
5. Autres données a recueillir sur l'essai

I. Opérations culturales et suivi - opérations culturales : dates, matériel utilisé, résultats
de la culture obtenus et conditions de réalisation

- suivi de la culture : éléments a renseigner et méthode

d’observation.

- stades de développements : stades a observer

- densité de peuplement

- maladies

- ravageurs

- enherbement

- accidents de culture

- etc.

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon

Mercredi 19 février 2014
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite

6. Gestion, traitement, validation, diffusion des données

I. Traitement des résultats Calculs a effectuer pour les résultats obtenus sur les
compartiments (fixer les formules de calcul),
Traitements statistiques

Il. Valorisation des résultats rédaction des comptes-rendus (renvoi a une
annexe présentant un plan type ?)
Comité de lecture des documents de valorisations
Propositions de formats de valorisation des résultats

. . . PNF - formation — action BN Rambouillet
RGN SO BTy 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Partie 1 — Démarche agronomique et statistique de
mise en place d’un essai agronomique

Démarche agronomique, élaboration du protocole de conduite

7. Budget de l'essai

I. Moyens humains a mettre en ceuvre Temps par type de taches
- Mise en place du site
—> Suivi du site (ITK, prélevements, envoi pour
analyses)
- Traitement et exploitation des données
Il. Budget analyses Colit mise en place du site
Colit humain (tarif journalier mise en place et

suivi, exploitation résultats)
Colt fonctionnement du site : location
parcelle, ITK, analyses

PNF - formation — action BN Rambouillet

ACITEEC I VAR AL Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place
d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : Quelques définitions (cas de I'agronomie)

ESSAI = expérimentation permettant de comparer et mesurer les effets de
données.

différents phénomenes sur une population expérimentale dans des conditions

DISPOSITIF = terrain délimité sur lequel se déroule I'essai. Constitué de parcelles
élémentaires (unités expérimentales) présentant une répartition particuliere et
caractéristique du terrain

Parcelle élémentaire = unité expérimentale ou un et un seul traitement
étudié est appliqué.

Mercredi 19 février 2014

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : Quelques définitions

En fonction des objectifs fixés : PRO, effets a étudier, etc. 'expérimentateur défini :

1) Les facteurs étudiés : facteurs

introduits volontairement en vue d’en Facteurs étudiés _

examiner les effets. En général, on Dose d’apport du _
PRO

étudie 1 a 2 facteurs
- -

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : Quelques définitions

En fonction des objectifs fixés : PRO, effets a étudier, etc. 'expérimentateur défini :

1) Les facteurs étudiés : facteurs

introduits volontairement en vue d’en Facteurs étudiés Modalités / Niveaux

examiner les effets. En général, on Dose d’apport du | 5 t MB/ha
PRO | 10 t MB/ha

étudie 1 a 2 facteurs

. . Nature du PRO | Fumier de bovins FB
2) Modalités / Niveaux :

. . C t de déchets verts CDV
ensemble des niveaux, variantes ompost de dechets verts €
ou valeurs données a un facteur Bl oo SUER 12
étudié. .

3) TRAITEMENTS :

toute combinaison de différentes modalités, niveaux ou variantes des facteurs étudiés.

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : Quelques définitions
En fonction des objectifs fixés : PRO, effets a étudier, etc. 'expérimentateur défini :

Nom
e s . 2 . . Traitements
Facteurs étudiés Modalités / Niveaux traitement
Dose d’

apport | 5t MB/ha Fumier de bovins FB x 5t MB/ha
du PRO | 10t MB/ha

Fumier de bovins FB x 10 t MB/ha
Nature du | Fumier de bovins FB

Compost de déchets verts CDV x 5t MB/ha

Compost de déchets verts CDV x 10 t
Boue de STEP B MB/ha

CDV 0Ot
PRO | compost de déchets verts CDV CDV 10t

Boue de STEP B x 5t MB/ha
Boue de STEP B x 10 t MB/ha

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : CHOIX DE LA PARCELLE EXPERIMENTALE

Etape 1 : Enquéte aupres de I'agriculteur

La motivation de l'agriculteur pour le sujet de I'expérimentation : établir une relation
de confiance

L'aspect pratique de la parcelle pour un essai : taille adéquate, accessibilité par un
chemin carrossable par tous les temps...

Une parcelle jugée spatialement homogene par I'agriculteur : le sol (et la pente,
I’exposition...) et les rendements.

Un historique homogeéne sur 3 ans pour la conduite de la parcelle (cultures, travail du
sol, fertilisation, cipan, devenir des résidus de récolte, apports organiques) et sur 10
ans pour les aménagements (remembrement, drainage, talus, haies...).

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : CHOIX DE LA PARCELLE EXPERIMENTALE

Etape 1 : Enquéte aupres de I'agriculteur

Etape 2 : Indentification des zones homogenes de la parcelle : éliminer
au maximum la variabilité expérimentale

—» Différences de profondeur du sol ? Observation état de la végétation sur photos
aériennes (Géoportail®, Google maps®)

—» Zones hétérogenes ? (dépressions, stagnation d’eau, variations de couleur de la
terre, éléments paysagers comme une mare ou une haie, pente, pierrosité...)

- Observation de la parcelle lorsqu’elle est nue ou lorsque la culture est
implantée a un stade végétatif précoce (variations de couleur de la végétation, de
taille des plantes, de salissement par les adventices...).

- Au moins 2 sondages a la tariere dans chaque zone homogeéne : présence
de cailloux, d’hydromorphie, texture, couleur, présence de calcaire, profondeur.

Validation de ’lhomogénéité générale de la parcelle ?
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : CHOIX DE LA PARCELLE EXPERIMENTALE

Etape 1 : Enquéte aupres de I'agriculteur

Etape 2 : Indentification des zones homogenes de la parcelle : éliminer
au maximum la variabilité expérimentale

Etape 3 : Analyse des échantillons de terre
Effectuer 3 analyses de terre de I’horizon de surface dans la zone homogene : mesure
de la granulométrie et du C + parametres principaux concernant l'objectif de I'essai.

Le coefficient de variation entre les différents échantillons ne doit pas étre trop
important.

Parcelle satisfaisant aux différents criteres ?

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de I'essai : CE QU’IL
FAUT GARDER A LESPRIT

FINALITE DE L’ESSAI _—
Démonstratif ?

Acquisition de données ?

CONTRAINTES TECHNIQUES

Choix du type de

Surface et homogénéité du terrain
Matériel agricole

dispositif

Main d’ceuvre disponible

OBJECTIFS DE L'ESSAI

PRO testés / comparés ?
Thématique(s) étudiée(s)

Définition des facteurs
et des traitements
CONTRAINTES DE BUDGET etudiés

Analyses colteuses

Temps main ceuvre terrain...

Nombre de répétitions
Mercredi 19 février 2014
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Partie 1

Démarche agronomique et statistique de mise en place
d’un essai agronomique
I'essai :

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

Choix du type de
dispositif
Essai en bandes : pas de répétition des traitements
. : - Données non exploitables statistiquement
Démonstratif ? , . : : :
- But pédagogique (agriculteurs, industriels,
étudiants)
500 m
Bande e -
expérimentale i l- b L
(avec boue) 35m 0 a nE |
| 0 “| = i
I 50m
Bande 0 0 | ® 1|1
témoin 35m 0 [ i n|e 0
(sans boue) 0 1 1 0 O
) 500 m ”
[ | Prélévement de la culture D
Mercredi 19 février 2014

Prélévement de sol

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Démarche agronomique et statistique de mise en place
d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

Choix du type de
dispositif

'essai :

FINALITE DE L'ESSAI

Essai en bandes : pas de répétition des traitements

- Données non exploitables statistiqguement

- But pédagogique (agriculteurs, industriels,
étudiants)

Dispositif présentant au moins 3 répétitions des

traitements (mesures et analyses effectuées pour

chaque répétition) :

- évite d’attribuer un effet di a la variabilité du terrain

Acquisition de données? ————  aun traitement (estimation de I'erreur
expérimentale)

- Permet de pallier aux valeurs aberrantes (si valeur
aberrante, possibilité de la recalculer a partir des
autres — formule de Yates)

Démonstratif ?

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Demarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE L’ESSAI Dispositif avec repétitions :
Acquisition de données choix du type

CONTRAINTES TECHNIQUES

Surface et homogénéité du terrain —> Champ expérimental homogene : dispositif
en randomisation totale

Répétitions des traitements étudiés attribuées de facon totalement aléatoire aux

parcelles élémentaires du dispositif (autant de parcelles élémentaires que
traitement x répétitions)

Rare en expérimentation agronomique : il n’existe pas de terrain homogene !

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Demarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE L’ESSAI m
Acquisition de données choix du type

CONTRAINTES TECHNIQUES

Existence de gradient(s) d’hétérogénéité :
dispositifs avec BLOCS

Surface et homogénéité du terrain

Un bloc =
- Ensemble de parcelles élémentaires supposées homogenes.

- Contient une seule et unique répétition de chaque traitement
étudié (autant de parcelles élémentaires que de traitements). Les
traitements y sont distribués de facon aléatoire.

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Demarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE L’ESSAI Dispositif avec repétitions :
Acquisition de données choix du type

CONTRAINTES TECHNIQUES

Légende

Surface et homogénéité du terrain —>

Bloc 1 =N
Traitermnent 1

Bloc 3 | i Traitement 2

Gradient

Un seul gradient = dispositif en
blocs aléatoires complets
- Controle de I’hétérogénéité du
terrain
- Plus de souplesse concernant
les interventions culturales

Traitement 3

Bloc 3

Traitement 4

Bloc4
Traitement 5

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE ESSAI * Dispositif avec répétitions :
Acquisition de données blocs aleatoires complets
CONTRAINTES TECHNIQUES | Légende
Surface et homogénéité du terrail H . | ‘ E s Hm“mm

Les blocs sont disposés | tttmrmommmmmmmmmm s N~
PERPENDICULAIREMENT au L H H H . inamm
gradient : homogénéité au sein

dubloc )} TTTTTTTTTTmmmmmmmmmmmmmees Gradient Traitement 3
Les parcelles élémentaires sont . u H j E s
disposées dans le sens du
gradient (prise en compte de

I’hétérogénéité lors des mesures) H LI i . Bloc4
iTrai‘cemems

Les interventions culturales communes a tous les traitements se font dans le sens des blocs
(permet de contrdler la possible hétérogénéité apportée par 'intervention)

Traitement 4

P L L E L L R R
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

I'essai :
FINALITE DE IESSAI Dispositif avec répétitions :
Acquisition.de.données blocs aléatoires complets
CONTRAINTES TECHNIQUES
Surface et homogénéité du terrail
Les traitements sont affectés
aux parcelles élémentaires

d’un bloc via un tirage
aléatoire sans remise

Légende

Bloc 1 N
Traitement 1

Bloc2 i Traitement 2

Gradient Traitement 3

Bloc 3

Traitement 4

Bloc 4
Traitement 5

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

Dispositif avec répétitions :
blocs

'essai :

FINALITE DE L'ESSAI

Acquisition de données

CONTRAINTES TECHNIQUES | Légende
— O R T R
Limite pratique du plan en blocs aléatoires complets :

Plus le nombre de traitement est grand, plus les blocs sont grands et plus le risque
d’hétérogénéité au sein d’un bloc est grand

Les dispositifs en blocs aléatoires complets ne plaisent pas aux expérimentateurs : risque
d’avoir les répétitions d’'un méme traitement dans la méme zone.

Pour y remédier, I'expérimentateur effectue des tirages répétés jusqu’a obtenir un plan qui le
satisfasse ou effectue des arrangements a la main ou tire systématiquement des carrés latins.

-> Introducon de biais : la réparRon n’est donc plus compléetement aléatoire
tandis que l'analyse statistique effectuée est celle d’un plan en blocs aléatoires
complets
Une alternative est la mise en place de dispositifs en a-plans (carré semi-latins)




i = INRA Partie 1 O Ol
Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I'essai :

FINALITE DE L’ESSAI Dispositif avec répétitions :

. ey , - I n
Acquisition de données a-plans
CONTR Colonne 1 Colonne 2 Colonne 3

Ligne 1 % vi e v V4 V6
Surface et Sous-bloc (bloc incomplet)
Matériel a Ligne 2 V6 V2 V4 V3 vi [ vs ]
Main d’cet ,

Ligne 3 v w % V6 V3 V2

a-plans (carré semi-latins) = dispositifs en blocs incomplets (ici désigné par « sous-
blocs »)

Conseillé lorsque le nombre de traitements > 15
Les sous-blocs permettent de contréler I’hétérogénéité a I'intérieur des blocs

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet

Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE L'ESSAI

Acquisition de données

Dispositif avec répétitions :

o-plans

ig:“ Colonne 1 =1 bloc complet Colonne 2 Colonne 3
G Ligne 1 =1 bloc complet Vi V3 ﬁ V2 V4 Ve |
|

Matér Ligne 2 V6 V2 V4 V3 vi v
Main ¢ ,
Ligne 3 [ vs V4 V1 V6 V3 V2

a-plans (carré semi-latins) = dispositifs en blocs incomplets

Chaque bloc-ligne et chaque bloc-colonne contiennent chacun des traitements répétés une
seule et unique fois

nombre de blocs colonnes = nombre de blocs lignes

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet

Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

Dispositif avec répétitions :
o-plans

'essai :

FINALITE DE L'ESSAI

Acquisition de données

Colonne 1 =1 bloc complet Colonne 2 Colonne 3
— Ligne 1 =1 bloc complet V1 V3 - V2 V4 V6
Matér Ligne 2 V6 V2 V4 V3 V1 Vw5 |
Main ¢ ,
Ligne 3 [ vs V4 V1 V6 V3 V2

Avantage des a-plans :

Répartition des traitements jugée plus appropriée par les expérimentateurs (la méthode de
tirage permet d’éviter que 2 traitements se trouvent cote-a-cote)

Pas de contrainte technique de mise en place plus importante qu’avec les blocs aléatoires
complets

Tirage des a-plans : algorithmes de tirage disponibles sur logiciels statistiques (ex :

STATBOX), et également présentés par Patterson et Williams (1976), ITCF (2001), Patterson et
al. (1978)
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE ESSAI * Dispositif avec répétitions :
Acquisition de données blocs

CONTRAINTES TECHNIQUES

-

"

i

Surface et homogénéité du terrain —>

2 gradients

T3

b

e

nombre de répétitions = nombre de
traitements

-

dispositif en carré latin
- Controle de la double

B

hétérogénéité du terrain
- Un traitement est placé une seule

El | E (= E|E
= | |[=

EE E

T3

fois et unique dans chaque ligne

et chaque colonne -
Aurélia Michaua

\uBIpeIo

W=, Olays

Légende

i Traitement 1
i Traitement 2
Gradient D Traitement 3
u Traitement 4

i Traitement 5

.
l//‘ -
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I'essai :

FINALITE DE L’ESSAI Dispositif avec répétitions :

Acquisition de données blocs

Facteur dose d'azote : 2 doses testées
Facteur variété : 6 variétés testées
Surface et homogénéité du terrain ¢

U RA 0

Bloc 2 Bloc 3

Sous-bloc N S0us-bloc sans

N Sous-bloc N Sous—bll\tlJc sans Sous—bll\tlJc sans Sous-bloc N

Matéril agricol L I
. ’ . .

Main d’ceuvre disponible 6 T 5 T

Dispositif en split-plot

T2

T6
Facilite les interventions culturales T1
Chaque bloc est divisé en autant = T2 T2
de sous-blocs que de modalités du T1 T5 =
1" facteur

Les modalités du 2" facteur sont affectées au hasard dans chaque sous-bloc

Wappely

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

FINALITE DE L’ESSAI Dispositif avec répétitions :

Acquisition de données

blocs

CONTRAINTES TECHNIQU ES Facteur dose d'azote : 2 doses testées
Surface et homogénéité du terrain ——>Facteur variété : 6 variétés testées

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
Matériel agricole Sous-bloc N Sous-bloc Sous-bloc N Sous-bloc sans | Sous-bloc sans Sous-bloc N
sans N N N
Main d’ceuvre disponible Wi v5 v2 v2
V6 V6 v5 v5

v2
vl

Dispositif en criss-cross

Facilite les interventions culturales

Chaque bloc est divisé en autant de
sous-blocs que de modalités du 1°¢"

facteur

v2
vl

Uajpel9 A

Les traitements du 2"d facteur sont en vis-a-vis dans chaque sous-bloc

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

'essai :

Importance du choix de type de dispositif pour les analyses statistiques :
Notion de puissance de lI'essai : capacité de I'essai a montrer des différence entre les différents

traitement étudiés
Plus on augmente les contraintes expérimentales (blocs, sous-blocs...) moins 'essai sera précis

De maniere générale on classe la puissance des dispositifs ainsi :
Randomisation totale > Bloc aléatoires complet > Carré latin > Split-plot > Criss-cross

L'analyse statistique effectuée doit toujours correspondre au type de dispositif choisi

Le plan en blocs aléatoires complets est le plus courant en expérimentation
portant sur les PRO de plein champ : bon compromis entre prise en compte des
contraintes techniques et puissance statistique.

L'a-plan est plus courant en expérimentation variétale comportant plus de 15
traitements : répartition satisfaisante des traitements, bonne puissance statistique.

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place
d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I'élaboration du protocole de I'essai : contraintes

budgétaires — quelles solutions ?
Nom .
. Traitements
traitement
Fumier-de bovins FB x5+ MB/ha

m Fumier de bovins FB x 10 t MB/ha
Compost-de-déchetsverts CBVx5-+MB/ha

] ] _ CDV 10t Compost de déchets verts CDV x 10 t
plus importants pour les objectifs de MB/ha

I'essai. Boue de STEP B x 5 t MB/ha

BOt |
Attention ! analyse statistique s’en TN soue de STEP B x 10 t MB/ha
trouve limitée : I'essai qui présentait 2
facteurs étudiés est réduit a 1 facteur
- Se limiter a 3 répétitions
- Opter pour un dispositif facilitant les interventions (split-plot, criss-cross... Attention
| Diminution de la puissance de I'essai)
- Prévoir I’échantillonnage de chaque répétition de chaque traitement, les stocker et

reporter les analyses dans le temps
- e Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon

CONTRAINTES DE BUDGET

Analyses colteuses
Temps main ceuvre terrain...

- Ne conserver que les traitements les
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

I’essai : CONSTRUCTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Points a ne pas négliger pour la représentativité et la durabilité de
I'essai :

Taille des parcelles élémentaires : La taille des parcelles élémentaires doit étre

fixée de facon a assurer HOMOGENEITE et DURABILITE :

- Plus les prélevements sont fréquents, nombreux et donc destructifs plus la
parcelle doit étre grande

- MAIS plus la parcelle élémentaire est grande et plus le risque d’hétérogénéité est

grand !
- Pas de préconisation précise dans la bibliographie

- Compromis entre les principes théoriques et les contingences
pratiques

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique
Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de

I'essai : CONSTRUCTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Points a ne pas négliger pour la représentativité et la durabilité de
I'essai :

Effet « bordure » : existence d’interférences entre les parcelles élémentaires

voisines (et donc les traitements) :

- limiter la zone d’observation / prélevement en excluant un couloirde 1 m a
I'intérieur de la parcelle élémentaire

- Prévoir des espaces entre les parcelles élémentaires et les blocs : essais de
longue durée et travail du sol : risque de déplacement de sol d’une parcelle
élémentaires a l'autre (« contamination » des traitements entre eux)

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Démarche agronomique et statistique de mise en place

d’un essai agronomique

Choix du type de dispositif lors de I’élaboration du protocole de
I’essai : BILAN

FINALITE DE L'ESSAI

CONTRAINTES DE BUDGET OBJECTIFS DE L'ESSAI

CONTRAINTES TECHNIQUES

PNF - formation — action BN Rambouillet
Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon

Mercredi 19 février 2014
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Etudes de cas (1 et 2), construction de séquences
pédagogiques

1. Etude de protocoles de conduite d’essais de plein champ (2h)

2. Mise en place d’une étude pour étudier une question liée au
recyclage agricole de produits résiduaires organiques (1h)

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon



W=, s

Partie 2 — Exemple de mise en place et conduite
agronomique d’essais de plein champ

1. Exemples d’essais au champ de longue durée, instituts recherche
Finalités recherche

Plans, traitements, objectifs/conduite adaptés au contexte et finalités
Mesures effectuées

Moyens humains mobilisés

2. Exemple d’un essai au champ conduit par un institut technique
Finalités appliquées
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T Exemple d’essais « observatoire »

QualiAgro — observatoire SOERE PRO, Yvelines

Mis en place en 1998, 6 ha
2 facteurs croisés (traitement organique ; * fertilisation N)

Objectif : évaluer valeur agronomique et impact environnemental/sanitaire composts urbains

Contexte pédoclimatique : . osm 02 m
. . 7 10
sol imoneux lessivé ; pH 7,0

24
Bloc 4 45| | TEM BIO TEM| | BIO
Traitements : 410 408 | o

compost biodéchets (BIO) s

compost déchets verts + boue (DVB) Bl0c 3

, . , TEM BIO TEM BIO
compost ordures ménageres rés. (OMR) 300 307 303 |¥| 302
fumier bovins (FUM)

témoin (TEM) s =
Bloc 2 BIO | |TEM TEM| | BIO
200 | | 208 205 | | 204

2 niveaux ferti. N : faible et optimale

Cultures : blé — mais (orge 2007)

Bloc 1 BIO TEM| | BIO TEM
Epandages : tous les 2 ans — 8] L 2]
4tC / ha N minéral faible N minéral optimal

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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“ Exemple d’essais « observatoire »

Colmar, — observatoire SOERE PRO, Haut Rhin

Mis en place en 2000, 2 ha

2 facteurs croisés (traitement organique ; + fertilisation N)

Objectif : évaluer effet du compostage sur la valeur
agronomique et impact environnemental/sanitaire
de PRO urbains et agricoles

Contexte pédoclimatique :
sol limoneux, calcaire ; pH 8,3

Traitements :

boue (BOUE)

boue compostée + déchets verts (BOUE comp)
compost biodéchets (BIO)

fumier bovin (FUM)

fumier bovin composté (FUM Comp)

témoin (TEM)

2 niveaux ferti. N : faible et optimale

Cultures : mais - blé - orge - betterave sucriere

Epandages : tous les 2 ans, apport 170 kg N tot / ha

Boue
comp

Boue

comp Boue

‘BIO‘ ‘TEM‘

comp omp

Boue
comp

FUM

comp

Boue L:FUM

omp

‘ BIO ‘ ‘ BIO

‘TEM‘ ‘FUM‘ E"”e

omp Boue

FUM ‘ ‘TEM ‘

FUM
comp

Boue

‘TEM camp

FUM
BIO‘ ‘FUM‘ LO"‘P

Boue Boue

Bloc 4 u =
| Boue| |FUM ‘TEM‘ LFUM ‘FUM‘ ‘BIO‘

Boue
omp

‘FUM‘

[mo]  frew]

FUM

Boue| comp|

Boue
omp

Bio| [Boue

LFUM
omp

Boue

Bloc 1|

Rambouillet
RA Grignon

TEM‘ ‘BIO ‘ ‘FUM‘

FUM‘ ‘TEM ‘

Sans N minéral Avec N minéral Y

218 m

74
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Exemple d’essais « observatoire »

Rennes, — observatoire SOERE PRO, lle et Vilaine
Mis en place en 2010, 4 ha

Objectif : évaluer les effets agronomiques et environnementaux
des apports d’effluents élevage et co-produits de traitement en grande culture

PRO: : :

. ) Essai « TS/MO » ¢ }
fumier bovins (FB) 17ha  } Essal «PROS
lisier porc (LP) :
. . , MIN FB
lisier porc composté (CLP) :
fientes volailles (FV) 601
digestat méthanisation (DM) TCS & Labour
Cultures : mais/blé-cipan o 5
Essais : PRO et travail simplifié sol / MO (ferti. minérale ou organique-FB)

\ I H |  SPuUniave rvyuioe

Implantation

2009 : prospection pédologique (homogénéité site), aménagement site

2010 : installation matériel mesures phys., fosses, chambres auto., homogénéisation (mais)
2011 : point 0 avant épandage, 1¢" épandage, 1° culture (mais)

——

PNF - formation — action BN Rambouillet
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§ Exemple d’essais « observatoire »

Exemples de mesures effectuées

sol majeurs + N minéral (0-90 cm, 3 fois / an)

avant épandage polluants (ETM, HAP*, PCB*, Phthalates*, LAS*, NEP*, PCDD-F*)

sur horizon labouré agents pathogénes humains*

PRO majeurs

a chaque épandage polluants (ETM, HAP, PCB, Phthalates*, LAS*, NEP*, PCDD-F*)
agents pathogénes humains*

plantes rendement

a chaque récolte majeurs

résidus et grains polluants (ETM, HAP*, PCB*, Phthalates*, LAS*, NEP*, PCDD-F*)

agents pathogénes humains*

eaux percolation majeurs

fonction précipitations polluants (ETM)
précipitations majeurs (C, N)

mensuellement pO”U&ﬂtS (ETM, HAP* et PCB*)
gaz émissions NHj', CO,’, NO', NO,', N,O', Of’

épandage

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon




s Exemple d’essais « observatoire » *©

Exemple de moyens humains

QualiAgro
JN 25 % QualiAgro
V 90% QualiAgro
Atelier/Laborat Echantillothequ
oire e
11 1
) T. données
Terrain 21
>9 Valorisation :
rapport,
colloque,...
Administratif __— 40
Réunion
8,5 Unité : jour
A 10-15 % synthese et exploitation des données, qualité
S Responsable scientifique

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Exemple d’essais « observatoire »

Exemple de moyens humains

Colmar

D 90 % Plateforme Colmar, dont :
35 % terrain
10 % coordination gestion dispositif

W A 'm‘]. i
f Fertliation
] @;t Emiromnement

30 % enregistrement mesures et résultats analyses

15 % communication résultats

Personnel UE 30% interventions culturales, prélevements,
iInstrumentation

M 20 % Suivi du site, prélevements, instrumentation

Unité : jour

> Z

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014

5 % Suivi du site, interprétation des données, protocoles
10 % Suivi du site, analyse interpretation donneées, protocoles
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Exemple d’essais « observatoire »

Finalités de ces essais « observatoire »

Exploitation des résultats par site et de fagcon croisée

=» conduite harmonisée, fiable, tracabilité des interventions, conservation
échantillons, données, qualité des resultats analytiques

=» contextes d’acquisition en adéquation avec contexte local et contextes
etudiés complémentaires

Finalités

=» traitements statistiques (intra/inter-essais)

=» bilan a I'échelle de parcelle des entrees/sorties des éléments (majeurs,
contaminants)

=» distribution des éléments entre les compartiments de I'agrosysteme

=» modeles prévisionnels

=» hiérarchisation des risques

PNF - formation — action BN Rambouillet

Mercredi 19 février 2014
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xemple un site de longue durée ayant derivé

Ambares — essai de longue durée, Gironde

Mis en place en 1974
5 blocs, 4 parcelles de chaque traitement

Objectif : évaluer apport dynamique ETM apportés par des
boues contaminées (dose représentative et en forte quantité)
Thématique étudiée a I'époque car des cas de contamination

, . . 22 278 130 213
Contexte pédoclimatique : [ ] revom

Teneur en zinc (mg/kg)

sol sableux ; pH 5,3 D FUMIER
43 237 50 110
Traitements : l |:| BOUES 10t/ha/an
B10 ou B100 : boue péri-urbaines a 10t/an ou 100t/2ans [ soues sootnarzes
FUM : fumier (10t/an) = %) .| e .
T : Témoin (fertilisation minérale uniquement)
L . 61 310 | | 165 6m
Boue contaminée essentiellement en Zn et Mn

Cultures : mais (1974-1996, 1998-2000), pomme de terre (1¢.. ,, U \—— m \———e),
jachere (depws 2003)

Arrét des épandages : 1992 pour B100 et 1993 pour B10 et FUM

PNF - formation — action BN Rambouillet
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xemple un site de longue durée ayant derivé

Ambares, Gironde

Parcelle de 18 m2, espace inter-parcelle de 1m

Contamination des boues en Zn et Mn
n :de22 31100 mg/kg sol
Cd : de 0.33 a 7.5 mg/kg sol

Teneur en zinc (mg/kg)

22 . 278 130 213 D
TEMOIN
Contamination modérément, supérieure a la réglementation

FUMIER
actuelle a || || = 110 i
|:| BOUES 10t/ha/an
- . BOUES 100t/ha/2ans
296 44 103 146

Actuellement,
— Pas de répétition entre parcelles, plus de parcelle témoin I Bt I || 165 ] 6m
—> Etude spéciation de Zn et Mn dans les sols (gradient) L —

im 3m

PNF - formation — action BN Rambouillet
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xemple un site de longue durée ayant derlve

Ambares, Gironde
Limite du protocole de conduite du dispositif

Utilisation de boues péri-urbaines « réelles » : apport de contaminant
variable au cours du temps

Cadmium - Ambares

70
60 -
v) 50
2
30 -
E 20
10 -
0 |

1974 1979 1984 1989 1994

Utilisation d’organes vegetaux peu accumulateurs :
mais grain et tubercule de pomme de terre
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Exemple, un site de longue durée ayant de

Ambares, Gironde

Limite du protocole de conduite du dispositif

Distribution des teneurs apres 20 ans

Teneurs en Cd (mg/kg)
dans les témoins en 1997

- Hétérogenéite et

contamination du témoin
- Transfert sol entre

parcelle ? i
- Espace inter-parcelle trop .
étroit ? e

- Probléme labour ?

BOUES 10t/ha/an

l BOUES 100t/ha/2ans

0,3
22

237 50
0,6
206 44
0,5

. . . PNF - formation — action BN Rambouillet
RGN SO BTy 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Exemple, un site de longue durée ayant derivé

Ambares, Gironde
Limites et intéréts

Apres 20 ans, le dispositif n’est plus un dispositif en bloc :

— il n’y a plus de répétitions,

— il n’y a plus qu’un seul vrai témoin.
Grande diversité de situations sur une superficie réduite
Echantillons de sols disponibles mais en petite quantité (1 kg)
Echantillons de boues stockés (pas toutes les années)

Stockage des échantillons dans des conditions non optimales

— Essai long terme peut dériver et perdre de I’intérét / but initial

—> Nécessité d’un suivi de l'information et d’une collecte des
protocoles et d’un archivage des données

— Source d’échantillons « réels », contamination historique

- Pédotheque bien gérée (tracabilité, stockage des échantillons)
peut permettre de nouvelles investigations

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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an Exemple d’essais de plein champ ™

2. Exemple d’un essai au champ conduit par un institut technique

Finalités appliquées

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Exemple d’essai de plein champ -
a finalité appliquée
Essai de Saint-Etienne, Institut Francais de la Vigne et du Vin

Contexte de mise en place de I'essai, finalités, objectifs

Saint-Etienne est un essai viticole, mené par I'lFV de 2009 a 2016 dans le cadre du réseau MO

L'essai a pour objectifs de permettre :

- d’améliorer le conseil relatif a la gestion de la MO du sol auprées des viticulteurs,
- de connaitre les produits organiques qui influent sur la MO,

- de connaitre les effets de ces produits sur la vigne et le sol.

Finalités : acquisition de référence

Variables suivies : Propriétés physico-chimiques du sol (teneur C, N, pH)
Vigne raisin et bois de taille (rendements, biomasse, qualité récolte,
teneurs C, N)

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Exemple d’essai de plein champ -
a finalité appliquée
Essai de Saint-Etienne, Institut Francais de la Vigne et du Vin

Facteurs étudiés : nature de PRO croisé a la frequence d’apport

Modalités :

Nature du PRO : Orgaveg (produit commercialisé)
Compost végétal
Fréquence apport : tous les 2 ans

tous les 4 ans

Traitements (combinaison des modalités des facteurs étudiés)
TEM = traitement témoin sans apport

ORG2 = apport d’Orgaveg (produit commercialisé) tous les 2 ans

ORG4 = apport d’Orgaveg (produit commercialisé) tous les 4 ans
VEG2 = apport de compost végétal tous les 2 ans

VEG4 = apport de compost végétal tous les 4 ans

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Exemple d’essai de plein champ

a finalité appliquée
Essai de Saint-Etienne, Institut Francais de la Vigne et du Vin
Dispositif expérimental : dispositif en blocs aléatoires complets
1-TEM
bd
404
A4-VEG2
bd

VEG4 A
VEG2
ORG4

'y AL o M
4 répétitions du » une parcelle
traitement
ORG4

élémentaire
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Etudes de cas

3. Pour le sujet du cas d’étude 2, proposer un protocole de
conduite d’un essai de plein champ et [l'exploitation et
valorisation des résultats

3. a. Pour le sujet pris comme cas d’étude au point 2, proposer un
protocole de conduite de I'essai agronomique pouvant répondre
a la question posée par des Tiers (1h)

PNF - formation — action BN Rambouillet

SR AR AR, Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Gestion des données

Gestion données : assurer qualiteé et tracabilité des données

Lien avec la gestion des échantillons (tracabilité, conservation)

- Finalités : permettre I’exploitation des resultats

Mercredi 19 février 2014
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=== Gestion des échantillons

La démarche qualité de gestion des échantillons integre les documents de référence
(procédures, instructions) ainsi que les outils papiers et informatiques (fiche de suivi, cahier
de laboratoire, base de données, fichiers XLS...) utilisés depuis le prélevement d’un
échantillon jusgu’a son analyse et a sa conservation a plus ou moins long terme. Cette gestion
doit intégrer les spécificités propres au dispositif expérimental d’acquisition des échantillons
et les caractéristiques physico-chimiques des échantillons et des parametres suivis sur ceux-ci.

La démarche qualité de gestion des échantillons pourra donc différer en fonction du dispositif
expérimental d’acquisition de données, de la matrice considérée (PRO, sol, plante, eau) et des
parametres suivis ou pouvant étre analysés a I'avenir (ex. polluants organiques émergents).

Globalement, la démarche qualité de gestion des échantillons integre les étapes
suivantes :

- Prélevement des échantillons

- Préparation des échantillons

- Conditionnement des échantillons pour analyses / conservation (court-long terme)
- Identification des échantillons

- Archivage des informations relatives aux échantillons

- Stockage des échantillons dans une « échantillotheque »

- Envoi pour analyses et retours d’analyses, modalités d’élimination des échantillons.

I (Michaud et al. 2010 — Démarche de gestion des échantillons du SOERE PRO)
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Gestion des échantillons

Apres le prélevement (mode opératoire de prélevement par compartiment, voir guide
méthodologique Réseau PRO), les échantillons sont transférés rapidement dans des
contenants respectant I'intégrité des matrices échantillonnées (papier, plastique, verre), a une
température adaptée aux analyses ultérieures a réaliser.

La préparation de I’échantillon consiste a homogénéiser, sécher (température ambiante,
étuve), quarter, voire tamiser et broyer les échantillons selon un mode opératoire établi,
pouvant ou non étre issu d’'une norme ISO appropriée (ex. AFNOR Qualité des sols, AFNOR
Qualité des eaux).

Afin d’assurer la tracabilité des échantillons, les informations relatives au prélevement et a la
préparation des échantillons sont indiquées dans un cahier de laboratoire ou sur des fiches de
suivi (site, parcelle, date de prélevement, broyage, tamisage...). Elles peuvent par la suite étre
archivées dans une base de données.

(Michaud et al. 2010 — Démarche de gestion des échantillons du SOERE PRO)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Gestion des échantillons

'identification permet d’assurer le suivi et la tracabilité des échantillons (envoyés et
stockés), tout en évitant les erreurs de manipulation. Elle consiste a apporter les informations
de base concernant I'échantillon sur le contenant pour identifier les échantillons envoyés en
analyses et stockés dans I'échantillotheque

—> Eviter perte et/ou inversion échantillons

—> Eviter perte et/ou inversion données

Afin d’assurer la sauvegarde des informations sur les échantillons et leur tragabilité, il est

par ailleurs essentiel d’archiver les informations relatives au dispositif d’acquisition

d’échantillons, aux prélevements, a la préparation, au conditionnement et a toutes

interventions sur les échantillons sur des supports :

- papier : fiche de suivi, cahier de laboratoire

- informatique : fichier XLS, base de données

—> Explication des jeux de données, contexte d’acquisition

— Ceci est également valable pour tout ce qui concerne les événements intervenus sur le
dispositif (ex. accident culturaux, sécheresse, dates et interventions ITK...)

(Michaud et al. 2010 — Démarche de gestion des échantillons du SOERE PRO)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Les méthodes de conditionnement des échantillons pour analyses et conservation a long
terme sont établies pour assurer I'intégrité et la pérennité des échantillons en vue d’analyses
a court et/ou long termes. Lors de la mise en place de la démarche qualité de gestion des
échantillons, il est nécessaire de connaitre et de définir précisément les conditions de
conservation et de stockage des matrices en fonction des parametres suivis
(conditionnement et durée de conservation, conditions environnementales et mesures de
sécurité de la salle de stockage).

Le stockage d’échantillons a long terme implique le conditionnement évoqué précédemment
mais aussi les conditions environnementales du lieu de stockage et les mesures de sécurité
requises. Pour assurer la conservation a long terme des échantillons (durée supérieure a 10-
20 ans), les parametres environnementaux de la salle de stockage sont a considérer. Parmi
ceux-ci la température, 'humidité, la Iluminosité et l|a présence éventuelle de
parasites/ravageurs peuvent interférer avec la conservation des échantillons.

(Michaud et al. 2010 — Démarche de gestion des échantillons du SOERE PRO)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Echantillonnaae

v

Conservation des échantillons

v

Préparation de I"échantillon
avant analyse

v

Extraction de "échantillon

Purification des extraits

l

Analyse instrumentale

'

Traitement des résultats

Gestion des échantillons

- Choix du flaconnage

- Conditions de stockage :
température, lumiére, biodégra
dation, volatilisation, photolyse

- Temps de stockage

- Echantilion non homogéne {gra-
niulométrie, mode de dispersion)

- Masse d'échantillon trop faible

- Perte par volatilisation

- Méthode extractive inadaptiée !
appareils, sclvants, conditions physi-
gues, fempérature,...

= Libération incompléte des polluants

- Volatilisation‘adsarption

- Contamination de 'échantiifon

- Elution incompléie des colonnes de puiri-
fication

- Perte : volatilisation, photolyse

- Furification incompléte | interférences
non éliminédes

= Contamination de l'appareil

- Etalonnage de appareil

- Interférances avec aufre substance, effet
de matrice

= Cheix du mode d'élalonnage

- vy o la .
\  Ferlisation @) rger
ﬂ@t*mhﬁmm; &-n %

Plan général d’une analyse de sol — sources d’erreurs au cours du

processus analytique (Jeannot et al. 2001)
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Gestion des échantillons

Dispositif acquisition echantillans
(S0ERE FPRO)

l

Frélevement Informations prélévements
(transport) ifiche suivi, cahier laboratoire)

l

Fréparation
(harmogeneisation, émottage,
tamisage, séchage, broyage)

Infarmations echantillons

preparation, conditionnement,

l envoifretour analyses, stockage
(fiche suivi, cahier laboratoire)

Conditionnement

(contenant)
l Archivage informations échantillons

MWise & jour =i intervention échantillons (™)
Identification (Fichier L5, BDO)

(Btiquettes, code)

N‘ Stockage long terme *

—l—'_'_'_._.-

Envoi analyses” g - oo A| (Echantillathéque)
(transport) P— l
- , Elimination™
Fréparation™

Etapes de vie d’'un échantillon (SOERE PRO), avec les informations
‘ Retour analyses” assurant la tracabilité des échantillons indiquées en gris

(retours laboratoire,

résultats analytigues) (Michaud et al. 2010)
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Gestion des données
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Gestion des données

Informations générales sur les essais

Informations générales

Localisation

Mode de conduite (bio, conventionnel)
Objectifs

Personnes ressources

Historique parcellaire

Hétérogéneité connues (TION
Environnement

Sol, couche travaillée

MODE DE CONDUITE

*Bordure et espaces inter-parcelle compris

OBJECTIF(S) / THEMES ETUDIES
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Gestion des données

Informations de conduite des essais

Descriptif dispositif :

Facteurs étudiés (adaptés a thématique PRO et diversité essais inventories)
Traitements

Parce!les

8 DISPOSITIF tableaux a rempl

MNom dispositif

3
Type de rotation|
4

¥ @ -t-il eu des modifications d'une
modalité d'un des facteurs étudiés

5 au cours de I'essai ?
B
7 1. Facteurs étudiés concernant les apports fertilisants/amendants
] Type de facteurs Facteur étudié ?
El Type d'appert fertilisant’
10 Mature du PRO
11 Période d'apport du PRO

Valeur de raisonnement de la dose
12 d'apport du PRO ®
13

DESCRIPTION DES TRAITEMENTS
B i Une ligne par traitement. Dans |2 cas d'un changsment de modalit pourun
12 {manuel,-mal:hme, Blo) traitement donné en cours d'essai, définir un nouveau nom de traitement et le
Profendeur d'enfouissement du PRO décrire sur une nouvelle ligne.

15 3
16 Fré d'appert du PRO
17 Fertilisation minérale :

18 |* Comparaison des effets entre différents types de fertilisants apportés (minéral, organique, mingral et arganiqus, 1)
1% 2 fpportis) d'un ou de plusieur PRO & des périodes et/ou des doses différentes d'un traitement & I'autre, sur une méme campagne cuiturale
20 ® poze théorique d'spport du PRO établie par rapport & un rsizonnement d'apport [ex : raisonnement szote - X ke Njhs,)
21 2. DESCRIPTION DES TRAITEMENTS Facteurs principaux Facteurs additionnels
Type d'apport
MNomduPRC  Fréquence d'apport  fertilizant sur
apporte du PRO ¥ le

Caractéristiqguesimodalit
du traitement [nom, dose, u
2]

Type de facteur additionnel
érudié

N /Dénomination utilisateur du L. . .
Mbde du traitement Type de traitement
. TEpétitions ype

22
M4 b M|

& Infos essai 4 Contexte 4 Metéorologie 4 PRO étudies |

A Lire b
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Gestion des données

Informations de conduite des essais

Itinéraire technique :

Apports PRO étudies, fertilisation org. complémentaire (PRO non étudiés)
Fertilisation minérale, phytosanitaires, autres amendements

Travail du sol, irrigation ; Succession culturale

¥ Itinéraire technique :
25 TRAVAIL SOL

Echelle de MNom échelle
Type de travail du sol Profondeur maximale Matériel Date
. . ype T r fcm)

IRRIGATION
Echelle de Nom échelle
lintervention

i Succession culturale :

49

Intervention sur la
. culture : récolte, coupe
L Nom de I'échelle o e . . . Date de
Echelle de description décrite Objet"” de la culture Culture Variete Date de semis {prairie), destruction I .
[CIPAN], retournement
a0 iprairie)

51
52
23
54
a5

56
57
CEEECNTE A Lire .
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Gestion des données

Données acquises sur les essais

Description jeux données : date prélevement,
| Echelle acquisition des info/donneées : echelle intervention/prelevement l
(parcelle élementaire, traitement, dispositif, bloc)
Spécificités propres a chague compartiment (PRO, sol, plante, air, eau...)
Choix type parametre - parametre - méthode - unité
Statut valeur associe a chaque valeur (ex. valeur estimee, valeur moyenne,
valeur mesurée, valeur aberrante)

ﬁi;

d Mom de la Nom d Limite Limite M* du Choisir le £ i
th - . Echelle de préléevement parcelle - ﬂ_:m u . Mom/MN° Bloc  supérieure inférieure  réplicat oIsir ‘j;pe € Statut de lo voleur i
- e élémentaire raltemen fcm) {cm) analysé S rép

Chaoisir le paramétre
Choisir lo méthode
Norme
Unité
Nom du laborotoire

-

Yaleur mesurée -
Waleur estimée par &)
Yaleur estimée par cal
Yaleur estimée par mo
Yaleur aberrante non
Yaleur manquante
valeur calculée (ex : §
Yaleur movennée sur |

b M W Reliquats_ Plante « Plante (2) « Intrants « Eau « [N
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Gestion des données
Données acquises sur les essais

PRO Données PRO (composition chimique/biochimique,
| caractéristiques agro.)

Bl Données sol (propriétés physico-chimiques)

|Reliquats Données reliquats

Données plantes (rendements, majeurs, traces, qualité des
récoltes...)

Intrant Données intrants (propriétés physico-chimiques, traces...)

MERIES

Propriétés physico-chimiques (pH, conductivité...)

Eléments majeurs (C, N, P...), contaminants (minéraux, organiques, biologiques)
Rendements, qualité technique des cultures

Informations sur les PRO et le sol incubé avec les propriétés et la
préparation
Résultats d’incubation C du sol seul, sol + PRO, PRO seul
Résultats d’incubation N du sol seul, sol + PRO, PRO seul
| Résultats d’incubation du sol seul pour les minéralisations C et N
Observations Observations réalisées sur le dispositif
Evenements I

culturaux Evenements intervenus pendant la conduite du dispositif
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Gestion des données
Saisie et validation scientifigue des donnees

|z|' H ) - | = Qualiagro_Sol_CompilationDonnees_Stocks_ETM_VerifVMAM_20140123 - Microsoft Excel o B ER
@ Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révisian Affichage Compléments & @ o B 2
j ' Tahama 10 A == sta d - ! = ; }3
Coller G I § - - I - o6 000 =0 400 oo . Rechercher et
- F - - {2 Farmat - L sélectionner ~
-papiers Police Alignement Nombre Style Cellules Edition
Commentaire 16 = I v
o E [ [u] W bl 't 2 fatal AB AC Al AE u
1 Observatoire SOERE PRO Cellules i remplir =
2 Plateforme Grignaon Cellules bloquées =
3 Dispositif Cualifigro Cellules vides
4 Contre-analyse
g Compartiment Sol Waleur aberrante o
£ Typede préléwement  Suivi analytique [sal compasite) Waleur aberrante o
7 Waleurs < LG
% Datede prélévement | 29082007
4
10 Laboratoire d'analyse  LAS
1
12 Type de dannées Dannées brutes
12
14
18
16
17
Eloc FParcelle Tape d_e ﬂ.ppﬂlt - S 'Potassmm Fer échangeable 'Manganese '.Fllumlmum Aluminium Bore Cadmium Chrom
m produit d'azote échangeable echangeable echangeable échangeable
13 Cobaltihesammine Cobaltihesammine Cobaltihesammine Cobaltihezammine Cobaltihesammine Total HF Soluble eau bouillante Total HE TatalF
20 cmols (kg MS 05T cmob kg MS ST cmob (kg MS 0T cmols f kg MS 05T cmaks { kg WS 05T i kg MS 05T maikgMS105C  malkgMS105C |ng kg MS
21 1 104 OvE I optimal f avec R 0,05 0,45 00025 b 0,02 0,03 0,443 022 4197
2 z 201 OvE I optimal ! avec M 0,05 048 00025 R 0,0z 0,04 0403 022 4286
23 3 305 OvE I optimal ! avec b 004 053 00025 R 0,0z 0,03 0,386 022 48,25
24 4 401 OvE I optimal f aves R 0,05 043 00025 B 0,02 0,03 0402 024 45,06
256 1 105 BIOCECHET M optimal f avec M| 0,04 0,55 00025 N 0,01 0,04 0,263 022 43,35
2B 2 204 BIOCECHET M optimal f avec M| 0,03 072 00025 ~ 10,0025 ) 0,03 0,330 0,24 4416
27 3 302 EIODECHET M optimal ! avec M 003 061 00025 R 0.01 0,03 0280 022 54,04
g 4 103 EIODECHET I optimal ! avec M 0,04 071 00025 B 0.01 0,04 0,310 024 42,18
29 1 103 OrR I optimal f aves R 0,06 o4 00025 N 0,01 0,04 0273 023 43.02
an 2 202 OrR I optimal f aves R 0,05 04 00025 E 0,01 0,04 de: 0,253 0,24 46,55
N 3 am OrR I optimal f avec R 0,05 04 00025 B 0,01 o,m b LQ:-O oz 0,260 022 49,37
32 4 105 OrME I optimal ! avec M 0,05 043 00025 N 0,01 0.01 h ' 0272 022 44,82
33 1 {11 FUMIERE M optimal f avec M 0,08 033 00025 h 0,0z 0,03 0,315 022 44,56
34 2 203 FUMIERE M aoptimal f avec M| 0,06 100 00025 E 0,02 0,03 0,350 024 4404
35 3 304 FUMIERE M aoptimal f avec M| 0,05 0,34 00025 E 0,01 0,03 0,265 0,23 4168
36 4 402 FUMIERE M optimal f avec M| 0,04 0,32 0,0025 B 0,02 0,03 0,339 0,24 43,21
37 1 102 TEMOIN M optimal { avec M) 0,03 n.2g 00028 ] 0,03 0,04 0,293 021 439
38 z 205 TEMOIN M optimal { avec M) 002 038 00025 R 0,0z 0,03 0,285 0,21 ‘l 42,25
39 3 303 TEMOIN - I optimal f aves R 003 033 00025 E 0,02 0,03 023 021 1
40 4 404 TEMOIN I optimal f aves R 0,02 0,33 00025 B 10,02 10,03 0,265 0,21 4254
H 1 108 OvE I minimal f sans M 0,04 045 00025 h 0,0z 0,04 0,396 023 43,36
42 z 206 OvE I minimal f sans b 004 0.44 00025 R 0,0z 0,03 0,435 023 HET
43 3 310 oOvE I minimal f sans M 0,04 053 00025 E 0,02 0,03 0427 023 45,78
44 4 406 oveE I minimal f sans R 0,04 0,45 00025 B 0,02 o,m b 0,386 022 4250
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Gestion des données

Saisie et validation scientifique des données

i | Lg i: Qualiagro_PRO_CompilationDonnees_Flux_ETM_VerifVIMARM_20140122 - Microsoft Excel =N
Accueil Insertion Mise en page Formules Donnges Révision Affichage Compléments (] e o B 2

M
]

= X . oA o - . = | . *j ﬁj;' 1 G=Insérer ~ - ;v [ﬂ
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=% supprimer -

ErE - o, pgpp | €0 00 Mise en forme Mettre sous forme Styles de | .. ) Trier et R_echercher et
b LE A0 FD | onditionnelle = detableau+  cellules - ._,;:]F':'”"E't - 27 filtrer sélectionner -
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Gestion des données

Calculs sur les données : moyennes, ecart-types, flux...

© hugsre

|.|_T| lﬂ - Qualiagro_Sol_CompilationDonnees_Stocks_Majeurs_VerifyMAM_20140123 - Microsoft Excel = = 2R
@ Accueil Insertion Mise en page Formules Donnges Révision Affichage Compléments (] @ o B 2
iy 1] =0 e Srar v - 4 -
= 5 Lrial ~10 v A" A - S standard - __EZE f;’j 1y = [”SE'Ef z % 4 &a
= A € 0 00 Mise en_f:nme Mettre sous forme Styles de S Supprimer i:]‘ Trier et Rechercher et
Coller - - - fad ~ | B -~ o -0 I orl ¢ G orl Y e rier r g
- 6 7§ 2 - ":5 o W0 | Zho 0 conditionnelle ~  detableau~  cellules » | 5] Format ~ 2™ Filtrer ~ sélectionner -
Presse-papiers Alignement Nombre Style Cellules Edition
D1 - S | cellules & remplir v
A& E C u] o K L [l '} [} P - I
El
B2 @
B3
Humidité Humidité équiu:ilenle - Teneur en Matiére

E4 Conductivité totale résiduelle GEm S g pH pH C organique organique N total
ES 125 105C 1008 g (pF3) Eau CalCl2 Dumas [sorigé des carbonates] Corga® 172 Dumas
EE Tepe PRO Apport N mS f om gf kg MS 40 9110gMS 05T Sans unité  Sans unité gf kg M5 05T g1 kg M5 106 C gl kgMS105C
EY Moy OvE ] 0,0z 10,58 19,25 B84 B32 12,25 215 115
[ Moy (={[n] ] 003 10,58 13,86 740 E83 12,33 2132 118
5] Moy orR ] 0,03 10,75 1943 737 E.87 129 19,56 110
T Moy FLRr ) 0,03 10,56 19,60 719 EET 1210 20,92 115
il Moy TEM M 0,02 10,50 19,78 E.94 E.40 10,38 17,96 102
T Moy OVE e 0,02 136 20,18 £25 E30 156 20,73 117
T3 Moy BID a 0,03 153 20,56 T34 E.87 1161 20,08 113
4 Moy orR a 0,0z 10,92 2017 .21 E,71 nov 19,13 108
75 Moy Fur a 002 10,60 19,28 T2 E.54 145 1981 110
TE Moy TEM a 0,02 10,89 19,41 B, 74 E12 9,66 16,73 0,96
T ET OvE ] 0,00 0,30 0,34 0,10 0,15 0,85 145 0,07
TE ET EID ) 0,00 0,25 0,06 0,10 013 043 083 0,06
T4 ET orR ] 0,00 0.71 0,63 0,08 0,05 0,70 127 0,05
a0 ET FLRr ) 0,00 0,64 0,41 0,05 012 0,55 0849 0,02
a1 ET TEM I 0,00 037 0,21 0,15 0,21 0,21 0,35 0,02
g2 ET OVE e 0 0,74 0,37 015 0,15 0E5 1,08 0,05
83 ET BID 2 o0 023 053 0,02 0,15 0g2 133 0,05
a4 ET orR a 0,00 0,87 0,86 0,09 012 0,52 105 0,05
85 ET FLr 2 o0 04z 032 0,09 0,13 037 151 007
2E ET TEM a 0,00 1,07 1,08 0,1 017 0,38 0,66 0,05
ar IC OvE ] 0,00 024 033 0,09 015 023 142 0,06
b IC EID M 0,00 0,24 0,06 010 01z 047 021 0,08
a4 IC arR ] 0,00 0y 0E2 0,08 0,05 0,63 124 0,05
a0 IC FLr M 0,00 063 0.4 0,05 o 054 027 00z
1l IC TEM M 0,00 0,37 0.21 0,15 0.21 0,20 0,34 0,02
89z [0 OvE a 0,m 073 0,35 014 0,15 0E4 1,06 0,08
93 IC EID a o.m 0.21 057 0,08 015 0,20 136 0,05
a4 [0 oMER a 0,00 0,85 0,85 0,09 oM 0g0 102 0,05
95 IC Fura a o.m 047 032 0,09 013 0,86 148 0.0y
96 IC TEM a 0,00 105 108 LA 0,E 037 065 0,05
a7
98
) -




Partle 3 - Gestion des données et epr0|tat|on des

résultats (traitements statistiques)

Avant toute exploitation statistique des résultats, 2 étapes de
validation des données acquises sont nécessaires :

Etape 1 : validation agronomique (validation annuelle) :

- Mise en évidence d’un éventuel probleme sur I'essai (accident de culture, etc.) ?
- Respect du protocole ?
—» Lessai répond-il bien aux objectifs fixés dans le protocole ?

C’est a 'expérimentateur lui-méme de valider I'essai d’un point de vue agronomique.
Toute variable jugée non interprétable pour une année donnée doit étre signalée.

Eventuellement, une validation des observations faites pour des objectifs autres que
ceux fixés dans le protocole est possible.

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Partle 3 - Gestion des données et epr0|tat|on des

résultats (traitements statistiques)

Avant tout exploitation statistique des résultats, 2 étapes de validation
des données acquises sont nécessaires :

Etape 1 : validation agronomique (validation annuelle) :

Etape 2 : validation statistique

2 niveaux de validation :
Validation des données : précision des données (calcul de 'ETR). La validation des

données est effectuée par variable année/année

Validation des hypothéses du protocole (interprétation possible des données)

ex : ANOVA pour la vérification des hypotheses du modele d’analyse.

Cette méthode permet de revenir a I'aspect agronomique et de « corriger » le cas
échéant I'expérimentation

| Le nombre de répétitions ne permet pas de présumer de la validité de I'essai !

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)

Validation statistique des données :

- Indispensable avant I'inserlon des données dans une base de données

— S’effectue pour chague parametre mesuré et chaque année de mesure
— Etape laborieuse et chronophage

— Le plan d’expérimentation est une condition sine qua non de I'analyse d’un essai

Notions préliminaires :
Pour les traitements statistiques, on utilise le modele de I'analyse de variance
(ANOVA). Pour un essai en blocs aléatoires complets, il est définit ainsi :
Valeur théorique (ANOVA) = effet moyen + effet traitement + effet bloc
Ecart (ou résidus) = Valeur théorique — Valeur mesurée

Ecart (ou résidus) = effet d{ au terrain et au contexte pédoclimatique non expliqué et non
pris en compte par les blocs.

PNF - formation — action BN Rambouillet

Aurélia Michaud - Alix Bell INRA Grignon



Partle 3 - Gestion des données et epr0|tat|on des

résultats (traitements statistiques)

Modele ANOVA :
Valeur théorique (ANOVA) = effet moyen + effet traitement + effet bloc

Ecart (ou résidus) = Valeur théorique — Valeur mesurée
Ecart (ou résidus) = effet d( au terrain et au contexte pédoclimatique non expliqué et non pris en
compte par les blocs.

Conditions d’application d’'une ANOVA :

- Absence d’interaction traitements x blocs,

- Absence de résidus suspects

- Normalité et indépendance des résidus,

- Egalité des écarts-types intra-traitement et intra-bloc,

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des
résultats (traitements statistiques)

Etapes de validation statistique — Modele de validation = ANOVA (Analyse de variance)

Etape 1 : validation préliminaires
Calcul d’indicateurs statistique
moyenne, médiane, écart-type

Représentations graphiques
Histogramme et boxplot : distribution des données,
repere de valeurs extrémes
Etape 2 : Vérification des hypotheses des tests paramétriques
Interaction Résidus suspects Indépendance des Normalité des Egalité des
traitement x bloc ? ? résidus, gradient résidus variances ?
Test de Tuckey test de Grubbs cartographie des histogramme, test de Bartlett
résidus coefficients
Précision (ETR) et puissance

Etape 3 : ANOVA et tests paramétriques

Effet traitement ?
table d/ANOVA
Mercredi 19 février 2014

Groupes de traitement

PNF - formation — action BN Rambouillet
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" Partie 3 - Gestion des données et exploitation des
résultats (traitements statistiques)

Essai de Saint-Etienne, Institut Francais de la Vigne et du Vin

L'essai a pour objectifs de permettre :
- d’améliorer le conseil relatif a la gestion de la MO du sol auprées des viticulteurs,

- de connaitre les produits organiques qui influent sur la MO,
- de connaitre les effets de ces produits sur la vigne et le sol.

Variables suivies :
Propriétés physico-chimiques du sol (teneur C, N, pH)
Vigne raisin et bois de taille (rendements, biomasse, qualité récolte, teneurs C, N)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)

Essai de Saint-Etienne, Institut Francais de la Vigne et du Vin

Facteurs etudiés : « Stratégie de fertilisation » nature de PRO croisé a la fréquence
d’apport

Modalités :

Nature du PRO : Orgaveg (produit commercialisé)
Compost végétal

Fréquence apport : tous les 2 ans

tous les 4 ans
Traitements (combinaison des modalités des facteurs étudiés)
TEM = traitement témoin sans apport
ORG2 = apport d’Orgaveg (produit commercialisé) tous les 2 ans
ORG4 = apport d’Orgaveg (produit commercialisé) tous les 4 ans
VEG2 = apport de compost végétal tous les 2 ans
VEG4 = apport de compost végétal tous les 4 ans

PNF - formation — action BN Rambouillet

ARETE N LR 2400 Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des
résultats (traitements statistiques)

Essai de Saint-Etienne, Institut Francais de la Vigne et du Vin

Dispositif expérimental : dispositif en blocs aléatoires complets

ORG2
TEM
VEG4

VEG2
ORG4 H




rtie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)

Etape 1 : validation préliminaires

Rendement moyen en raisin : Boxplot - Rendement moyen (kg/cep) le 13/09/2010
2,138 kg par cep ac -
' 2,986
'écart-type : 0,363 kg par cep 3 S
Rendement total de la récolte de 2,5
septembre 2010 : 42,751 kg ) | I—‘
1,5 - -
1,590
Graphiquement : 1-
- pas de valeur aberrante, 0s
- dispersion du parametre faible, '
- distribution symétrique et 0 -

aplatie.
—>Etape 1 validée : on peut poursuivre I'lanalyse stalisE que

viercredi 13 tevrier ZU14
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)

Etape 2 : Vérification des hypotheses des tests paramétriques

Test de Grubbs : pas de résidu suspect pour le rendement moyen en raisin par cep au
13 septembre 2010.

Cartographie des résidus : les résidus sont indépendants, pas de gradient.
Légende

Donnée manquante

Bloc 1 <-0,106
Bloc 2 < 0,000
Bloc 3 < 0,106
Bloc 4 < 999999,000

Test de Bartlett : égalité des variances du rendement

9 105
moyen en raisin en kg/cep dans les blocs et dans les : s
traitements. 6 403
. . ) 5 405 303 305
Test de Tuckey : pas d’interaction traitement x bloc s 1046 103 205
Histogramme des résidus : les résidus 2 i 103 20
sont & peu prés distribués normalement. e Lo smEam
5 a9 5 1
[ y 4 ° ° ’
—>Etape 2 validée : on peut poursuivre I'lanalyse stalisE que

Vliercredi 19 tevrier 2014 -0,11 0,05 0,21 0,36
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" Partie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)
Etape 3 : ANOVA et tests paramétriques

Histogramme du rendement moyen en raisin (2010)

selon le traitement
3,5

3,0 2,62

TEM VEG2 VEG4 ORG4 ORG2

Attention ! La seule conclusion que 'on peut tirer de I'analyse est |a suivante :
Pour ce parametre et cette date, I'essai est précis et puissant, c’est-a-dire qu’il a
permis de mettre en évidence des différences significatives entre les traitements
étudiés et de faire des regroupements de traitements ayant les mémes effets sur
le parametre mesuré DANS LES CONDITIONS DE LEXPERIMENTATION !

Aurélia Michaud — Alix Bell INRA Grignon
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~ Partie 3 - Gestion des données et exploitation des
résultats (traitements statistiques)

Malgré les précautions expérimentales prises, certains problemes statistiques
peuvent étre rencontrés :

1) Présence de résidus suspects Distribution du P205 Dyer le
- Détectée(s) par le test de Grubbs et les boites a 22/01/2013
moustaches. 08 0,694
.. . . . 0,7 - _
Si justification agronomique :
0,6 -
s . 0,5 -
@on élimine la valeur o —L
(2 on la remplace par son estimation (formule de 0'3 |
Yates) 02 - °
(3)on refait I'analyse avec la valeur estimée - R
Rappel pour un dispositif en bloc, on a 0

Valeur mesurée = Effet moyen + Effet traitement + Effet bloc + Effet résiduel

Si trop de valeurs sont aberrantes, invalidation de I'essai pour la date et
le parametre considérés.

Mercredi 19 février 2014 PNF - formation — action BN Rambouillet
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)

Malgré les précautions expérimentales prises, certains problemes statistiques
peuvent étre rencontrés :

2) Anormalité des résidus

— Détectée sur I’histogramme des résidus et par le test des coefficients K Pearson

Distribution des résidus du rendement moyen en Distribution des résidus du poids moyen en bois
raisin en kg par cep pour septembre 2010 de taille en kg par cep pour mars 2009
9 105 8 107
8 304 7 103
7 204 6 306
6 403 5 304 208
5 405 303 305 4 104 106 206
4 104 103 205 3 102 203 301 201
3 202 302 404 2 108 202 307 207
2 401 102 203 1 302 305 205 204
1 201 301 402 101 Effectifs
Effectifs 8 5 4 3
5 9 5 1 Bornes

AN A2 A Aa A Aa A A2

Solutions statistiques :
Transformation de variable (logarithmique, racine carrée, arcsinus...), puis tests
paramétriques si les conditions sont vérifiées.

Test non paramétrique (Kruskal et Wallis) : moins puissant et moins précis

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des
résultats (traitements statistiques)
peuvent étre rencontrés

Malgré les précautions expérimentales prises, certains problemes statistiques

3) Interactions traitement x bloc (test de Tuckey)
Gradient intra-bloc (cartographie des résidus)
Résidus suspects > 2

Si cela se justifie d’un point de vue agronomique (erreur d’apport, dégat accidentel, passage
d’animaux...), il est possible d’effectuer I'analyse en retirant
le bloc (si le nombre de répétitions le permet i.e. >3)
- le traitement
agronomique a I’'hétérogénéité :
Bloc 1 Bloc 2

Bloc 3

Bloc 4

104

204
4-NMEG2 4-NMEG2
bl b2

Mercredi 19 février 2014
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~ Partie 3 - Gestion des données et exploitation des
résultats (traitements statistiques)

Analyses et interprétations statistiques : CE QU’IL FAUT RETENIR

1) Ne jamais se lancer dans I'analyse des résultats de ’'ANOVA sans :
- Valider I'essai d’'un point de vue agronomique

- Valider statistiquement les données acquises et vérifier les conditions d’application des
tests paramétriques

2) Toujours faire prévaloir I’avis d’un agronome a un test statistique

3) En cas d’anomalie statistique, il est possible d’appliquer des tests non paramétriques

cependant moins puissants

4) Pour aller plus loin dans I'exploitation des résultats d’un essai :

- Tests multivariés et régressions (ACP, AFD, régressions simples voire multiples) : corréler
certains parametres entre eux

- Analyses statistiques temporelles : mettre en évidence des tendances, des évolutions dans
le temps

- Analyses en réseau d’essais : permet de généraliser et comparer les résultats a des
situations pédoclimatiques différentes.
Conditions : essais présentant les mémes protocoles de conduite, au moins un traitement
en commun (controle des conditions expérimentales), une précision équivalente (ETR) I
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Partie 3 - Gestion des données et exploitation des

résultats (traitements statistiques)

Analyses et interprétations statistiques : RESSOURCES

Exemples de logiciels

XLStat

STATBOX Agri : développé par ARVALIS. Tres opérationnel et « convivial », facile
d’utilisation

R : gratuit — demande de savoir manipuler des scripts

Ressources bibliographiques — formations

Documents du Réseau PRO : méthodes de calculs et d’interprétation des résultats
« Expérimentation agronomique planifiée », P Letourmy, 1999 :

« Méthodes expérimentales en agronomie, Pratique et analyse », M Vilain, 1999.
« Principe d’expérimentation, planification des expériences et analyse de leurs
résultats », P Dagnelie, 2003.

« Notions fondamentales en statistiques », Anastats, 2008

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Etudes de cas

3. b. Présentation de Statbox Agri, logiciel de traitement
statistique des données, présentation de jeux de données (1h)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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Etudes de cas (3 c), construction de séquences
pédagogiques

3. c. Pour l'essai agronomique proposé, identifier la démarche a
mettre en place pour exploiter les résultats acquis sur le dispositif
et assurer leur valorisation aupres des acteurs et des Tiers ayant

fait la demande (1h)

PNF - formation — action BN Rambouillet
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