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Principe du bilan et historique

e |'azote, facteur de production

Courbe de réponse theorique a
I'azote

Rendement

Dose d'engrais apporté

Mix
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= kb N disp (kg/ha)
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* Principe
— Equilibrer les besoins des plantes avec les fournitures du sol en les
complétant par un apport d’engrais si nécessaire

e Rappel historique :
— 1969, Jean Hébert : Les principes du raisonnement.

— 1977, JC Rémy, J Hébert, JM Machet : Application de [a méthode
du bilan aux céréales et a la betterave a sucre.

— 1990, JM Machet, P Dubrulle, P Louis : logiciel Azobil®, 15
cultures.

— 1995, JIM Machet, P Dubrulle : Azobil®, 24 puis 36 cultures.

— 2004, JM Machet, P Dubrulle, N Damay : AzoFert®, le bilan
dynamique, 40 cultures.
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Des regles de calcul formalisées et simples
Postes du bilan paramétreés par valeurs forfaitaires
Dose calculée constante dans une situation donnée, au

reliquat pres.

- |

Type de sol (argile, calcaire)
Teneur en MO
T° moyenne « Tableaux »

Table AZOBIL, culture intermédiaire

@
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La révolution AzoFert®
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* Bilan dynamique, avec prise en compte du climat réel de |a récolte
du précédent jusqu’a la mesure du reliquat pour estimer les
fournitures du sol.

. Conselil plus précis qu’Azobil® : plus de données réelles de la
parcelle

e Bilan d’azote complet

 Prise en compte du devenir de |'azote de I'engrais

Femhsatlon
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AzoFert®

Résidus du précédent

« modeles »
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Entrées N

AzoFert® : Un bilan prévisionnel complet

Rf —-Ri=(Mn+ X+ Ap + Fns + Fs + IR) -

(Pf = Pi + Ix + Gx + Lx + Gs + Ls)

Rf : N minéral sol a la fermeture du bilan
Ri : N minéral sol a 'ouverture du bilan

M'n : minéralisation nette de humus Mh,
résidus de culture Mr, produits organiques
Ma, cultures intermédiaires Mci et résidus
prairiaux Mp,

X : quantité d’engrais N,

Ap : apport N par les pluies,

Fns : fixation non symbiotique,

Fs : fixation symbiotique,

Ir : apport N par I'eau d’irrigation

Mixze

Sorties N

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

Pi : N déja absorbé a l'ouverture du
bilan,

Ix : organisation microbienne N
engrais,

Gx : pertes gazeuses N engrais,

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

& |
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A partir d’'un ensemble de données...

Fiche de Mesures du
renseignements laboratoire d’analyse
Rf - Ri =
(M’'n+X+Ap+Fns+Fs+Ir) —
(Pf-Pi+Ix+Gx+Lx+Gs+Ls)

Modeles de calc

Références et
parametres

Données climatiques

v f CruLsauon

=—INRA

—=  SCIENCE & IMPACT

..AzoFert® calcule la dose d’engrais

AzoFert®
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A= Approche dynamique de la fourniture en
azote

Pour chaque parcelle : Récolfe

- 1 station météo de réference Données
Apports engrais azotés Climatiques
MOYENNES

Mesure N minéral dans le s Ouverture du

Date de préléevement du reliquat bilan d’azote
Semis
Gestion des résidus de culture, Données
cultures |_ntermed|_a|res, apport climatiques
de produits organiques REELLES

Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016 10



Données climatiques - Temps normalisé

- Données climatiques décadaires : température, pluviométrie et

évapotranspiration potentielle
« Temps normalisé :
Température de référence = 15 °C
Humidité de référence = humidité a la capacité au champ
Exemple poste météo Aulnois-sous-Laon (02) :

' 2¢eme décade de Janvier = 2.1 jours normalisés

1¢re décade de Juillet = 16 jours normalisés

Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016



Décomposition des
differentes sources organiques

N minéralisé en

kgN/ha
50 -+ .
Vinasse

40 -
30 A

Moutarde
20 A
10

0 T T T T T T T ‘
20 40 60 80 100 120 140
-10 1 - 7
Jours « normalisés »

-20 4
-30 4
-40 A

Résidus Blé

Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016 12



N minéralisé en

50 -

40 -

30 +

20 +

10 A

0

kgN/ha

Décomposition des
differentes sources organiques

Vinasse

Moutarde

-10 4

-20 4

-30 4

-40 4

20

40

60 80 100 120 140

Jours « normalisés »

Résidus Blé

Mesure N

N minéralisé en minéral Récolte
. |
50 - kgN/ha sol Vinasse
40 - : Ma
30 A
20
10 -
O T T T T T T Ii
jun  aodt oct dec févr | avr juin - ao(t oct |
-10 |
Tempg calendaire :
-20 -
: Résidus Blé |
-30 -
|
-40 |

Ma : Effet direct des amendements organiques
Mci : Effet culture intermédiaire
Mr : Minéralisation des résidus du précédent

Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016 13



Date d’'apport

* Lacinétique permet de determiner la quantité d’azote a prendre en
compte pour |a culture en fonction de la date d’apport et de la date

d’ouverture du bilan

N minéralisé Date d’apport Contribution
(kg N/ha) en N pour la
4 Vinasse betterave (kg
iI N/ha)
40
15 Aot 6
15 Septembre 9
20 - -y
15 Octobre 13
0 ; i | L v , 15 Novembre 17
0 50 100 150
Jours « normalisés » 15 Mars 48

Dose d‘apport : 3 t/ha
7:"”"“ Caractéristiques de la vinasse : C: 16.2 %, N : 2.4 %, Nmin : 0.08 %

&
N{/ . Fertlisation

% & Environnement
Ted
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Variabilité du reliquat d’azote a I'ouverture du bilan

(Ri)

® Reliquat parfois tres variable pour une méme situation :

Selon les parcelles, une méme année

De la valeur moyenne selon les années

Reliquats 2006 sur blés de pois protéagineux

Nombre de parcelles
PRERREN
ONPOOONMO®O

| | | | | | | | | |

Source LDAR

Quantité d'azote dans le profil

Situation des reliquats azotés en sortie d'hiver Bl é /Betteraves

Kg N/ ha

70

60

50 +

40 *°

30 +
20 +

10 +
16

0
P S L L S S
ICARIXC A R SN S .

Source LDA

X0

‘u 60-90cm @ 30-60cm O 0-30cm

Années

®Reliquat moins variable :
® cas du colza...
® sols peu profonds...

W M&pe

7 _
Nﬂ/ L Fertilsation
% « Enviromement
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Prise en compte de la minéralisation basale d’un sol

Minéralisation basale d’un sol de limon moyen profond,
Climat moyen de Roupy (02), en kg de N / ha / décade

9 iz
8 -
Durée de la minéralisation et quantité d’azote
7 prises en compte dans le bilan pour la culture,
. G w=p Durée de végétation de la culture
2 5.
o
=]
.m .
2 4 Ouverture du bilan
= | Epinards 35 |
o
" o
z 3 4 ﬁ Ma|s fourrage 90 >
= —
5 M EE——— Betterave 110 >
1
D T T T T 1

3-dec. 23-dec. 12janv. 1-fevr. 21-fevr. 12-mars 1-aw. 21-avr. 11-mai 31-mai 20-juin ‘IDjuH. 30-juil. 19-aolt 8-sept. 28-sept. 18-oct.
Temps

\/ Fertilisation
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Devenir de |'azote de |'engrais

Une partie de I'engrais n’est pas utilisée par la culture : intégration
des suppléments d'organisation et de pertes gazeuses liées a
I'apport d ‘engrais dans | ‘équation du bilan

Dose = Besoins N - Fournitures - Organisation
engrais culture sol Volatilisation
N-engrais

- Volatilisation d'ammoniac estimée a partir de caractéristiques du
sol (pH, CEC), de |la forme de |I'engrais (physique et chimique), du
mode d’apport (en surface, incorporation dans le sol) et de I'état
de végétation de la culture a la date d’apport de |I'engrais

- Organisation microbienne calculée a partir de la disponibilité en
carbone (issu de la rhizodéposition, des residus de culture et des

produits organiques) et d’un rapport N organisé / C décomposé
fonction de la disponibilité en N du milieu

x/ Mixg,

c?’e? N .
\fi )v Fertlisation __ , _
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1- De l'azote du sol (Ls)

Estimation a partir de I'algorithme de Burns (discrétisation couche

élémentaire de sol de 1 cm) sur la période entre la date de
mesure du reliquat et la fin de la période de lixiviation
* Profils de teneur en eau et en N-NO3 mesureés

* Pluie efficace (P-ETP) sur la période considéree

2- De l'azote de | ‘'engrais (Lx)

Hyp. : Lx =0 (dates d’apport plus tardives en pratique)

Mix
/o) . Fertlisation
oo@g&Environnemem Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016
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Pertes d’azote par lixiviation(Ls)

Quantité d'azote lessiveée en fonction du type de sol
I | Sols a dominante sableuse |
30 i
| | 28 1
© |
§ 25 i i i Sols avec présence
2 I | | de calcaire
% 20 - I Sols a | |
= Sols a dominante limoneuse | dominante I |
q) -
N argileuse
2 15 I I !
i : l !
© |
S 10 | I
« I | |
gl
° I
.: 57
c
S
=}
(o]
O,
a n I & 0 g o © @ 7 oo p a O O X o o o O X I < < <«
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Pertes d’azote par lixiviation(Ls)

= Selon la répartition de I'azote dans le profil

0, 40 80 120
0-30 ==
v >ls=4.1
I o3 i NHa
0, 40 a0 12.9_
0-30 s
ok > Ls =245
. o3 I NH4
{ « Fertlisation
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Comparaison de I'N absorbé par des teémoins 0
avec les fournitures en N du sol évaluées par
AzoFert®

- Mesure MS et teneur en N des difféerents compartiments
(Grain/paille, Racines/feuilles)
- Fournitures du sol (reliquats, contribution des difféerentes

sources organiques, lixiviation,...)

Courbes de réponse a | ‘azote : comparaison dose
optimale / dose AzoFert®

Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016



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

Site N minéral sol Minéralisation Dose AzoFert Dose optimale
expérimental ouverture bilan humus
et année
Kg N /ha Kg N/ha Kg N/ha Kg N/ha
Fieffes 1992 58 112 87 80
Fieffes 1993 79 131 30 0
Fieffes 1994 37 104 110 120
Fieffes 1995 33 84 165 180
Fieffes 1996 62 70 170 140
Fieffes 1997 99 139 40 0
Sols de limons moyens profonds avec apports fréquents &ﬁf";‘v%
de produits organiques AiTLE
S

t?g'o“ Mixze
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Conclusion

Grace a la prise en compte de la minéralisation de produits
organiques et de certains impacts environnementaux, AzoFert®
permet une ameélioration du conseil de fertilisation minérale et
organique

Cet outil peut étre connecté a des plateformes informatiques, pour
une utilisation plus large

La conception d’AzoFert®, sur les plans informatique et
agronomique en fait une structure d’accueil d’innovations et de
transfert de connaissances :

— Facilité d’intégrer ou de modifier certains modules, visant par exemple
a I'intégration de nouvelles cultures

— Couplage avec les NTIC

Application pour N Pérennes avec un nouveau mode de calcul pour
les besoins en N

Colloque de restitution N-Pérennes — Paris, le 18 octobre 2016 23



AzoFert®

o
A
A :
 § S Volatisation
% ' E de |'azote NH4
Apport récent Azote du sol
d'engrais NH4 et NO3
W M‘h‘e
Qw_”f o
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