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Gestion la fertilité des sols
pour une meilleure efficience
des systemes de culture

Activités de R&D sur la fertilité des sols
au sein d’Agro-Transfert Ressources et Territoires

Annie Duparque
a.duparque@agro-transfert-rt.org
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Le site de SCIENCE & IMPACT

Recherche, Développement, Innovation
en Agronomie d’Estrées-Mons
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. Le site de Recherche, === |N-2A
““““““““““““““““““““““ Développement, Innovation —=_-

H 74 D SCIENC
en Agronomie d’Estrées-Mons PG IMPACT

Les équipes RDI présentes

INRA : Recherche publique agronomique - 48 ETP

« Unite Expérimentale Grandes Cultures Innovation Environnement (UE GCIE) —
170ha

» Unite de Recherche Agroressources et Impacts environnementaux (UR
Agrolmpact)

« Services Deconcentrés d'Appui a la Recherche (SDAR)

Agro-Transfert RT : Innovation et Transfert — 30 ETP

Arvalis Institut du Végétal : Recherche appliquee — 17 ETP

Terres Inovia : Recherche appliqguée — 4 ETP

Chambre d’Agriculture de la Somme : développement — 5 ETP sur le site

GITEP, CETAs : développement —env 4 ETP
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Le site de Recherche, “=5=a IN?Aé

Développement, Innovation Z:EZ?
e z ——  SCIENCE & IMPACT
en Agronomie d’Estrées-Mons
| Les points forts
Agronomie
« Dynamique du carbone et de I'azote => economie d’intrants
» Fertilité de sols => productivité et résilience
« Systemes de culture  => performance et adaptation aux contextes et marchés
« Conduites culturales  => optimisation économique

» Sélection variétale adaptée au territoire et débouchés=> avantage concurrentiel

Bioéconomie : permettre aux filieres de décoller et s’insérer
* Nouvelles cultures

* Nouvelles filieres

« Articulation alimentaire / non-alimentaire

Outils, méthodologie : rendre les innovations accessibles aux acteurs terrain
« Modélisation

« Simulation
» Outils d’aide a la décision
« Base de données agronomiques
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RESSOURCES ET TERRITOIRES

Une plateforme

d’innovations a@l
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=INRA A spP

= SCIENCE & IMPACT AGRICULTURES PICARDIE

& TERRITOIRES LA REGION
CHAMBRES DAGRICULTURE

Finalité : o

Mettre en synergie des moyens et des compétences de
recherche et de développement (régionales) pour répondre
aux problématiques agricoles stratégiques des acteurs

agricoles de la région

Faire de I'innovation en circuit court

basée sur le site de I'INRA d’Estrées-Mons
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" Le fondement de la démarche

RECHERCHE
AGRO TRANSFERT

Connaissances " Ressources et Territoires
et méthodes DEVELOPPEMENT

issues de la recherche (@Y AGRICOLE
1 Conduite de projets

pour la mise au point
et l'utilisation d’innovations
et de méthodes d’aide a la Y Met en ceuvre les sorties
décision

Teste et évalue les sorties

Donne les priorités dans le
¢ choix des projets

Expriment besoins
Valident les innovations

Proposent des pistes
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RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR tes fondamentaux qui sous-tendent les projets AGT RT

Des projets finalisés (4-6 ans) et collectifs \

Pour:

Proposer des innovations au bénéfice et a la demande des acteurs agricoles
régionaux

* Répondre aux besoins d’optimisation/ d’adaptation des systemes agricoles

\_ amoyen terme W,

Les conditions a réunir sont:

Une demande professionnelle

Des connaissances scientifiques disponibles

Question non traitée ailleurs

Légitimité & plus-value d'Agro-Transfert sur la question
Des objectifs realistes en 4 - 6 ans

Un partenariat solide et impliqué

Un soutien financier et politique

YVVVVVY
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POLE DE COMPETITIVITE
ALASTRES & ACROSFSSCURCES

Comité Nord

Plants de Pammes de Terre
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AGRICULTURES
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lls participent a Agro-Transfert RT et ses projets
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lls soutiennent les travaux d’Agro-Transfert RT
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RANCAISE
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Axes stratégiques pour AGT

Sol / Agrosystemes efficients et résilients
Favoriser I'expression des potentialités agronomiques élevées de notre
région Nord-Picardie, en visant en particulier a développer leur résilience,
notamment vis-a-vis du changement climatique.

Systemes de production innovants adaptés a leurs territoires
Concevoir et faciliter le déploiement de systemes de production (y compris
élevage) performants en matiére de valeur ajoutée locale, répondant aux
besoins des différents type d’agriculture, des marchés, du territoire, de la
société = recherche du meilleur compromis

Evaluation opérationnelle des systemes agricoles
Mettre au point, diffuser des méthodes d’évaluation opérationnelles, pour :
- faciliter I'atteinte des objectifs des axes stratégiques d’Agro-Transfert
- faciliter compréhension et priorisation des enjeux dans les plans d’action

Bioéconomie au service des territoires
Adapter les systemes de production et de mobilisation des agro ressources
aux exigences du développement de I'économie du carbone renouvelable
sur les territoires.

. l'Eursp
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Les projets d’/AGT-RT en 2016

RESSQURCES ET TERRITOIRES

=Gestion de |a fertilité des sols (tassements, matieres organiques...)

= Augmenter I'autonomie azotée en sols de craie (avec Champagne-Ardenne)
= Diagnostic bilan carbone et GES des sols de territoires agricoles

= Développer les synergies entre élevage et cultures

= Performance en agriculture biologique

sAugmenter l'intérét des couverts d’interculture

= Prédiction et Simulation de la culture de pomme de terre

= Evaluation multicriteres pour l'aide au conseil

"Innover dans les plans d’actions sur les BAC (bassins d’alimentation de captage)
= Sites démonstrateurs de la bioéconomie sur les territoires (avec IAR)

=Concevoir les systemes de culture de la bioéconomie (avec IAR et PIVERT)

oA Région
Hauts-de-France
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~ Les innovations d’AGT-RT

Des outils d’aide a la décision pour les conseillers
et les agriculteurs

Lists des comparaisons
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Des retours d’expérience et exemples
d’innovation, des méthodes...

Une trojecioire
vers la production integree cher...

e
: . s Concevoir et évaluer des approvisionnements
Alexandne Derno est agnculteur dans ls Somene. En 2009, il s'sst engage e et W

volonsairement danz un projet de transhert Infitulé ¢ producnon S en biomasse agricole sur les territoires:

intigres de Mg industiats e pluin champ » Coordonnd par la & & &

e e méthode et reseau de compétences

at Terroires en partenariat avec Bondueiia, Expandis, I'Uniet, 1a
fredon, les Chambres d'sgncultures de TAsne, de Ose et FINRA
e projet propos¥t d'étudier la fasabilité de rédure Fusage des

LK produits phytosanitsires dans les systemes Iigumisrs n mobifsant Qualles sont les Quelies sont A quels
Ao oy NCON les principes de & production intézrée ':.im‘;:ss?:‘ Comment les quantités colits 7
Alexondre DEROO Sur Yexploitartion dAluandre Deroo, comma dans s T autres lomasR choisir parmi disponibles
engagees, des wxperimentations ont ains ste realissey en grandey 02s ressourees ¢ durablement 7
~ o parcelios ot des ¢ de culture ont éé
et testes. Au fur et 3 mesure do projet, chaque agriculteur s'est ow
%) 3 :
lb rmm.. non ppropns les ctiesa sur zon Commant se . Comment mon
Ouffevting e e Mt g i - o 0 i : déroulent la En mobilisant Avec quel impact approvisionnamant
* Explottation individuwelc A e e . . production et la combien d2 environnemental ¢ peut-ilévoluer 7
« Rézs “cole - Santerre qma:m:yua:—-—mq—nm-nwn mobilisation ? personnes ?

« Type de 3ol . fimors moywrs battants
= $AU : 175 ha dont 165 ha irrigables.

 CUMA {4 explaitarions} Objectifs de 'exploitant

* 2.5 UTH {groupament d'employeurs) La mis2 en place d'approvisionne ments en biomasseag ricole déd ikea des walorisations non alimentaires,
« Parceliaire - grandes parcales regroupdes * Produire plus propre et économiquement renteble soulve de nombreuses questions. Pour y répond re, les partenaires du projet OFTABIOM proposent :
* Rotation type | pomms de terrm-bid- e P’ e e oS ible dés intrant + Une méthode pour concevoir et éaluer des approvisionnements en biomasse agricole,
betterave-tegume (pois conserve, hancots et i - Juialorisent les termitoires
> et améliorer ba fertilité des sols v Des outils o5 adaptes aux [ biomassz
oignons] aszentieiiement en non labour + Des exemples d'application sur kes sites suivisdans kecadredu projet

u de compétences pour mettre en ceuvre ces résultats etaccompagner lesacteurs

* Baz volume (40(/ha) deputs 2001
des filitres de valorisation de la biomasseagricole, en Picardie etdans d'autres régions

Aver-vous atteint vos objectifs ?
o Lay objechifs cond parkellonind oHeads puinger of bennd

les Mo de Friquerce de Trartonant [IFT) cur plotsenet cullures Oblectlf: 2 docg‘r,nen! e Desidaiiidasiimesine
ble, lgaes, betferones), fout o préseronnd ner pecbanences 1~ Choisir les ressourcesen biomasse adaptéesau mobilisables par :
tcowominues, A lovenis je souboifersi encore progremser o site devaborisation, au territoire, aux itati o des projet qui 5
viddussand lot bomgiendes des ponmes e darve gricies sur lewr approvisionnement
2+ Comparer les sources de biomasse utilisables, o des collectivités loca ks qui souhaitent
o Cotle riduchion de Ciddication dey predurte de leur pm_luc_tnn & leur mobilisation, selon favoriser & dévebppement de leur territoire
B un panel dindicateurs en valorisant la biomasse agricok
phtontores porficipent ésplenent & [objechl de diperdre 3- Bvaluer la durabilité d'approvisionnement s
o dex infrondy, cx e (¢ recherche L
+ Doss lsbpctt dendliorer of de prisover Ls fertidfe I .
des wals, je protigue le wom lobour f [inplonde dey cubures Ce document a & bati dans le cadre de pojet OPTARION
| whradbizees codvnard nofernrd det lguatnenie Demarre 3 tautomne 2008 Dotlrune:uleeae 6ans. ke projet OPTABIOM 2 pour objectifsde : -
\ L] q cahierdesc nouvelles filires

riser
2ttiennent compte des spécificités des territoires.

-> wettre au point wne méthode de trawail destinée auxconseillers et acteurs des projets biomasse pour concevoir et mettre
2n place des plans d'approvisionnementen biomasse agricok durables

Coardannd par & ro- Travrs fat REES0urcds & Tarst oFo, & COmma PXTNNDS © Aveo losouton inancierda:
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Les innovations d’AGT-RT

Des démarches nouvelles appliquées a
I’agriculture

AGREBRANSFERT
RESSOURCES CT TERRITOIRES

AnALYseE DU CycLE DE VIE

OPTIMISER EVALUER INNOVER PROMOUVDIR

Ayni'mimRmour:-xT Titoires
oz choix str oriencer
vos innovations en faveur du devebppennnt durable

INCUVEAIX CRCUT DE DETIAITCH

o DEBOUCHES D LACHICUTRE
ENERGHES PENOUNELABIES

ACROMATERIALK.
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de details sur
www.agro-transfert-rt.org
T — . AT A

WESSOURCES £1 TERIIDMES

ACTURUITES 0 ot

PoRTESOUVERTES  ITRIIERS ENOCCE SULes COUVERTS
INRA-JET4JUIN |5

25 mars 2016

RECHERCHE 7722277722/7/27%

Sols et Bioéconomie sur | Reche ox 1
territ

agro-syste les oires
KIOSQUE 7zzz72272/2/////%:
M} = Late dAgro-Transter!
ﬂ = Gérer fétat organique des sols _
dans ks explofiatbons agricoles >
{eral du classour)
= Fiches biologie et moyens de
PROJETS ittty COMPETENCES ittt gasion des advenhices vivaces
", 4 sas herbiodes en agooulure
ﬁmﬂéﬁ projets menés par Agro-Transfert ::;meﬁev.lnco::ﬂhdepvq;::f dans le F- i .
2 A 3 % X. = Fiches st la gestion de f'eau on

WWGWMPM‘WAU&TMI@M4 S - cubive de pommes de fere
= Cible sur un besoin dinnovation soulevé par les » 3 iiches traecores vers b

actows agricoles locmux » Evaluer la fasabilté on réponsa a fa demands prrduckon RS
» Finalisé dans le temps (4-6 ans) Professionnel ndusiiels
= Avec des attendus précis (démarche de consed, * Ienlilal las ressouces scianiifiques disponibles = Plaguetia Str s oulls aKkis 3 1

outils d'alde a ta décision. supports de formation...), = BAfTle projet déosion

Mﬂs pas les acteurs agricoles ot temionaw, dés le » Consiituar e partenarat-projet st Fanimer « Présentaton de fAnalyse de Cycle

départ » Piloter la mise au point de Nonovaton, ks tester et la de Vie 7
= Conduit en partenariat : rendre opérationnelie

= Commurnaus de oressa
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55" Les domaines de compétence d’AGT RT

Sols et Agro-Systemes performants et résilients

Hauts-de-France
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Ols et Agrosystemes performants et résilients

Agrosysteme : un type de sol x un climat x des pratiques culturales x un systéme de décision,
a différentes échelles : de la parcelle au territoire agricole

Quantité, qualité

La gestion de la fertilité des Sols Production

un instrument déterminant de pilotage des Agrosystemes |
pour atteindre de trois objectifs Fertilité " Niachines

eeeeeee

» Maintenir et développer une efficience de
production élevée en quantité et qualité

» Gagner en autonomie

» Devenir plus résilients vis-a-vis des aléas climatiques et conjoncturels

En interaction directe avec la preservation des fonctions essentielles des sols
vis-a-vis d’enjeux environnementaux majeurs :

» Gestion de I’eau en qualité et en quantité

> Lutte contre I’érosion

» Sauvegarde / développement de la biodiversité

» Stockage de carbone et atténuation des émissions de GES

e

. [EUrcpe
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0ls et Agrosystemes performants et résilients

Les finalités vis-a-vis des agrlculteurs

> Les rendre conscients de l'intérét de gérer la fertilité de leurs sols
» Les convaincre quils ont les leviers en main et les marges de manceuvre pour le faire
> Leur donner les clés et des outils + les aider a « se donner les moyens »

pour pouvoir choisir et agir

Les moyens

Sensibiliser Pouvoir Savoir comment Prévenir les
Donner a connaitre Diagnostiquer Régénerer risques
Former simplement Ameliorer A court et & long
De quoi parle-t-on ? Méthodes et outils | €tat, les propriétés, terme
Quels problémes ? de terrain, faciles a les fonctions Les gérer &
Quelles conséquences mettre en ceuvre et des sols différentes échelles

fiables

Que sait-on ?

Connaissances

Outils

Références (repéres ) générales / locales

[Europe

o O
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€S performants et resilients

Le périmetre

> Fertilité physique :  lutter contre les tassements
Eauption plus (2010-2013),
Sol D’Phy (2012-2018), Prévention Tassements (2015-2016)
Travaux sur outil Terranimo (2017 et s.), Suivi des conséquences a LT (2017, ...)

> Fertilité biologique prendre en compte I’effet des VdT
Sofia (2012-2016)

> Fertilité chimique : des SdC innovants plus autonomes en N,
Auto’N (2013-2019)
> Etat organique : Gérer MO des Sols / stockage de Carbone et GES

Gérer et conserver I’Etat Organique des sols dans les EA
GCEOS (2004 -2011) : => SIMEOS-AMG : les versions : 2008-2010 ; 2012 ; 2018).

Ameélioration modele AMG avec la recherche :
Consortium AMG (2015 - ...), SoléBIOM (2015-2018), CSOPRA (2014-2017)

Stockage de C et GES — échelle SdC et Territoire :
ABC Terre (2013-2016), ABC’Terre-2A (2017-2020)
RDC-ADEME-NPAC (2012-2013)

. l'Europ

S e oion
: Hauts-de-France
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performants et résilients

Le périmetre

> Fertilitée physique :  lutter contre les tassements
Eauption plus (2010-2013),
Sol D’Phy (2012-2018), Prévention Tassements (2015-2016)
Travaux sur outil Terranimo (2017 et s.), Suivi des conséquences a LT (2017, ...)

Py l'Europ

O\
SAS g Hauts-de-France




Projet Sol-D’Phy
Gestion de la fertilité physique des
sols

2012 - 2018

A %\\\\\wso,
's}LDAR ARVALJS }3 RN /S
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Vincent Tomis, Claire Turillon, Annie Duparque - Agro-Transfert RT
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Contexte

- Des chantiers de plus en plus performants, mais aussi de plus en plus lourds :
contraintes au sol élevées, souvent en conditions humides

- Recours fréquent a la prestation de service : marges de manceuvre réduites
pour les conditions d’intervention

-> Risques a priori élevés de tassements, en particulier en
profondeur

[Europe

/ L
‘ Hauts -derr.in.:§

Régian

Hauts-de-France
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RESSOQURCES ET TERR! \f‘.‘\ -

Résultats des observations de terrain Sol-D’Phy :

Systemes spécialisés et betteraviers (12 profils)

- Etat structural variable selon les systemes de culture
- Tassements profonds repérés dans 1 profil sur 3

Horizon pédologique tassé /e



Sel-D’Phy
Vincent Tomis, Claire Turillon, Annie Duparque
Appui scientifigue d'Hubert Boizard et Jean Roger-Estrade

—> Aider les agriculteurs a préserver I'état structural de leur sol et développer leur fertilité biologique

1- Diagnostic régional : enquétes avec profils de sol = identifier problématiques

2- Développement d’outils et méthodes complémentaires pour I'aide a la décision

Diagnostic simplifie des Conséquences agronomiques Prévention des tassements
tassements des tassements

Régénération naturelle
des tassements

£y & —
Méthodes simplifices Références sur limpact d'une Outils de modélisation de References sur les effets du
dobearstion de [kt dégradation de l'état I'évolution de I'état structural climat et de la biologie du sol
structural du sol structural du sol sous les passages de roues sur la restructuration
Permettre de limiter les risques de tassement (conditions d’intervention, organisation des

= IN?A

chantiers) et optimiser le recours au travail du sol en favorisant la régénération naturelle
-\ agroParisTech UmLaSalle
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ifié. de I’état structural

Mise au point et transfert de méthodes de diagnostic simplifié
Objectifs :

Aider les agriculteurs a mieux gérer I’état structural du sol a partir d’un diagnostic
de I’état structural sur le terrain : Fournir les moyens d’un diagnostic simplifié

- Mise en ceuvre des méthodes avec guide meéthodique
- Quelles informations avec chague méthode pour leur utilisation complémentaire
- Comment combiner les méthodes pour répondre aux questions du terrain

Le « test a la béche » Le mini profil 3D

Extraction d’un bloc a la béche : Extraction d'un bloc avec les palettes
d'un télescopique :

[Europe

.‘*x... ,\ R 1
Hauts de Fronc T\Z( Hauts-de-France
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jons de terrain Sol-D’Phy :

Les tassements profonds limitent ’enracinement :

etat structural degradé,
tassement profond

état structural « favorable »

Année 2012

Effet du tassement sur le rendement

i ¥
—50 ry
©
2 * e R?=0,5055
Za0 Lo D © o
*
qu_J’ 30 \.\‘\
= L
g o
220
Q
x
10

0 ﬁ
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proportion de zones tassées dans le H5 etle H6

L b

Bonne colonisation racinaire Mauvaise colonisation racinaire

- La profondeur d’enracinement diminue sous les zones tassées
= Un impact sur le rendement, qui dépend de I'année climatique

— RS anaList GiteP |5 Allance R
L Eridd JL A

Institur 4u végétal

uts-de-France



Leviers disponibles pour limiter le tassement :

- Conditions d’intervention : /I\ plan de charge des machines
- Adaptation des pneumatiques : pneu a grand volume d’air, diminution de la
pression de gonflage

84 cm 89cm

A
\

68 cm 91 cm

900/60R32

32bar ) ] hr

- Adaptation de la pression de gonflage pour augmenter la surface de contact =
- Ly lEump '\\) Régian WD\E y
sol-pne ongueur o U Hauts-de-FRNIILL
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lon des tassements

e
—

Leviers disponibles pour limiter le tassement :

- Conditions d’intervention : /!\ plan de charge des machines
- Adaptation des pneumatiques / chenilles : surface de contact

- Limitation du poids des machines :

» Utilisation de matériel léger

»Techniques innovantes pour limiter les charges inutiles au champ
Exemple : Epandage de lisier ou boues de STEP sans tonne :




on des tassements :

Outils pour I'aide a la décision

Prise en compte des facteurs qui déterminent les

900/60R32

tassements :

Pressions au sol

900/60R32

1

600/65R34

(caractéristiques
engins )
Sensibilité
du sol
D’apres P. Defossez
;.
-
£ .
—> Evaluation des pressions 1 /
exercées au sol et de leurs /
propagations en profondeur s Simulations avec Terranimo

—> Adaptation de I'outil de simulation dans SolsRiRaY _

e

[Europe

gégian

H ?u~ts-de-France

Contrainte [kPa]

— 25
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Ve S /
performants et résilients

Le périmetre

> Fertilité biologique prendre en compte |’effet des VdT
Sofia (2012-2016)

O\
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Contexte et Matériels et Discussion et
Problemathue Méthodes Perspectives

cture du sol
METHODES DE DIAGNOSTICS DE LA STRUCTURE DU SOL

LE TEST BECHE

Objectifs de la méthode [2]
- Evaluer la qualité générale du sol de maniere simple et rapide




—
Contexte et \ Matériels et S Discussion et
Problématique Méthodes Perspectives
: L —
== B ———

“Test béche

PROTOCOLE : METHODE AGRINNOV'

Largeur d'une rampe de traitement

< 20cm>

25cm

»Etude morphologique

»Etudes des communautés de vers de

terre

i l'Europ

O\
SAE Hauts-de-France




Contexte et Matériels et Discussion et
Problemathue Méthodes Perspectives

_— est Beche

NOTATION DE LETAT INTERNE DES MOTTES

BIOTURBATION (d’apres I'ISTRO)

Etat b0
Pas de structure biologique visible

Etat bl Etat b2
galeries verticales permanentes, résence de ealeries et de
perforation de racines ou autre faune P .. g.
déjections

du sol auts-de-France



Matériels et \ \
Méthodes
I ="Dispositif expérimental

LOCALISATION DES PARCELLES ETUDIEES

(‘ 4
LI STournai

Béthune @
Nord:Pas de-Calais

loos-en-Gohelle

Cr Nord .
I oual 25 WValenciennes

{Saint-Quentin

- test béche (10 parcelles) profil cultural (2 parcelles)

celles)

[Europe

&P neag @} Régian
Hauts drrincz HaUtS-de-FranCE

B orofil cultural + test béche (3 par
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Contexte et Matériels et Discussion et
Problemathue Méthodes Perspectlves

BIOTURBATION

bl + b2
120%
o T T @ Labour/faible risque
< 100% T q
o) e tassement
+
- @
2 Y O © ® Labour/risque de
g 8o ® ® tassement
() . B
0 O O . .
8 _ T © Non labour/faible risque
< 60%
Q (R L L de tassement
S L 1 © Non labour/risque de
40% Y tassement
20%
EDF TF AD YC EB WL Ggr HC PGp JH PR EL PGb
0%

Agriculteurs

> Variabilité de situations
> Partition selon les modalités définies

= | 2N
Hauts-de-France



Ve S /
performants et résilients

Le périmetre

> Fertilité chimique : des SdC innovants plus autonomes en N,
Auto’N (2013-2019)

O\
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Le projet bi-régional Auto’N 2013 -2019

Améliorer I'autonomie azotée des systemes de production
en terres de craie de Champagne — Ardenne et Picardie

Un constat : les systemes de culture en place sur les terres de craie dépendent
largement de la fertilisation azotée minérale '

7 . ’ . ’ . = lx" :O \
Des préoccupations réglementaires, économiques et L, T g.
1 H ~ M 4 VSo.i.?scn'r /"‘ '.' OL ¢ ':~'\

environnementales qui pesent sur 'azote minéral 5 S, NN
—> 2012 : Reflexions autour d’un projet bi-régional ~ wﬁaﬁfé«i‘%%?;‘o e

Auto’N entre la Chambre Régionale de S AR |

& e (TN

Champagne-Ardenne et AGT L f Q—(’)%O% W

Enjeu: Maintenir les niveaux de production en e “Q\m ‘
. . . 7 i 2 <>‘
diminuant la part d’azote minéral dans Ila R ) \&,

fertilisation

Objectif : Concevoir, expérimenter puis développer de fagcon effective des systemes de
culture performants, plus autonomes vis-a-vis de I’azote minéral

Chargée de Projet : Claire Cros — Chambre Régionale Grand Est
Animation Scientifique : Raymond Reau, Bruno Mary et Nicolas Beaudoin INRA
Appui Agro-Transfert-Rt : Annie Duparque, Caroline Godard
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€S performants et resilients

Le périmetre

> Etat organique : Gérer MO des Sols / stockage de Carbone et GES

Gérer et conserver I’Etat Organique des sols dans les EA
GCEOS (2004 -2011) : => SIMEOS-AMG : les versions : 2008-2010 ; 2012 ; 2018).

Ameélioration modele AMG avec la recherche :
Consortium AMG (2015 - ...), SoléBIOM (2015-2018), CSOPRA (2014-2017)

Stockage de C et GES — échelle SdC et Territoire :
ABC Terre (2013-2016), ABC’Terre-2A (2017-2020)
RDC-ADEME-NPAC (2012-2013)

S e oion
3 Hauts-de-France



Projet GCEOS : GESTION ET CONSERVATION
DE L'ETAT ORGANIQUE DES SOLS

Un projet de recherche-développement (2004-2011)

lancé ala demande des chambres d’agriculture de la région,
face aux interrogations des agriculteurs

Porté par Agro-Transfert - Chef de projet : A. Duparque
Chargé d’étude : V. Tomis

/ij En partenariat avec F/R/C/A

PICARDIE
AGRICULTURES
sTERRITOIRES  _giliis, g
CHAMBRES D'AGRICULTURE A
PICARDIE Yriviiyy Im
o LaSal_Ie g*LDAR

IGAL - ISAB

555
=
[EPTr 0 i
Rk

A
Frviis

MARAEELS

Animation scientifique : B. Mary, INRA Laon

« avec le soutien financier du FEDER et du Conseil Régional de Picardie

5 ' uro O ]
Hiauts . Hauts-de-France
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Objectifs généraux du programme

Rendre accessibles aux agriculteurs des connaissances :

sur ladynamique et les rGles des matieres organiques dans les sols

Leur fournir des outils d’aide a la décision :

- pour diagnostiquer I’état organique des sols,

- pour prévoir des effets des pratiques culturales sur I’évolution de
I’état organique du sol

Développer une démarche de conseil

pour donner aux agriculteurs de Picardie, les moyens de gérer
les matieres organiques de leurs sols

sur le long terme

a I’échelle de la parcelle et de I'exploitation

¥ peace i\\)! Régian
Hauts de france Hauts-de-France

\



Stock C
40 - Parcelle 23
y =-0.16x + 33.09
35 R*=0.19
'\.
30 ®
°
25 . . ; . .
0 5 10 15 20 25
Années
70 - Parcelle 277
65 ' y =-0.42x +64.89
R*=0.46
°
60 -
°
55 . . ; . .

45 - Parcelle 70
y = 0.22x +32.29
40 - R’ =0.83
® [
35 - [
30 T ] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
45 - Parcelle 228
40 - °
v
35 1 y = 0.01x + 37.80
R*=0.01
30 T T T T T

0 5 10 15 20 25
Wylleman et Mary, 1999

i

Exemples d’évolution des stocks (1970-1997)

45 - Parcelle 95
1 y =0.21x + 30.98
40 R*=0.86
35 - °
[ )
30 . ] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
40 - Parcelle 206
35 - °
® _—o—
[ [
30 -
y =0.06x +31.65
R*=0.21
25 . . . T T
0 5 10 15 20 25




Pour un préelevement de terre de qualite

RESSQURCES ET TERRITOIRES

Trois points clefs a respecter

1. Bien choisir la période de prélevement et s’y tenir

Une période privilégiée: juste apres récolte et avant déchaumage

Une période possible : la sortie d’hiver

2. Sélectionner attentivement la zone d’échantillonnage

Poirier

=>Bonne représentativité de la parcelle: choix
de zones homogeénes et représentatives

=>Repérer précisément afin de revenir
au méme endroit (GPS)

NB: En général, la variabilité intra parcellaire des teneurs
en C organique du sol est plus grande que la variation
de cette teneur en un point donne d’une parcelle sur
une période de 3a5ans'!

/ e auts de France U Hauts-de-France
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Une méthode de prélevement de terre adaptée

3. Respecter une profondeur de prélevement stable dans le temps
(par exemple normalisée a 30 cm)
pour limiter les biais dans le suivi de I’évolution du stock de MOS

Systéme Systéme en
labouré non labour
\ . 5 .« o Couche
e Dans les 2 systémes, l'estimation et le suivi de Travaillée

I'évolution des stocks sont plus précis en
prélevant sur 30 cm a une période identique et
au méme endroit pour chaque analyse

Labour 25 cm Jamais de labour
ou dernier labour trés ancien

. l'Europ

o8 Régian
SACE Hauts-de-France
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Evolution des Stocks de C organique au-cours du temps

Essai Long terme sur Vignes de Chinon (INRA Vignes et Vins, Angers)

41
N
39 7N ,
/ < === Observé
J 1
-fcu 37 ‘ L4
= / '| » .
c \ @ Avec biomasse
(] [
3 35 t | Simulé
S 1
o
Ko
§ 33
1

) 1\
-] [
% 3 Wy 4 2 S~
J< J b v /! ~
n $ v/ “e

29 v

27

25 T T T T T T 1

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Source : Mémoire B. Caruel, Agro-Transfert-RT et ITV, 2013

Des fluctuations dans le temps liées aux incertitudes des analyses de

laboratoires (différents laboratoires mobilisés au cours de la période)

i l'Europ

O\
3 ;.; Hauts-de-France
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Gérer PEOS a I’aide d’un outil de simulation

Simuler I'effet des pratiques de culture sur I’évolution a long terme
des stocks et des taux de C organique du sol

= une aide au choix des pratiques d’aujourd’hui pour préserver le
sol de demain

{ +20ans

Prévision ﬂ

Un outil basé sur le modeéle de calcul de hilan
humique AMG (Inra Laon)

2 IR Region
/ 'Fa'--err;’é_- Hauts-de-France

1




\

Principe d’un bilan humique

Entrées de C — Sorties de C
T° C,
h'l;_n)dit&

I

Cco,
A

Photosynthése

Systéme racinaire

0y LAY ‘}.4‘__ b

Type de Sol

£
/=

» i
\ l‘ b (‘ !?‘ A “‘ ‘4“'4
AN BT ATRL A Y SV
W | ¢ |
;FF
C organique ‘

La texture, le pH,

Travail du sol

Produits organiques




Description du modele AMG

Compartiments et flux de C org selon

—

deux modeles simples

a —
pn .
-_——
—
B —
——
= -

SCIENCE & IMPACT

De Hénin & Dupuis (1945)...

(1-K1).m
> CO
RENTS
m
C Org Corg du sol
k1.m total minéralisé
Entrée du Sol
de Corg Co

dCo /dt =k1l.m - K2.Co

- 2 compartiments de COrg
Corg frais des résidus
COS = Corg total du sol

-Pas de temps annuel
-2 parametres .
K1 = coefficient d’humification
K2 = coefficient de minéralisation annuel

e

...a AMG (Andriulo et al, 1999)
INRA Laon
C org (1-K1).m
i >
Résidus y COZ
m
COS Acitif Corg du sol
K1.m Ca minéralisé
Entrée C Org
de Corg du Sol
(COS)
Stable
C=Ca+Cs
dC/dt =K1.m -K.Ca

- 3 compartiments de Corg
Corg frais des résidus
Ca = fraction active du COS
Cs = Fraction Stable du COS
-Pas de temps annuel
-3 parametres :
K1 = coefficient d’humification
K = coefficient de minéralisation annuelle
Cs/Co proportion initiale de COS stable

. [EUrcpe

N Régian
- Hauts-de-France
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SIMEOS-AMG :

Un outil de simulation et d’aide a la décision développé dans le
cadre du projet GCEOS
Mis en ligne depuis 2012

— . rr‘;; Hauts-de-France


http://www.simeos-amg.org/

i

un outil d’aide a la décision

Systeme Légumier en limon Evolution du Stock de C organique
Rotation culturale : 39,0
Pomme de Terre / Blé / Pois conserve / Betteraves / Blé / Carottes 38,0
£ 370
Systéme actuel : - s
m =]
e Labour : 2 ans sur 3 S 350 <
« Prof. de labour : 28 cm - ~—
i - a% 34,0 \
* Engrais vert : 1 an/3 Scénario C o
33,0 ——
* Apport de 10 T/ha de
compost de déchets 32,0 ' ' ' '
verts/6ans 0 10 20 30 40 50

Scénario A Années

(réduction des pertes de * Suppression d’un

C . .
) labour et redljlcnon de Evolutionde la teneuren Corganique
- Suppression d’un prof. Labour a 22 cm surla couche travaillée
labour (1 an sur 2) 9,25 / 1,85
. . P = 9,00 1,80
* Réduction de la Sceénario B e - / ’
> =) )
profondeur de labour a (augmentation des restitutions T 875 1,75 %
22 cm humiques) 5 =
O 850 170 &
* Apport de 10 T/ha de o 5
compost de déchets verts 3 825 185 &
/6ans ﬁ \
8,00 1,60
* Engrais vert : 1 an sur 2 7.75 155

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30

I— - Années __

N



Hypothese teneur Hypothése

en MO du sol travail du sol
Cas-type

Systéme ""SCOP + betteraves" 1,8 % de MO — Labour 80%
Sol : Limon moyen ~ Labour 40%
betterave — blé — orge - colza — blé. _—" Labour 80%

Engrais verts : 1 année/5 2,2 % de MO — 0
Labour a 25 cm Labour 40%

Evolution du Stock de Corg sur 0-30cm

47,0

Simulations
par AMG

45,0

43,0

41,0 / —_—
39,0 —

37,0

Stock Corg 0-30cm T/ha

20 25 30

15,
Années

A WO DN PR

\

Un outil d’aide a la décision pour le conseil ?
Quelle proportion des pailles peut-on exporter sans risque sur une parcelle ?

Exportation

—

—

|

de paille
permise

0%

0:
1paille/2
1paille/3
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Un outil d’aide & la décision pour le conseil ?

Quelle proportion des pailles peut-on exporter sans risque sur une parcelle ?

Démarche adoptée :

Le respect de 2 regles de décision combinées :

- Préoccupation environnementale :

Une variation limitée du stock de C organique a long terme
par rapport au stock initial

- Préoccupation agronomique :

> Pas d’exportation si des problemes de comportement
physique du sol sont détecteés

> Atteindre une teneur en C organique repére par cas-
type avant d’exporter

2 O\ e
- * & N g ' ‘\? Kegian
/ Hauts-de-France
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RESSQURCES ET TERRITOIRES

\\

Référence a une teneur en C organique repere

Principe :

Eviter la détérioration sur le long terme de I'état organique des sols
et des propriétés qui s’y attachent,
par grand type de situation (cas-type)
croisant systeme de culture et type de sol.

Teneur repere = Médiane des teneurs en MO observées pour chaque cas-type
(indicateur d’'une teneur satisfaisante)

Systeme “SCOP + betteraves”
Sol limon moyen
Rotation : betterave — blé — orge — colza — blé

Culture intermédiaire 1 année /5

Labour 3 ans/5 a 25 cm

.

Effectif

35

30 T
25 T
20 T
15 T
10 T

Cas-type5
Limon moyen

oA Région
Hauts-de-France



Systéeme “SCOP + betteraves”

Sol limon moyen

Rotation : betterave — blé — orge — colza — blé

Culture intermédiaire 1 année /5

Labour 3 ans/5 a 25 cm

9,5 g/kg de C orga

Stock Corg 0-3Qdcm T/ha

Evolution du Stock de Corga sur 0-30cm

Années

= 1,6 % de MO = 1,8 % de MO = 2 % de MO

45,0
43,0 e
10 T B
R B |
370 == ’/’
350 1 _—
33,0
31,0 . . : :

0 5 10 15 20 25 30

Exportation de
paille permise

Critere
agronomique +
environnemental

Critere
environnemental

1 paille /3 1 paille /3
1 paille /2 1 paille /3
2 pailles /3 0%

[Europe

oy oS Régian
. Hauts-de-France




RESSQURCES ET TERRITOIRES

RESSOURCES ET TERRITOIRES

F/R/C/A

PICARDIE

A

AGRICULTURES
&TERRITOIRES

RICULTURE

Un“outi"d*arde a la decision pour un conseil collectif

Quelle proportion des pailles peut-on exporter sans risque sur une parcelle ?

Teneurs en | Teneurs
Cas-types C organique | en Nl‘lo Pmib“;‘és d"_‘-l’l‘P""ﬂ“D" Possibilités d'exportation
actuelles du | 2°tUe!'eS es pailles des pailles
du sol | sans apports organiques
. 1 ari avec apports organiques
Systéme de culture Type de sol 0 extérieurs s
y P (en g/kg) (2N %a) extérieurs

Cas 1:0a 25 % de céréale
+ pdt — légumes — betteraves
1 céréale tous les 65 — 6 ans

Sables et limons

Cas 2 - 25 a 40 % de céréale — colza Sables, limons

et limons
argileux

+ betteraves - pdt — léegumes
1 céréale tous les 3 ans

Teneurs en MO faibles et
restitutions organigues
faibles

== pas d'exportation

Teneurs en MO faibles et
restitutions organigues faibles

== pas d'exportation

i Tald 14 320 h i i
Cac 3 - 403 60 % de céréale — colza Sables et limons a a Pas d'exportation 1 paille/4
+ betteraves — pdt — protéagineux
1 céréale tous les 2 ans . .
Limons argileux| 854 10,5 17 821 Pas d'exportation 1 paille/2
Sables 7a9 14418 Pas d'exportation 1 paille/3
Cas 4: 60370 % de céréale - colza Limons 85a105 | 17a 1 paille/5 1 paillef2
+ betteraves - protéagineux Limons argileux| 9a11 18422 1 paille/3 3 pailles/4
Cranettes 11414 22 328 1 paille/3 3 pailles/4
Sables 7a9 14318 1 paille/4 3 pailles/4
Cas 5:65 485 % de céréale - colza Limons 8,54 11 173822 1 paille/3 3 pailles/4
+ betteraves - protéagineux . . . - - .
Exemple de rofation - Limons -arglleux ﬂf';l 11 18 ?22 1 pa!IIeIS 3 palllesm.
betterave — blé — orge — calza - blé Argiles 1M0a125 | 20328 1 paille/2 Toutes les pailles
Cranettes 11,54 14 23428 1 paille/2 Toutes les pailles T
e — . = —
http://www.agro-transfert-rt.org/ s o AT AL ﬁﬁ)
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Evaluations
recentes du
modele AMG en
grandes cultures
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Evaluations du modele AMG

valuation sur une BdD de 23 essals de long-terme en France
Projet CasDAR « AMG » (2009-2012)

Une base de données d’essais de LT construite pour évaluer le modele

Sélection des essais sur:

>

e

La cohérence des cinétiques d’évolution
observées du C org du sol

Un nombre de dates de mesures du Corg
du sol au cours de ’essai > 3 et une
durée d’essai suffisante : > 7 ans

La disponibilité des informations sur les
systeme de culture pratiqués (cultures,
rendements, gestion des résidus,
pratiques de ClI, nature, doses, analyses
des amendements organiques

La qualité des informations disponibles
sur le mode de prélevement pour analyse
de terre et relation avec les pratiques de :
travail du sol AG "/NSEERT ;:;EIN?A ARVALIS \%LDAR

s=%omc:"—{r‘wﬁ<ﬁru = SCIENCE& NRACT Instirut du “'"g"'["l-




Evaluations du modele AMG

valuation sur une BdD de 23 essais de long-terme en France

Projet CasDAR « AMG » (2009-2012)

Stocks de C organiques Simulés /
Observes

(t C/ha)

.
o

Simulé

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Observeé (t C/ ha)

35%

30% -

25%

20% -

15% -

10% -

5% |

0%

MD (t C/ha)

-69-56-43-3.0-1.7-0409 2.2 35 48 6.1 74 >

35%

30%

25%

20%

15% |

10%

5% -

0% -

RMSE (t C/ha)

0.2 1.1 19 2.7 35 44 52 6.0 6.8 7.7 85 9.3 >

AR\@L!S ErLDAR




Evaluations du modele AMG

Test comparatif de SIMEOS-AMG et de 3 autres modeles

sur un essai de lonaue durée a Chanains
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Figure 2 | Variations annuelles moyennes du stock de C sur 0—25 cm entre 1975 et 2009 observées (axe x) et
simulées (axe y) par le modéle a) SALCA, b) VDLUFA, ¢) HUMOD et d) SIMEQS-AMG. Les quatre points pour un

méme procédé correspondent aux sous-procédés de fertilisation azotée.
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La méthode ABC’Terre

Utilisation du modele de bilan humique AMG via 'outil SIMEOS-AMG
pour simuler I’évolution a long terme des stocks de Corg

Une approche reposant a la fois sur des données sol et sur des modeles

BDAT
. otation\ X Pra@ Bases de données nationales spatialisées RRP
Inventaire et l'outil RPG-Explorer RPG
spatialisé Stock de
des combinaisons X Corg B 5 ]
ases de données et expertise locales
actuel
| )
I
A Stocks de C organique des sols a LT
2 Diagnostic spatialisé
. . s:tuat:on a long terme
situation actuelle
/ Etat organique
—_—> O_) at+20ans 2 0 ‘
i 0 —7
Stock final
o
Simulations de Stock ° - Bilan de Corg
I’évolution du stock initial - Evolution a LT de la teneur en
de C organique des Sols Déstockage C org dans la couche de sol travaillée
Temps
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La méthode ABC’Terre

Méthode Bilan Emissions Nettes de
GES intégrant les variations
de Stock de Corg des sols

Applications

Sélection
d’alternatives

Etat initial de SdC

SdC *Sols*Corg
initiaux sur le
territoire

/ \\N\

Stocks C org initiaux spatialisés de
sols agricoles déterminés en
Tache 2

\

7

Hiérarchisation
des scénarios sur
Variations de
Stocks de Corg

Hiérarchisation des
scénarios sur
Variations de Bilan
GES intégant les
variations stocks de
Corg des sols
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Tests via AMG
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La méthode ABC’Terre

Une articulation logique en cing étapes essentielles :

Etape « Agrosystémes élémentaires » : reconstitution des combinaisons
« Rotations x type de sol x type d’exploitation » formalisée et automatisée a I'aide de
I'outil RPG-Explorer.

Etape « Etat organique des sols » : reconstitution des informations spatialisees sur
I'état organique des sols,

Etape « Pratiques culturales » : reconstitution des pratiques culturales appliquees au
sein des agrosystemes élémentaires définis a I'étape précédente

A lissue de cette étape, on dispose des combinaisons « SAC reconstitués x types de sols x
teneur en C org» spatialisées sur le territoire

Etape « Bilan C organique des sols » : calcul du bilan de C organique du sol par
Simeos-AMG, pour chacun des agrosystemes élémentaires de territoire

Etape « Bilan GES », réalise, pour chacun des agrosystemes élementaires du
territoire, le calcul des différents postes d’émissions directes et indirectes d’un bilan
GES intégrant le carbone organique des sols, a partir des sorties des trois étapes
précedentes.
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d’une Petite Ré

Types d’exploitations :
« betteravier», « céréaliers »,
« diversifiés », « éleveurs »
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Estimation des teneurs en Carbone organique actuelles par type de sol et par UCS
Représentation cartographique par UCS (moyenne pondérée)

Teneur initiale en Corg par UCS

Pas de successions définies pour 'lUCS

Teneur initiale en Corg moyenne (g/kg)
[ Joa9s
[ Josat0
[ 10a105
B ans
| [RIEREN;

N

+

10 Kilométres

UCS : Unité Cartographique de Sol Sources: BDDSol — Chambre d’Agriculture de I'Aisne;
RRP Aisne version intermédiaire -LaSalle Beauvais; BDAT
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Diagnostic de I’évolution a long terme des stocks de C organique des sols cultivés
Estimation des flux annuels moyens de Corg sur 20 ans (kg Corg/ha/an)

Représentation cartographique des résultats

Evolution du stock de Corg par UCS

:l Pas de successions définies pour lUCS
Classe de stockage de Corg (kg Corg/halan)
B 1 de 110 2130
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b e

10 Kilométres

UCS : Unité Cartographique de Sol Sources: BDDSol — Chambre d’Agriculture de l'Aisne;
RRP Aisne version intermédiaire -LaSalle Beauvais; BDAT
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rbone dans les sols -_a'-_

Sols & Territoires

(Source : Vigot, 2012)

Simulations des effets des
modifications de systemes
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| La méthode ABC’Terre

Une articulation logique en cing étapes essentielles :

Etape « Agrosystémes élémentaires » : reconstitution des combinaisons
« Rotations x type de sol x type d’exploitation » formalisée et automatisée a I'aide de
I'outil RPG-Explorer.

Etape « Etat organique des sols » : reconstitution des informations spatialisees sur
I'état organique des sols,

Etape « Pratiques culturales » : reconstitution des pratiques culturales appliquees au
sein des agrosystemes élémentaires définis a I'étape précédente

A l'issue de cette étape, on dispose des combinaisons « SAC reconstitués x types de sols x
teneur en C org» spatialisées sur le territoire

Etape « Bilan C organique des sols » : calcul du bilan de C organique du sol par
Simeos-AMG, pour chacun des agrosystemes elémentaires de territoire

Etape « Bilan GES », réalise, pour chacun des agrosystemes élementaires du
territoire, le calcul des différents postes d’émissions directes et indirectes d’un bilan
GES intégrant le carbone organique des sols, a partir des sorties des trois étapes
précedentes.
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Exploitation de |a BDAT couplée au RRP,

avec prise en compte partielle de 'occupation du sol
Registre Parcellaire

Graphique
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namique d’évolution du stock de C

organique a la dynamique théorique
d’augmentation annuelle de 4 pour 1000

Teneur en Corg initiale : 9,5 g/kg Teneur en Corg initiale : 9 g/kg
MO =1,9% MO =1,8%
55 55
T s 4 pour 1000 8 53
§ 51 E 51
; 49 %» 49 4 pour 1000
o 47 O Y
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8 39 0 39
B ¥ 37
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Années AnnéeS
Systeme : Sol limoneux Climat Saint-Quentin
Rotation : Betterave-Blé-Orge printemps-Féverole-Blé Labour = 2 ans/5

Amendement organique : 10 t compost DV 1 an/5

Culture intermédiaire : Moutarde S1: 2 ans/5 avec biomasse 1 a2t MS/ha
S2 : 3 ans/5 avec biomasse 2 a 3t MS/ha
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Merci pour votre attention
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