


La hausse des charges
se poursuit en 2023

* Hausse d'environ 15% des charges complétes entre
2022 et 2023. Dans le scénario +4, hausse de 250
£/ha entre 2022 et 2023, dans le scénario ++4,
hausse de 290 £/ha entre 2022 et 2023.

hausses
* +203+30€/ha pour les produits phytos
* +15 £/ha pour les travaux par tiers
* 430 a 35 €/ha pour les charges sociales
exploitants
* +15£€/ha pour les amortissements
* +15€/ha pour le carburant

* Les charges opérationnelles connaissent une
hausse de 25 a 30 % environ, les charges de
mecanisation augmentent de 10 % environ.

#ARVALS

Au 28/09/2023
Décomposition des charges complétes en 6 postes depuis
2018 (€ courants)
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. . ; Au 28/09/2023
Une chute des prix entrainant un effet ciseaux

_Evolution du prix d'intérét, du coit de production et du rendement depuis 2014 (€ courants)
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La différence entre prix de vente et prix d'intérét complet passe de
+85 3 +100 €/t en 2022

#ARVALS 3-103-30 €/t en 2023 5 ﬂ




Blé : Densité d'épis variable avec une excellente fertilité d'épis

Relation densité d'épis-fertilité d'épis
1998-2023_BRETAGNE_62 essais £
no . Densité d'épis :
ah: Allant de 350 a 650 &pis/m? selon les
o a «do ¥
I varietés

a8 ,. une moyenne autour de 506 épis/m?
. : equivalente a Ia moyenne pluriannuelle
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La Vraie Agronomie ne s'illustre pas souvent par des effets "spectaculaires”
mais elle est plus efficace
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It is not always what you see
that matters

La Vraie Agronomie
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Doc 1: Les sels minéraux
Les sels minéraux sont dissous dans I'eau (= présents mais non visibles). Une plante qui préléve de I'eau préléve
également des sels minéraux (du phosphore, de I'azote, du potassium...).

[

Doc 2 : Une jeune plantule de radis. Doc 3 : Expérience de Roséne.

Remargue : L 'huile est non miscible a /'eau, donc pas d'échanges

;g\" Jeune feuille possibles.
4

Jeune tige
. Poils
; absorbants

Sacine Huile

Tube 2 Tube 3

/ Extrémité

o ‘-_ 1 . - - . . 2% v

de'la racine Aide : Il faut décrire ce qui est fait dans chaque expérience, donner les résultats et
en conclure sur le lieu d’absorption de 'eau et des sels minéraux.
Cela vous sert de justification ! ;-)
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earthworms

N mineralisation
microbial biomass
soil respiration
labile C and N
micronutrients
sodicity, salinity
other macronutrients (Mg, S, Ca)
heavy metals

available N

cation exchange capacity
electrical conductivity

total N

available K

available P

pH

total organic matter/carbon
infiltration

aggregation

porosity

hydraulic conductivity
penetration resistance

soil depth

structual stability

texture

bulk density

water storage

parametres biologiques:
Respiration du sol =
Oxygénation.....

parametres chimiques:
MO Totale & Carbone
pH - P - K - N Total.....

parametres physiques:

1: EAU 2: densité 3: texture
Toujours dit que l'eau est un
facteur déterminant de la
fertilité des sols....
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Ville

 Mathieu de Dombasle (1777-1843)

— Rotations sur une ferme modele de 186
ha

— Fertilisation avec le fumier de la ferme

— Rendementde 1,1 t/hadeblé (1,0 t/ha
ailleurs)

* Georges Ville (1824-1897)

— Expérimentation d’apports d’engrais
chimiques sur une parcelle d’1,2 ha
(Vincennes)

— Rendementsen blé de 3,4 t/ha.

— « le fumier est un engrais encombrant et
onéreux ».

— Précurseur de l'utilisation des engrais en
France.

— Acréé des « champs scolaires ».

* Alors, il a quoi de faux, Mathieu de
Dombasle ?

Daniel Tessier



a gestion des sols organiques

Famous photo of Cyril Hopkins
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Wheat harvested

from 1 ac treated

with manure, lime
and rock phosphate

Wheat harvested |
from 1 ac treated
with manure
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Only manure produced on the farm




T .cs €cologistes — nombrocux a €voqguer la peorte de foertilité ou I'dpuiscimcent des sols — s'appuicnt sur la
baisse de l'activitée bioclogique du sol. Le FIBL 4 a réalis€é un essai de longue durde en comparant deux
systemes en agriculture bioclogique a deux systémes conventionnels (Figwure 7) : on observe qu'au bout de 21
ans d'essai. 'activii€ microbiologique (Gnesurce par la biomasse microbienne. les mycorhizes. etc.) ainsi que
la faune du sol (mesurée par la guantité de wvers de terre. les carabes. etc.) sont plus importantes en
agriculture bioclogique et biodynamie qu'en conventionnel. On psut donc considérer que. de ce point de vue.
Ia fertiliteé du sol est meillewne en agriculture biologigque : toutefois. dans cette expérimentiation. les
rendements en blé en agriculture bioclogique ou biodynamie atteignent seulement 60 a 70 2t de ceux des
systemes conventionnels. tandis que pour la pomme de terre les rendements atteignent S8 a 66 2% du
conventionnel.

Umne bonne activiteé biclogigque des sols n'est donc pas synonyme de bons rendements ! Néanmoins une
bonne activite biologique est nécessaire en agriculture biologique pour atteindre des rendements en moyenne

supcricur a cocux de 1940 cn France (35 a 40 guintaux/ha cn bl&).

Earthworm

C nsicrobsal D Faunal biomass

Mycarrhiza T~ Denyoro- =5 =
=« , Earthworm
< avuncance

'T; genass ——-

i -
\ o - i 3
Saccharaso™ . _ : /{_’- Protcasc R S - -/i' o

Staphylinidss - - -

< BrODYNAMIQUE @ CONVENTIONEL engrais
organique

B AGRICULTURE BILOGIQUE P CONVENTIONEL engrais
minéraux

Figwure I - comparaison des effets de 4 systémes de production sur l'activité biologique des
sols au bout de 21 ans (d'apics ossa1 DOK FIBIL.. Madcr P ct als . 2002)

Conclusion ef perspectives

T.es agriculteurs se sont donc de tous temps préoccupes de maintenir la fertilit€é pour préserver leurs
rendements et donc leurs revenus. Bien entendu. il existe au niveau mondial — et méme en France — des
situuations ot on obscrve des baisscs de foertilit€ © mais on pocut raisonnablecment penscr que cc n'est pas unc
géndralité. Néanmoins cc conccpt roste flou. ot il n'cxiste toujours pas dc dcfinition satisfaisante de 1a
fertilite d'un sol. ce gui facilite les critigques mettant en cause la gestion des sols par les agriculteurs.

Philippe VIAUX. membre de "'Académie d'A griculture

Ce gqu’il faur retenir :

Dcs le début de la s&dentarisation. lecs promicrs agricultcurs ont constate gquc les rendcimicnts baissaicnt
apres quelques ann<ses de mise en culture suivant un defrichement. Ils ont donc trées vite essaye de maintenir
Ia fertilite des sols. Ainsi. dans les pays tempérss est apparuae 1a jachére. dont le réle érair de régénérer 1a
fertilits.

Mais nos ancétres ont aussi réussi a tendre les surfaces cultivables en irriscuant. en drainant. en faisant
des cultures en terrasse ou en amendant les sols. Toutes ces techniques mises en ceuvre ont permis de
nouwurrir unc population toujours croissante. Paralleleiment. des critigues sont apparucs accusant les
acgriculteurs d’'épuiser les sols. Ces critiques peuvent &tre fondeées dans certains cas. mais on constate gqu'au
cours des siécles 'amélioration des connaissances a permis souvent de corriger les erreurs.

= Forschungsinstitut flir bioclogischen Landbau

page 3 Cette fiche est consultable sur le site intermet www . academie-agniculture fr onglet "Pudblicatiorns" puis "Erncyvclopédie de

I"dcadémie™ Reproduction antoriseée sous reserve d'en citer 1a provenance




Capturing natural resources

Above ground biomass (t/ha) Rooting depth (m)
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7. 150mm Soil
- water capture
AT plus summer rain

rainfall

N eg 200mm

_ 11t/ha Grain yield

9.5tha _
Grain dry biomass ~ @15% moisture

Soil texture and depth dictate soil water
holding capacity (eg 150mm/m for a
medium soil type, not over rock)

Figure 1. Summarises the capture and utilisation of natural resources, particularly solar
energy, water and carbon dioxide in wheat. It illustrates how these resources convert
into grain and non-grain energy (expressed here in t/ha biomass or grain). It also
introduces the concept of ‘thermal time’, which represents the time taken for the crop
to move from one growth stage to the next, based on the cumulative heat received



Solar o= 20
Radiation ,’
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Cérdades & patie - Maic - Fourrages - Pormryne de terre
Messagerie Bretagne N® 25 — 15 septembre 2016
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&' Le faible rayonnement lors du remplissage : principal responsable des
baisses de rendement.

Le falblie rayonnement enregistré durant toute [a période de rermmplissage [(floraison & grain

pateux) et largement déficitaire (£3% de la médiane) a conduit & pénaliser l& remplissage du

grain et donc e PMG. Ces faibles niveaux sont particulidgrement margués en centre ouest

Sretagne o1 dans 'est de I'le et Vilaane (figure 2).

Le normbire de jours o ke rayonnement est lanitant peut atteindre 15 jours dons los zones les

plus touchées, ot gub représante prés de ia moitié de Ia pariode de remplissage (figure S)
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Shading experiment

“'I:" f"r" ‘l 3 ‘
"} ‘: "‘ I I‘I : 1 sl A\
Shading applied just after flowering
1| Reduce the incoming solar radiation by 40%
i o)



Shading - grain yield & DM

Mty ®m Control » Shaded = Control * Shaded
g Isd (P<0.05)= 0.77
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© Facteur le plus frequemment limitant

...pendant la phase reproductive (floraison) .{%‘;,

Legend

Reproductive growth

- Drought &7 5

[ ] Radiation deficit T S S e T
v NS [ i

- Waterlogging TR L gt

Bl suboptimal temperatures

. L T [ L. |
0 30 80 120 Kilometers

Blé & Climat 22
D. Fossatiet al.

0
<3
]
v
v
0
-
o
g




Les facteurs environnementaux a prendre a prendre en compte

Pour rendre compte des facteurs limitants de la production
végetale, il faut prendre en compte :

 la température,
* le rayonnement,
* la disponibilité en eau,

* la disponibilité en azote.

B. Pallas Supagro Montpellier I
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Global B | The University of
Top 100 I

Nottingham
U niverSity UNITED KINGDOM + CHINA « MALAYSIA

Strategies to improve NUE in wheat

MAXIMIZE PHOTOSYNTHETIC OPTIMIZE N REMOBILIZATION
CAPACITY PER UNIT N: AND GRAM BROTEIN:

OPTIMIZE NITRATE ASIMILATION:

o Gutamine synthetase activity
o Organic ackd metabolism

o N transporter systems

Foulkes et al. 2009 FCR




“Law of the Minimum”: Nutrient in
least supply limits growth

ORGANIC CHEMISTRY Carl Sprengel | Growth is determined by

whichever nutrient is

IN ITS APPLICATIONS 1287 - TEs9 present in shortest supply

TO

AGRICULTURE AND PHYSIOLOGY.

BY

4
JUSTUS LIEBIG, M.D., Pu.D., F.R.5, M.R.LA., &ec.,
1841.

Minimum

Justus von Liebig
1803 - 1873

Stamp issued 150
years after his birth

Biodiversity Heritage Library

Teaching Tools
mn Plallt 1010gyw AN INNOVATION FROM THE PLANT CELL © 2014 American Society of Plant Biologists

ideas to grow on




CoOUPLED CYCLING
OFH,0,C,N, P
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Source No-Till Farmer 2017 |




Crushed rocks
from
local sources

@ Reduced use Improvement of
of high-cost crop yields
N

fertilizers

T\ '
;
\\' /. Y Enhancement of

CO, capture due \\‘ / - plant growth and
to weathering of ‘?/ protection

¥

silicate minerals

Reduction of
leaching losses

é

K @ ° Increasing Soil minerals

Weathering e ° soil fertility from parent rock

?

|.D.A. Ribeiro & al. Brésil 2020



2. Origine et conséquences de la diversité des sols

Rétention des éleéments mlneraux

© D. Schwartz (Univ. Strasbourg) © C. Chenu (INRA-AgroParisTech)

« Cations : a la surface des argiles et de la matiere organique (complexe argilo-
humique). Capacité d’échange cationique (CEC) :

— Kaolinite 1 a 15 cmol kg

— lllite 10 a 40 cmol kg~

— Smectite 70 a 120 cmol kg

— Matiere organique : environ 200 cmol kg

« Tous les éléments : inclus dans la matiere organique (libération lors de sa
minéralisation).

« => Par leur formation et par le climat, les sols des régions tempérées retiennent
beaucoup mieux les éléments minéraux que les sols des régions tropicales :
leur fertilité chimique est meilleure. @f@@
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inevision globale possible des relations directes & indirectes entre
ypes de cultures et communautés du sol dans les agroécosystémes

L am

Durée cycle, température, fertilité des sols, hydrologie De Deyn et al. 2008

Litiére « labile »
Rapport C:N faible

EIlllIllllllllllllllll N, P minéral
Fonctionnement e e o - Fonctionnerment
Sapropmyte SHabiifle AU G A sol flgnkic, SUbCne. ICBRE. ) symbiotiglie i
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Interactions biotiques: le priming effect

* Les apports de MO fraiche peuvent induire une sur-minéralisation
des MO du sol

CO, - MO fraiche
(enrichie en 13C)

gL M g i M

AR R

G

mrmame
meEama
- cozomos
?';‘L’*E%"L’!E’E%@m&
Srmamans
Ig.'. L e L L
%

Sur- minéralisation
“priming effect”

inanadnaa)

A LR

i
A e e e e N e e e

Matiére organique
soluble & facilement
décomposable

Sol témoin Sol + MO fraiche

Kuzyakov, 2000, 2010 SBB
Fontaine et al. 2011, SBB
Shazad et a

C.Chenu - Jou




r"g‘an’c matter decomposition
Carbon and Nitrogen Ratios

Litter
. 2/3 of carbon
C/N ratio released as CO,
around
90:1

AR eI AWANNL A (I Microbial C/N ratio is

of bacteria and maintained at 8:1 by
fungi is 8:1 taking up N from soil




Organic matter decomposition
Carbon and Nitrogen Ratios

Litfer 2/3 of carbon

C/N ratio released as CO,
around

9:1

Average C/N ratio Microbial C/N ratio is

: maintained at 8:1 by
of ftz::‘c;e';'%alnd releasing N to the soil

Mineralization



ha 144 KGN ha ' zince 7003) often exceeding bath. The fargest annusl whiest Visids on Srosdbak H13 Lha ) were

i arourdit ha 1963°a rotaticn was Introduced on part of the expariment, %o that It & now pessible Lo com,

Grand JE3Rg N he | The highest ylekds sre now flom the Bnt whes, crop in rotation with the greastest vields trom fertflzer alone exceedng those from FYM alore, and the combinstion of FY! 5 Kgh

The greatest yiids were not sways achieved with the highest N rate. The figure shows the mesn grestest 1zt whest yteids schieved from the NPK trealmenty, receMing Lp to & maximum of 288 kg N s ' fa madmum of 152 kg N b from 96319241

Grain yield t ha! at 85% dry matter
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1840

Broadbalk: Mean long-term winter wheat grain yields

1st wheat

in rotation
== Continuous wheat unfertilized Fungicides F
wege== Continuous wheat FYM l l,

Modern cultivars f
el Continuous wheat PK+144kgN A=A < - a
l N
= p= 15t wheat FYM+96kgN (+144kgN since 2005) Herbicides ’/‘
4
- = 1st wheat greatest yield from NPK plots (max 288kgN) ¢
i Liming
Fallowing l

Continuous
wheat

1980 [ 2000 12020
f

Flanders| Apollo

1860 1880 1900 1920 1940 1960

Red Standard Crusoe

Cultivar

Red Rostock Sq. Master

Red Club  Sq. Master

CappelleD.  Brimstone Hereward

| © Rothamsted Research 2017 licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License



Azote absorbé + fixation N2 = 260 unités N-org (plante entiere + racines) 10 tonnes MS

Haute densité de semis Pr Th. Tétu Université de Plcard|e 2018 |

~

A;’\.’.'*"

F“‘I %

Exemple
en
Agri bio

Feveroles 90 kg/ha + tréfle Alexandrie 10 kg; P = 90 unités, K= 120 Unités



4.Reésultats
Valeurs Beta et azote dérivé de I’atmosphére par la méthode NA

R IR Tableau 20: Quantité d’azote dérivé de 'atmosphére

o |
R Rzote derivé de Tatmosphere (gNaTarha]
—— - ‘ Changins™ | Changins’ | Zollikofen" yenne| Ecari-
omptundU —— V< Especes 2010 2011 2011 Jessais | fype
—— — e Trigoneds caeruies 11 ij |50 h | -08 gh 82 | 145
e — Cicer aretinum 44 hij | 23 h | 17 gh 28 | 14
e E— Avena sativa 38 hi 85 gh 64 a 6.2 24
oo = ’ Trigoneds foenum-graecum | 127 ghi | 280 efgh 63 ¢ 16.7 1.1
ol R Glycine max 75 hij | 447 defon| 16 gn 178 | 234
N~ Trifolum s ubterraneum 2.3 fgh | 429 defgh| 168 g 266 | 143
0 “a 2w oW om Melotus albus 140 ghi [ 309 efgh | 353 f 267 | 12
Do, Lupinus albus 341 f | 399 defgh| 96 g 27.9 16.1
T Trifofum papens 23 fgh | 321 efgh | 465 ef 37 | 122
Susieet : ) Trifolium pratense 278 fg | 363 defgh| 3756 f 339 5.3
etz ) Medic 590 sativs 195 fghi | 262 fgh | 622 de 358 232
M — Trifolum alexandrinum 595 e | 363 defoh| 587 de 515 | 132
— S Trifolium resupinatum 856 d | 571 defgh| 645 cde | 891 | 148
o — Trifolium incarnatum 777 d | 979 bedef| 576 de | 777 | 201
wasmernn SRS ™ Lens culinaris 1046 ¢ | 500 defgh| 809 ¢ 78.5 274
TR Vicia pannonics 1188 ¢ 895 cdefg| 747 cd | A% 213
Lo 0 R, Pisumsatvumcv.Hardy (1093 ¢ |1161 bed | 1015 b |/ 1090\ 73
e —— Lathyrus sativus Na 1524 bc | 966 b |f 1255 | 380
; ; ; ; ; Vicia sativa 14926 b |1091 bede | 1310 a 1276 17.0
41— Vicia faba 126 ¢ |1751 b [1306 a } 1394 J 322
, Vicis viloss 1750 & [1706 b [1001 b [\ 1486/ 420
: S ‘ : = ! *L&s vaeurs n'syant sucune letire &n commun sont signficatvement dfierentes entre eleNp<0
'C-A Gebhard & al Changins 2011 [ 'essse "
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Minéralisation des résidus vegetaux :

'%‘ une guestion de rapport C/N

N minéralisé

% C/N=11 2 t MS/ha enfouie
n
Noregan;gue Norg apporté = 73 kgN/ha

apporté

C/N=30
Norg apporteé = 27

kgN/ha

50 100 150~ 200 250 300 350 400 450

Temps normalisé*

* Jours normalisés (T = 15°C, humidité

HIN minéral non horizon de surface = Hec) [Impact de Ia]

température et de
I’humidité du sol !

limitant 111

Cinétiques de minérolisation N simulées par le modéle de Justes et

: == lN?A al. 2008 (Plant and Soil) :
. WY 3 tech &7 hio

—=" SOBNCER INPACT Intervalies RSH et MrCl pour céréales
Institut du végélal




N
Main Factors Affecting Nitrogen
Release from Cover Crops

* Temperature and moisture

* Cover crop quality . .
v Carbohydrates (speed decomposition) bk
v Cellulose/hemicellulose
v Lignin (resistant to decomposition)
v'Nitrogen content
v Affected by species, growth stage

IIIIIIIIIIIII




IT want to maximize N Tixation in puise cover crops,
need adequate S (and P and K)

160 - +S (5 Ib/ac)
140 - No S
: a a a

N fixed (Ib/ac)

-3 53888
1 -
* I -
~ 1
I -
I
=
P

$ P F ¥ -
O Q C > %2 X S Q
X Q@ o & 2 X & N
X
®°
)

; A e i Lentil, 16” rainfall zone
Higher N fix = less N fertilizer = reduced risk N budget methiod

of soil acidification. See Feb 10 session Jones unpub data 2020




Soil quality and ecosystem multifunctionality driven by fertilization management

Fertilizer

| Soil quality index
Mineral fertili
Enzymatic stoichiometry Ml f; ;zer I
Mineral fertilizer: N limitation Al
Manure fertilizer; C, P limitation

Soll ecosystem
............ multifunctionality
—No effect | Mineral fertilizer —
] Increase : Manure fertilizer1

m

Soil ecosystem

Subsoil

Topsoil Manure fertilizer

Mineral + Manure fertilizer

Mineral fertilizer

/No fertizer

. qual_

Winter wheat-summer maize cropping system



: Interactions sols-plantes

Des interactions complexes, mais une source
importante d’innovations a mobiliser pour

une agriculture plus économe en intrants

) Carrefours de l'innovation

agronomique 18 octobre 2018
Conseil Regional | DUON
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RESERVES DU SOL EN L’ELEMENT NUTRITIF

- Apprécier la compétition entre
" le sol et le végétal

Apprécier les équilibres entre
- les éléments
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Les racines, la partie cachée des plantes

LES PLANTES N'INTERAGISSENT QU'AVEC UNE FAIBLE PARTIE DU SOL .

A
Ecolog

LA RHIZOSPHERE g
\OQO// Y
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/’ R %
/ \ 3/
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/ / / \‘ . Gheures | 2jours 1ljours |
; [} L I\ - - e
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physique
Dégradation de la SOM (protéases)

* Les racines des plantes hébergent une grande quantité et diversité de micro organismes Repris de Philippot et al. 2013

EDITH LE CADRE
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Competition treatments

Control Full Competition Root-only Competition Shoot-only Competition




Water availability and competitive impacts on plant responses

) High-water stress A*) Low-water stress

' Decreased Increased

light Smaller light
l competition & fewer I competiti
petition
\ / leaves . ,

Stomatal
closures and

w
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reduced CO, Decreased ~ Elongated
flow . nutrient stems & shade
transport |3 avoidance
to shoots 5
Increased
root i
investment ¥ Peduced
resource
competition
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branched y \jnstantaneous investment | -
roots | |
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Partie 1. Les systemes racinaires

* Disponibilité forte des Parties
nutriments du sol & eau  {EEIELE

Competition pour la lumiere Racines

* Disponibilité faible des
nutriments & eau du sol

Compétition pour 'eau et
nutriments

Adapte de Lambers, Chapin, Pons. 2008. Plant Physiological Ecology. Ed. Springer

v Plasticité du systeme racinaire en
réponse aux conditions limitantes

v Les plantes peuvent s'adapter en
modifiant 'allocation de biomasse

HETERORHIZIE « heterorhizy »

E Le Cadre




More roots, more N ?
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N and P promote root branching and proliferation

Control (HHMH) Phosphate (LML) Nitrate (LHL)

—

Ammonium (LHL)

10 inches




Competition belowground: Root
growth is extremely plastic

When soil resources are
abundant, plants allocate less
biomass to their roots

When nutrient

distribution is patchy,

roots proliferate in the LowNO; |  HighNO;
LowNO;  High NO, > 10mM nutrient rich patches I

/
Control (HHH) Phosphate (LHL) Niterote (LML)
). A ’, . \ .
S 2 ", g k'
Y e A | { X !
X

Raprintad by pamission from Wilay fromDraw, 3.C (1973). Compadszon of tha affacts of a locdizad supply ofphosphats, nittataand ammonium and potassiuom onths growth ofthe saminal oot
svstem. andtha shoot,in baclay, Naw Phatol. 75: 479-490 . Raprintad fromBouzuyon E., Gojon. A and Naerw, P, (2012). Nitrate sansingand siznaling in plants. Sam. Call Daval Biol. 23: §48-
§34. with pamizsion fromElzaviar Saa als o Garzani M. and Sachs, T. (1932). Davalopmeant comalations batwaan roots in hatarozsnaous smvironments. Plant Call Environ. 15: 4623443,

Teaching Tools
in Plant Biology~ AN INNOVATION FROM THE PLANT CELL

ideas to grow on

© 2013 Am=rican Socisty of PlantBiologists



-N (mild)

TAR2

2

Auxin accumulation
in LR primordium
(stages IV to VII)

5 = NnAcCa 4
Auxin-responsive \1 eme%Rence
genes 2

LR density

i

Primary root
length

Survival
strategy

-N (severe)

—EELES
\L shootward auxin
CLE/CLVA ranspaort
targets

S

LR emergence
/elongation






Roles des racines |

Apport en eau et en elements nutritifs

Mai's Sorgho sucré Millet perlé sucré

.‘E-:‘:“ :.: “
":. Ny
"/ "'\

Photo: Pioneer ‘ Photo par Marie-toélle Thivierge, 2010 Photo par Marie-lioélle Thivierge, 2010

Efficacité d’utilisationde  28-60%' 54-82%

’azote (% du N appliqué)

Biomasse (t MS/ha) 2.3 1.3

Longueur (km/ha) 24 600 34 350 42@
Source: Thivierge et al., 2015 M. N. Thivierge & al

! Nyiraneza et al. 2010; Stevens et al. 2005; Tran et al. 1997; Liang et MacKenzie, 1994; Reddy et Reddy, 1993 32




Page 4 of 12 | Shen et al.

has a significant positive corrclation with nitrate deplction
(Wiesler and Horst., 1994). Therefore, increasing root prolif-
eration in deep soil by crop improvement through breeding
(Mieral., 2010: Lynch, 2007, 2011) or agronomic N managc-
ment may be a promising way of enhancing N use efficiency
under high N input conditions. Our experiment demonstrates
that the vertical distribution of roots in the scil profile can
be manipulated through N management to enhance nutrient
~apture and uptake by crops (Mi ez a/.. 2010: Zhang et al.,
2012).

In intensive cropping systems characterized by high input
and high output. chemical fertilizers are usually overused.
However. overapplication of N cannot further increase
grain yields in most cases. Plant N content is significantly
correlated with shoot biomass (Reich ef af.. 2006). Under
the same conditions. an N-efficient maize variety has higher
shoot biomass and larger root size and takes up more N
than does an N-ineflicient variety (Kamprath ef af.. 1982:
Peng er al.. 2010). There is a positive relationship between
grain yicld and root sizc in maize (Barber and Mackay.
1986). Maize cultivars having high root length density
enhanced the utilization of soil N and thus reduced the risk
of nitratc lcaching (Wicslecr and Horst, 1994). Howcver, in
some cases with high soil fertility, the amount of N taken

B 300
—a— Conventional

= —a— Optimized
= 200 L
=
b —¢
—
=
e
= 100
=g
—

o + + +

o 40 20 130 160
Days after sowing

up by maizec can be driven by the demand of shoot growth
rather than by the size of the root system (Peng e7 af., 2010:
Ning 7 af/ ., 2012). In general, increasing application of N
fertilizer will increcasc grain yicld. IHHowcver, this docs not
mean that the more N that is applied the higher the grain
vield that can be achieved. A linear relationship between
shoot N content and green leaf arca has been reported for
a wide range of crops (Lemaire and Gastal, 1997: Pléenet
and Lemaire, 1999: LLemaire ¢f a/.. 2007). There is a criti-
cal N concentration. .g. the minimum percentage of N in
shoots required to produce the maximum aerial biomass at
a given time (Pléenet and Lemaire. 1999). Overapplication
of N cannot further increase shoot biomass and grain yield
of maize plants (Boomsma €7 af., 2009). Under field con-
ditions, our results demonstrate that in comparison with
the optimized N application, conventional N supply (over-
application) inhibits root growth at both thce carly growth
stage (Fig. 4A) and the rapid growing stage (Fig. 4B). and
rannot increase the final N content of the whole plant and
thus the final grain yicld (I'ig. 4C and D). On thec other
hand, optimized N application involves not only control-
Iing the total amount of chemical N fertilizer. but also
synchronizing crop N demand and scoil N supply by split-
ting the N applications (Peng er a/.. 2012). In addition,

C 1s
= 10 -}
=
=
—
=
=
=3 -4+
- s
o -4
Conventional Optimized
D =
=
=
= -
80
=
=
8
= =3
=
=
=
(5] s

Conventional Optimized

Fig. 4. Comparison of root growth in response to different N rates at the early stage of growth (A) and the whole growth period {B) and
changes in grain yieid {(C) and total plant N content (D) at maturity with conventional and optimized N regimes in the field. Bars reprasent

the standard error of the mean (7 = 4).
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La rhizosphére et la nutrition minérale des plantes :

Effet de Pabsorption de Pazote minéral

absorption

Nitrate (NO) : anion |

1

Alcalinisation

IAmmonium (NH,*) : cation | e

<7
Acidification

+ Nitrate  + Ammonium
Claude Plassard INRA 200 kg/ha



Ces résultats ont conduit a une révision conceptuelle du réseau trophique du sol (Figure 4, Geisen et al. 2016d ).

The soil food web revisited

°
£ . Arthropods
Protists s e il "f Mites, Collembota
Protists ssaeasers® ._.’ Parasites '~ S
Photo-/Mixotrophic ™, A
= s
” Protists :
@ ~"  Fungal feeders
0% ®. « .
o P i .
% oy Nematodes
Fungi .  Nematodes ; ;W . . PredAamn
» ..‘ : Mycarrhizal -‘...,. I Bacterial and ".‘- ....... ‘.3;‘ ' :
. Plants = >/-4 "(;l:"' g 0y 2 fungal feeders %, 2N z :
Y S Saprophytic ..'_" ."‘.'.'; t'.‘.'.. N §
O S 2D
; ."Exudates :. N ] X - Y 7~ :
: ks f W A S :
"“ 3 b L , _,' ....... .... LA :
; » 2-3 {‘ ’ S Mgy et Protists
Protists.” .~ . cemaner - , Omnivorous feeders **,
: \"“ RS AT ...Bagterial feeders """"""""""" 2 Predators
E _..7Bactena"' ST e ey g e )
Organic Matter .~ .- e o i
Plant material, v S
4 Nematodes .-

Exudates, dead
microbes + fauna

Root feeders

Figure 4: Modéle conceptuel des réseaux trophiques du sol axé sur les divers nceuds occupés par les protistes

S.Geisen & al 2016



Extrait de : Les communautés de protistes sont plus sensibles 4 la fertilisation azotée que les autres micro-organismes dans divers sols agricoles

A All soil types B Black soil C Fluvo-aquic soil D Red soil

Control

Nitrogen
addition
™)

(NS)

]

@ Bacteria @ Fungi () Protist

Negative correlation

Positive correlation

Les réseaux visualisent les effets du traitement de fertilisation (v compris l'absence d'ajout d'azote (témoin), I'ajout d'azote (IN), l'ajout d'azote + paille (NS))
sur le schéma de cooccurrence entre les taxons protistes, bactériens et fongiques au niveau familial dans les sols. Les réseaux en ( a ) ont été construits sur la
base du traitement de fertilisation de tous les types de sols. Les réseaux en ( b — d ) ont été construits sur la base d'un traitement de fertilisation pour chaque
type de sol. La taille des nceuds est proportionnelle 4 I'abondance des taxons, et les nceuds remplis en bleu sont des taxons bactériens, en rose sont des taxons
fongiques et en gris sont des taxons protistes. Les arétes sont colorées en fonction des types d'interaction ; les corrélations positives sont marquées en vert et

les corrélations négatives sont colorées en rouge Z- BZao _ S' Geisen | & al 2 0 1 9 |



Devenir de Pazote organique

Entrée en jeu de |Ia microfaune bactérivore

Protistes R

Colpodea sp. (Cilies).

Amibes nues (plusieurs espéces)

Flagellés (Polytomella sp. a gauche et Hemimastix amphikineta a droite)

Source: atlas de la biodiversité du sol

Claude Plassard INRA
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CAB Reviews

Abiotic controls
Soil temperature
Soil moisture

Soil pH
Soil redox potential
FN
= I
.  Soil meso- and macro-fauna F D g
pe Earthworms o - > S
Collembola 7~ ,’ ’ e
~ : o - ’ 5 _
" Enchy‘traelds i 5 S Soil fauna
N Mites o B0 » X
T ranats A el = -3 Predatory macrofauna -
& Banaccs ,%" >3 Predatory mesofauna e Biotic controls
™\ &> Prédatory nEnatorlis ettt Canetb Ok
- y % . . »
g Bacterial and fungal feeding nematodes aiitall o el
Population-level: size, life
history, generation time
Modification of Predation

substrate quality

Physiclogicai-level: metabolic

efficiency, strezc recsponze

and soil habitat

Heterotrophic
bacteria and
fungi

Soil microorganisms

Genetic-levei: functional
genes, molecular signals

Chemoautotrophic

bacteria and
archaea

Substrate controls
Qusnuty avallable

Chemicsal: C:N ratio, lignin
chemistry, lignocellulose

Physical: particle size, lacation
{surface/buried), protection in
organo-minerals (micro- ana
macro-aggregstes)

Figure 3 Soil food web controls on the microbially

e J
= Ammonia
N mineralization oxidation
—_— —>
Nitrification

mediated N minermalizaton and nitrification reactions. showing the

importance of predation dominated by the microfauna (protists. bacterial — and fungal-feeding nematodes. underlined) as
well as substrate quality and soil habitat modification by soil meso- and macrofauna, predominantly earthworms (under-

the standing biomass per year) [44]. In a dryland wheat
agroecosystem, ~N mineralization from bacteria
and fungi released 10.1 g N/m~/year and an additional
4.9 g N/m~/year came from predation, probably by pro-
tists because they were more abundant (7-fold more
biomass) than nematodes and microarthropods [45]. A
portion of the N consumed by a microfaunal predator is
retained within its biomass and may be recycled when the
organism dies, or transferred to higher wrophic levels
within the soil food web. Only 2-3% of N was wransferred
from lower to higher wrophic levels (eg., from bacrer-

fivorous nemartodes to predaceocus nematcodes, then
o nematophagous mites, and finally to predaceous mites)
in a shortgrass prairie [43], which implies that food webs
with predators at several wophic levels will stimulacte
NH. " release to the soil solution, since very little of it is
retained in their biomass.

The N mineralization from predation contributes to the
soil N supply, as demonstrated in controlled studies
where plant N uptake and biomass accumulation were
enhanced in the presence of predators such as prortists
[46]. microbial-feeding nematodes [47], enchytraeids and

http /f’www.cabi orgfcabreviews



Soil parameters Soil functions/processes Soil ES

Elemental Biomass production
Labile carbon cycling
, Decomposition Erosion control
/
; -’
Nemalode Soi sructure £ / o ,
COmmunily mainfenance Soil SUPPICSSIVENCSS
characienistics
Biological :
population Water quality and supply
regulation
Microbial - "
citabolic profiles Organic matter 00 Storaye and cimats
eyeling regulation
(humification) w1 ‘
‘ Biodiversity conservation
Habitat provision

Fig, 1 Linkages between novel soil quality indicators (in orange), processes and ecosystem services (ES). Adapted from Biinemann et al "

G. Bongiorno 2020




Soil Food Webs — environmental effects on Structure

Nematode Sensitivity to Mineral Fertilizer

" Ammonium sulfate
£ 2007~
-
@)
O 150
D
N 1001
o
3 50
=
©
N 0 ~Ne————rrvt —
0 0.020.05 01 0.5 1
Concentration (mM-N)

Tenuta and Ferris, 2004




TQ’ Leffet des légumineuses sur le
o | fonctionnement biologique du sol
Une méta-analyse sur la nématofaune du sol

Villenave C., Chauvin C., Santune C., Cérémonie H., Schneider A.

Bacterivores

Bacterivores cpl

| s 19 études

245 modalités: légumineuse vs non-légumineuse

Bacterivores _autres

Fongivores

Omnivores-Carnivores

Phytoparasites ”
Nématodes Libres =

augmentation de 'activité biologique du sol

Phyto-facultatifs

Phytophages 7 e

o Bacterivores cpl =
Libres Indicateur d’enrichissement du milieu
Total

g gt T

-50% 0% 100% 200 % 300%

% d’augmentation légumineuses vs non légumineuses

1
rrrall
Octobre 2018 cecile.villenave@elisol.fr N I: I—

ENVIRONNEMENT



USDA
— United States Department of Agriculture

Fertilization Reduces Mycorrhizal Fungi

2.0

18}

16
15% reduction

with N
12 + fertilization

14

Response ratio
(treatment : control)

o ——
I 32% reduction
0.8 -
with P
0.6+ fertilization
0.4

Nitrogen  Phosphorus

Treatment
Modified from Treseder (2004),

USDA | NRCS | Soil Health Division J. M. Kucera 2017 New Phytologist, 164: 347-355 =



Fractions de la M.O.

T
» Matiere organique labile ou active (5-10 %)

 Matiere organique recalcitrante

Humus

3000-8000 kg N/ha !




Calcul de

Mazote produit par le cheptel

= e Kg N/ unité
Non?lf)m ?ﬂes Eftectits I':-gnl:zé Tyt Nmbf‘??:fl'?;ls 4 an EamLits Sta»da:d Biphase Aot
Vaches laitiéres S7.8BS 83 812> Truies €1 verrats 17,5 135
Vaches de réforme 40,5 Porcelets 0. 53 0.4
Vaches aliaitantes 3 68 Porcs charcatiers = de 30 Kg 3,25 2.7
Sov méles de plus de 2 ans 73 Total azote porcins {(B)
Génisses de moins d'un an 2613 2s 653 VOLAILLES Effectifs g / amimal Total
Génisses de | & 2 ans 2655 42,5 1128 Exemple Poulet standsrd— 30z 109700 001 ]
Geénisses de plus de 2 ans 16, 53 - s89 Poulet Iabel = S7g
ov wviangdes de moins d'un an 235 x5 50 Dinde dfcoupe = 208g
Bovviendes de 1 a4 Z ans 305 Total azote volailles (C) 4398
satme de houchcric 04 3rnms 583 Aumres Effectifs Kg N/ anité Total
Total azote bovins (A) 10919
Total azote autres (D)
TOTAL AZOTE TOUTES ESPECES (A) + (B) + (C) +H{( D) = (E) | 15417
Report des flux d’azote | o | oA | o
Quantité de N organique «sortant» chez les tiers conforme au PE ot avec bordereaux valides F) 1500 [e) [e) [e)
OQuantité de N organiguc «cntrant » avec bordereaux (=)
O ite de N éliminée par & ent ou transfert ()
Total azote organique 3 épandre sur Pexploitation : (D = E + G — F — H [ 5 10917 o o
Ratio Directive Nitrates = (I) / SAU 121,11 O O
Total azote minéral épandu 4988 (&} O
Ratio N TOTAL (N organiquec + N mindral) / SAU 176.4 o
N a gérer et N CORPEN PPF CF Calculé ¥eart/ CF e ""';)",';;‘,;"‘ Observations:
Quantité de N organiquie total a gérer 11026 10919 107 1 O
Juantité de N organique non maitrisable 4146 4065 81 2 O
uantité de N orga maitrisable & sérer GER0 6855 25 O
lesure 3 Pratiques de fertilisation
e e N© flots Surfaces RAFPF | v oteace | Appore |RieRese | YO | e s cenans e
Iac < PPF CF it GREN R- Ppf - Dosa*
2 7.76 16 o3 <1 16 79 12 O
Niads
E— 1-3 6.62 190 i 134 SO0 186 s 's)
Céréales - ! = e =2
Herbes
Autres
Réalisation de Panalyse de sol annuelle’ Prise en compte du RSH

* R: Rendement surcstime, Ppi- Calcul cmons dans 1c PPE. Dose: Apport Supdncur aux procconisstions

mrgues et observations des confréfenrs

- Respect du 170 un/ha
- CF et PPF présents et remplis
- DFA 2016 recue

“Sur celre eploitation o ete attecnt % rdt de
Aean sofa 3o - Wmoueus ) Mo&‘eh'\&\ucu‘\' “-"ogoud ew




Reliquats azotés en fonction du temps

sur la parcelle de Festigny
Eis ‘
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Figure 38 - Reliquats azotés en fonction du temps pour les parcelles de I'essai entretien du sol en 2019

reliquats azotés sur vignes



Bien qu'ayant signale en vainil y a une
dizaine d'annees a un comite de pilotage
BV, Chambre, administrations et autres
que la methode des bilans, RSH et OAD
N'offraient pas de fiabilite suffisante,

il aura fallu attendre 2017 pour que les
choses bougent...

e
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Piloter la fertilisaton azotée du blée
sans bilars ns RSH
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Lionel Mesnage cue
@agronomix2?2

En respectant la notion de flux (entrant/sortant)
C.N,P.,S..de qualité de roche-mere a l'origine des sols
cultivées et de leurs fertilités biologiques, d'ITK adaptés
alors il est possible d'atteindre le ratio de 1 Nmin/Qtl
de blé produit et rester rentable....

Prames/mais ens._/Cereaies. UDJecTis rats revius 4 CNSESY Yoy
fonction RU sols, pluvio (70 qtx/ha). Rdts obtenus de
90 4 100gtx/ha soit 1A 1.11 N min/qgtl produit....
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L’AVENIR DU PILOTAGE DE LA FERTILIS

TION AZOTEE PASSE-T-IL TOUJOURS

PAR LA METHODE DU BILAN COUPLEE A L'UTILISATION D’OAD ?

Etude de 4 OAD

I3

o @ BHUwy,,

Bouchard M-A !, Blondeau A 2, Laclercq P 3, Andrianarisoa 5.1,
Vandoome 81

3L AL

[P

1 Charies Viollstie Research institute, EA 7394, SFR Condorcet FR CNRS 3417, ISA-Yncréa, 48 boulevard Vauban, 59014 Lile Cedex, France [ Zinstitut de Genech,
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Contexte :

Dose bllan

Utilisation OAD : Adapter en cours de campagne la dose apportée en
fonction du statut azoté de la culture ou des fournitures du sol

|

- OAD: difmmnls prlnclpes de mesures (plame sol. modeles.. )-» conseils variés. déplafonnement possible de ia dose bilan

g ques et agronomiq

renseignes par les fournisseurs, mauvaises connaissances de I'impact environnemental des OAD

Objectif : Etudier les performances agro-environnementales et I'impact des OAD sur le cycle de I'azote dans les|
agrosystémes dans deux contextes pédologiques distincts (rendosol et brunisol)

Dispositif expérimental et mesures :

®

T
7 G 13
2 conditions pédoclimatiques :

Brunisol profond (Genech, 53)
Rendosol superficiel (1zel, 62)

e
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* 6 sirategies d'apport d'azote
= Dispositif en bloc aléatoire a 4 repemlons

Modglll‘:
Agroconseil
Airinov

4

7/ Performances

s 4 0AD agronomiques :
- Développement de la
N-tester J W

Témain fertiliseé .

Rendement
= Teneur en protéines

s | L

Figure 1 : Autoanalyseur & flux continu, Skalar++

_ ., 2témoins
Témoin non fertilisé |

Performances environnementales :
- Reliquats (entrée et sortie hiver, post
recolte)

Conclusion et perspectives :

Variabilité de la dose bilan entre laboratoires = lié aux
differences de reliquat sortie hiver pour un méme échantilion et
car les references utilisees sont labo-dependantes

Conseils variables entre OAD st déplafonnement de la dose
bilan sans amslloratlons ala recolte -> pertes économigues et
=IIVII

P

Variabllité du conseil plus importante sur sol de craie

Les conditions météorologiques pas prises en compte 2>
mauvaise valorisation des apports conseilles

Perspectives .
- Analyse de |a solution du sol prélevée durant la periode de
dralnage via un dispositif de bougles poreuses

} /4
- Davenir du dernier apport d'azote dans la plante et le sol :
analyse suite a un apport de 15N
- Campagne de blé 2019-2020
- Modélisation du cycle de I'azote via STICS (Brisson et al..
1998) pour une meilleure compréhension de 'impact
environnemental

\

Résultats :
» Les RSH (reliquat sortie hiver) sont labo-dépendant (résultats
orge 2017)

«
i - » Différence de RSH pouvant

g 5 atteindre 48 kg/ha

i 3 » Différences de dose bilan entre
z > || || labomo«res allantde 5 2 82

Socomien  hurds

mu-h T3t wnowu mu«a Gt e

N50on 3005w #00.00em
Flgure 2 ; rel\quats oz0tés en sortie hiver 2018 G Genech en

fonction des loboratotres
= Conseils variables entre les OAD sans impact sur le rendement
etlat en protéi (résultats ble 2018)
Brunisol (profond) [ Rendosol (superficiel)

Tableau 1 - Doses d'engrais appartées en fonction des DAD

OAD Dosemoyenne Ecartala  » Déplafonnementde  OAD Dose moyenne Ecartala

o la dose bilan par la Feotee Db
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Eigure 3 ; Rendement et teneurs en proteines en fonction des OAD
-~ Pas de differences significatives de rendement et teneur en proteines entre
les modalités fertilisées

Brunesol Rardonol
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Figure 4 : Coefficient apporent d'utilisation (CA) des engrais en fonction des OAD
# Plus la dose apportée est élevee,

~ Différences peu marquées entre plus le CAU est faible

les CAU : : AR
~ CAU faible - mauvaise valorisation
des apports (apports tardifs en
conditions séches)
Le besoin d'une al di ique de pilotage de la fertilisation, prenant

en compte la varlabllité speﬂale et Iemporelle des besolns en azote se fait
rassentir (Ravier, 2017)

Nicouiand, G, Deviante Bamet Asmonioiers, DU et ai 5TICS:

Ermson. Mary. Ripsche. Jeumroy. Ruget.
ED Scimnces, 1968, 13 (58, ps 31 1540
-

Agronomie.

-Saciay, 2017
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Piloter |la fertilisation azotéee du ble

sans bilanmn Nni RSH

Marie-Helene Jeuffroy (INRA)

Bertrand Omon (CA 27) Y
Clemence Ravier (these INRA-Arvalis-Ademe) =, o=
Jean-Marc Meynard (INRA)

Une nouvelle methode de fertilisation N du ble
sans objectif de rendement et sans RSH: pourquoi ?

» La methode du bilan: un modele de raisonnement de la fertilisation
azotee scientifiquement solide . affine et ameliore depuis 40 ans (poste
par poste), largement diffuse (COMIFER), visant une nutrition azotee
non limitante (INN=1) tout au long du cycle

Mais

r de serieux problemes de mise en ceuvre - corntroverse sur la maniere
d’estimer 'objectif de rendement ;| manque de fiabilité du RSH ;
importance des stades de developpement reduit efficience d'utilisation
de N; standardisation de la méthode réduisant Fadaptation aux

conditions locales (enquétes + analyse rapports GREN)

» Un manque d'efficacite de la methode du bilan pour reduire les impacts
environnementaux (nitrate dans 'eau, pertes gazeuses, _._)

» Des connaissances non valorisees (existence de carences azotéees

non prejudiciables; CAU lie a la vitesse de croissance de la culture au
moment de 'apport, ._.)

L BV FUT - W S S




Une nouvelle méthode de fertilisation N du blé
sans objectif de rendement et sans RSH: pourquoi ?

» La méthode du bilan: un modeéle de raisonnement de |a fertilisation
azotée scientifiguement solide, affiné et amélioré depuis 40 ans (poste
par poste), largement diffusé (COMIFER), visant une nutrition azotée
non limitante (INN=1) tout au long du cycle

Mais

» de sérieux problemes de mise en ceuvre : controverse sur la maniere
d’estimer l'objectif de rendement ; manque de fiabilite du RSH ;
importance des stades de développement réduit efficience d'utilisation

de N; standardisation de |la méthode réduisant 'adaptation aux
conditions locales (enquétes + analyse rapports GREN)

» Un manque d'efficacité de la méthode du bilan pour réduire les impacts
environnementaux (nitrate dans I'eau, pertes gazeuses, ...)

» Des connaissances non valorisées (existence de carences azotées
non prejudiciables; CAU lié a la vitesse de croissance de la culture au
moment de 'apport, ...)

TNMYIWH“’I |1 D aadii ‘ T SR T T T R vl




Changement de Paradigme en Agriculture

Agriculture raisonnée = Pilotage approximatif

Ex. Méthodes du Bilan (engrais, irrigation,...)

e Principe simple a comprendre

e Principe difficile a mettre en ceuvre car :
— Eléments du bilan mal connus (ex. drainage)
— Eléments variables dans le temps (pluies, évaporation,..)
— Eléments variables dans I’espace (sol, plantes,..)
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Enclos funéraires protohistoriques, début avril, a Méme site, fin juin, apreés un orage. (
Bertangles (Somme). Les céréales poussent plus Les céréales trop hautes ont versé a _.
vite a I'emplacement des fossés comblés I'emplacement des fossés. soantaux

AGRO



Planche n°6 : orge d’hiver
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Figure

5

Extrait de : L'application fractionnée d'engrais azoté a amélioré le rendement en grains du blé d'hiver ( Triticum aestivum L.) grace & la modulation de la

capacité antioxvdante et a la mobilisation du photosynthate de 13 C dans des conditions d'irrigation économes en eau
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Effets de quatre traitements d'engrais azotés fractionnés sur la quantité de translocation de photosynthate de %3 € dans Iorgane végétatif apres Ianthese




Lionel Mesnage
@agronomix22

o0 e

Ferti. azotée "durable"” des céréales: atteindre 106 gtx/Ha avec 8ON min
n‘est pas le fruit de sciences occultes mais la prise en compte de
donneées agro. sous estimeées: porosité (air...). enracinement.sol CNP S,
climat (rayonnement.,..), protection sanitaire

total/ha. N min ne fait pas ie rendement mais y
contribue. Meilleur ratio 0.75 N/qti de bié (80O N
min/106 qtx/ha) antéprécédent: P.Temp +5 ans

On-farm
capture

of soil

+130mm

10:52 AM - 21 févr. 2022
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===, Lionel Mesnage
m @agronomix22

Récolte orge 2 éme paille 66 N min pour 72 qtx soit 0.96N/qtx faire
fonctionner | usine Sol en priorité

8:19 PM - 4 juil. 2017




Plessala BZH 22 Juillet 2022

#=5 Antéeprecedent prairie 100gtx/Ha
gl Rl oy -

—

Orge LG Caiman en TSL 180 Gr/M2 3x100 kg/Ha Ammo 33.5%




Lionel Mesnage ces
@agronomix22

Ajustement ferti N en cours de vegetation sur terrain
hetérogene, une nécessité agro. A la recolte
+100qgtx/Ha en zone fonciere, 55 en zone séchante,
objectif rdt revu a la baisse a 75/80 qgtx: 78 gtx/ha au
final pour 87 Nmin Total/Ha soit 1.11 len/Qtl produit

(75/80 qtx/ha au lieu de 90/95). Suppression du 4éeme
apport, ie blé Hyligo semé en basse densité en TSL
devrait permettre d'atteindre 1.1 Nmm/qtl

6:49 PM - 11 juil. 2022 - Twitter Web App

1|l Voir tes statistiques des Tweets



== Lionel Mesnsage ha
@ @agronomix22
Blé 2022 G.. . leune Agrime dit: "on remet les gaz" Cetie parceiie 3
I"historigue res favorablie et RU +180 mm a produit 118.2 gix/ha avec
133 Nmin soit 1.1 Nmin/qgtl. Ce ratio est beaucoup pius pertinent gque fe
rendement en lui-meéme vu le contexte Eco/env..

-, C—————ey ——n
T -

'ta T

AR S ERN

e Lom s 2 2EGHME £n TS, prachsern coisy  Sked
IR Z Croots 133 Merid= TotalSels Al 2022 G022 W

7-33 AM - 19 juil. 2022



Lionel Mesnage as
@agronomix22

Faire le lien C/N, stoéchiométrie. nécromasse des sols....peut conduire a
ce résultat malgre une année difficiie: RU 150mm. ble récolte tard 72 de
PS. rdt 108 gix (au lieu des 115). 100N/Ha.. Avoir des connaissances
approfondies en agronomie enestiaclé..
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33.5N+27N+27N, suppression du 4éeme
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BLE ARMADA JUILLET 2022 BOURSEUL BZH 22

passage méteo faible pluvio

en 3 passages



Lionel Mesnage
@agronomix22

Blé Armada 120 gr / M2 battu ce jour 108.00 gtx/ha
130 Nmin soit 1.2 Nmin/qtl ,prot 12.3, sol prof moyen
,préc colza

5:26 PM - 15 juil. 2017 - Twitter for Android




< Tweet

(wn Lionel Mesnage e
Qg @agronomix222

Annee cereale 2021 difficile : 4 zones, 4 exploitations,
4 parcelles, 1009 TSL, méme niv.ferti & rdt, réesultats
d'une methode rodee depuis des annees qui permet
d'atteindre ces objectifs notamment par Y'optimisation
de la fertilite biologique/sol (rotation..)

180 gr/M2 133 N/Ha

rotation mais ensilage céréales colza

6:07 PM - 8 sept. 2021 - Twitter Web App

1ll Voir I'activité sur Twitter



SYNERGIE FERTI N Min/ORGA

5 Lionel Mesnage
Ssgrommind2

Ce bié Caiznrity sur 5ol RU 100/120mm navait oas d'aliure, semis basse
densité en TSL: 94gtx/ha avec moins d' N apportées que de qtx. C2
sont les chinols (2020) quivalident les ITK que j'ai misenplace il y & des
années. Quedire,...

Fumier VL Automna 18N
Lisiar pore Prinsamps : 50N
Amma 335 5N

o L < it a8

6 Lionel Mesnage Sagronomir22 - 11 juil

1429 AM- 10 juil. 2023 - 7083 vues
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'L‘_Blé Hybride 110 plants/m2
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N,O emissions increase with

temperature
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' Lionel Mesnage
QE @agronomix22

Ferti. N blé. confirmation de I'intérét de la ferti sur le rang vs en plein
dans les situations ocu il y a diminution de la porosité (hydromorphie,...).
fertilité des sols limitante....ainsi ceux équipés en buses pulvé a 25 cm et
semis 25 cm pourront tester...

am | John Deere FR

: 3t

5:15 PM - 8 avr. 2022
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Resultats

Premiére partie : sans apport de digestat

Sans Digestat| Modas Rdt a 15 GH PS GH Proteines GH
1| Témoin 62,9 E 76,3 (= 7,7 D
2| X-80 101.4 D 79,8 B 9.1 C
3| X-40 1120 € 80,4l A B 9.8 B
23X 119,5| A B 80,1 B 10,4 B
4|x+4a0 124,5| A 21,6 A 11,3 A
6| X+80 124.3| A 81,6| A 11,8| A
7|80 tallage 117,6| A B C 30,8 A B 10,0 B
B|impasse 116,7 B C 81,8| A 11,2| A
9|2 app 80tall 115,9 B C 80,8| A B 10,1 B

10| 2 apports 118,0| A B C 80,7| A B 9,9 B
Moyenne 111,3 80,4 10,1
ETR 3.39 0.62 0.38
(=¥} 3,05 0,78 3,71

La courbe de réeponse valide un optimum de rendement a la dose X, avec des gains de rendements
non significatifs au-dela de cette dose. Par-contre, la teneur en protéines n'est pas suffisante a la
dose X pour satisfaire les exigences de la mise sur le marché. Les modalités au-dela de cette dose X
affichent un gain significatif avec des teneurs proches de la norme de 11.5 %.

Tallage Elcm DF
Sans Digestat Modas 11/03 08/04 13/05 Total Rdt a 1S5 GH = GH Proteines SH
3 X 40 100 40 1280 119.,S A 2 80,1 2 10.4 B
7 B0 tallage 80 60 40 180 117.6 |A B8 C 20.8 A B 10.0 B
8 Impasse 120 &0 180 116.7 B C 818 A 11.2 A
9 2 app 80tall 80 100 180 1159 B8 C 80.8 A B 10,1 B
10 2 apports 40 140 180 118.0 |A 8 C 80,7 A B 9,9 B

Concernant les différents fractionnements a la dose X, aucune différence significative entre les
modalités. La seule différence significative concerne a nouveau la teneur en protéine, avec une

valeur supéerieure pour la modalite impasse pour laquelle le dernier apport a €te monte a 60 U.

Deuxiéme partie : avec apport de digestat

Avec digestat Tallage Eicm Br: Total
11/03 08/04 13/05 Rdta 1S GH PS GH Proteines GH
Temoin 81,7 c| 78,2 C 8,0 E
x> 30 40 30 100 109,7 = 81,0| A 10,0 D
%x-60 a0 40 40 120 115.6|A B8 s81,1|A 10,6 [S
x 40 100 40 is80 118,9|Aa 81,4|A 11,5 B
X+ 60 40 160 40 240 1zo.2lA s1,1]lA 12,2|A
Pas de gain de rendement significatif 3@ + ou — 60 U autour de la dose X, mais la dose XP n’est pas

suffisante pour é&tre a N'optimum technique. La courbe de réponse plafonne plus bas dans la partie

Synthése expérimentation 2021-2022
Chambre régionale d’Agriculture des Hauts-de-France

H. Gosse De Gorre 2022
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Article

Le fractionnement de la fertilisation azotée est plus important que
Niveau d'azote lorsque des variétés de blé mélangées sont cultivées dans
un systéme d'agriculture de conservation

Kévin Allart ' Ali Almoussaoui ' | guay Kerbey ', Manuella Catterou 0%, David Roger 7", David Mortier 1,

Elisa Blanc

et Thierry Tétu '

check for
updates

Citation : Allan, K. | Aimoussaows, A
Kerbey, L.. Catterou, M.; Roger, D.;
Moctier, D.; Blanc, £.: Robert, B.;
Spicher, F.. Emery, L et coll Scission
La tertilisation azotée est plus
impartant gue le niveau d'azote lorsque
Los vandals do bl malangées sont

Cultivé dans une Conservaton
Systéme agricole. Agronomie 2023,
13, 1295 https://doi.orgi10.3390/
agronomie 13051285

', Bastien-Robert ', Fabien Spicher ', Léa Emery ', Bertrand Hirel 2,* &, Frederic Dubois "%

' Unité de Recherche « Ecologie et Dynamique des Systémes Anthropisés » EDYSAN, UMR 7058 CNRS-UPJV,
Université de Picardie Jules Verne, 1 rue des Louvels, CEDEX 1, 80037 Amiens, France :

allartkevineg3@gmail.com (KA), moussawi.ali.91@gmai.com (AA)

2 Unité Mixte de Recherche 1318 INRA-AgroParisTech, Institut Jean-Pierre Bourgin, Institut National de la
Recherche Agronomique et de I'Environnement (INRAE), 78026 Versailles. France

* Corraspondance : bertrand hirel@inrae. fr

Résumeé - L'azote (N) est I'un des éléments nutritifs les plus limitants pour |a production céréaliére. en particulier dans

le blé, qui est 'une des principales cultures cultivées dans le monde. Pour obtenir des rendements &levés, le blé a besoin
une certane quantité d'azote (N), car une carence en N peut entrainer une diminution du rendement et donc réduwre
revenus pour les agriculteurs. En revanche, des applications excessives d'engrais azoté peuvent &tre préjudiciables 3 la fois
mikeux terrestre et aquatique. Pour optimiser les applications d'engrais azotés dans le blé, une étude de trois ans

une exparience sur le terrain a eté menée pour évaluer limpact de différentes stratégies de fertilisation azotée sur

divers traits physioclocgiques et agronomiques liés a l'azote. De plus. pour optimiser I'efficacité d'utilisation de N
tout en maintenant la productivité des cultures, un mélange de cing variétés de blé d'hiver a été utilisé pour atténuer
I'i'mpact possible des contraintes environnementales. Ces stratégies reposaient sur une approche simuitanée

auvgmentation de ia fertilisation azotée et du fracticanement de Tengrais azoté aux stades clés du développement des plantes dans un sol
systéme d'agriculture de conservation (SCA) dans lequel les légumineuses ont été cultivées avant la culture de

la culture principale. Dans ce systéme SCA, nous avons cbserve que 200 kgN-ha—1 était optimal pour I'utiisation de N
(NUE) et la production de biomasse aérienne et céréaliére. De plus, nous avons constaté qu'a ce niveau de N
fertilisation, des stralégies d'application, une application fractionnée 40%/40%/20% au tallage complet, au premier
naaud, et au démarrage. respectivemant, semblaient &tre la meilleure option pour la productivité la plus élevée de l'usine.

Mots clés : agriculture de conservation des sois ; récupération 15N : cultures de couverture: fertilisation azotée.; azote
utdiser l'efficacité : blé d'hiver




Experiments —
e .

“ Studied fields: Farmland with durum o T e T
wheat (6 fields), INRA experimentation -ti._%_v»_,'__.f"";;’ “Paris, . |
centre no irrigation, X e |

<+ Localisation: South of France Foo

. e i " Avignon..i

<+ Precipitation is the main limiting factor L o 2 s
for wheat growth B

% Soils : deep fluvisol (mainly silty clay
loam); alluvial deposit of the Durance
river; with heterogeneities (texture or soil
depth)

07
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e aT K. Lammoglia-Chanzy/EGU 2020 N 06/05/2020
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Intfroduction

Soil hydraulic properties control many processes as water flows in
the soil and at its boundaries or water availability for plants.

Soil water available for plants is governed by the climate,
runoff/drainage and the Soil Water storage Capacity (SWC), which
represents the maximum amount of water stored in the soil available for
the plant (soil water between field capacity and wilting points)

SWC depends on the soil depth and the porosity (soil structure and
texture). Its strong spatial variability and difficulties to determine it
with direct methods make spatial assessment of soil water dynamic very
difficult while it is a key parameter to assess crop potentialities (a
basis for precision farming)

Proxys being used as an alternative of direct measurement

» Geophysic Reconsider these approaches thanks
» Pedotransfer functions  to the potentialities offered by new
s Model inversion. . x. s ;

satellite missions as Sentinel and

*

*

K. Lammoglia-Chanzy/EGU 2020



Intra-field variation in ‘optimal’ yield

Auto-N LINK project LK09134

2010

1 8.2-11.5t/ha

2011

2012

65-9t/ha

75-11t/ha 6.5-85t/ha



Soil Inversion Field 1 (2 steps, 1) Nitrogen/installation 2) SWC

remi, NUZ- it Glue mean

NOS it Kaha
W 1S s -
1510200 -
Ao 28 o
25 1o 30 gl ;
301035 Iuops = 03¢ ¥
51040 . -

L 40to 45 . "

45 te 6

" Missing

rer, RU Glue mean Ve
RU mm

100t 125 p-
125 to 150 pmeeIm
10w 175
175 to 200 ponae
200 to 225 !
226 o 250
250 t0 375

A PN
v
o

276 o 00
A0 to 325
3250350
A0 10 375
76 to 400 24
 Massing

o8
LE

~ ([
(cc) O

e BY



== Lionel Mesnage
w @agronomix22
Pilotage ferti N céréales en continu grace a REPETABILITE des mesures

permise par la frequence de passage du satellite

NAWNT WL ITRVT MY ALY RLG M LARLI ARG 0w I B = T e e A ey - ‘ CEhw

ET LE SUIVI DES PARCELLES

AGRICOLES?

30 ANS DE TELEDETECTION ET DE SATELLITES
D'OBSERVATION DE LA TERRE EN EUROPE
(PROGRAMME SPOT 1A 7)

ET 40 ANS AUX USA (PROGRAMME LANDSAT 1 A 8)

\

hea s, Sl

w> Maonitoring

DEPUIS 2014-15: UNE NOUVELLE GENERATION "“:;"':u"‘,‘ e
DE SATELLITES EUROPEENS Féchote de Ie
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-rench) Determining and Predicting Soil Nitrogen with Point-of-Use Sensors & Machine Learning

La quantite d'engrais dans le sol
change constamment, pourtant

les tests en laboratoires sont
lents et chers



= Nous avons besoin duntout |
nouveau moyen de mesurer et de
predire la quantite d'engrais

azotes dans le so
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(French) Determining and Predicting Soil Nitrogen with Point-of-Use Sensors & Machine Learning

Le Machine Learning permet
aussi de predire les taux

d'ammonium et de nitrate
dans le futur
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Nitrification in cold soils: temperature limit?

Whole soil N
(mg NO,-N/kg)
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Macronutrient Nanofertilizer

Urea-Hydroxyapatite Nanohybrids for Slow Release of Nitrogen

| 8 I
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08| | 751
i l 7t
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z 06 . 2 85f
9 i 3 Urea-HA nanohybnd § & g
3 ' | v 6
504 E
E 55
O
02 5
45
p - 0 20 W00 40 N U U-HA
0 )
Cay,(PO,)s(OH), Time (seconds) Fertiizaon  {100kgNha") (50 kgNha')
N release behavior in water Field trial - Oryza sativa

Kottegoda et al. 2017. ACS Nano, 11, 1214-1221.



Soil applications of
ZInc
* Enhancing distribution

with seedlings favors
contact

Bulk Blends vs Co-Granulated Zinc
23 = 4 : ';!.'u.' d

* But maximizing contact

surface increase fixation

=

Mc Laughlin, 2015

S i

153 fertilizer granules in a soil layer 37 cm 2 granules of micronutrient source in the same
x 12 x 7.5 cm after a 150 kg/ha rate of layer after a 5 kg/ha rate of a product with 35
18-46-0 % Zn
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1S I2F2023 11:36 La piateforme Croplix change I sante 1 le sulvl o=s plantes

AFNZ

CTradit image - Cropéix

Comment la plateforme Croptix change la nutrition
des plantes et la surveillance des maladies

14 jumnm 20232 John Kempf

Nofe de 'edrifeur - John Kempf est le fondafewur ef direcfeur de fa vision de Advarncing Eco

Agrncultureici, Kempf explique en defail pourgquor AEA a mmvesti ef comment Cropitix

powurrait changer fe domaine de ia surveillance des plantes. . sa premisere clotisre, qur vient

de cormnaitre Tropiix {AEA). et 'un des principaux penseurs de agriculffure regencerative.
AFA a recemment dirnge le cycle de demarrage de /a starfup agricole de precisiors

La nutrition des piantes joue un role essentiel dans le succes de Magriculture et la qualie
de notre approvisionnement alimentaire. Cependant, 'industrie des engrais =t de

nps_Yagfundermnaws comihow-Ihe-cropiix-platform-—is-changing-piant-nurition-anc-disease-moniioring
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Species Interactions
« Competition: (-,-) interaction
e Mutualism: (+, +) interaction
e Commensalism: (+, 0) interaction

 Exploitation: (+, -) interaction



Revoir > Ying Yong Sheng Tai Xue Bao. Mars 2015;26({3):919-29.

[Progres dans les études sur 1'absorption et
1'utilisation des acides aminés par les plantes : une
revue)

[Article en chinocis]

Xiac-chuang Cao , Liang-huan Wu , Qing-xu Ma , Qian Yu Jin

PMID : 26211077

Abstrait

La plante peut absorber directement les acades aminés intacts, contourmant ainsi la minéralisation
grilegel NI sl e LRI v-LoliRel o ETlTe I8 0R En tant qu'excellente source de carbone et d'azote, il existe une
compeéetition pour 'absorption des acides aminés entre les racines des plantes et ies micro-organismes
du sol, Et le flux total d'acides aminés dans le sol peut étre énorme en raiscn de I'étendue des scurces
et de la courte demi-vie. Les études sur I'apport nutritionnel! de I'azote des acides aminés pour les
plantes par la technique du traceur isotopique de l'azote sont devenues un sujet de recherche ces
derniéres années, ce qui nous aidera a mieux comprendre le principe de la fertilité des sols. Cet article
résume les recherches récentes sur les caractéristiques morphologiques des acides aminés dans le sol
et son mécanisme métabolique et {a contribution nutriticnnelle de 'azote pour les plantes dans
differents ecosystémes, et discute de I'état actuel et de Ia tendance de developpement du mécanisme
de circulation des acides aminés dans |'écosystéme plante-scl-micro-organismes et sa biodisponibilité
pcur les plantes. Enfin, les thémes du mecanisme de régulation envircnnementale de la
bicdisponibilité des acides aminés, du métabolisme carbone-azote des acides aminés et de la maniére
d'améliorer la gestion de 'azote organique sur le terrain €taient tous des problémes fondamentaux a
résoudre.

Avis de non-responsabilité Pubivied



E New Phytologist

Commentairs =1 Accés Libre = @

Une source inattendue d’azote pour I'absorption racinaire : les

acides aminés chargés positivement dominent les flux d’azote
diffusifs dans le sol

Erich Inseilsbacher 2R Wolfgang Warnek

Premiere publicaticn:03 juillet 20217 | htips://doi.org/10. 1111 /nph. 17521 | Ciiaticon: 4
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Actualites sur le métabolisme des acides amines dans les interaction...

Figure 1, La métabolisation des acides amines des

plantes fournit des composes actifs pour interagir avec
les microbes a différents niveaux.

Amino acids
Les plantes interagissent avec une mulibude de microbes,

j peuvent élre classés en foncfion de leur effet surla santé
des plantes en mutualistes (bénéfiques), commensaux
neutres) et pathogénes (nuisibles) JEIEIE
convertissent ies acides amings en métabolites specialises

Specialized
metabolites

qui agissent comme des molécules de signalisation au sein
de |a plante ou sont exsudés pour faconner la composition du
miceobiome en faveur de fa plante. Les microbes, a leur tour

ont besoin d acides aminés vegétaux comme source de

Signaling

oy
LA
A

| \‘;E', | ‘ W -
) f
1, o8l Sensing s
\ ' \ . % M“

y

nutments. Les résultats expérimentaux indiquent que les
plantes peuvent detecter des modeles spécifiques de
changements dans le mefabolisme des acides amings et les
interpreter comme f'empreinte digitale d'un agent pathogene

caché. Cependant les mécanismes de détection et de

siqnalisation des acides amines sont largement inconnus.

Actualités sur le métabolisme des acides aminés dans
les interactions plantes-microbes

Jannis Moormann @ «Bjim Heinemann @ » Taljana M. Hildebeandt & & &1 »
Afficher les notes de bas de page

Pathogens

Commensals

besis Libe » Publié: 01 a0l 2022+ DOI - hfps:cdoLorg/10.1016f. s 2022.07.001 « ELIRCeaReR



Actualités sur le métabolisme des acides aminés dans
les interactions plantes-microbes

Jannis Moormann © e Bjom Heinemann © « Tatjana M. Hildebrandt 2 & =1 »

Afficher les noles de bas de page

» Publié - 01 aofi 2022 + DOI - https:#idoi. org/10. 1016/ tibs 2022 07.001 *

Le métabolisme des acides aminés des plantes fournit
des molécules de signalisation, des composeés de

défense et des nutriments pour fagonner les interactions
avec les microbes.

Dans un environnement nature! hors des conditions contrdlees de laboratoire. les plantes interagissent avec des
communautés microbiennes complexes. Les microbes beneficient generalement de 1a richesse en composes organigues {y
compris les acides amingés) présents a proximite d'une plante Ee e R T F 81 F oLV R =1 are ety Lol e Il ¢ Fe gL
pour accéder aux nutriments, soit en echange d'une sorte de service lors d'interactions mutualistes, soit sans bénéfice pour

la plante dans les commensaux, alors gue les agents pathogenes causent méme des dommages a la plantef@aV:-R B
Dans tous les cas, les microbes doivent &chapper ou supprimer les reactions immunitaires et ia plante doit faire la
distinction entre les interactions potentiellement nocives et benéfiques pour réagir en conséguence. L'ensemble de mesures
de ia plante peut inclure le retrait de nuinments pour affamer les agents pathogenes (par exemple, [1.]) ou en fournissant un
ensemble spécifigue de composes pour etablir des interactions benéfiques (par exemple, [2.]). En cas d'attaque d'un agent
pathogene, les plantes doivent egalement activer des réponses de défense appropriees et alerter les parties non affectees
de ia plante d'un danger imminent afin de limiter la croissance de I'agent pathogene 3.1



7 criteres déterminants

1 - EAU : RU sol, météo, suivi H20 résiduelle du sol avec EO-Browser
Sentinel 2

2- Rayonnement : données météo (stations, sites,....)

3- Températures : suivi relevés météos

4- POROSITE : 1°f facteur maitrisable, le plus important conditionne
toute l'activité du sol grace a la circulation de I'Air et de L'Eau

5- Conditions de semis quelque soit le Travail du sol {compaction, lissage
lignes de semis,.....)

6- Variétés : précoces a tres précoces en sols a faible RU, Grosse fertilité épi,
gros PMQG, tallage moyen a faible, semis basse densité (150/200 Gr/M2) en
semis précoce, hybrides (100/120 Gr/M2)

7- Etat sanitaire

FERTILISATION

Fractionnement en 3/4 /5 passages BAS DOSAGE 25 a 33N/Ha selon
contexte avec impasse soit 1<r ou dernier passage selon état culture.
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