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Evolution des enjeuxEvolution des enjeux

Demande croissante en matière de :
* Productions de qualité (teneur en protéines des céréales,

qualité technologique de la betterave à sucre, teneur en
nitrate des légumes)

* Protection de l’environnement (réduction de la lixiviation
des nitrates et des pertes gazeuses)

Evolution des pratiques agricoles :
* Augmentation et diversification des apports organiques 
* Réduction du travail du sol

Nécessité d’adapter le raisonnement et de mieux gérer la 
fertilisation N, ainsi que d’en évaluer les impacts 
environnementaux
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Besoins N

Engrais

Minéralisation
de l’humus

Culture intermédiaire

Pool N minéral

Produits organiques

Résidus de culture

Type d’apport

Table AZOBIL, ap.organiques

Table AZOBIL, culture 
intermédiaire

• Type de sol
(argile, calcaire)
• Teneur en M.O.

• T° moyenne

«Tableaux»

La base de la 1ère génération
d’outil d’aide à la décision 
comme le logiciel Azobil

Jusqu’à maintenant : méthode du bilan simplifié statique pour
le calcul des doses N apportées aux cultures annuelles
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Un nouvel outil pour la fertilisation azotUn nouvel outil pour la fertilisation azotéée : e : 
pourquoi ?pourquoi ?

Intégration des résultats de recherche des 15 dernières 
années concernant :

* la dynamique des matières organiques dans les  
sols

* le devenir de N des engrais (expérimentations 15N)

Evolution des méthodes et des outils de production 
informatique

Demande de la part du Développement Agricole

Opportunité de concevoir un nouveau logiciel de 
prescription de la fertilisation N des cultures : AzoFert®
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Basé sur un bilan d’azote minéral complet : tous les postes du 
bilan relatifs aux entrées et sorties N sont renseignés

Approche par une dynamique temporelle des fournitures N par 
le sol et les différentes sources organiques (résidus de culture 
et cultures intermédiaires, produits organiques): intégration 
des données climatiques

Prise en compte du devenir N des engrais avec : une 
estimation des pertes gazeuses (volatilisation d’ammoniac) et 
de l’organisation microbienne

Adapté au plus grand nombre de cultures : pour lesquelles les 
besoins en N et le cycle de développement sont connus

AzoFertAzoFert®® : : 
aspects agronomiques nouveauxaspects agronomiques nouveaux
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Rf : N minéral sol à la fermeture du bilan
Ri : N minéral sol à l’ouverture du bilan 
M’n : minéralisation nette de humus (Mh),   
résidus de culture (Mr), produits 
organiques (Ma), cultures intermédiaires
(Mci) et résidus prairiaux (Mp),
X : quantité d’engrais N,
Ap : apport N par les pluies,
Fns : fixation non symbiotique,
Fs : fixation symbiotique,
Ir : apport N par l’eau d’irrigation

AzoFertAzoFert®® : Un bilan pr: Un bilan préévisionnel complet visionnel complet 

Rf – Ri = (M’n + X + Ap + Fns + Fs + IR) –
Entrées N
(Pf – Pi + Ix + Gx + Lx + Gs + Ls)

Sorties N

Pf : besoin N de la culture à la   
fermeture du bilan, 
Pi : N déjà absorbé à l’ouverture du 
bilan, 
Ix : organisation microbienne N 
engrais, 
Gx : pertes gazeuses N engrais,
Lx : pertes par lixiviation N engrais,
Gs : pertes gazeuses N minéral sol,
Ls : pertes par lixiviation N minéral sol 
entre ouverture et fermeture du bilan
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Approche dynamique des fournitures N Approche dynamique des fournitures N 
du soldu sol

Simulation au cours du temps de la fourniture d’azote par le 
sol et les différentes sources organiques :

* résidus de culture
* cultures intermédiaires
* produits organiques

Utilisation du concept de « temps
normalisé » pour intégrer par décade
les variations de température et d’humidité
sur les fournitures en N du sol



Colloque GEMAS-COMIFER       20 et 21/11/2007

Fonctions tempFonctions tempéérature (T) et humiditrature (T) et humiditéé
du sol (H) du sol (H) 

T°CTref Tref+10

Vref

Vref*3.2

f(T) g(H)

Hmin Hcc

0.2

1.0

jour normalisé = f(T)*g(H) référence
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Données climatiques décadaires : température, 
pluviométrie et évapotranspiration potentielle

Temps normalisé :
Température de référence = 15 °C
Humidité de référence = humidité à la capacité

au champ 

DonnDonnéées climatiques es climatiques –– Temps normalisTemps normaliséé

Exemple poste météo Aulnois-sous-Laon (02) :

2ème décade de Janvier = 2.1 jours normalisés

1ère décade de Juillet = 16 jours normalisés
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A pports engrais azotés  

M esure N  m inéral dans le sol 

RR éé cc oo ll ttee   

SS ee mm iiss 

RR éé cc oo ll ttee   cc uu ll ttuu rree   pp rréé cc éé dd ee nn ttee     

GG ee ss tt iioo nn   dd ee ss   rréé ss iidd uu ss   dd ee   cc uu ll ttuu rree ,,   
cc uu ll ttuu rree ss   iinn ttee rrmm éé dd iiaa ii rree ss ,,     aa pp pp oo rr ttss   
dd ee pp rroo dd uu ii ttss   oo rrgg aann iiqq uu ee ss

*************

Données
climatiques 

réelles

Données
climatiques
moyennes

Approche dynamique de la fourniture NApproche dynamique de la fourniture N
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MinMinééralisation nette de la matiralisation nette de la matièère organique re organique humifihumifiééee

La minéralisation de la matière organique humifiée dépend de :

* pool N organique humifié
* la texture du sol (teneurs en argile et calcaire)
* la température et l’humidité du sol
* la politique de restitutions organiques : gestion des 

résidus de culture, fréquence des apports de produits
organiques et type de produits, implantation de cultures
intermédiaires 
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 Minéralisation N de paille de blé 
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 Minéralisation C de paille de blé
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Cinétique de décomposition
relative à l’azote et au 
carbone d’une paille de blé

Paramètres de simulation :
10 t/ha de paille
teneur en N 0.5%
C/N de 85
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Minéralisation N d’une vinasse

Cinétique de minéralisation de l’azote :
exemple d’une vinasse de sucrerie

Caractéristiques de la vinasse :
C : 16.2 %
N : 2.4 %
Nmin : 0.08 %

Dose d’apport : 3 t/ha

Date d’apport Contribution en N
pour la betterave
(kg N/ha)

15 Août 6
15 Septembre 9
15 octobre 13
15 Novembre 17
15 Mars 48
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Résidus de culture : pailles de céréales, de colza, cannes de 
mais, fânes de pois, de pommes de terre, verts de betteraves

Cultures intermédiaires : crucifères, graminées, légumineuses

Effluents d’élevage : fumiers (bovins, ovins, porcins, chevaux, 
volailles…), lisiers (porcins, bovins…), fientes…

Effluents agro-industriels : sucrerie, distillerie, féculerie, 
amidonnerie, déshydratation de luzerne, laiterie, conserverie,  
cave viticole…

Effluents urbains : boues de stations d’épuration, composts 
fraction fermentescible d’ordures ménagères, composts de 
déchets verts...

DDéécomposition des maticomposition des matièères organiques (C et N)res organiques (C et N)
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Prise en compte de différents processus 
déterminant la disponibilité de N des engrais

Volatilisation d’ammoniac estimée à partir de :
* caractéristiques du sol (pH, CEC)
* la forme de l’engrais (physique et chimique)
* mode d’apport (en surface, incorporation dans le sol)
* l’état de végétation de la culture à la date d’apport   
de l’engrais 

Organisation microbienne calculée à partir de :
* la disponibilité en carbone (issu de la rhizodéposition,

des résidus de culture et des produits organiques)
* d’un rapport N organisé / C décomposé fonction de

la disponibilité en N du milieu
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Céréales d’hiver et de printemps : blé tendre, blé
dur, orge, seigle, avoine, mais…

Cultures industrielles : betteraves, colza, lin, 
tournesol

Pommes de terre : plant, primeur, consommation, 
fécule

Cultures légumières : haricots, épinards, carottes, 
oignons, endive, betteraves rouges, brocolis…

Un conseil de fertilisation N  pourUn conseil de fertilisation N  pour
40 cultures annuelles40 cultures annuelles
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FICHIER 
 DE SORTIE 

FICHIER
D’ENTREE 

INTERFACE DE
PARAMETRAGE 

MOTEUR D’INTERPRETATION

PARAMETRAGE
- références régionales 
(sols, cultures…)  climat 
- valeurs des paramètres de calcul 
- commentaires 

 SYSTEME  DE
GESTION

  UTILISATEURREPORT

Le logiciel AzoFert® est développé en Visual Basic et fonctionne sous les environnements Windows
9X and XP. Les utilisateurs peuvent modifier facilement les paramètres pour les adapter à des 
situations culturales et des contextes pédoclimatiques variés par une interface de paramétrage qui 
gère des catalogues (sols, cultures, produits organiques, résidus de culture…) et des tableaux.
Le logiciel est conçu pour être intégré facilement dans le système de gestion de données d’un
laboratoire d’analyses de sols en utilisant des fichiers d’entrées/sorties
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AZOFERT : Paramètres du Catalogue CULTURES
Code
Libellé
Besoins N (calculés > 0 ; forfaitaires = 0)
Besoins forfaitaires en N de la culture BFNC (entier en kg N / ha)
Rendement calculé (non=0 ; type de calcul >0)
Variété décrite (non=0 ; oui=1)
Besoins unitaires en N de la culture BUNC (décimal xx.x en kg N / q)
Date probable de récolte de la culture par défaut DATPREC (jj/mm) ou décade de récolte (entier sans
unité)
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
- 21 paramètres

8 catalogues

•Culture
•Sol
•Précédent cultural
•Produit organique
•Culture intermédiaire
•Engrais azoté
•Variété
•Divers 
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Données d’entrée :
Rapidité et rigueur dans la saisie des données

Rapidité grâce à un système de gestion, avec plusieurs postes de 
saisie des données d’entrée 

Test de cohérence des données grâce à un système expert, et 
stockage de celles-ci dans une base de données spécifique

Interprétation : le bulletin de résultats et l’interprétation
Clair, complet, avec commentaires, vérifié (informations sur les 
données réelles, estimées et manquantes, contrôle du conseil) 

Opérationnel (avec un plan de fumure conforme à la réglementation)

Après le conseil :
Possibilité de modifier, de compléter et de remplacer facilement les 
données stockées dans la base de données pour un nouveau conseil

De la mesure de N minDe la mesure de N minééral au conseil de ral au conseil de 
fumure N : trois grandes fumure N : trois grandes éétapestapes
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Plan de 
fumure
(en conformité avec la 
réglementation)

De la mesure de N minDe la mesure de N minééral au conseil de fumure Nral au conseil de fumure N
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Les contraintesLes contraintes

AzoFert® n’est pas un logiciel presse-bouton : un 
agronome expérimenté est nécessaire 
Le paramétrage des types de sol 
Le paramétrage des produits organiques 
L’acquisition des données météo 
Le contrôle des données de l’agriculteur
L’assistance aux utilisateurs
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Validation  d’Azofert® pour la betterave à sucre

Aujourd’hui, plus de 60 % des parcelles de betteraves sont 
échantillonnées pour mesurer la quantité d’N minéral dans le 
sol avant le calcul prévisionnel de la dose d’azote 
Les situations avec betteraves sont très variées :

* type de sol (limons, craies, sables, sables argileux…)
* avec ou sans irrigation
* apports de produits organiques (plus de 50 % des parcelles)
* produits organiques divers (vinasses, fumiers, lisiers,

boues, composts…)
* modes de gestion différents durant la période d’interculture

(implantation de cultures intermédiaires)
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Résultats  d’essais annuels N sur betterave dans une même 
exploitation agricole (80)

04013999Fieffes 1997

1401707062Fieffes 1996

1801658433Fieffes 1995

12011010437Fieffes 1994

03013179Fieffes 1993

808711258Fieffes 1992

Dose optimale

Kg N/ha

Dose AzoFert

Kg N/ha

Minéralisation
humus

Kg N/ha

N minéral sol 
ouverture bilan

Kg N /ha

Site 
expérimental

et année

Sols de limons moyens profonds avec apports fréquents de produits 
organiques
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Conclusions (1)Conclusions (1)

AzoFert® constitue un nouvel outil d’aide à la décision pour 
la prévision de la fertilisation N des cultures annuelles, à la 
parcelle
L’introduction de  « modèles » dynamiques permet une 
meilleure estimation des fournitures en N du sol
La diversité des sources organiques (qualité, dynamique de 
décomposition), la nature (forme solide ou liquide) et la 
gestion (apport en surface ou incorporation dans le sol)  
sont prises en compte 
L’introduction de nouveaux termes (comme les pertes 
gazeuses) permet d’évaluer les risques environnementaux 
liés à l’utilisation d’une dose et d’une forme d’engrais dans 
une situation donnée
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Conclusions (2)Conclusions (2)

L’intégration des données réelles caractérisant le climat, le 
type de sol, les pratiques culturales… liés à une parcelle 
agricole conduit à une amélioration significative de la 
précision des conseils N

L’ensemble des informations de la fiche de renseignements 
est nécessaire et il est indispensable de disposer 
d’informations fiables

L’outil amène l’agriculteur à réfléchir sur ses pratiques

L’appropriation d’AzoFert® par les utilisateurs, le 
développement sur le « terrain » demande un effort 
important de formation et de communication 
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Merci de votre attention

AZOFERT®


