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Objectif et Outils de gestion de la fertilisation

Echelle parcellaire :

K==p | Fournitures Besoins

BTH : protéines

RENDEMENT : /_\r_ BilaR RrRYIRIBRRE!

RELIQUAT D'AZOTE
MINERAL a la récolte

Pilotage : incertitudes autour de la dose mise en réserve
» Associée a l'incertitude du bilan prévisionnel
» Limitée dans certains contextes de dose totale faible

Dose N Echelle intra parcellaire :

_ . » Modulation de la dose
ObjECtlf > Spatialisation de la dose
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OAD de Pilotage de I'azote : des caps a franchir

» Un raisonnement encore trés dépendant de la notion controversée d’objectif de rendement
» Seul le dernier apport est piloté

» Des difficultés d’estimation du degré de valorisation des apports précédents

» Une date de livraison du conseil parfois peu flexible (nébulosité, logistique)

» Capacité limitée a spatialiser les conseils de fertilisation

Le pilotage intégral a été congu pour répondre a ces enjeux



CHN-conduite : un outil de pilotage intégral de I'azote

1. Utilisation du modele de culture CHN pour des
diagnostics — pronostics en cours de campagne
Ajustement des préconisations au contexte de 'année

(stocks d’azote et potentiel de croissance) 2. Raisonnement des besoins en azote
hl - | sur la base d’une dynamique d’INN minimale
c"'.mm : — i Ajustement d’un seuil de carence tolérable
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3. Gestion du risque climatique intégrée a l'outil
Optimisation des conditions de valorisation
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—> Stades phénologiques
—> LAl & enracinement
—> Biomasse et Nabs
Ble . Azote
tendre Biomasse absorbé
Effectit 2102 1992
Biais -0.2 tMS/ha -14 kgN/ha
RMSE 1.4 tMS/ha 37.5 kgN/ha
EF 0.90 0.68
‘é.- N 39.8 % N 55.7 %

= Flux d’eau =

- Absorption
- Evaporation
- Transpiration
- Ruissellement
- Percolation
- Drainage

—3> Stock d’eau /cm de sol

[~ Absorption
- Minéralisations

——> Flux d’azote < Drainage

- Lixiviation
- Volatilisation

—> Stock azoté /cmdesol °©




La notion de dynamique d’INN minimale
bouleverse le raisonnement des apports d’azote

. NNI
Ravier etal., 2017 F 15
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recommended NNI r 1.1
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209 traitements issus d’essais azote (5 sites, 9 années)
Mesures d’INN : Elc, 2 nceuds, DFE, Floraison

Trajectoire « optimum » :
trajectoire visée par la méthode du
bilan.

Trajectoire « minimum » :
trajectoire plancher de la méthode
CHN-conduite.

Un pilotage maitrisé permet d’atteindre un rendement optimal malgré des
niveaux de nutrition azotée suboptimaux

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022




Des dynamiques d’INN minimales
adaptées au contexte de production

Contextualisation des trajectoires d’INN minimales

Etape 1 : Sélection de covariables
environnementales associées au besoin en
épis /m?

» Déficit hydrique montaison +
remplissage

» Rapport rayonnement intercepté
montaison / remplissage

» Quotient photothermique montaison

Etape 2 : Ségrégation des environnements
en classes

> Modéle d’attribution des
environnements a des classes sur la
base de covariables environnementales

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022

INN

Etape 3 : Ajustement de trajectoires minimales
d’INN contextualisées
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Prototype 2020, évolutions possibles



Des dynamiques d’INN minimales adaptées au débouché

Dynamique d’'INN minimale adaptée au contexte agropédoclimatique et objectif qualité :

» Contexte agropédoclimatique
» Obijectif qualité et Variété pour enjeux protéines (classification selon bc)
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Prototype établi en 2020, évolutions possibles
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Une gestion du risque climatique intégrée a l'outil

QN (kgN/ha)

Suivi Nsol et Déficit N plante

80 A

€0/5T

=== Deficit N plante / trajectoire optimale Déficit tolérable === Nsol disponible

Périodes ...trés favorabled | ..favorables| | ...défavorables[ ]

déeclenchement ?
Objectif : améliorer I'efficience d’utilisation de I'azote

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022

1. Caractérisation du systéme
agro-climatique
Jour favorable : P>10 mm a 15§
Période favorable : P>10 mm a
15j — au moins 4j consécutifs

2. Mise en ceuvre de la simulation
a I’ échelle du complexe sol-
plante-atmosphére

3. Définition de la trajectoire de
pilotage

4. Raisonnement de chaque
date de projection des
besoins
Prochaine période favorable :
P>10 mm a 15j ; > 4j consécutifs ;
>14j apreés jour de consultation

5. Intérét d’intervention établi
sur un critére objectif

Déficit N Plante > Déficit tolérable

6. Pronostic des besoins en azote

Déficit N Plante

7. Préconisation d’intervention
au jour j dépendante des
conditions climatiques

Jour favorable : P>10 mm a 15j
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Une spatialisation de tous les conseils de fertilisation

CHN-conduite valorise I'information
satellitaire pour préconiser une
dose d’azote adaptée au potentiel
en tout point de la parcelle

LAI
2

£  Modele CHN

a ARVALIS - Institut du végétal

QN
0 20 40 60 80 100

Une plus-value non négligeable en
contextes hétérogenes

’

Réunion groupe NS COMIRER - Paris, le 10/03/2022
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Principe de I'outil CHN-conduite
Pilotage intégral de la fertilisation azotée

Modeéle de >
culture

Modele CHN
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Le Pilotage intégral de I’'azote permet de franchir des caps

» Un raisonnement encoretres-dépendant indépendant de la notion controversée d’objectif
de rendement

> SeuHe-dernierapportestpHoté Tous les apports sont pilotés

> Desdifficultésd’estimation en temps réel du degré de valorisation des apports précédents

» Une date de livraison du conseil parfoispeu flexible {nébulositélogistigue)

» Capacité limitée 3 spatialiser tous les conseils de fertilisation

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022 21



CHN-conduite : un outil de pilotage intégral de I'azote « clé en
mains »

Décision de
I’agriculteur

Décliner I'outil en variantes pour répondre
praticlic Lo aux contraintes des utilisateurs

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022 22



Et si CHN est utilisé en périodes « fixes » ?

Stabiliser les périodes d’intervention = Evaluer les risques d’une simplification !

La stratégie de I'agriculteur comme point de départ... BN
IDuse minimale an I
Apport 1 Apport 2 Apport 3 Apport 4 Apport 5

...............................................................................................................................................

Saisir dates dintervention :
souhaitées :

2R304 24482021 0M0Ef2021 240af2021

Prototype évalué en2021 :
— v’ essais micro-parcelles

... accompagnée d’un algorithme d’aide a la réflexion stratégique 4 bandes agriculteurs

» Risque de mauvaises conditions de valorisation
>~ ,
~ » Durée entre deux apports
» Démarrage trop précoce / Arrét trop tardif des apports

v" l'outil préconise une dose adaptée a chaque intervention programmée

v’ La date exacte d’application de I'engrais est laissée a I'appréciation de I'utilisateur
Nous préconisons toujours d’intervenir lorsque des précipitations sont attendues



Deux échelles de travail, deux modes d’évaluation, des objectifs
complémentaires

Réseau d’évaluation en micro-parcelles

Comparaison des performances de
CHN-conduite a un optimum de

& fertilisation
Q
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of= Une évaluation précise
Paramétrage « expert », dispositif adapté, CRN

== Pas d’acces aux informations capteurs

Réseau d’évaluation en parcelles agriculteurs

Comparaison des performances de
CHN-conduite a des pratiques

& agriculteurs
N
<@
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== Une mise en situation réaliste
Couplage en temps réel avec capteurs

== Une évaluation moins précise
Paramétrage « non-initié », dispositif peu

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022  adapté, absence de CRN 24



Réseaux de développement et d’évaluation
Un maillage national conséquent

Essais CHN-Conduite 2021

Traitement CHN_RDT_Ref ® CHN_PROT_Ref CHN_Fixe_i;f

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022
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Méthodes d’évaluation
Estimation du rendement a la dose optimale

Ajustements des CRN RDT
mesures ] IC 95%
QP _

Courbe de réponse a l'azote intégrée
a chaque essai 1

Optimisation des parametres d’'une
régression de type quadratique

plateau, qui donne acces a :
* Dose optimale
* Rendement a la dose optimale

80

RDT (g.ha™" 15% H)
g
|

x0_1=251kgMha
rdt_1=057qha

40
La dose optimale retenue pour les gt
comparaisons représente la dose permettant e 119m0
d’atteindre 97% du rendement maximal

50 100 180 200 250 300
Dose N (kg N.ha™')



Méthodes d’évaluation
Estimation de la concentration en protéines a la dose optimale

Ajustements des CRN TX PROT

mesures [ ] C 95%
LINss0 E—

Courbe de réponse a l'azote intégrée
a chaque essai

Estimation de la concentration en
protéines a la dose optimale

TXPROT (%)

T T T T T T
50 100 150 200 250 300
Dose N (kg N/ha)



Méthodes d’évaluation

Estimation du coefficient apparent d’utilisation de I'azote apporté

Courbe de réponse a l'azote intégrée
a chaque essai

Estimation du coefficient apparent

d’utilisation de I'azote (CAU)

=> Fraction de I'azote apporté qui a
été absorbé par le couvert

QMNpa absorbe (kgN/ha)

CHN_RDT VS OPTI - CAU

mesures REF_OPT L] mesures PRODUIT .
lineaire REF OPTI lineaire PRODUIT ~ »oeeeeeee

4
/e i
/S
300 / -
/S
/n/
//=
/:,
250 p L
Vi
)):/
{/{(
200 f)/ OFTI= -
CAL CHN_RDT =82 % ( NS |
-
o
T T T T T T T
a0 100 150 200 250 300

Dose N (kg N/ha)



SYNTHESE NATIONALE 2021 ESSAIS MICRO-PARCELLES

Des résultats i

CHN « |

Op;i;;”m CHN « |
CHN « |

CHN « |

Dose X CHN « |
CHN « |

Nb : Quelques es

RDT (q.ha™' 15% H)

Ajustements des CRN RDT
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Qua = —— e
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110 i
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|
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|
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|
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| |
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I I I
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SYNTHESE NATIONALE 2021 ESSAIS BANDES-AGRI
- BLE TENDRE -

Une procédure de génération du conseil comparable a un produit commercial
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SYNTHESE NATIONALE 2021
ESSAIS BANDES-AGRI
- BLE TENDRE - -

Modeale CHM PILOTAGE DE LA FERTILISATION AZOTEE
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SYNTHESE NATIONALE 2021 ESSAIS BANDES-AGRI
- BLE TENDRE -

Mise en ceuvre opérationnelle et méthode d’analyse

Evolution INN
Déficit azoté de la plante et azote du sol
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SYNTHESE NATIONALE 2021 ESSAIS BANDES-AGRI

Résultats agronomiques

Synthése des comparaisons

CHN vs Dose X
(n=13)

Rendement : +3 q/ha

Protéines : +0.4 %

Dose N : +28KgN/ha

120

- BLE TENDRE -

110

100

90

Rendement CHN (q/ha)

80

70

60

+3qg/ha

60

70

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022

Rendement Dose X (q/ha)
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SYNTHESE NATIONALE 2021 ESSAIS BANDES-AGRI
- BLE TENDRE -

20
15

Point de vigilance...

10

... La réactivité !

Retard de 10j dans I'exécution du conseil
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SYNTHESE NATIONALE 2021 ESSAIS BANDES-AGRI

Résultats agronomiques CHN « périodes fixes »

Synthese des comparaisons
CHN « Apports fixes » vs Dose X
(n=4)

Rendement : +3 g/ha

Protéines : +0.3 %

Dose N :
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Enseignements des essais en bandes agriculteurs 2021

» Des performances a la hauteur des attentes

v' Lenjeu en parcelles agricoles semble supérieur a celui observé en essais

» Un accompagnement conséquent nécessaire

v' Comprendre les principes de CHN-conduite

v’ Etre suffisamment réactif
v Trouver I'équilibre entre suivi strict du conseil et prise d’initiative / Apports « fixes »

» Un réseau étoffé pour la campagne 2022
v’ Plus de 50 parcelles bandes agriculteurs pilotées en 2022
v’ Des dispositifs plus complets
v Une « Preuve de Concept » CHN dans Farmstar® conduite
sur plus de 50 parcelles

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022
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CHN-conduite, un outil formateur...

GRAPHIQUES POUR PRISE DE DECISION

Evolution INN
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140H I Fertlllsaton N
12 — NN slmulé
R — M sl N
—— MM opamal
= 10 —
T o INM seull 5.
& o8
EOH
sf .
—
EE 0N
=F o
E 40k
= oz
B o
(1S
o
[n |
Stock N sol
45
4rc
3
1
g =
P 1|
315
10
E
o
& L o
K
ot o oF o ¥

Mh‘:l':}":

0.g2

— Giock N &0l 0-30

Deficit azote de la plante et azote du sol

500 Fr e I OO 4 R 2487 RO N I (T
e | Caon i A G W e
B0O e RS WRL ST gacn I o Sz Bk
& TO0O £
-

g 500 =t
& o ra
1 -

) d.";" ‘Fﬂ? gﬂl? ﬁw dé_plf
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Moyenns d'azots abaorbe par jour dans kes 10 jowurs & wenlr @ 0.2 kghihaour
Diate de franchisssmeant du denclt azote ma=imal tolérable . 150302022

Diate d'spulsament du stock orazots dispenibde &ans e ol - 01032022

Prochalne périods faverabls pour apport M - IJEOAI0ZZ - 2SMAE0ED
Défclt prochaing périods favorabls © 7.5 kgha
Deéfclt folérable prochaine periode favorabis © 19.7 kgHha

Préconisation de déclenchement d'un apport au 01/03/2022 -

Apport conseillé (se reporter & la table)

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022
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... adapté aux contraintes des utilisateurs

TABLE DES BESOINS EN AZOTE DU COUVERT

Tabis a6 bapolns en azobs ou couvert. pour des dates d'interventions potentisllas du jour | & |-7. Les besoing an apote aMches cormeapondant au defelt cumuls du couvert 4 1a prochaine pariods
favorable, & combler dés que possible. Ca besoln Intégre un CAU de 50%. Ce tableau affiche sgalsment les cumuls de pracipitations attendus & 5) (climat previslonnel] st 15 (prévisionne| = fréguential),
pour alder I'utili=atsur & jugsr de 'opportunité de réallssr un apport. Lutillaatsur peut déclder d'outrepasasr |a préconisation ds déclenchemant da Noutll 21 uns Interventlon lul ssmbils partinents
|autre aource de donnéss météo ou expérience de son contexts de culturs)].

Réunion groupe NS COMIFER - Paris, le 10/03/2022
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...et aux défis auxquels font face les agriculteurs

Défis d’aujourd’hui...

S’affranchir de la notion fragile de potentiel de rendement a la parcelle a priori, au profit d’'une approche diagnostics-pronostics
pour atteindre le potentiel de I'année, sur la base d’une réévaluation du potentiel de croissance de la culture en temps réel
Accéder au conseil a tout moment au cours de la campagne de pilotage

Tenir compte du degré de valorisation des apports d’azote précédents dans le raisonnement de chaque conseil, anticiper les
périodes défavorables, permettre de s’ajuster aux caractéristiques de I'année climatique dans ses parcelles

Valoriser toutes les données de télédétection disponibles
Accéder a une spatialisation de tous les conseils de fertilisation
Rendre compte de ses pratiques dans une démarche de tracabilité

Et défis de demain...

Un outil de gestion de I'azote (et de I'eau) a I'échelle de I'exploitation, intégrant davantage de cultures, des couverts complexes...
Des perspectives d’optimisation de la gestion de I'azote sur la base de criteres économiques

Une capacité d’optimisation du paramétrage environnemental du modele en temps réel, et de couplage avec d’autres variables
d’état

Un outil flexible a haut potentiel d’amélioration, capable d’assimiler rapidement les avancées scientifiques a venir



Merci pour votre attention

ARVALIS

Institut du végétal




