
5 décembre 2024
Institut Agro-Rennes

LA VALORISATION AGRICOLE 
DES PRODUITS ORGANIQUES :

UNE PRATIQUE  TRADITIONNELLE 
QUI RÉPOND À DE NOUVEAUX ENJEUX
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Mariana Moreira
et Equipe Gestion des Sols et Fertilisation

Indicateurs d’efficacité et de pertes

Chambre d’agriculture de Bretagne

La valorisation agricole des produits organiques : une pratique traditionnelle qui répond à de nouveaux enjeux 5 décembre 2024
Institut Agro-Rennes
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Engrais

• Composition variable et évolutive

• Gisement à valoriser dans l’exploitation

• Achat (AB, pas d’élevage, …)

• Composition stable dans le temps

• Achat

Dimension produit + Dimension exploitation

Efficacité des PRO

PRO

Dimension produit

M Moreira/ CAB
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• L’azote des PRO n’est pas 100 % efficace

Très rapidement 
disponible pour 
les plantes

Se minéralise lentement,
alimente le stock de N 
dans le sol.

N organique

N minéral N minéralisable des 
années suivantes

Effet long terme
= Arrière-effet

Effet court terme
= Effet engrais
= Effet direct

N minéralisable 
sur la culture

Efficacité azotée

M Moreira/ CAB
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Fumier de volaille

Lisier de porc

Lisier de bovin

Fumier de bovin

6

Fractions azotées dans les PRO
N minéral

N ammoniacal

60%30%

40%

60% 20%20%

10%20%70%

N organique

30% 30%

10%

100%Engrais

Efficacité azotée

M Moreira/ CAB
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N organique

N minéral N minéralisable des 
années suivantes

N minéralisable 
sur la culture

NH3 
volatilisé

F (conditions de 
volatilisation à 
l’épandage)

F (temps normalisé entre 
épandage et phase 
d’absorption par la culture)

Éq engrais N

Efficacité azotée

équivalence engrais N: part de l’azote apporté qui pourra être utilisée 
par la plante jusqu’à la récolte, de la même façon qu’un engrais minéral

NO3 lixivié

M Moreira/ CAB
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N organique

N minéral N minéralisable des 
années suivantes

N minéralisable 
sur la culture

Analyse labo

Efficacité azotée

NH3 
volatilisé

F (conditions de 
volatilisation à 
l’épandage)

F (temps normalisé entre 
épandage et phase 
d’absorption par la culture)

Éq engrais N
NO3 lixivié

Evolution du taux de minéralisation de l’azote
 de 5 PRO

Ferti-Dig - LDAR, 2022

M Moreira/ CAB
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Que se passe t’il au champ ?

Efficacité azotée

M Moreira/ CAB
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Pertes par volatilisation

Même produit : digestat de méthanisation

Différentes modalités d’épandage :

• Injection directe
• Pendillard 1h
• Pendillard 12 h
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Pertes par volatilisation en % de N-NH4 
apporté avant maïs

Source : projet ELDA (CAB, 2023)

Efficacité différente

Efficacité azotée
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Pertes par volatilisation

Même produit : digestat de méthanisation

Différentes modalités d’épandage :

• Injection directe
• Pendillard 1h
• Pendillard 12 h
• Additif – acide sulfurique 30-38% (9 l/m3)

Efficacité azotée

Efficacité différente
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Source : projet ELDA (CAB, 2023)



©
 IN

RA
E 

- M
ic

ha
ud

©
 IN

RA
E 

- M
ic

ha
ud

©
 S

hu
tt

er
st

oc
k

Comifer – JT PRO – 5 décembre 2024 – Institut Agro-Rennes 12

Efficacité azotée

Pertes par volatilisation
Comment prendre en compte ces pertes dans la gestion des PRO à l’épandage ?

www.agrivisionair.fr
Développé avec l’appui d’un groupe d’agriculteurs, CUMA et ETA, l’outil est 
disponible pour tous les agriculteurs bretons et bientôt sur d’autres régions 
françaises. 

Une prévision sur trois jours de la perte d’azote par 
volatilisation, avec 3 indicateurs :

18 kg N-NH3 / ha

18 kg N-NH3 / ha

Qualité de 
l’épandage : 
Azote perdu / 
azote apporté 
(%)

Performance du 
matériel d’épandage 
+ délai enfouissement

Impact de la météo

Des synthèses annuelles personnalisées et 
pédagogiques :

Et d’autres fonctionnalités à découvrir !
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Projet CREAA
Tâche 1.2 : Caractérisation des pratiques 
agricoles sur le territoire pilote et 
amélioration de l’inventaire des 
émissions

M Moreira/ CAB 13

Efficacité azotée

Pertes par volatilisation
Comment prendre en compte ces pertes dans les inventaires des émissions ?

Mise à jour des références nécessaire
Confrontation aux données terrain
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Efficacité azotée

Temps de minéralisation N organique

Même produit : fumier frais

Différentes dates d’épandage :

• au 1/3 – plus de temps de minéralisation  
l’azote est disponible au moment où le maïs en a 
besoin

• au 25/4 – moins de temps de minéralisation  
l’azote minéralisé va profiter à la culture n+1

Simulation de divers flux d’azote sous un climat d’ouest 
Bretagne pour une culture de maïs

Efficacité différente

Perte d’efficacité N
Risque de pertes d’azote par lixiviation à l’automne
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• Calcul à l’épandage :

15

Keq N : indicateur de l’efficacité N

N efficace 
d’un PRO

= Quantité de PRO épandue
t ou m3/ha

Teneur en N du PRO
kg N/t ou m3 Keq Nx x

intégrateur théorique des 
pertes et de la minéralisation 
de l’azote dans des conditions 
climatiques moyennes

à partir de références ou 
d’analyses laboratoire

Efficacité azotée

M Moreira/ CAB
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Compost
Lisier 
porc

16

Keq N : indicateur de l’efficacité N

• Comment on l’obtient ?
• Les essais du type courbe de réponse

Représentation schématique d’une courbe de réponse du rendement 
d’un maïs fertilisé avec différents PRO

Equivalent N 
engrais minéral

N total apporté

Keq N = 
N total apporté

Equivalent N engrais minéral

Efficacité azotée
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Keq N : indicateur de l’efficacité N

Tableaux disponibles pour les PRO classiques
- Séries d’expérimentations

Quelles valeurs de Keq N pour les 
nouveaux PRO ?

Efficacité azotée

Exemple références en Bretagne
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Keq N – digestats de méthanisation

Nombre d’essais recensés : 40
Sources de données : 2010 – 2022
GT COMIFER PRO

Produit Mode d’apport
(printemps)

Céréale d’hiver Colza Maïs Prairie

Digestat brut 
lisier de porc

surface 0.60 0.70 0.60 0.60

Injection ou 
enfouissement < 4h

NA NA 0.80 NA

Digestat brut 
autres situations

surface 0.40 NA 0.50 0.40

Injection ou 
enfouissement < 4h

NA NA NA NA

Fraction solides / 
compostés

surface 0.10 NA 0.35 NA

Injection ou 
enfouissement < 4h

NA NA NA NA

Efficacité azotée

NA : données manquantes

M Moreira/ CAB
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Vers une simplification des tableaux des références ?

Efficacité azotée

Séparer
Keq N minéral

Keq N organique ?

Avoir que quelques 
gammes de Keq N et 
regrouper les PRO ?

Autres ?

M Moreira/ CAB
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Potassium

Efficacité PK

Phosphore

• Possibles pertes au stockage (percolations)
• Keq K = 100%

• Pertes/ha très réduites
• Forme P apporté
• Si sol carencé  Keq P
• Si sol pas carencé  bilan à l’échelle de la 

rotation (pas d’effet direct)

Source : ARVALIS

Coefficient d'équivalence superphosphate des 
engrais organiques pour l'année de l'apport

M Moreira/ CAB
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Indicateurs Carbone

Carbone

• Formes des Carbone dans les PRO

Nourrit la vie du sol et stimule 
la minéralisation N sur le long 
terme

Participe à la préservation du sol : 
structure, fonctionnement 
hydrique, stockage

C actif/labile C stable

Objectif : amender le sol

M Moreira/ CAB
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Carbone

• Indicateurs ISMO : indice de stabilité de la matière organique

Classement des PRO selon l’ISMO (d’après Lashermes et al., 2011)

Stockage fort

Stockage moyen

Source : CA Drôme

Stockage faible
Nutrition organismes 
du sol et cultures

M Moreira/ CAB
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Carbone

• Gestion à l’échelle de l’exploitation

100 t de 
fumier

16,5 t de MO

K1 = 35% 5,8 t 
d’humus

7,6 t de MO

K1 = 60%
4,6 t 

d’humus

Exemple du compostage

M Moreira/ CAB
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A retenir

Efficacité azotée

• L’azote des PRO n’est pas 100 % efficacité

• Vers une amélioration de l’estimation des pertes par 
volatilisation

• AgrivisioN’air : un outil d’aide à la décision

• Amélioration des modèles

• Le Keq N - indicateur intégrateur des pertes et de la 
minéralisation

• Regroupements à faire pour faciliter le conseil ?

Efficacité PK

• Le K presque toujours efficace 
à 100%

• Le P à raisonner en fonction 
de l’état du sol

Gestion dynamique et des flux à considérer

Carbone

• ISMO : indicateur d’un stockage 
potentiel

M Moreira/ CAB
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Merci !
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