4. La fumure azotée

4. La fumure azotée

F. Vancutserh B. Seuti®, J-P. Destai® C. Roisitf, B. Monfor®, C. Vandenbergtfe J-M. Marcoef,
E. Escarnot, R. Lambe®, M. De Toffolf, B. Bodson

1 La fumure en froment ...........eeeiiiiiiiiee 2
1.1 Bilan de I'ann@e ECOUIEE ... 2
1.2 Expérimentation, résultatS, PErsSPEeCHIVES... . .veveeeerrriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeveeeesienees 2

1.2.1 Résultats obtenus dans les deux essais sur fraitiemer a Lonzée et Les Isnes3
1.2.2 Reésultats obtenus sur froment d’hiver a Michampteae « froide » .............. 10
1.2.3 Résultats obtenus sur froment de printemps a Lanzée............cccccceceeeeeeennnn. 13
1.2.4 Exemple de calcul d’'optimum €CONOMIQUE ..... .o eererennnnnisseeeeeeeeeseeeeeeeeens 10
1.2.5 Conclusion des expérimentations 2010 .......ccomeererriniiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeeeeeinnnn. 19
1.3 Recommandations PratiqUES .................mmmeeeeeerrrrmmmmmnneeeseeeeeeeeeseeseenreeennes 19
1.3.1 Azote minéral du sol sous froment d’hiver, situagmo 10 février 2011 ........... 19
1.3.2 LS ODJECHTS vt eeeeee e —————— 21
1.3.3 Les principes de base de la fixation de la fuma@eée .............cccoeevvveeeeeennnn.. 22
1.3.4 Le rythme d’absorption de I'azote par la CUltUr . ...ccceeeeveeeieeiiiiiiieis 22
1.3.5 La détermination pratique de la fumure..........ccccceeeeiieiie e, 24
1.3.6 Les modalités d'application des fuMUIeS.....ccccccceeeiiiieiiieie e, 25

2 Lafumure en @SCOUIgEON .......cccuvuieiitiieceeeeeri e e et e e e e e e e e eaanns 45
2.1 APEIGU de BNNEE ...t ettt e e e e e e e 45
2.2  Résultats des expérimentations sur le site de LOMZe.............cceevvvvvvvvvviinnnnnnnn. 45

2.2.1 Lafumure optimale a Lonzée €n 2010 ........coceeeeeiruniiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnns 45
2.3  Evolution de la fumure azotée économiqguement optini@ quand les prix de
vente de la récolte ou d’achat de I'engrais azot@vient..............cccceeeeeeeeeeeennn. 47
2.4  Les recommandations PratiQUeES..........cccevveeeeeeruuriniisiieeeeeeeeeeeeeeeensnnnnnn s 50
2.4.1  Conditions particuliéres de 2011, profil en azoteénal
(o[RS0 ] I =T I =TT oo 10 (o =T o 1 50
2.4.2 Les principes de base de la détermination de lauferazotée....................... 51
2.4.3 Ladétermination pratique de la fumure .........cccccveeeviiiiiiiiiiiieeeeeen 51
2.4.4  Les modalités d'application de la fumure azotée .........ccccevvveeeeeeeriineninnnn, 51

1 Gx-ABT — Unité de Phytotechnie des régions temgeéré
2 Gx-ABT — Unité de Phytotechnie des régions temegr— Production intégrée des céréales en Région
Wallonne, subsidié par la DGARNE du Ministere d&&gion Wallonne

3 Directeur Général ff du CRA-W

4 CRA-W — Dpt Agriculture et milieu naturel — Unikertilité des sols et protection des eaux

S Projet APE 2242 (FOREM) et projet CePiCOP (DGARNHIinistére de I'Agriculture et de la Ruralité de |
RW)

6 Gx-ABT — Unité de Science du sol - Grenera

7 CRA-W — Dpt Sciences du Vivant — Unité Amélioratides Espéces et Biodiversité

8 UCL - Eart of Life Institute — Péle Agronomie

Livre Blanc « Céréales » ULg Gembloux Agro-Bio TecERA-W Gembloux — Février 2011 4/1



4. La fumure azotée

1 La fumure en froment

1.1 Bilan de 'année écoulée

Dans le Livre blanc de février 2010, I'apport dddenure azotée en trois fractions avait été
recommandé dans la plupart des situations suigna constats :
* Les profils sortie hiver étaient considérés comnaés pauvres apres la plupart des
précédents (< 50 kg N/ha) hormis pour les précédauis et legumes ;
» Le faible développement des cultures de fromerstogtie hiver.

Au vu des conditions météo du printemps et de,|l&6 recommandations se sont pleinement
justifiées. Un premier déficit hydrique durant tesux dernieres décades d’avril a imposé un
frein de la croissance des froments implantésvtandéent ou sur des sols tres séchants ainsi
que des froments dont le systeme racinaire étéitieldt. Dans ce cas, la culture présentait
une biomasse trop faible, un nombre d’épis/m? fisarit et des épis de petite taille. Les
fractions de tallage et redressement n’ont pasotwsj pu compenser ce manque de
croissance. Dans les bonnes terres, les fromemnsctement implantés n’ont pas ou peu subi
ce stress.

Une deuxieme période de stress hydrique en jumiaitiun manque de fertilité des épis ainsi

gu'un mauvais remplissage des grains. Dans lemtgihs ou la culture avait déja été

pénalisée en avril et présentait un moins bon ereawent, la fraction de derniére feuille n'a

pas été entierement prélevée par la culture gbasapu participer pleinement au remplissage
du grain. Dans ces situations, des reliquats itapts ont été mesurés.

Le retour des pluies de juillet a assuré, a tosifrtements implantés dans les terres profondes,
les conditions hydriques nécessaires pour un bompliesage des grains et donc des
rendements trés corrects pour autant cependanegymarcelles n'aient pas trop souffert de
verse suite aux violents orages du 14 juillet.

1.2 Expérimentation, résultats, perspectives

L'Unité de Phytotechnie de Gembloux Agro-Bio Techaomllaboration avec I'Unité Fertilité
des sols et Protection des eaux du CRA-W a midame @u cours de la saison derniére trois
essais « fumure azotée » en froment. Ces esdagtéoimplantés a

» Lonzée, froment d’hiver sur précédent betterave

* Les Isnes, froment d’hiver sur précédent froment

» Lonzée, froment de printemps sur précédent betterav

Un gquatrieme essai, en froment d’hiver, a été imglaa Michamps en zone plus froide
(province de Luxembourg). Pour ce dernier, 'Urd& Phytotechnie a bénéficié de I'aide de
I'Unité d’Amélioration des especes et biodiversdté CRA-W ainsi que du Centre de
Michamps de I'UCL.
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4. La fumure azotée

Le premier objectif est, dans chaque situationucalé, de_déterminer les optima de fumure
c'est-a-dire les modalités de dose totale et detidrmmement qui procurent les meilleurs
rendements phytotechnique ou économique, selornequedt de la fertilisation est pris ou
non en compte. Le second est de comparer cesapiier la fumure azotée recommandeée,
calculée selon la méthode du «Livre blame»fonction de la situation culturale. L'analyse
des résultats permet d’améliorer les recommandagonparticulier les tableaux de calcul de
la fumure azotée.

1.2.1 Résultats obtenus dans les deux essais sur froment d’hiver a Lonzée et Les
Isnes

La conduite culturale de chacun des deux essais@$$e dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 — Caractéristiques des deux essaigdense a la fumure azotée — GXABT —
Lonzée et les Isnes 2010.

Variété Julius Istabraq
Caractéristigue variété Panifiable Fourrager
N° de I'essai FH10-10 FH10-51
Date de semis 21-oct. 22-oct
Densité de semis 220 gr/mp 220 gr/m2
Précédent Betterave Froment
Teneurs en N total en sortie hiver sur 90cm 64 UN 28 UN
(sous culture de froment)
Tallage 24-mars 24-mars
Apport de la fumure tallage-redressement 6-avr 6-avr
Redressement 28-avr 28-avr
derniére feuille 28-mai 28-mai
Désherbage 14-avr 14-avr
Raccourcisseur (CCC 1L) 22-avr 27-avr
- - 7-mai
Fongicide 2-juin 28-juin

1.2.1.1 Le rendement phytotechnique

Le tableau 4.2eprend pour chacune des 30 modalités de fumudiééss le rendement et ses
composantes ainsi que l'indice de verse obsenisdjmrage du 14 juillet.
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4. La fumure azotée

Tableau 4.2 — Rendements phytotechniques (gx/fbaids de mille grains exprimés en g ;
indice de verse (%, 100%=parcelle completementégret nombre d’épi par
m?2 observés dans les essais fumures azotées — GxABiizée (variété Julius
sur précédent betterave) et Les Isnes (variétéotatpsur précédent froment),

2010.
Fumure azotée kg N/ha JULIUS ISTABRAQ |
T T-R R DF tot Rdt pmg verse |nbépi/mi Rdt pmg verse | nb épimp
gx/ha g % gx/ha g %

- - - - 0 66 47 0 271 49 43 0 229
- 50 - - 50 80 46 0 397 70 42 8 331
- 50 - 50 | 100 89 47 0 70 42 20

- 50 - 75 | 125 93 47 4 75 42 26

- 50 - 100 | 150 92 46 3 76 43 40

- 50 - 125 | 175 93 46 2 78 41 27

- 50 - 150 | 200 93 48 7 74 41 41

- 75 - - 75 86 45 0 473 75 41 11 331
- 75 - 50 | 125 91 46 8 78 42 30

- 75 - 75 | 150 93 47 2 77 41 25

- 75 - 100 | 175 95 46 3 81 42 31

- 75 - 125 | 200 98 46 6 81 41 43

- 75 - 150 [ 225 98 44 19 80 41 53

- 100 - - 100 91 44 1 493 79 42 36 325
- 100 - 50 | 150 96 45 1 82 40 47

- 100 - 75 | 175 95 44 9 82 40 59

- 100 - 100 | 200 98 45 32 83 40 59

- 100 - 125 | 225 96 45 39 79 40 54

- 100 - 150 | 250 96 44 25 79 41 53

- 125 - - 125 96 44 6 519 82 41 32 393
- 125 - 50 | 175 97 44 23 83 40 55

- 125 - 75 | 200 98 44 37 82 41 61

- 125 - 100 | 225 95 43 22 84 40 64

- 125 - 125 | 250 99 44 32 82 40 60

- 125 - 150 | 275 97 44 22 82 41 55

50 - 50 50 | 150 95 44 8 492 88 43 18 343
75 - 75 75 | 225 97 43 13 540 | 92** 41 49 421
100 - 100 100| 300 9QQ** 41 50 552 90 40 61 441
50 - 60 75 | 185 96 46 6 508

- 80 - 105 | 185 94 44 4 509

60 - 70 75 | 205 88 41 44 374
- 100 - 105 | 205 78 40 51 336

* Les quatre dernieres fumures reprises dans ledalsont les fumures calculées et ajustées seloéthode
du «Livre blanc». Elles different entre les degsgats, en raison notamment du précédent cultural.

** | es valeurs en gras représentent, pour chaquiétéa les rendements maxima observés et les cpisges
sont les rendements statistiquement équivalersravhleur maximale respective.

Entre les deux essais, une différence de rendemwurtante de I'ordre de 16 gx/ha en

moyenne a été observée. Elle doit étre imputémiague I'essai sur Istabrag est implanté
aprés un précédent froment et que la culture adoe@uplus souffert de la sécheresse de fin
juin-début juillet.
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4. La fumure azotée

Les maxima deendement phytotechniqueobservés étaient de :

99 gx/ha pour Julius aprés betterave obtenus ageduimures de 250 et 300 N/ha.
Une série d’autres fumures comprises entre 15@%®NzZha ont permis d’atteindre des
rendements statistiquement équivalents. Parmeésell se trouve aussi la fumure
« Livre blanc » en 3 apports pour laquelle le remelet mesuré est de 96 gx/ha avec
une fumure de 185 N.

92 gx/ha pour Istabraq apres froment obtenus avex fumure de 225 N/ha,
fractionnée en trois apports de 75 N/ha. SeulsesAlenodalités de fumures en 3
apports, y compris la fumure Livre blanc, présentlss rendements statistiquement
équivalents, les fumures en deux apports procwgtiématiquement des rendements
nettement moins élevés (figure 4.1.b).
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Figure 4.1 a et b — Rendements (kg/ha) obtenus lgsuirente modalités de fumure azotée —

GxABT 2010.

La réponse de la culture a la fumure azotée dgtrélifte dans les deux essais.

Julius (figure 4.1. a) montre une réponse plus m@Egvis-a-vis de la dose totale
d’azote apportée que vis-a-vis du fractionnemeet comportement est le reflet d’'un
bon développement de la végétation tout au lona daison sans impact marqué de
stress hydrique.

Istabraq présente une réponse a la fumure azotéestprioritairement liee au
fractionnement. Cet essai était implanté apreBament sur une terre plus séchante.
Couplés a un moins bon enracinement de la cultdrewd précédent froment, les
différents stress hydriques rencontrés en avrigrefuin ont fortement influencé le
développement de la culture ; cela s’est tradurt yga nombre d’épis/m2 limitant
(manque d’eau en avril) et de faibles poids deengjithins de I'ordre de seulement 40g
(tableau 4.2.).
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4. La fumure azotée

1.2.1.2 Détermination de I'optimum de la fraction de tall@gredressement

Précédent betterave sur la variété Julius

Dans le fractionnement en 2 apports de la fumuotéazLivre blanc en précédent betterave
feuilles enfouies, le niveau de la premiere fractiecommandé est fixé a 80 N

Le tableau 4.3. présente les différences de rendepieservées lorsque, pour une méme
fumure totale comprise entre 125 et 225 N, 25 N setirées a la fraction de derniére feuille
et ajoutées a la dose de premiéere fraction (frac®tallage-redressement) :
* Lors du passage de 50 a 75 N, un gain moyen d&d/ba a été observé. Ce gain est
d’autant plus important que la dose totale estégev
* Lors du passage de 75 a 100 N, le rendement mégagmente plus que de 37
kg/ha ;
* Lors du passage de 100 a 125 N, le rendement nmigagmente plus.
Tableau 4.3 — Différences de rendement (kg/ha)ragbes lors de I'augmentation de la dose

de la premiére fraction pour une fumure totale ¢ante au niveau de l'essai
Julius (précédent betterave feuilles enfouies) rzée 2010.

Fraction Fumure totale Gain
TR 125N 150 N 175N 200 N 225N moyen
Rdt GainRd{ Rdt GanRdt Rdt GainRdt Rdt GanRdt Rdt ®an de rdt
50N | 9309 9195 9271 9330
-201 127 225 487 159
75N | 9108 9322 9496 9817 9781
303 3 8 -166 37
100 N 9624 9499 9825 9615
156 -53 -99 1
125N | 9630 9655 9772 9516

Cette année, comme en 2009, la dose de 80 N Igpsedinier passage est en adéquation avec
les besoins de la culture. Cette dose permetaliatte un nombre d’épis suffisant pour
assurer le rendement (un nombre d’épi par m2 caosnen 400 et 500 (tableau 4.2.)). Une
fois ce niveau atteint, une diminution de la frantderniere feuille au profit de la fraction de
tallage-redressement pénalise bien souvent le raedeet augmente le risque de verse.

Précédent froment sur la variété Istabraq

Dans le fractionnement en 2 apports de la fumuoé&azlivre blanc en précédent fromdet
niveau de la premiére fraction est fixé a 100 N

Les différences de rendement observées lorsque uneuméme fumure totale comprise entre
125 et 225 N, 25 N sont transférées a la doseatuigre fraction (tableau 4.4) :
* Lors du passage de 75 a 100 N pour la premiergdnaain gain moyen de 183 kg/ha
a été observé ;
* Lors du passage de 100 a 125 N, le rendement atgmecore de 119 kg/ha.
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4. La fumure azotée

Tableau 4.4 — Différences de rendement (kg/ha)ragbes lors de I'augmentation de la dose
de la premiére fraction pour une fumure totale ¢ante au niveau de l'essai

Istabraq (précédent froment) — Les Isnes 2010.

Fraction Fumure totale Gain
T.R 125N 150 N 175N 200N 225N moyen
Rdt GainRd{ Rdt GanRdt Rdt GanRdt Rdt GainRdt Rdt Galy de rdt
50N | 7535 7561 7766 7433

250 165 353 624 348

75N | 7786 7726 8120 8057 803
441 105 280 -94 183

100 N 8167 8225 8336 7937
78 -175 455 119

125 N | 8163 8303 8161 8392

Dans ce cas, la dose 100 N lors du premier pastagenférieure aux besoins de la culture,
une fumure de 125 N permettait certes d’atteindrenambre d’épis supérieur a savoir 393
épis/m2, considéré comme limite pour atteindre aleslrendements ; mais cette forte fraction
de tallage- redressement ne permettait pas d’eeprpteinement le potentiel de rendement
de la culture.

Dans cette situation de froment aprés froment, néalg bon état de la culture en sortie
d’hiver, I'option du fractionnement en deux apponigtait pas judicieuse. Les modalités
fumures avec des apports a la fois en sortie dihéteau stade redressement ont été mieux

valorisées par cette culture (figure 4.1.b).

Lessultats de cet essai confirment les

recommandations reprises dans le Livre Blanc, gqgnaent qu’'une fumure de tallage et un
fractionnement en trois apports est plus prudergdae le précédent est un froment.

1.2.1.3 L'importance du fractionnement sur la verse

Les indices de verse pour chacune des fumureseétidont repris dans le tableau 4.2. llIs ont
été calculés en fonction de la surface versée diadgle d’inclinaison des plantes.
observations ont été réalisées juste apres leeoidig 14 juillet. Lintensité de la verse était
supérieure dans I'essai sur la variété Istabragsadnes.
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4. La fumure azotée

Tableau 4.5. 4ndices de verse mesurés pout
fumures totales de 175 et 200 N
dans les essais fumures azotées

GxABT 2010. Les observations réalisées (tableau 4.2 et
Fumure azotée N/ha Indice de verse % | tableau 4.5) confirment les deux

T-R DF tot Julius Istabraq | relations existantes entre la verse et la

50 125 175 2 27 fumure azotée, a savoir :

75 100 175 3 31 * L’indice de verse est proportionnel &

100 75 175 9 59 la dose totale ;

125 50 175 23 55 * Pour une méme dose d’azote totale,
Moyenne 175 N 9 43 I'indice de verse est d’autant plus

50 150 200 ~ a1 élevé que la fraction de tallage-

75 125 200 6 43 redressement est élevée.

100 100 200 32 59

125 75 200 37 61
Moyenne 200 N 20 51

1.2.1.4 Impact de la fumure sur le taux de protéines

Les deux variétés présentent deseurs en protéinesdifférentes. Dans variété Julius,
froment panifiable, ces teneurs dépassent les 18% ges fumures élevées. Le taux de
protéines est bien corrélé avec la dose totale ddur les fumures supérieures a 150N/ha,
les taux de protéines ne sont pas significativerdéfiirents pour les différentes modalités de
fractionnement d’'une méme dose totale.

Pour la variété Istabrag, les teneurs en proté&tteggnent un maximum de 11,5% méme pour
des fumures supérieures a 200 N/ha. Le remplisseggrains limité par le déficit hydrique
plus marqué dans cette situation culturale expleugrande partie ce plafonnement du taux
de protéines du grain en réponse a lI'accroissedentlisponibilités en azote.
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4. La fumure azotée

1.2.1.5 Les reliquats azotés
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Figure 4.2 — Taux de protéines (%) mesurés danedsais fumures — GXABT.

Les tableaux 4.6 et 4.7 reprennent pour 5 modaliésimure, les valeurs des reliquats azotés
post-récolte des essais fumures menés sur lesésattabraq et Julius.

Sous Julius, précédent betteraves, les faibleuutersous les 60 cm sont le signe que la
culture a prélevé I'azote disponible dans I'entié&réu profil (jusque 150 cm). Les valeurs

plus élevées au niveau des 45 premiers cm sont dues

d’une part a la minéralisation entre la sénescdeda culture (arrét du prélévement
par la plante) et la réalisation des mesures ;

et d’'autre part, du non prélevement de I'entiedet&azote apporté a la culture

(horizon 30 a 60 cm) et cela d’autant plus si l@apple derniére feuille est supérieur a

100 N/ha.

Tableau 4.6 — Reliquats en azote minéral (kg/hajsd& profil (24 aolt 2010) pour

différentes modalités de fumures dans 'essaiswaliété Julius — 2010.

profondeur 0-0-0 80-105 50-60-75 75-150 100-125
0-15 6 6 5 6 6
15-30 7 11 8 10 8
30-45 4 12 10 18 10
45-60 2 7 6 12 6
60-75 1 1 1 1 1
75-90 0 1 1 2 1
90-105 0 1 1 2 1
105-120 1 2 2 3 2
120-135 1 3 3 3 3
135-150 2 3 3 3 3
Total 24 47 41 61 39

Sous Istabraq, précédent froment, les teneurs dan le profil sont toujours supérieures a
celles observées pour le Julius. Le systeme raein&a pas prélevé convenablement I'azote
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4. La fumure azotée

disponible en cours de saison puisque de l'azoteérai est retrouvé en quantités non
négligeables dans I'entiereté des profils. Leszioms compris entre 15 a 60 cm sont les plus
riches et cela d’autant plus que le niveau de fenast élevé et que la fraction de derniere
feuille est élevée. Il faut noter gu’en raison desditions climatiques difficiles de cet été, le
délai entre la sénescence de la culture et lased@ln des reliquats a été important (prés de 5
semaines) et que, de plus, durant cette périoduairiéralisation a été trés active puisque les
sols étaient chauds et humides.

Ces moins bons prélevements sont a mettre enarelatiec le développement restreint de la
végeétation, le niveau limité des rendements et qmrcdes exportations moindres en azote
par la culture.

Tableau 4.7 — Reliquats en azote minéral (kg/hasda profil (24 aolt 10) pour différentes
modalités de fumures dans 'essai sur la variétgbisag 2010.

profondeur 0-0-0 60-70-75 100-105 100-125 100-150
0-15 6 7 7 8 6
15-30 8 18 25 30 30
30-45 7 21 27 38 40
45-60 5 12 14 21 24
60-75 3 4 4 7 12
75-90 2 2 3 3 4
90-105 2 2 4 3 4

105-120 3 2 5 4 4

120-135 3 3 5 3 3

135-150 3 3 4 3 3
Total 41 75 98 120 129

1.2.2 Résultats obtenus sur froment d’hiver a Michamps en terre « froide »

18 objets ont été implantés avec des fumures ot a 225 N/ha. Toutes les fumures ont
été apportées en deux fractions.

Tableau 4.8 — Itinéraire cultural de I'essai de Mamps.

Variété Homeros
Localisation de I'essai Michamps
N° de I'essali FH10-Mich
Date de semis 28-oct
Densité de semis 250 gr/mg
Précédent Mais
Teneurs en N total en sortie hiver sur 90cm
126 uN
(sous culture de froment)
Apport de la fumure 22-avr 22-avr
1-juin 1-juin
Désherbage 21 mai
Raccourcisseur (CCC 1L) 25-mai
Fongicide 25-juin
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4. La fumure azotée

1.2.2.1 Le rendement phytotechnique

Tableau 4.9 — Rendement (gx/ha), taux de protédigsindice de Zélény (ml), poids de mille
grains (g) et nombre d’épis/m2- Michamps 2010.

. Taux de | Indice de
Fumure azotee kg N/ha Rt protéines | Zélény [Nb épis/mj

T-R DF tot gx/ha %MS ml

0 0 0 43 9,9 19 253
50 0 50 62 9,5 16 346
50 100 150 73 12,1 23 343
50 125 175 78 12,3 23 352
75 0 75 71 10,2 17 383
75 75 150 76 11,1 21 401
75 50 125 80 11,0 20 361
75 125 200 80 12,3 23 373
75 100 175 80 12,0 22 394
100 0 100 76 10,3 17 435
100 50 150 81 11,4 21 393
100 75 175 82 11,6 22 391
100 100 200 77 12,1 23 386
100 125 225 80 12,5 25 395
125 0 125 80 10,8 20 455
125 50 175 84 11,6 22 400
125 75 200 82 11,7 23 427
125 100 225 85** 12,3 24 378

** | a valeur en gras représente le
statistiquement équivalentes a cette valeur magimal

rendement maxinmbservé et les cases grisées sont les valeurs

Le maximum deendement phytotechniqueétait de 85 gx/ha avec une fumure de 225 N/ha
répartie en deux fractions 125 N au tallage-reéressit et 100 N a la derniere feuille.
Quatre autres fumures permettent d’atteindre dederaents significativement équivalents.
Ces fumures ont toutes des fractions de tallage-redresseupgrieures ou égales a 100N/ha.

1.2.2.2 Détermination de I'optimum de la fraction de tall@gredressement

L'importance du renforcement de 1§®fraction de 25N pour une méme fumure totale est
illustrée dans le tableau 4.10.

e Lors du passage de 50 a 75 N, un gain moyen de 305 kg/ha a été& qlosgrdes
fumures totales de 150 et 175 N/ha ;

» Lors du passage de 75 a 100 N, le rendement moyen augmentannercentaine

de kg/ha ;
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4. La fumure azotée

* Lors du passage de 100 a 125 N, le rendement npmy@suit sa hausse avec un gain
de 385 kg/ha.

Ces gains de rendement observés lors du renfordedera premiere application sont
directement liés au nombre d’épis/m?2 qui atteist4€80 épis/m2 uniqguement si la fraction de
tallage-redressement est supérieure a 100 N/has l&&soins élevés en azote en début de
végeétation sont liés au climat froid observé daas pégions au printemps entrainant un
démarrage lent de la culture et de la minéralisatio

Tableau 4.10 — Difféerences de rendement (kg/hagrebss lors de l'augmentation de la
premiere fraction pour une fumure totale constamie niveau de l'essai
Michamps 2010.

Fraction Fumure totale Gain
TR 125N 150 N 175N 200 N 225N moyen
Rdt GainRd{ Rdt GainRdt Rdt GanRdt Rdt GanRdt Rdt ®ah de rdt
50N 7292 7769
354 256 305
75N | 7953 7646 8025 7994
466 194 -285 102
100 N 8112 8219 7709 8036
175 489 492 385
125 N | 7987 8394 8198 8528

1.2.2.3 Impact de la fumure sur le taux de protéines

13,0
12,5 z
12,0
11,5
11,0 z
10,5
100%
9,5 4
9,0
8,5
8,0 - . - . -
0 50 100 150 200 250
Dose N totale

> 96
& [

*e »

Teneur en protéines (% MS)

Figure 4.3 — Teneurs en protéines (% MS) en fonctle la dose totale d’'N apportée —
Michamps 2010.

Le taux de protéines est directement proportioanial dose totale d’N apportée a la culture
(Figure 4.3). Pour un méme niveau de fumure, U& tde protéines est d’autant plus élevé
que la dose de la fraction de derniére feuillerapbrtante (tableau 4.9)
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4. La fumure azotée

1.2.2.4 Les reliquats azotés

Les reliquats ont été réalisés sur 60 cm en deofdgpde 30 cm. Les reliquats N sont élevés
quelque soit la fumure azotée appliquée ainsi que fe témoin sans azote. Dans cette
méme parcelle, les disponibilités en N avant I'nigit de 126 N/ha sur 90 cm ce qui est trés
élevé et qui traduit le fait que I'essai était iane dans une terre riche en humus comme
c’est souvent le cas dans cette région. Les paiénts ont seulement été effectués le 22
septembre, soit plus de quatre semaines apresdéteré Les quantités d'azote retrouvées
dans le profil comprennent donc l'azote provenamtlal minéralisation de I’humus du sol
durant ce long intervalle et les reliquats a laurtd de la culture.

Les niveaux de reliquats sont plus élevés dansifbo 30-60 que dans I'horizon 0-30 cm.

La comparaison des reliquats en absence de fumacecaux des parcelles fertilisées met en
évidence les fumures supérieures ou égales a 1TbNdrgsentent quasiment toutes des
reliquats supérieurs a 70 N/ha pour les 60 prencrars

Teneur en azote minéral dans le profil apres
récolte

90
80
70 — R B B
60
50 7
40
30 A
20 o
10 1

Azote minéral en kg/ha

TR ‘ 0 ‘ 50 ‘ 50 ‘ 50 ‘ 75 ‘ 75 ‘ 75 ‘ 75 ‘ 75 ‘100|100‘100‘ 100‘100‘ 125‘125‘125‘ 125‘

H0-30cm 30-60cm

Figure4.4 — Reliquats azotés mesurés le 22 septembur les 18 fumures de I'essai de
Michamps.

1.2.3 Reésultats obtenus sur froment de printemps a Lonzée

Les niveaux de rendement dans cet essai sur frodeeprintemps étaient plus élevés que
ceux obtenus dans la méme parcelle dans I'essdasaren froment d’hiver implanté sur la
variété Julius (8 2.1). Pour une méme gamme defente gain moyen observé est 6 gx/ha.

Les froments de printemps ont moins souffert dedaeheresse de fin juin - début juillet.
Durant la phase de remplissage du grain, ils csppadié de suffisamment d’eau ; cela s’est
traduit par des poids de mille grains compris eAest 51 g pour Tybalt (tableau 4.11) alors
gu'ils étaient de 41 a 48 g pour Julius (tabled) du fait de leur stade de développement
moins avancé (debut remplissage). De plus, lossodages du 14 juillet, ils n’étaient qu’au
début du remplissage des grains et de ce fait abmmésisté a la verse.
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4. La fumure azotée

[72)

p

Variété Tybalt
Caractéristigue variété printemp
N° de I'essai FH10-06
Date de semis 19-mars
Densité de semis 300 gr/m
Précédent Betterave
Tallage 28-avr
tallage-redressemer 4-mai
Apport de la fumur Redressement 19-mai
derniere feuille 8-juin
Désherbage 27-avr
Raccourcisseur (CCC 1L) 18-mai
Fongicide 28-juin

1.2.3.1 Le rendement phytotechnique

Le maximum deendement phytotechniqueétait de 105 gx/ha avec une fumure de 200N.
14 autres fumures variant de 175 a 275 N procurai@s rendements statistiquement
équivalents. Les fumures « Livre blanc » tant equzn 3 apports figurent parmi ces 14

fumures.

11000

Tybalt, froment de printemps

10500

10000

e
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9000

8500

L 4

8000

Rendement en kg/ha

7500

7000 ¢

Fumure totale en uN

300

400
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4. La fumure azotée

Tableau 4.11 — Rendement phytotechnique (gx/leseur en protéines (%), Indice de Zélény
(ml), poids de mille grain exprimés en g observaésr mlifférentes modalités de
fumure azotée sur froment de printemps— GXABT zé®2010.

Fumure azotée kg N/ha Rdt Tau,x' de Zélény PMG
protéines
T T-R R DF tot gx/ha %MS ml g
- - - - 0 72 9,6 33 47
- 50 - - 50 85 10,0 33 47
- 50 - 50 100 97 11,5 38 49
- 50 - 75 125 96 12,3 40 50
- 50 - 100 150 100 13,1 43 50
- 50 - 125 175 101 13,5 44 50
- 50 - 150 200 102 13,9 46 51
- 75 - - 75 90 10,6 34 47
- 75 - 50 125 98 12,1 38 49
- 75 - 75 150 100 12,7 41 49
- 75 - 100 175 103 13,3 43 49
- 75 - 125 200 105** 13,5 45 50
- 75 - 150 225 104 13,7 45 51
- 100 - - 100 95 11,1 35 48
- 100 - 50 150 101 12,7 40 48
- 100 - 75 175 101 12,9 41 49
- 100 - 100 200 104 13,3 43 49
- 100 - 125 225 102 13,5 43 49
- 100 - 150 250 102 13,9 45 49
- 125 - - 125 98 11,7 38 47
- 125 - 50 175 103 12,8 40 48
- 125 - 75 200 103 13,1 41 47
- 125 - 100 225 103 13,4 42 49
- 125 - 125 250 104 13,5 45 48
- 125 - 150 275 105 13,6 44 48
50 - 50 50 150 99 12,5 40 48
75 - 75 75 225 103 13,2 43 48
100 - 100 100 300 101 13,2 44 47
50 - 60 75 185 102 13,2 43 48
- 80 - 105 185 103 13,2 43 50

* Les deux derniéres fumures reprises dans le dabdent les fumures calculées et ajustées selontthode
du «Livre blanc».

* |a valeur en gras représente le rendement maxinmbservé et les cases grisées sont les valeurs
statistiquement équivalentes a la valeur maximbse/ée.
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4. La fumure azotée

1.2.3.2 Détermination de I'optimum de la fraction de tall@gredressement

Dans lefractionnement en 2 apports de la fumure azotée Livre blanc éndatent betterave
feuilles enfouies, le niveau de la premiere fractst fixé a 80 N.

Les différences de rendement (tableau 4.12) obssrgéand, pour une méme fumure totale
comprise entre 125 et 225 N, 25 N sont glisséda ttaction de derniére feuille a la premiére
fraction sont:

e un gain de 180 kg/ha lors du passage de 50 a 75 N ;

* une perte de 114 kg/ha lors du passage de 75 & 100

e un gain de 73 kg/ha lors du passage de 100 a 125 N.

La dose optimale pour la premiére fraction, dédaditpartir de ces résultats, est de 75 N/ha.
Cette dose est egale a celle préconisée dans ¢ellcsglon la méthode Livre blanc avec un
premier apport de 80 N/ha. Pour rappel, les deuxdatites de fumure Livre blanc se
trouvent d’ailleurs parmi les fumures procurant tendement statistiquement équivalent au
rendement maximal.

Tableau 4.12 — Différences de rendement (kg/hagreBss lors de I'augmentation de la dose
de premiére fraction pour une fumure totale contdaau niveau de l'essai
Tybalt (froment de printemps, précéedent betterauellés enfouies - Lonzée

2010.
Fraction Fumure totale Gain
T.R 125N 150 N 175N 200N 225N moyen
Rdt GainRd{ Rdt GanRdt Rdt GainRdt Rdt GanRdt Rdt @ de rdt
50N | 9617 9975 10074 10232
201 23 192 304 180
75N | 9818 9998 10266 10536 10422
98 -175 -177 -200 -114
100 N 10096 10091 10358 10222
187 -25 58 73
125N 10278 10333 10281

1.2.3.3 Impact de la fumure sur la qualité

Comme pour les froments d’hiver, le taux de prasgiast proportionnel a la dose totale d’'N
apportée a la culture. Pour un méme niveau de reinhel taux de protéines est d’autant plus
élevé que la fraction de derniere feuille est ingoate (tableau 4.11). L’indice de Zélény suit
la méme dynamique que le taux de protéines.

1.2.4 Exemple de calcul d’optimum économique

On assiste ces dernieres années a un envol impeatandes prix de I'azote que ceux du
froment. Le rapport prix azote-froment est souvdilise, il représente lguantité en kg de
froment qu’il faut pour payer une unité d’azote (voir tableau 4.13).
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4. La fumure azotée

Depuis la récolte 2007, les prix des céréales passés de 240 €/t a 100 €/t pour remonter
ensuite. L’azote quant a lui a atteint les 380p@&tir diminuer et se situer actuellement a
250 €/t. De nombreux scénarios peuvent étre éabor

Dans notre analyse, les simulations ont été reaipéur des rapports de 0 a 10 dans l'essai
Julius de 2010 (tableau 4.2 et figure 4.5) et ymthese de 5 années des essais fumure sur
précédent betteraves a été réalisée pour troi®raspp

e un froment vendu a 220€/t pour payer de 'ammotatea240€/#» rapport 4;

* de l'azote acheté a 260€/t pour produire un froraeh®0€/t=>» rapport 6,

» prix de vente froment 140€/t, prix d’achat ammaigr300€/#» rapport 8

Tableau 4.13 — Rapport entre prix azote- fromegtd& froment pour payer 1uN).

Prix du froment (€/T)
€/1uN

100 120 140 160 180 200 220 240

100 | 0,4 3,7 31 2,6 2,3 2,1 1,9 1,7 1,5

120 | 0,4 4,4 3,7 3,2 2,8 25 2,2 2,0 1,9

140 | 0,5 5,2 4,3 3,7 3,2 2,9 2,6 2,4 2,2

5 160 | 0,6 59 4,9 4,2 3,7 3,3 3,0 2,7 25
EC’\ 180 | 0,7 6,7 5,6 4,8 4,2 3,7 3,3 3,0 2,8
§ 200 | 0,7 7,4 6,2 53 4,6 4,1 3,7 34 31
F_-c; 220 | 0,8 8,1 6,8 5,8 51 4,5 4,1 3,7 34
= 240 | 0,9 8,9 7.4 6,3 5,6 49 4,4 4,0 3,7
g 260 | 1,0 9,6 8,0 6,9 6,0 53 4,8 4.4 4,0
E 280 | 1,0 10,4 8,6 7,4 6,5 5,8 5,2 4,7 4,3
€ [ 300 11 11,1 9,3 7.9 6,9 6,2 5,6 51 4.6
§ 320 | 1,2 11,9 9,9 8,5 7,4 6,6 59 54 4,9
S 340 | 1,3 12,6 10,5 9,0 7,9 7,0 6,3 5,7 5,2
360 | 1,3 13,3 111 9,5 8,3 7.4 6,7 6,1 5,6

380 | 14 14,1 11,7 10,1 8,8 7,8 7,0 6,4 5,9

400 | 15 14,8 12,3 10,6 9,3 8,2 7,4 6,7 6,2

L'utilisation d’un programme statistique a permis gkaliser des simulations de rendement
phytotechnique et économique pour plusieurs deamgsorts.

Pour I'essai 2010, sont représentées sur la Figused’'une part la fumure qui a permis
d’obtenir le maximum phytotechnique (98 gx/ha anee fumure de 225 N/ha) et d’autre part
la courbe d’évolution de la fumure économique optempour les différents rapports prix
N/froment. Pour des rapports de 0 a 5, la counménde rapidement en passant de 225 N a
140 N pour se stabiliser ensuite autour de 125 Nne détérioration de la situation
économique (augmentation du rapport), conduit a deses d'azote économiguement
optimales plus faibles.
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Figure 4.5 — Evolution de la fumure optimale caémilpour la variété Julius en fonction du
rapport entre le prix d’achat de I'azote et du pdg vente du froment et fumure
permettant d’atteindre le maximum phytotechniqi®rzée 2010.

Pour la synthése des cing dernieres années, lesrédgsnéconomiquement optimales sont
reprises au niveau du tableau 4.14 pour les tapigarts azote-froment (4, 6 et 8).

Les fumures procurant le rendement phytotechnigas@mmal sont comprises entre 225 et 275
N/ha. Les fumures économiquement optimales soahtod elles comprises entre 125 et 250
N/ha. D’un essai a l'autre, la diminution du niuedes fumures optimales est trés différente
En 2009, le rendement maximal est atteint aved\2@mrs que les fumures optimales varient
de 250 & 225 N soit une diminution maximale de BN A I'opposé, en 2010, le rendement
maximal est atteint avec 225 N/ha, alors que lesufes optimales vont de 150 & 125 N/ha
soit une diminution de I'optimum pouvant atteind@0 N/ha.

L’envol des prix de vente des céréales et d’achateshgrais pose souvent question en termes
d’augmentation ou non de la dose totale d’azotménar a la culture. Pour I'instant rien ne
doit pousser I'agriculteur & modifier le raisonnetagronomique et raisonné de la fumure.
Il faut garder a I'esprit que d’'une année a l'autee réponse de la culture a l'azote sera
différente (maladies, climat, ...). Une faim d’azgkeut trés vite étre dommageable pour la
culture (perte de rendement significative) et iseanent un excés d’azote rendra la culture
plus difficile a conduire (verse, maladies).
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Tableau 4.14 — Fumures procurant le rendement pagtmique maximal (Nmax), fumures
economiqguement optimales (Nopt) pour les 3 rappéttglieés ainsi que le
rendement phytotechnique procuré par ces fumurésnales- essais fumure
semés en octobre apres betteraves de 2006-2010zeee-GXABT.

Rendement phytotechnique correspondant a la fumureptimale
Aonnée. Rdt phytotechnique max Rapport 4 Rapport 6 Rapport 8
n°essai
Nmax RDT max Nopt Rdt Nopt Rdt Nopt Rdt
kg N/ha gx/ha kg N/ha gx/ha kg N/ha gx/ha kg N/ha gx/ha
FH2010-1¢ 125-100 98 125-25 96 125-( 95 125-p 95
FH2009-04 125-150 131 100-15p 129 100-150 134 75-150 148
FH2008-24 125-150 109 125-10p 107 125-75 104 125-50 104
FH2007-14 125-125 101 125-5( 99 125-50 99 100-25 96
FH2006-04 100-150 111 100-10p 110 75-1Q0 104 75-15 197

1.2.5 Conclusion des expérimentations 2010

La méthode de calcul « Livre blanc » en trois fradgbns a permis d’obtenir des
rendements équivalents aux maxima observés dans kessais de 2010Le fractionnement
en deux apports a donné des rendements infériemsgalement pour le précédent froment
ce qui est conforme a ce qui était attendu au viaidhle développement des froments a la
sortie de I'hiver et des relativement faibles tasean N des profils sortie hiver.

1.3 Recommandations pratiques

1.3.1 Azote minéral du sol sous froment d’hiver, situation au 10 février 2011

1.3.1.1 Climat en automne et hiver 2010-2011

Tableau 4.15 — Températures et précipitations mogerfErnage — Gembloux).

Aodt Septembre  Octobre  Novembre Décembre Janvier
Température moyenne (°C)
Observée 16,8 13,8 10,2 5,8 -1,2 3,8
Normale 16,5 13,9 10,1 55 3,0 1,7
Précipitations (mm)
Observées 200,0 64,4 48,3 98,1 75,6 87,6
Normales 75,2 62,8 65,7 75,0 72,1 65,5

Les températures (tableau 4.15) ont été procheta deormale d’aolt a novembre ; en
décembre, elles ont fortement chuté pour se trouv@rieures a la normale et ensuite
remonter en janvier au dessus de la normale. Hoemioctobre, la pluviosité a toujours été
au dessus de la normale. Ao(t a été trés excegliement pluvieux avec 200 mm et dans
une moindre mesure Novembre avec 98 mm.
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1.3.1.2 Situation moyenne du profil en azote minéral du smifévrier 2011

Un échantillonnage des profils en froment d’hiveéta réalisésur 90 cm (tableau 4.16).
Seuls quelques profils ont pu étre sondés en débrier jusque 1,50 m. Ces profils ont été

réalisés par I'Unité Fertilité des sols et Promttdes eaux du CRA-W et par Grenera de
GXABT.

Tableau 4.16 — Comparaison pour les 10 dernieragas des réserves en azote minéral du
profil du sol (kg N/ha) — CRA-W.

Année

2002

2003

2004 200 2006 2047 20bs8 2doo  2himo11 | Moy
S;‘J Zt?:ns 19 7 10 12 12 11 33 25 30| 45

_o3oem | 12| 16 9 12| 23| 15| 15| 1| 2] 14 | 14

3 3oe0cm| 12| 15| 22| 30| 24| 26| 25 2/ 1] 19 [ 22

2

S e609cm| 14| 16| 26| 22| 16| 21| 3| 19| 258 19 | 22

£ oo120em| 11| 1| 13| 14| 10| 12| 18] 1 2| 1
120-150cn) 10 | 11| 12| 1 9 1| 17 7 11 13 | 1
Toalo-1sd 50 | 69| 82| oo| s | 14 7 74 78 [ s0

Les cases grisées contiennent des valeurs estsunéémse des observations des années antérietmesaison
des conditions climatiques, beaucoup de prélévesmeant été possibles que sur un profil de 0-90 cm

1.3.1.3 Comparaison entre les précedents

Tableau 4.17 — Profil en azote minéral du st 90 cmpour différents précédents (kg N/ha).

Betterave Colza Mais Potrz:rrws dq Lin Chicorée | Froment | Feverole
| s.r't\l'J Zt(ifns 9 9 8 8 4 1 5 1
é 0-30cm 16 14 15 15 13 11 9 17
c
S 30-60cm 19 16 22 27 20 17 15 14
g 60-90 cm 16 19 20 28 22 15 17 14
Total 0-90 51 49 57 69 55 43 40 45

Tableau 4.18 — Profil en azote

minéral du sol sB0 m pour différents précédents (kg

N/ha).
Mais Lin Pomme dg Feverole Froment Betterave
terre
Moyenne
Nb de 1 1 1 1 1 2
situations
5 0-30cm 13 15 13 17 11 12 13
é 30-60 cm 17 24 29 14 14 12 18
S  60-90cm 16 20 28 14 15 12 18
09_ 90-120 cm 10 17 24 14 11 10 14
120-150 cnj 10 16 19 15 11 8 13
Total 0-90 46 60 70 45 40 36 49
Total 0-150 67 92 113 73 62 54 77
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La quantité d’azote minérale disponible en surf&ecm) est généralement faible et varie de
23 a 41 kg (tableau 4.17). Ces profils peuvemrt @nsidérés comme pauvres apres la plupart
des précédents (< 50 kg N/ha). Les profils apréiza 49 N/ha sur 90 cm, sont beaucoup
plus faibles que les profils des dernieres annésmvair 74 N/ha sur 90 cm en 2010 et 81
N/ha en 2009. Il en est de méme apres les Fégerole

Les quantités d’azote présentes dans les horizafignuls entre 90 cm et 150 cm ne sont pas
différentes des teneurs habituellement observéei@profondeur.

1.3.1.4 Conseils en fonction de I'état des cultures

Dans les semis de la plateforme de Lonzée, a B dlatlO février, les stades des froments
observés dans les essais « dates de semis » sont :

» Semis de mi-octobre : début tallage ;

« Semis de mi-novembre *feuille.

Dans les régions plus précoces (Hainaut, Hesbadgehise) les semis précoces présentent
des stades de développement plus avances.

Le schéma de fumure en 3 fractions sera privildgiés la majorité des semis effectués apres
la mi-octobre, ou les froments présentent un redart leur développement ainsi que dans les
situations ou les cultures ont souffert (terresl@es; mauvaise structure, semis difficiles,
mauvaise levee).

Le schéma de fumure en 2 fractions sera, par coptrglégié dans les situations ou les
cultures présentent déja deux talles a la mi-féysemis et régions précoces) et ou de l'azote
est disponible en quantité suffisante (redistrinufiréquente de matiere organique, précédent
légumineuses, pomme de terre).

1.3.2 Les objectifs

Le raisonnement de la fumure selon la méthodeldure blanc » a pour objectif principal de
s’approcher le plus pres possible ladgptimum économique (rendement moins colts de la
fertilisation). Le raisonnement de la fumure egegré dans un mode de conduite de la
culture ou la densité de végétation est modéramides interventions visant a protéger la
culture de la verse et des maladies cryptogamigoeselles-aussi raisonnées en fonction de

leur rentabilité.

Le fractionnement et la répartition des doses enfirgctions recommandées permettent :
» de réduire les risques de verse et de développeatesmhaladies ;
» de satisfaire aux normes technologiques.

Les fumures azotées préconisées permettent de dimdtu maximum les déperditions
d’azote nuisible a I'environnement en :
* réduisant au minimum les reliquats d’azote aprési@iet en les limitant dans les
horizons supérieurs du profil ;
* épuisant les reliquats azotés de la culture prétéde
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 limitant les pertes par voie gazeuse.

1.3.3 Les principes de base de la fixation de la fumure azotée

La fumure minérale azotée du froment d’hiver estudée en confrontaries besoins de la
culture (de I'ordre d’'un peu plus de 3 kg d’azote par tplide grains produits) &s sources
naturelles d’azote minéral dans le sofue sont le reliquat de la culture précédenteaet |
minéralisation nette de 'humus et des résidusdelte.

Il faut, pour réaliser un ajustement de la fumudisposer d’'une bonne estimation de I'azote
fourni par ces sources naturelles qui varie entionau type de précédent, de la nature du
sol, du climat et de la gestion organique.

Le rythme d’absorption de I'azote par le fromeritfatble en début de culture et s’intensifie a
partir du stade redressement. |l devient trés napb a I'approche du stade derniere feuille.
C’est quasi 50 % du prélevement total d’azote qupreduira encore a partir de ce stade.

Le rythme de minéralisation est quasi parallelelaidu prélevement par la plante, mais il
est nettement insuffisant pour couvrir les besalasla plante, sauf dans le cas d’apports
organigues trés éleves et pour certains précetinimineuses. Les quantités fournies par la
minéralisation sont généralement inférieures akPR/ha.

Le fractionnement de la fumure permet une alimeriatontinue et adaptée de la plante a
chaque situation. Il accroit le rendement, gardatiqualité technologique de la récolte et
permet d'utiliser avec plus d’efficience chaqueealapportée.

On observe que l'utilisation réelle (emploi de B&z lourd™®N) de chaque fraction de la
fumure est positivement influencée par le rythmebdorption de I'azote par la culture. Par

conséquent, pour I'apport hatif de tallage, le ioeht d’utilisation (55 %) est sensiblement
inférieur a celui de redressement (70 %) et deieerriieuille (75 % et plus).

1.3.4 Le rythme d’absorption de I'azote par la culture
La culture peut étre scindée en trois phases :

1.3.4.1 Du semis a la fin tallage

La culture absorbe de 50 a 65 unités d’azote. tEdeve principalement cet azote dans les
reliquats de la culture précédente présents dansoeches supérieures du sol (0 a 50 - 60
cm) et les fournitures par la minéralisation autatar{surtout) et du début du printemps.
L'importance et les parts respectives de ces seuti@ote peuvent varier en fonction des
situations pédoclimatiques et culturales (figu@ 4.

Le complément qui doit étre éventuellement apppeela fraction de sortie d’hiver de la
fumure en dépend largement. Ainsi, une culture ésemébut octobre dans de bonnes
conditions pourra plus facilement mettre a praf# fournitures azotées du sol présentes avant
I’hiver et explorer une plus grande partie du profin sortie d’hiver, elle aura déja produit un
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nombre suffisant de talles et absorbé I'azote s&es Une fumure azotée a cette époque
sera donc inutile. A l'inverse, une culture impkn plus tardivement dans un sol dont la
structure serait abimeée, présentera des difficaltés procurer dans le sol les faibles réserves
du fait notamment du développement racinaire peaortant. Un apport d’engrais azoté en
surface permettra a la culture de couvrir ses hesaiispensables pour produire un nombre
suffisant de talles.

Epi Derniére
lcm feuille
Semis v v Maturité physiologique
c c c
- i i) e
Orlglqe et § § §
proport|0|,1 de = 2o = = o = o
lazote prélevd = |[2| 5] = o 5 o 5
T | o N N
< |E|El 5 | < = = £
r |Z|o| x = [ = L

Total = +/- 320 kg N/ha

Figure 4.6 — Absorption d’azote par le froment g#m et son origine.
1.3.4.2 Du stade redressement (épi a 1 cm) au stade deenieuille

Durant la mise en place de I'appareil photosynthugti(le feuillage) et le développement de
I'épi, les besoins deviennent importants. La aeltabsorbe pendant cette phase une bonne
centaine de kg N/ha. Cet azote sera fourni par :

* la minéralisation, qui avec le retour des bonnegptratures au niveau du sol (entre
la mi-avril et la mi-mai), peut selon les situasaiéja fournir de 20 a 60 kg N/ha ;

» la descente du systéme racinaire dans le profil pprimettra d’exploiter les
reliquats plus ou moins importants présents dansdaches profondes ;

» l'apport d’engrais azoté qui devra étre bien adeptéenant compte des fournitures
du sol (minéralisation et reliquats) et de I'étatld culture. Cette fraction de la
fumure permet en effet de réguler la densité destgui montent en épi de maniére
a optimiser le rendement photosynthétique de lauil(400 a 500 épis/m?) et a
limiter les risques de verse.

1.3.4.3 Du stade derniere feuille a la maturité

Plus de deux tiers de la matiére séche est produitent cette période, le rendement en grains
sera directement fonction de la qualité et de leéelwde I'activité photosynthétique des
surfaces vertes de la culture. L’alimentation éeabte peut, pas pendant cette phase, étre
limitante sous peine de réduction du potentiel etelement et de la teneur en protéines du
grain.

La minéralisation est a ce moment trés active.orsSé& teneur et surtout la qualité de la
matiére organique du sol, elle peut fournir de 30 anités d’azote a la culture.
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En général, au stade derniere feuille, le systeaumaire a atteint sa profondeur maximale
(1,5 metre dans les bons sols) et a épuisé les/essdu sol. Cependant, dans les situations
plus difficiles ou la culture a rencontré des diffiés de développement racinaire, le stock
encore présent en profondeur peut étre exploitévement par les racines.

L’apport d’'une quantité élevée d’engrais au stadeniére feuille permet d’alimenter en
suffisance la culture pour assurer une fertilit&ximale des épis, un bon remplissage et une
qualité maximale des grains. L’importance de laedd’azote a fournir dépend du niveau des
deux autres sources (stock éventuel encore prékerd le sol et minéralisation) et du
potentiel de rendement pouvant raisonnablementé@imt par la culture compte tenu de son
état et des conditions culturales.

Lorsque l'ajustement de chaque fraction d’azotééacérrectement réalisé, le reliquat en N
minéral du sol a la récolte est minime (+/- 20 K& et localisé en surface (0-30 cm).

1.3.5 La détermination pratique de la fumure

1.3.5.1 Les principes

Le mode de raisonnement de la fumure est basésprihcipes suivants :

» chaque parcelle doit étre considérée individuellenmt. Dans une méme
exploitation, les conditions culturales varient went entre parcelles (passé
cultural, évolution de la culture) ;

» la dose de chacune des fractions est déterminée tpigvant l'application. La
fumure totale d'azote n'est pas définie a la sddi€hiver mais résulte, au moment
du dernier apport, de I'addition des fractionsrdésf les unes apres les autres.

Ces deux principes permettent de prendre en colepteariabilités de fourniture d'azote par
le sol et I'évolution en cours de saison de laucel{potentiel de rendement, enracinement,
maladies, stress ou accident éventuel).

Le calcul de la dose a apporter a chacune des 2 fractions est basé sur une dose de
référence a laquelle on ajoute ou soustrait destijés d'azote qui refletent l'influence des
conditions particuliéres de la parcelle et de lauce qui y pousse.

Deux fumures de référence
En deux fractions :

Fraction intermédiaire (tallage-redressement) : 8N
Fraction de la derniere feuille : 105N

En trois fractions

Fraction du tallage : 50 N
Fraction du redressement : 60 N
Fraction de la derniere feuille : 75N
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Ces conditions particulieres ont été regroupéessbéitermes correctifs :
* le contexte pédoclimatique de la parcelle (N. TER)
* le réegime d'apport de matieres organiques danarzele (N. ORGA) ;
* les caractéristiques de la culture qui précédaiétéale (N. PREC) ;
» [|'état de la culture au moment de l'applicationENAT) ;
» des facteurs de correction (N. CORR).

Pour chaque fraction
Dose a appliquer = Dose de référence + N.-TER + N.@A + N.PREC + N.ETAT +
N.CORR

La dose de référence est déterminée chaque anns@tend’hiver en fonction de I'état de
culture, de la richesse moyenne observée dangdéits @mzotés effectués dans des parcelles
bien connues.

Les termes correctifs sont déterminés sur basee dadémie de propositions simples qui
permettent a l'agriculteur d'identifier la situatioropre de chaque culture.

Les termes correctifs ne prennent pas seulemerdrapte les possibilités d'utilisation d'azote
présent dans le sol, mais aussi le potentiel deeraent que les conditions culturales
rencontrées permettent.

Il n'y a donc pas nécessité de calculer la fumureébase d'un objectif de rendement, celui-ci
est adapté en fonction des choix de situation géslia partir des observations faites en
culture.

Les modalités de calcul des doses a apporter aieh@aycelle sont exposées en détail dans le
chapitre « conseils de fumures » (cfr 81.3.7).

1.3.6 Les modalités d'application des fumures

1.3.6.1 Les moments d'application

Deux modalités de fractionnement de la fumure a&zstét envisageables :
» Apport en 3 fractions:
* Tallage
* Redressement
» Derniere feuille

» Apport en 2 fractions :
* Intermédiaire tallage-redressement
» Derniere feuille
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Fraction tallage

En cas de nécessité d’apporter de I'engrais azosoeie d’hiver, la premiére application ne
doit étre réalisée que lorsque les conditions dlopas sont redevenues favorables et que la
culture a repris vigueur. Selon les années, la daipplication pourra donc se situer entre le
début et la fin mars, voire au début avril lorsgieer est particulierement long.

Contrairement aux apparences et croyances dercertis applications trop hatives d'engrais
(en février par exemple) n‘apportent jamais de l&mpent de rendement; au contraire, ces
applications sont moins profitables a la culturglles sont réalisées a un moment ou les
prélevements par la culture sont quasi inexistantsl I'engrais apporté est exposé aux aléas
climatiques : lessivage si pluviosité tres impoaet entrainement par ruissellement en cas
d'application sur sol gelé suivi de dégel en serfeacompagné de précipitations.

Au début du printemps, les besoins de la cultunt sncore peu importants et un retard dans
I'application de fumure n'a pas de conséquencetectar le rendement.

Fraction redressement

L'épandage de cette fraction doit étre fait au stae fin tallage-redressementsoit dans nos
régions entre le 15 et le 30 avril, en moyenne wutte 20 - 25 avril, suivant I'état de
développement de la culture. Un retard importamisd'application de cette fraction peut étre
préjudiciable au potentiel de rendement de la celtu

Fraction derniére feuille

Cette fraction doit étre idéalement appliquée etdsestades derniere feuille pointante et
derniere feuille completement déployée. A ce mdmehle n'a plus dinfluence sur le
peuplement en épis mais peut encore augmentembneade grains par épis. Appliquée plus
tot, elle favorisera la montée de tardillons quiront au rendement; postposeée, elle risque
fort de perdre en efficacité.

Fraction intermédiaire

Dans toutes les situations culturales ou la culuaeces en suffisance aux réserves présentes
dans le sol en sortie d’hiver, la date d’applicatitu premier apport se fera au début avril en
fin tallage, 10 a 15 jours avant le redresseme@ette fraction permettra de couvrir les
besoins jusqu'au stade derniere feuille. Remplades applications de tallage et de
redressement, elle permet de limiter le nombreefirentions dans la culture.

Fraction derniére feuille

Les modalités d’application sont identiques dansyteme d’apport de I'azote en deux ou
trois fractions (voir ci-dessus).
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Lorsque la fumure a été correctement calculée,ppora d'azote supplémentaire a I'épiaison
ne se justifie pas : les accroissements de rendesteant quasi nuls; cela aboutit a surfumer la
culture et donc a augmenter le reliquat laisségpeulture.

Un autre danger des fumures tardives (aprés |le staxhiere feuille) trop importantes est en
effet de retarder la maturation de la culture, a8, gertaines années, peut s'avérer
préjudiciable (difficulté de récolte, perte de dugalindice de chute de Hagberg insuffisant).

Cependant, dans des circonstances exceptionndidsle( minéralisation, absence de
maladies et de verse, potentiel de rendement ted®)éou lorsque la culture marque des
signes évidents de faim d'azote (fumure mal adppiée application modérée (20-30 unités)
peut étre envisagée au stade épiaison.

Ce complément de fumure permet dans ces cas praais, uniguement dans ces cas-la,
d'augmenter quelque peu le rendement et d'amélepralité de la récolte (pour les variétés
de bonne valeur technologique).

Un apport complémentaire d’azote autour du stadeisgm ne peut donc étre appliqué
gu'exceptionnellement et doit toujours étre deléaiimportance.

1.3.6.2 Deux ou trois fractions ?

L’analyse des conditions culturales qui prévalai@ans les essais ou le fractionnement en
deux apports s’avere pénalisant permet déja d'exclie recours a cette modalité
d’application de la fumure dans un certain nomlraitlations culturales.

Une fumure de tallage et donc un fractionnemeritas apports est indispensablelans les
circonstances suivantes :

 structure de sol abimée par des récoltes tardives anauvaises conditions ;
» terre a mauvais drainage naturel ;

* sol complétement glacé ou refermé, dégats d’higertraitements herbicides, de
parasites, déchaussements, ... plus généralementietasguations culturales ou
on soupconne que le systeme racinaire du fromedésgeloppera difficilement et
ne permettra pas a la culture de trouver danslllesguantités minimales d’azote
dont elle a besoin pour assurer le développementmbmbre suffisant de tiges ;

» sol avec de faibles disponibilités en azote eriesbiver.
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Une fumure de tallage et donc un fractionnemerit@s apports est plus prudentdans les
situations culturales suivantes :

les parcelles ou I'indice TER est égal ou inféria\® ;

les parcelles a tres faibles restitutions de nmegiérganiques ;

les parcelles semées tardivement (a partir derldaede décade de novembre) ;
les exploitations ou les besoins en pailles sopontants ;

les exploitations ou I'on ne dispose pas de I'égmipnt pour épandre de maniere
suffisamment homogene une derniére fraction trgertante ;

les précédents culturaux : froment, autres cérédlesis grain.

L'impasse sur la fumure de tallage et donc un imacement endeux apports est
particulierement indiqué dans le cas de :

semis précoces puisqu’en sortie d’hiver ils onad#pduit un nombre suffisant de
talles ;

précédents culturaux laissant des reliquats éledgimineuses, pomme de terre,
colza, léegumes, ...

parcelles ou les restitutions de matieres orgasigeent importantes et/ou
fréquentes ;

parcelles ou en sortie d’hiver la densité de pkest trop élevée ;

productions de froment destinées a une valorisaiomeunerie.
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