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Figure 1 | Fertilisation azotée spécifique au site — Essais en plein champ a Grangeneuve.
(Photo: Joél Grossrieder, Institut agricole du canton de Fribourg)

Résumé

La réduction des excédents d’azote (N) est un theme
phare de la politique agricole actuelle en Suisse. Dif-
férentes méthodes de fertilisation azotée spécifique
au site (Fspé) sont en mesure de réduire les excédents
d’'azote existants, mais ne sont quasiment pas utilisées
dans la pratique agricole suisse. Agroscope et |'Insti-
tut agricole de Grangeneuve ont testé cinq méthodes
de Fspé dans des essais de blé d’automne sur deux
sites et sur deux ans. Il s’agissait des méthodes suivan-
tes: fertilisation selon norme corrigée, N,,in, N-Tester,
Nitracheck et une méthode optique sans contact pour
une modulation intraparcellaire de la fertilisation.

Les résultats montrent que les méthodes de Fspé
peuvent aider a atteindre deux objectifs qui semblent
contradictoires, la protection de I’environnement et

la maximisation du rendement. Avec les méthodes

étudiées, on a utilisé entre -40 % et +10 % de la quan-
tité d'azote prescrite par la norme de fertilisation. En
général, toutes les méthodes ont apporté une meil-
leure efficacité de I'azote par rapport a la norme et au
témoin fortement fertilisé, sans réduction significative
du rendement. Comme on pouvait s’y attendre, les te-
neurs en protéines ont été influencées par les apports
d’azote, mais dépendaient aussi beaucoup du site, de
I'année et de la variété. Dans ce contexte, des recher-
ches supplémentaires sont nécessaires pour améliorer
la fiabilité. Le potentiel d’augmentation de I'efficacité
montre que la Fspé peut contribuer de maniére signifi-
cative a la réduction des excédents d'azote.

Keywords: Nitrogen management, winter wheat, site-
specific, precision farming, variable rate application.
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L'azote (N) est un élément constitutif important des
composés organiques tels que les acides nucléiques et les
acides aminés, qui permettent la croissance des plantes
(Sinclair 1990). Dans la production végétale, son utilisa-
tion respectueuse des besoins garantit le rendement et
la qualité des produits récoltés (Alva, 2004; Chatterjee
etal., 2018; Zorb et al., 2018). Parallelement, |'azote peut
aussi s'échapper des systemes de production agricole
sous différentes formes.

Les principales voies de perte d'azote dans l'agricul-
ture sont le lessivage des nitrates (NOs) dans les eaux
souterraines et la volatilisation du protoxyde d’azote
(N,0), gaz a effet de serre, dans I'atmosphére. Celle-ci
est causée par la dénitrification ou la volatilisation de
I'ammoniac (NH3), qui s'échappe également dans I'at-
mosphére et peut affecter les écosystémes sensibles
(Omara et al., 2019; Zorb et al., 2018). Dans les cultures,
le risque de lessivage des nitrates est plus élevé lorsque
la quantité d'azote disponible sous forme de nitrates
est supérieure a celle que les plantes peuvent absorber
immédiatement. Une fertilisation azotée spécifique au
site (Fspé) peut réduire le lessivage des nitrates (Delgado
et al., 2005), mais aussi le risque d'autres pertes d'azote.
En Suisse et a I'étranger, différentes méthodes sont
proposées pour pratiquer la Fspé. Dans les Principes de
fertilisation des cultures agricoles en Suisse (PRIF, Sinaj
& Richner, 2017), la méthode de la norme corrigée ain-
si que la méthode N,,;, sont décrites en détail pour la
Suisse. Il existe en outre des tests rapides éprouvés qui
permettent de déterminer la teneur en nitrates dans
la séve des plantes (Jemison & Fox, 1988) ou la teneur
en chlorophylle des feuilles (N-Tester) (Sinaj & Richner,
2017). Ces paramétres servent a évaluer |'état de nutri-
tion des plantes cultivées. Des procédés sans contact,
basés sur des capteurs, tels que la télédétection, offrent
également des possibilités de déterminer les besoins
en azote des cultures et de les gérer spécifiquement a
I'’échelle de la parcelle (Argento et al., 2020; Gnyp et al.,
2016). Pour ce faire, des indices de végétation sont cal-
culés a partir de données spectrales, qui fournissent des
informations sur la biomasse présente et son état de
nutrition azotée.

Avec pres de 80000ha (2019), le blé d’automne est de
loin la grande culture la plus répandue en Suisse (OFAG
2021), c'est pourquoi une optimisation de la fertilisa-
tion azotée de cette culture peut contribuer de maniére
significative a la réduction des excédents d’'azote. Les
principes de la Fspé peuvent également étre appliqués a
d‘autres grandes cultures. Dans cette étude, différentes

méthodes de la Fspé ont été analysées sur le blé d'au-
tomne en fonction des problématiques suivantes:

1. Les méthodes de la Fspé disponibles permettent-elles
de déterminer les besoins en engrais azoté du blé
d’automne et de garantir le rendement et la qualité?

2. Les méthodes de la Fspé peuvent-elles contribuer a
améliorer I'efficacité de I'azote et donc a réduire les
excédents d'azote?

3. Ces méthodes peuvent-elles étre mises en pratique
moyennant un co(t et une charge de travail raison-
nables?

Pour répondre a ces questions, la méthode de la norme
corrigée, la fertilisation selon la méthode N, le N-Tes-
ter (teneur en chlorophylle) ainsi que le Nitracheck (ana-
lyse des nitrates dans la séve) ont été utilisés et comparés
sur le site de Grangeneuve en 2019 et 2020. Pendant
les mémes années, sur le site de Tanikon, une méthode
de mesure optique pour la modulation intraparcellaire
de la fertilisation a été combinée a la fertilisation N;,,.
Sur les deux sites d'essais, les apports d’engrais ont été
effectués selon un procédé fractionné en trois applica-
tions avec du nitrate d’ammonium, usuel dans la pra-
tique pour le blé d’automne. Un témoin non fertilisé et
un témoin avec fertilisation accrue ont été intégrés aux
essais a des fins de comparaison.

Sites et conception de l'essai

Au cours des deux années 2019 et 2020, différentes mé-
thodesde Fspéontététestéessurlessitesde Grangeneuve
(46,76975°N, 7,11392°E) et de Tanikon (47,4790021°N,
8,9059287°E) (Figure 2). L'essai de Grangeneuve a été
réalisé sur des petites parcelles (7,5m?) avec quatre ré-
pétitions et les variétés Baretta (Agroscope/DSP-Delley,
Suisse) en 2019 (F1a) et CH Claro (Agroscope/DSP Delley,
Suisse) en 2020 (F1b). L'engrais a été épandu manuelle-
ment sur les petites parcelles. A Tanikon, I'essai a été mis
en place sur de grandes parcelles (15m x90m=1350m?)
afin de pouvoir utiliser la technique d'épandage avec un
épandeur a disques (Sulky X40+ ECONOV, Sulky-Burel,
Chateaubourg, France). Les variétés Arnold (Saatzucht
Donau, Autriche) ont été cultivées en 2019 (F2, F3, F4)
et Montalbano (Agroscope/DSP-Delley, Suisse) en 2020
(F5, F6, F7).

Sur les deux sites d’essai, une fertilisation miné-
rale a été effectuée a base de nitrate d’ammonium
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Figure 2 | Vue aérienne des deux sites d'essais, Grangeneuve, (F1a, F1b) et Tanikon (F2-7).

(50% NH4-N/50% NOg3-N). La fertilisation a été frac-
tionnée en trois apports et appliquée aux stades de
croissance BBCH 23-25, BBCH 31-32 et BBCH 39-50 (Ta-
bleau 2).

Sur le site de Grangeneuve, un herbicide (Othello®,
Bayer, Allemagne) a été utilisé les deux années pour
lutter contre les mauvaises herbes au printemps. Un
régulateur de croissance (CCC 720°, Bayer, Allemagne)
et un fongicide (Aviator® Xpro, Bayer, Allemagne) ont
également été appliqués. Sur le site de Tanikon, la lutte
contre les mauvaises herbes a associé un procédé méca-
nique, une herse de précision (Treffler, Allemagne) et un
procédé chimique (Pacifica Plus® et Mero®, Bayer, Alle-
magne). Les principales données relatives aux parcelles
sont présentées dans le Tableau 1.

Mise en pratique de la fertilisation azotée

spécifique au site

Quatre méthodes de Fspé ont été testées a Grange-
neuve: la méthode de la norme corrigée, la méthode
Nmin, le N-Tester (YARA GmbH & Co. KG, Allemagne) et le
Nitracheck (Step Systems GmbH, Allemagne). En outre,
une variante combinée (Combi=N,,;, + Nitracheck) a été
testée. En plus du témoin non fertilisé (Minus), une va-
riante avec un apport tres élevé en azote (Plus, 1,5x nor-
ME€rendement) @ €€ mise en place a titre de témoin. A
Tanikon, une autre méthode de Fspé, la modulation
intraparcellaire de la fertilisation (MIntra), a été com-
parée a la norme de fumure N corrigée en fonction du
rendement (NOrme;¢ndement) @iNsi qu‘aux témoins Minus
et Plus (Tableau 2).

Tableau 1 | Données relatives aux parcelles des deux sites d'essais Grangeneuve et Tanikon.

Site/Année Parcelle Date de semis Précédent cultural pH' Corg (%) Argile (%) Niin?
Grangeneuve 2019 1a 10.10.2018 Pommes de terre 7,6 4,8 20 116
Grangeneuve 2020 1b 24.10.2019 Mais 6,4 1,6 15 70
2 09.10.2018 Mais 6.6 23 40 34
Ténikon 2019 3 12.10.2018 Mais 6,8 1.3 26 18
4 05.11.2018 Prairie temporaire 7.6 3,2 29 58
5 24.10.2019 Mais 77 1,6 27 31
Tanikon 2020 6 26.10.2019 Betteraves sucrieres 78 1,9 28 43
7 14.11.2019 Colza 77 3,8 27 37

"Méthode H,0 (Sinaj & Richner, 2017); 2N i, 0-90cm au début de la période de végétation (Sinaj & Richner, 2017).

Recherche Agronomique Suisse 13: 103-113, 2022



Fertilisation azotée spécifique au site: méthodes actuelles et expériences | Environnement

Les paragraphes suivants décrivent comment est calcu-
lée la fertilisation dans les méthodes étudiées.

1. NOI"rnerendement

Conformément aux principes PRIF (Sinaj & Richner,
2017), la norme N pour le blé d’automne (140kg N/ha,
rendement de référence 60dt/ha) a été adaptée aux
rendements attendus (Grangeneuve: 70dt/ha, Tanikon:
75dt/ha).

Norme,endement (kg N/ha) = norme (kg N/ha) + (rende-
ment attendu (dt/ha) - rendement de référence (dt/ha))
x 1kg N/dt

La norme,endement €tait donc de 150kg N (Grange-
neuve), 155kg N par hectare (Tanikon).

2. La méthode de la norme corrigée

Avec la méthode de la norme corrigée (PRIF 2017: cha-
pitre 8), des facteurs relatifs aux mesures pédologiques,
environnementales et culturales ont été pris en compte
en plus de la norme,cngement POUr calculer la quantité
d'engrais azoté:

¢ Influence de la matiére organique et de la teneur en
argile du sol (fyos) sur la minéralisation de I'azote.

¢ Influence du précédent cultural et de sa date d’enfouis-
sement sur la minéralisation de |'azote (fp().

* Proportion d'azote organique (N,y) épandu avec les
engrais de ferme I'année précédente, disponible I'an-
née suivant celle de I'apport (fya)-

¢ Influence des précipitations sur le lessivage de |'azote
en hiver et au printemps (fpj ie)-

La quantité d'engrais azoté qui en résulte a finalement
été divisée en trois apports fractionnés, en tenant
compte de l'influence temporelle des facteurs de cor-
rection. Ainsi, la forte correction de la quantité d'azote
en 2019 était surtout due a la culture précédente de
pommes de terre ainsi qu'aux précipitations hivernales
inférieures a la moyenne. C'est la raison pour laquelle
ce sont surtout les quantités du premier et du deuxiéme
apports qui ont été réduites. En 2019, fyos, fpc ainsi
que fp ;e €taient respectivement de -10, -10 et -20 (to-
tal —40). En partant d'une répartition des trois apports
de 40/70/40 (pour une quantité standard de 150kg N),

Tableau 2 | Quantité d’azote appliquée (moyenne + écart-type) dans les différentes méthodes de fertilisation: fractionnements individuels,
total et par rapport a la norme ¢ gement (€N % de la norme,¢pgement)- Les fractionnements spécifiques au site apparaissent en vert.

Lieu/Année Méthode de fertilisation Fractionnement 1 Fractionnement 2 Fractionnement 3 Total % de la norme«
Minus 0 0 0 0 0
Plus 65 80 80 225 150
Grangeneuve Norme corrigée 30 50 30 110 73
2019 Niin 28,5+12,7 70 40 138,5+12,7 92
N-Tester 40 26,5+5 25+5,8 91,5+5 61
Nitracheck 40 375+5 55+5,8 132,5+9,6 88
Minus 0 0 0 0 0
Plus 65 80 80 225 150
Norme corrigée 40 60 30 130 87
;;;gge”e“"e Ny 70,575 60 30 160,575 107
N-Tester 40 55+5,8 70 165 +5,8 110
Nitracheck 40 60 475+5 147,5+5 98
Combi 70,5+ 75 51,25+2,5 40 161,75 +9 108
Minus 0 0 0 0 0
Tanikon NOIMe engement 70 60 23/24° 153/154° 102
2019 Plus 100 60 0/18® 160/178° m
Mintra 68,4 4,7 59,8 +4,8 18 +3,1 145,8 +4,2 97
Minus 0 0 0 0 0
Tanikon Normerengement 70 60 25 155 103
2020 Plus 90 70 0 160 107
Mintra 42,715 39,1+12,3 219+3,4 103,75 + 14,8 69

F2/F3; "F2 & F3/une parcelle en F2; “Norme tirée des PRIF adaptée au rendement de référence 70dt/ha (150kg N/ha=100 %).
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foc et fpuie ONt €té déduits du premier et du deuxieme
apports et fy o5 du troisieme. Il en résulte une répartition
de 30/50/30.

3. Méthode N,

Aveclaméthode N, lateneur en nitrates (NO;~-N) et en
ammonium (NH,4*-N) du sol a été mesurée pour les trois
profondeurs 0-30cm, 30-60cm ainsi que 60-90cm sur
un échantillon combiné pour I'ensemble du champ, afin
de déterminer la quantité d’engrais pour le 1¢" apport
fractionné. A Tanikon, seule la teneur en Np,;, (kg/ha)
a une profondeur de 0-60cm a été prise en compte en
2019, alors qu’en 2020, la teneur a été mesurée a une
profondeur de 0-90cm. Les quantités pour le 2¢ et le
3¢ apports fractionnés ont été déterminées sur la base
de la norme,engement €t de valeurs empiriques s'appuyant
sur les PRIF (chapitre 8).

4. N-Tester

Le N-Tester permet de déterminer I'indice SPAD (Soil
Plant Analysis Development) avant le 2¢ et le 3¢ apports
fractionnés, ce qui donne des informations sur la te-
neur en chlorophylle des plantes. Il s'agit de mesurer
la quantité de lumiére dans la zone rouge et proche de
I'infrarouge absorbée par la chlorophylle dans la feuille.
Comme la variété exerce une influence significative sur
I'indice SPAD (Monostori et al., 2016), I'application telle
qu’elle est proposée par la société YARA en Allemagne
integre le facteur variété au processus de détermination
de la quantité d'azote. Sachant qu’il n’existe pas d'éta-
lonnage pour les variétés suisses, ce facteur n‘a pas pu
étre utilisé ou seulement dans une moindre mesure. Ain-
si, la quantité d'azote a été adaptée a l'aide d'un tableau
de lasociété LANDOR. Ces valeurs ne se basent toutefois
pas sur des essais pluriannuels pour toutes les variétés.

5. Nitracheck

Dans la méthode Nitracheck, la teneur en nitrates de la
seve a été mesurée aux stades BBCH 31 et 39 avant les
apports d’engrais respectifs (2¢/3¢ apports fractionnés).
Pour ce faire, la séve de 50 pousses a été extraite par
pressage a la base. Celle-ci a été déposée sur des baton-
nets de test de nitrates (MQuant®, Merck, Allemagne) et
évaluée avec le Nitracheck 404. Pour déterminer la quan-
tité d'engrais azoté, on a utilisé les recommandations de
I'Institut de l'agriculture du Land de Saxe (Ernst et al.,
2003), qui tient compte non seulement de la concen-
tration en nitrates mesurée, mais aussi des objectifs de
rendement et de qualité (céréales panifiables).

6. Combi
La méthode Combi associe N, (1¢"apport fractionné) et
Nitracheck (2¢ et 3¢ apports fractionnés).

7. Modulation intraparcellaire de la fertilisation

A Tanikon, des cartes de préconisation ont été établies
pour déterminer la quantité d’engrais azoté a l'aide des
valeurs N, (1" apport fractionné) et d’'un indice op-
tique de végétation basé sur des capteurs (2¢ et 3¢ ap-
ports fractionnés). L'indice de végétation utilisé est I'in-
dice «normalized difference red edge» (NDRE) (Barnes
et al., 2000), car il existe une forte corrélation entre ce
dernier et I'absorption d'azote par la végétation (Argen-
to et al., 2022). Cette corrélation a été utilisée pour dé-
terminer la quantité d’engrais azoté des surfaces en cal-
culant le rapport relatif entre le NDRE de la surface et
la valeur moyenne de la parcelle et en I'appliquant a la
NOrMe endement-

Efficacité d'utilisation de I'azote NUE
L'efficacité de I'azote (NUE) se calcule comme suit:

NUE = rendement en grains (kg/ha) / engrais azoté
appliqué (kg/ha) (Basso et al., 2016)

Le rendement en grains a été normalisé a 14,5 % d’hu-
midité. Cet indicateur NUE basé sur I'engrais est souvent
utilisé dans la recherche appliquée pour évaluer I'effet
de I'apport d'azote sur la productivité (Congreves et al.,
2021). Le calcul d’indicateurs d’efficacité plus complexes
n'était pas possible avec les données disponibles (pas de
rendement en paille, p.ex.).

Statistique

Les deux sites ont été évalués séparément. Pour éva-
luer I'effet de la méthode de fumure et de I'année, une
analyse ANOVA a 2 facteurs (Y ~méthode de fumure x
année) a été réalisée (dans R 4.1.0, R Studio V1.41717).
Le test de Tukey-HSD a été réalisé en tant que test post-
hoc afin de déterminer quelles sont les méthodes de
fumure qui difféerent. Comme la variété et la parcelle
ont également changé avec I'année sur les deux sites,
ces facteurs peuvent avoir influencé le facteur de I'an-
née. L'essai de Grangeneuve a été mis en place en blocs
randomisés avec quatre répétitions et celui de Tanikon
avec trois répétitions.

La Fspé réduit les apports d'azote

Selon I'année (ou la variété/le site) et la méthode de fu-
mure, les économies d'azote peuvent atteindre jusqu’a
-39% (59kg N/ha) ou nécessiter une fertilisation sup-
plémentaire allant jusqu'a +10% (15kg N/ha) par rap-
port a la norme,cngement (Tableau 2). En 2019, toutes les
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Rendement en grains Grangeneuve
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Figure 3 | Rendement en grains (14,5 % d’humidité) a Grangeneuve (en haut) et a Tanikon (en bas). Les résultats de I'analyse post-hoc
(Tukey-HSD) sont intégrés sous forme de lettres minuscules. Le test post-hoc a été effectué séparément par site et par année.

Les différentes parcelles sont représentées par des points ou des symboles. La moyenne est indiquée sous forme de barre et de valeur
rouges. Les abréviations des méthodes de fertilisation se trouvent dans la partie consacrée aux méthodes.

méthodes Fspé testées sur les deux sites ont permis une
économie d’'azote par rapport a la norme,cngement (€Ntre
-3 et -40%). En 2020, par contre, cela n'a été le cas que
pour une partie des méthodes (Nitracheck -2 %, norme
corrigée —13 %, MIntra -31 %); les autres ont recomman-
dé un apport supplémentaire (N, +7 %, Combi +8 %,
N-Tester +10 %).

En comparant les méthodes Fspé, la recommandation
de fertilisation azotée du N-Tester s’est distinguée par

amplitude de variation: en 2019, le N-Tester affichait le
plus grand potentiel d’économie d’azote, alors qu’en
2020, il recommandait I'apport supplémentaire le plus
important par rapport a la norme,engement- Parmi les mé-
thodes des PRIF, la norme corrigée obtenait un apport
d‘azote plus faible (environ 30kg/ha) que N, au cours
des deux années. Nitracheck calculait un apport d’azote
intermédiaire entre les méthodes des PRIF durant les
deux années. Quant a Combi, il a calculé un apport N
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plus élevé que les deux méthodes de base, car la 1 ap-
plication fractionnée basée sur N,;, était plus élevée que
I'apport fixe d'azote de Nitracheck. La Mintra, qui est la
seule méthode a tenir compte de I'hétérogénéité dans
la parcelle, a entrainé des économies plus importantes
en 2020 (-31%).

Aucune influence sur le rendement en grains -

sauf pour N-Tester

Les rendements en grains de la Fspé ne différent pas
significativement de ceux de la fertilisation Plus et de
la norme,engement SUr les deux sites/années — malgré des
économies d'azote parfois importantes. Une réduction
du rendement n'a été observée qu’avec la méthode
N-Tester en 2019 par rapport a la fertilisation Plus. En
2019, le N-Tester était également la fertilisation avec le
plus faible apport d’'azote (Figure 3).

L'effet de I'année n'a été significatif qu'a Grangeneuve,
ou les rendements étaient plus élevés en 2020 qu’en

2019 (ANOVA, Figure 3). Mais cette différence pourrait
aussi étre due a I'effet des variétés ou des parcelles. A
Grangeneuve, I'apport d'azote était en outre plus éle-
vé en 2020 qu’en 2019 dans les procédés Fspé. On peut
toutefois exclure avec une forte probabilité que I'apport
d’'azote plus élevé de la Fspé soit le facteur principal de
I'augmentation des rendements, car les rendements en
grains étaient aussi nettement plus élevés dans les pro-
cédés témoins en 2020 (Figure 3).

Influence sur la teneur en protéines

Pour la teneur en protéines, le site et éventuellement
le choix de la variété ont été déterminants. A Grange-
neuve, les teneurs en protéines étaient généralement
tres élevées (en 2020, méme dans le témoin Minus
13,6 %), alors qu’a Tanikon, elles étaient plutét basses
(en 2020, méme dans le témoin Plus, moins de 11,5 %).
Les méthodes de la Fspé testées ont permis d’obtenir des
teneurs en protéines habituelles pour le site, qui ne se

Tableau 3 | Paramétres agronomiques: teneur en protéines et efficacité d'utilisation de I'azote (NUE) (moyennes, écart-type [sd]) ainsi que

résultats de I'analyse ANOVA et de I'analyse post-hoc (Tukey-HSD).

Méthode de fertilisation

Année (A) (MF)
Minus
Plus
Grangeneuve Norme corrigée
2019 Ny,
N-Tester
Nitracheck
Minus
Plus
Norme corrigée
Grangeneuve N
2020 min
N-Tester
Nitracheck
Combi
Minus
Ténikon Norme;engement
2019 Plus
Mintra
Minus
Tanikon NOrme,engement
2020 Plus
Mintra
ANOVA (Y ~MF xA)
MF
Grangeneuve/Tanikon A
MF xA

Codes de signification: ***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05, .p<0,1

Teneur en pro-

téine +sd HSD NUE +sd HSD
[%]

11,0 0,8 a NA NA NA
15,2 0,7 C 30,3 2,3 a
12,8 0,3 b 59,8 4,0 c
13,9 0,5 b 473 5 b
12,7 0,3 b 65,3 3,6 c
13,8 0,5 b 50,5 5.5 b
13,6 0,5 a NA NA NA
15,0 0,1 b 39,6 1,0 a
14,5 03 b 67,5 2,7 c
14,5 0,2 b 55,3 2,8 b
14,6 0,3 b 52,0 3,8 b
14,4 0,4 b 56,8 3.2 b
14,4 0,1 b 54,7 3.1 b
1,7 0,6 a NA NA NA
13,1 0,9 a 44,7 1,6 a
131 1.9 a 47,0 11 ab
12,7 0,6 a 51,7 3,7 b
9,7 0.9 a NA NA NA
1,4 11 bc 50,4 5.2 a
1,5 0,9 C 49,9 4,4 a
10,3 0,8 ab 73,6 141 b

Teneur en protéines NUE

Eok ek k *ok ek k

Eokk [k x R pERk

rRk]_ *Rk
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distinguent pas statistiquement de la fertilisation nor-
male sur le site en question. Toutefois, les méthodes de
Fspé ont conduit en 2019 a Grangeneuve et en 2020 a
Tanikon a des teneurs en protéines inférieures a celles
du témoin Plus (ANOVA, Tableau 3). A Grangeneuve, les
teneurs en protéines de la variante surfertilisée étaient
toutefois, avec 15,2 %, nettement supérieures aux cri-
téres de promotion de la qualité prescrits par SwissGra-
num. En revanche en 2020, sur le site moins productif
de Tanikon, I'objectif de qualité de SwissGranum d’au
moins 12,8 % n'a pas pu étre atteint avec la Fspé.

La Fspé augmente l'efficacité d’utilisation

de I'azote (NUE)

L'effet de la méthode de fertilisation est généralement
tres significatif pour la NUE (Tableau 3). La NUE des mé-
thodes de Fspé était généralement plus élevée que celle
de la méthode de fertilisation Plus et de la méthode de
la Norme,engement SUr les deux sites/années (Tableau 3).
Ce n‘est qu'en 2019 a Tanikon que la NUE de la Fspé n‘a
pas été supérieure de maniére statistiquement significa-
tive a celle de la fertilisation Plus. Comme la différence
entre la Fspé et la méthode de la norme,engement (QUi se
situe entre la méthode Plus et la Fspé) est significative,
on peut supposer que cela est di a une plus grande va-
riabilité des parcelles et non a la recommandation elle-
méme. L'augmentation plus ou moins importante de
la NUE durant les deux années étudiées indique que le
calcul de la Fspé pourrait encore étre optimisé.

Une NUE plus élevée signifie que le rendement obtenu
par kg d’engrais azoté appliqué est plus important. Pre-
nons un exemple: A Grangeneuve en 2019, on a obtenu
entre 47 et 65kg de rendement en grains par kg d’en-
grais azoté appliqué avec les méthodes de Fspé, contre
seulement 30,3 avec la méthode de fertilisation Plus. A
Grangeneuve, les méthodes de fertilisation Fspé diffé-
raient également de maniére significative entre elles.
Durant les deux années, la norme corrigée a affiché une
NUE remarquablement élevée, qui se distingue signifi-
cativement des autres méthodes de fertilisation. Seul le
N-Tester avait une NUE plus élevée en 2019 (Tableau 3).
Sur les deux sites, la NUE 2020 était significativement
plus élevée en 2020 par rapport a 2019 (ANOVA, Ta-
bleau 3).

Fspé: utilisation plus efficace de I'azote, rendements
constants et qualité élevée

La présente étude montre que la Fspé peut contribuer
a rendre l'agriculture plus respectueuse des ressources.

Les méthodes de Fspé testées ont eu une NUE plus éle-
vée par rapport aux méthodes Plus et norme e gements
c'est-a-dire qu’elles ont permis d’obtenir un rendement
en grains plus élevé par kg d’engrais minéral appliqué.
Dans le cas extréme (Grangeneuve, 2019), I'adaptation
de la fumure au site a méme permis d’‘obtenir plus du
double du rendement en grains par kg d’engrais minéral
appliqué.

L'utilisation plus efficace de I'azote s'est généralement
accompagnée d'économies d’‘azote (jusqu'a -31%,
46,5kg N/ha) par rapport a la norme,¢ngement €t N'a pas
entrainé de réduction significative du rendement par
rapport aux méthodes Plus et norme engement- POUr le
N-Tester, la forte réduction d'azote (de -39 %, 59kg N/
ha) a toutefois entrainé une légeére baisse de rendement
en 2019. Cette diminution pourrait s'expliquer par le
fait que lI'appareil n'a pas été étalonné pour les céréales
suisses et que la mesure n’est pas seulement influencée
par le statut azoté de la plante, mais aussi par la struc-
ture du feuillage et les conditions environnementales, p.
ex. l'approvisionnement en eau et la pression des mala-
dies (Wood et al., 1993).

En 2020, pour certaines méthodes (N-Tester, N.,;,, Com-
bi), la Fspé s’est toutefois traduite par un léger excédent
de fumure (max. 10 %) par rapport a la norme cngement-
L'année 2020 a également été une année de rendements
élevés (jusqu'a 89dt/ha). Une Fspé pourrait donc aussi
contribuer a garantir les rendements ou a exploiter le
potentiel de rendement local, ce que confirment des
études internationales (Khosla et al., 2002; Maidl et al.,
2004).

Enregle générale, les teneurs en protéines n'ont pas non
plus été affectées par la Fspé. En revanche, le site — ou
éventuellement le choix des variétés — s'est avéré dé-
terminant. Les variétés mises en place a Grangeneuve
ont permis d’obtenir des teneurs en protéines générale-
ment tres élevées, qui se situaient dans la fourchette des
objectifs de qualité définis par Swiss Granum ou méme
les dépassaient (12,8-13,8 %, Sonderegger & Scheuner,
2014). A Tanikon, ces valeurs étaient faibles en comparai-
son et parfois inférieures aux objectifs de qualité. Dans
la pratique, les teneurs en protéines élevées bénéficient
d’un bonus depuis 2015, dans le but de promouvoir la
qualité (Brabant & Haner, 2016). Dans la méthode té-
moin Plus fortement fertilisée, des teneurs en protéines
parfois Ilégerement plus élevées ont été réalisées dans la
présente étude (Grangeneuve 2019, Tanikon 2020). Une
teneur en protéines plus élevée en raison d’une ferti-
lisation azotée intensive peut toutefois s'accompagner
d'une qualité boulangére moindre, car la fertilisation a
également un impact sur la composition des protéines
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(Brabant & Haner, 2016). Comme ce facteur n‘a pas fait
I'objet de relevés dans le cadre de la présente étude, il
n'est pas possible d'évaluer de maniére définitive I'effet
de la Fspé sur la qualité.

L'examen et le choix des variétés revétent une grande
importance, car tant le potentiel de rendement que la
teneur en protéines sont des propriétés spécifiques a
la variété, qui sont influencées par le site. Selon Levy
et Brabant (2016), le choix des variétés est considéré
comme le moyen le plus simple d’obtenir des teneurs en
protéines élevées. Les variétés de blé utilisées dans cette
étude étaient exclusivement des variétés Top connues
pour leur qualité élevée et leur bon profil de résistance,
mais qui ne se démarquent pas par le rendement le plus
élevé. Les expériences menées dans le cadre des exa-
mens variétaux pourraient permettre d'étalonner et
d'étayer le N-Tester ou des méthodes similaires de Fspé
pour les variétés suisses.

Une augmentation de I'efficacité de I’azote laisse
supposer des effets positifs sur I’environnement

Une quantification directe des excédents d'azote n'a pas
été possible avec les données disponibles, car aucun ren-
dement en paille n'a été enregistré a Grangeneuve. Pour
la Fspé a Tanikon, Argento (2021) a démontré que les
excédents d'azote ont été réduits de 32 % en moyenne
par rapport a la norme,cngement- POur les méthodes Fspé
testées a Grangeneuve, des excédents d’'azote plus
faibles sont également probables en raison des NUE et
des économies d'azote plus élevées.

Transposition dans la pratique: comparaison des
méthodes Fspé

Les méthodes testées peuvent contribuer a une agricul-
ture respectueuse des ressources, mais elles différent en
termes de coults, de charge de travail, de connaissances
nécessaires et d’application saisonniére (fractionnement
des apports d'engrais).

En ce qui concerne la norme corrigée, il existe au-
jourd'hui une description dans les PRIF et les premiers
outils numériques sont mis a disposition par les services
cantonaux de vulgarisation agricole (p.ex. outil Excel a
Grangeneuve). Les données nécessaires sont disponibles
dans les exploitations (caractéristiques du sol et calen-
drier des champs), car elles doivent étre relevées pour sa-
tisfaire aux prestations écologiques requises (PER). Par-
mi les méthodes testées par la Fspé, la norme corrigée
est celle qui demande le moins de temps (0,5h) et qui
co(ite le moins cher (Tableau 4). Le défi de la méthode
consiste a répartir la quantité totale d’engrais entre les
différents apports fractionnés. Etant donné que le mo-
ment et la quantité d'azote appliquée ont une influence
considérable sur le rendement, la teneur en protéines et
donc aussi sur la NUE (Haile et al., 2012; Levy & Brabant,
2016), des connaissances agronomiques approfondies,
de I'expérience ou des conseils de fumure sont indis-
pensables pour bien appliquer la méthode. Pour une
utilisation optimale et a grande échelle, il serait utile - et
possible — d'intégrer la méthode de la norme corrigée
dans les logiciels de calendrier des champs et de gestion
des exploitations agricoles.

Pour la méthode N,;,, le temps nécessaire (2 h) ainsi que
les colts de prélévement et d’analyse des échantillons de
sol sont plus élevés (environ CHF 150.- par échantillon a
trois profondeurs, soit CHF 210.—, charge de travail com-
prise). La logistique peut également s'avérer difficile, car
I’échantillon doit étre apporté immédiatement au labo-
ratoire et devrait étre prélevé si possible juste avant la
fertilisation. Cependant, I'envoi express dans des boites
réfrigérées est généralement organisé par les labora-
toires et est inclus dans le prix. Afin de mettre cette mé-
thode a la disposition du plus grand nombre a un prix
avantageux et en réduisant le temps de travail, il serait
envisageable de créer des modéles régionaux ou canto-
naux basés sur des parcelles de référence et d'en déduire
chaque année des recommandations de fertilisation en

Tableau 4 | Estimation approximative des colits et du temps nécessaires des différentes méthodes testées.

. o
Méthode de fertilisation Temps nécessaire

[h/parcelle]
Norme corrigée 0,5
Nmin 2
N-Tester 1,5
Nitracheck 2
Combi 4
Mintra 8,5

Couts d'acquisition/ Codts par parcelle

Analyse [CHF] [CHF]
gratuit 15.—-
150.-2 210.-
2200.-2 47.20
320.-3 60.30

150.-2 + 320.-3 270.30

>7000.~* + Ny 290.— + Nypir?

'Salaire horaire 30, fr.; 2Colts d'analyse Ny, 50,— fr. par horizon de sol et par parcelle; *Hypothése de 1000 utilisations; Estimation approximative, hypothése de 200 utilisations par drone et par
systeme optique, *Charge pour N, par norme de surfaces dans la mesure ol la méthode est appliquée.
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fonction des saisons pour les parcelles dans la pratique.
En ce qui concerne la méthode N, seule la correction
de la quantité d'azote pour le premier apport fraction-
né est recommandée en Suisse pour le blé d'automne.
Le calcul d'autres apports fractionnés est généralement
utile d'un point de vue technique et est également prati-
qué en Allemagne et en France, mais il n’est pas rentable
sur les petites parcelles. Pour les grandes surfaces, un
échantillonnage spécifique a la surface, plus onéreux,
peut également valoir la peine.

Pour le N-Tester, le temps de travail (1,5h) et le coUt
(CHF 47.-) sont moyens (Tableau 4). Une utilisation mul-
tiple permet de réduire les colts d'acquisition relative-
ment élevés. Le N-Tester est souvent utilisé par plusieurs
exploitations ou par des conseillers. En raison de |'ab-
sence d'étalonnage pour les variétés suisses, |'utilisation
en Suisse est actuellement moins fiable et n’a de sens
que si l'utilisateur dispose de valeurs empiriques pour la
variété concernée. Dans le cadre de la vulgarisation, on
utilise souvent des variétés de référence provenant de
I'étranger. Or, les bases de cette comparaison ne sont ni
transparentes ni connues. Un étalonnage sur des varié-
tés suisses serait donc souhaitable, mais le fournisseur ne
le propose pas aujourd’hui. Le N-Tester est utilisé pour le
deuxiéme et le troisieme apports fractionnés d’engrais.
Le Nitracheck est moins cher a I'achat (CHF 320.-), les
coUts d’amortissement sont donc moins élevés en cas
d'utilisation par plusieurs exploitations (Tableau 4).
Cependant, la mesure prend plus de temps (environ
2 heures). De plus, I'extraction manuelle de la séve peut
s'avérer difficile. Dans la pratique, cette méthode est
également utilisée pour déterminer la quantité d'en-
grais dans le deuxiéme et le troisieme apports fraction-
nés et, comme le montrent les résultats, elle a fourni des
résultats fiables lors de I'essai.

Dans le cas de la méthode Combi (N, + Nitracheck),
les trois apports d’engrais fractionnés ont été optimi-
sés sur la base de données. Néanmoins, cette méthode
n‘obtient pas de meilleurs résultats en termes de ren-
dement, de teneur en protéines et de NUE que les mé-
thodes N,,,;, et Nitracheck appliquées séparément. C'est
la raison pour laquelle il n'est pas possible de détermi-
ner de maniére définitive si la variabilité annuelle est un
avantage de cette méthode. Le temps nécessaire et les
coUts sont toutefois relativement élevés en comparaison
(Tableau 4).

Les essais réalisés a Tanikon montrent que la Fspé per-
met une utilisation plus efficace de I'azote et que la
méthode peut étre appliquée dans les conditions de
la pratique. En raison des colts d’acquisition nette-

ment plus élevés et du temps nécessaire ainsi que des
connaissances requises pour l'utilisation des drones et le
traitement des données multispectrales, il est judicieux
de partager I'achat entre plusieurs exploitations et de
collaborer avec des conseillers et des experts. En effet,
I'utilisation individuelle du procédé par I'agriculteur est
rarement lucrative. L'application présentée ici peut tou-
tefois étre représentative de systémes similaires d'aide
a la fertilisation basés sur des capteurs, comme les sys-
temes de mesure montés sur le tracteur (p.ex. Yara N
Sensor, GreenSeeker), qui permettent une optimisation
de la fertilisation en temps réel et nécessitent moins de
savoir-faire, ou les systémes de soutien par satellite ba-
sés sur le web (p.ex. farmstar conseil, Vista, one soil),
dont le coUt par parcelle est d’environ 20 euros. La Fspé
est la seule des méthodes testées a tenir compte de la
variabilité des conditions du sol au sein de la parcelle.
Plus celle-ci est importante, plus la valeur ajoutée de la
Fspé est grande (Pannell et al., 2019; Spati et al., 2021).
Néanmoins, il existe encore une marge d'amélioration
pour la Fspé, notamment en ce qui concerne les recom-
mandations d’utilisation spécifiques aux variétés et la
prise en compte des données pédologiques, raison pour
laquelle ces méthodes devraient étre optimisées dans les
conditions de la pratique. Il semble qu’une combinaison
avec la norme corrigée puisse également étre utile dans
les conditions de la pratique.

Obstacles actuels pour la pratique

Pour l'instant, il existe encore des obstacles a I'applica-
tion de la Fspé dans la pratique agricole suisse, ce qui
peut expliquer le faible taux d'utilisation. Les principaux
obstacles cités sont les avantages économiques limités
d‘une fertilisation efficace en raison des coUts générale-
ment bas des engrais minéraux et des colts élevés de la
technologie (Schlapfer 2016; Spati et al., 2021). L'investis-
sement en temps plus important pour la planification et
I’échantillonnage ainsi que les connaissances nécessaires
a I'application des méthodes aggravent encore la situa-
tion. De plus, la Fspé et I'efficience de la fertilisation ne
font pas partie du Suisse-Bilanz dans le cadre des PER.
Il serait toutefois possible d’appliquer la Fspé dans le
Suisse-Bilanz par le biais du calendrier des champs ou
d’'un plan de fumure. Des études a I'étranger (Basso
et al., 2016; Cohan et al., 2018; Stamatiadis et al., 2018)
ont également confirmé qu’une Fspé peut augmenter
la NUE. La prise en compte de la Fspé dans les directives
d’exécution pourrait donc étre un bon moyen de réduire
les excédents d'azote et donc potentiellement les pertes
agricoles.
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L'étude montre le grand potentiel de la Fspé pour une
utilisation plus efficace de I'azote, a partir de I'exemple
du blé d'automne. L'éventail de dispositifs possibles va
de solutions trés bon marché et simples comme la norme
corrigée a l'optimisation de la fertilisation basée sur des
capteurs, qui entraine des co(ts plus élevés, implique
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