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Couverture: effet de la fertilisation azotée sur la croissance de blé dans un essai de longue durée à Changins  
(photo: Carole Parodi, Agroscope).
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1. Introduction

La fertilisation raisonnée des grandes cultures doit prendre 
en considération plusieurs facteurs: les besoins en élé-
ments nutritifs des plantes, la disponibilité des éléments 
nutritifs dans le sol, les restitutions d’éléments nutritifs par 
les résidus de récolte, la quantité et la forme chimique des 
éléments nutritifs apportés par les engrais minéraux et les 
engrais de ferme, le devenir des éléments nutritifs dans le 
système sol – plante – environnement (air, eau) ainsi que la 
rentabilité économique de la culture.

Les différentes méthodes/approches de fertilisation des 
grandes cultures visent à fournir la quantité appropriée 
d’éléments fertilisants pour que ceux-ci ne soient pas des 
facteurs limitant le développement de la culture. La fertili-
sation n’est qu’un des nombreux facteurs contribuant au 
succès de la récolte: le choix variétal, les conditions clima-
tiques (précipitations, température) ainsi que la pression 
des maladies et des ravageurs, etc. jouent aussi un rôle.

Ce module met à disposition du monde agricole des 
connaissances concernant: (i) les particularités des grandes 
cultures vis-à-vis de la fertilisation (physiologie de prélève-
ment, exigences liées à la fertilité des sols et à l’environne-
ment, exigences liées à la qualité des récoltes, etc.), (ii) les 
besoins en éléments nutritifs des différentes cultures, (iii) 
des méthodes de raisonnement de la fertilisation et de dé-
termination des normes de fertilisation pour chaque 
culture ou groupe de cultures et (iv) les pratiques de ferti-
lisation.

Par rapport à la version précédente des Données de base 
pour la fumure des grandes cultures et des herbages (Sinaj 
et al. 2009), ces informations ont été actualisées grâce aux 
travaux effectués par Agroscope au cours des sept der-
nières années.

2. Caractéristiques générales et besoins 
en éléments nutritifs

2.1 Céréales à paille

2.1.1 Caractéristiques générales

128’135 hectares de céréales à paille étaient cultivés en 
Suisse en 2015, dont 75’248 ha de blé panifiable, 8’182 ha 
de blé fourrager, 28’182 ha d’orge, 8’447 ha de triticale, 
1’974 ha de seigle, 1’633 ha d’avoine, 4’146 ha d’épeautre 
et d’autres céréales panifiables (Swiss granum 2015).

Les céréales d’automne sont semées entre fin septembre (à 
l’exemple de l’orge) et fin octobre (blé ou triticale). Les cé-
réales à paille peuvent être semées plus tard, mais leur tal-
lage et par conséquent leur potentiel de rendement en 
grain diminuent. Les moissons sont réalisées entre fin juin 
et mi-août, selon l’espèce et le milieu.

Le blé et l’épeautre se développent bien sur les sols mi-
lourds à lourds à pH neutre, alors que le triticale peut aussi 
être cultivé dans des zones marginales (Vullioud 2005). 
Tandis que le seigle supporte des sols pauvres, de texture 
légère et de pH acide, l’orge craint l’acidité et préfère les 
sols aérés. L’avoine a un système racinaire important et 
supporte même les sols acides avec une mauvaise struc-
ture, pour autant qu’il y ait assez d’eau disponible.

Des difficultés lors des travaux du sol et du semis peuvent 
entraîner un enracinement médiocre qui va limiter la crois-
sance, en raison d’une faible absorption d’eau ou d’élé-
ments nutritifs. La compaction du sol ou la mauvaise maî-
trise des maladies racinaires, comme le piétin-échaudage, 
peuvent aussi être à l’origine d’un mauvais enracinement. 
Même dans ces cas, l’effet sur le rendement dépend égale-
ment d’autres facteurs tels que les précipitations (Lucas et 
al. 2000).

Parcelle de blé (photo: Agroscope).

Parcelle de phacélie (photo: Agroscope).
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feuilles, débute tôt puis ralentit pendant le 
remplissage et la maturation du grain. Le N, le 
P et le S par contre sont prélevés régulièrement 
tout au long de la croissance. Le P et le N seront 
transférés vers les grains pendant le remplis-
sage de ceux-ci, tandis que le K reste dans le 
feuillage (Schvartz et al. 2005). Pour les orges, 
les teneurs en éléments nutritifs dans les grains 
et la paille varient beaucoup selon les condi-
tions du milieu et le type de variété (deux ou six 
rangs) (Charles et al. 2012). La concentration en 
K dans la paille est trois fois plus élevée que 
dans les grains.

2.1.3 Fertilisation azotée et rendement en 
grain

Le rendement en grain des céréales est in-
fluencé par divers facteurs. La fertilisation N 
joue un rôle important (Levy et Brabant 2016; 
Charles et al. 2012; Levy et Schwaerzel 2009; 
Levy et al. 2007; Levy et al. 2009). Dans de nom-
breux cas, la fertilisation N augmente le rende-
ment en grain, mais, au-delà du niveau de fer-
tilisation optimale, l’efficacité de l’utilisation 
du N apporté diminue avec l’augmentation de 
la fertilisation N (Levy et Brabant 2016; Levy et 
Schwaerzel 2009). 

2.1.4 Fertilisation et qualité de la récolte

Les céréales à paille trouvent des débouchés 
dans plusieurs domaines. La majorité de la pro-
duction est utilisée soit en panification (blé, 
seigle, épeautre), soit pour l’affouragement 
(triticale, orge, blé fourrager, avoine). Une part 
marginale est écoulée vers d’autres produits 
tels que biscuits, flocons, soupes, etc. En Suisse, 
les variétés de blé sont classées selon leur apti-
tude à la panification et sont recommandées 
pour les divers objectifs d’utilisation. Pour le 
blé de classe Top (les variétés de haute gamme 
destinées à la panification), un paiement selon 
la teneur en protéines a été récemment ins-
tauré par la filière (Sonderegger et Scheuner 
2014). Les exigences de qualité requises pour 
les transformateurs sont spécifiques à chaque 
utilisation.

2.1.4.1 Influence de la fertilisation azotée sur 
la qualité du blé panifiable 
Le choix variétal explique un tiers de la variabi-
lité de la teneur en protéines du blé (Levy et 
Brabant 2016). L’impact de la fertilisation N sur 
le taux de protéines est du même ordre de 
grandeur. La différence entre les situations de 
carence en N (0 kg N/ha) et celles où les ap-
ports sont proches de la norme (140 kg N/ha) 
est plus marquée pour la teneur en protéines 
que pour le rendement (Levy et Brabant 2016).
Même si la fertilisation N augmente la teneur 

2.1.2 Besoins en éléments nutritifs

Les céréales à paille ont des besoins assez élevés en azote (N), mais 
sont peu exigeantes en phosphore (P) et potassium (K). Leurs besoins 
en soufre (S) ne sont pas très élevés; mais, dans les situations à risque 
(sols à texture légère avec une faible capacité de rétention de l’eau ou 
avec une pluviométrie hivernale importante), un apport est recom-
mandé sous la forme de sulfate (UNIFA 2015). Celui-ci peut être couplé 
à l’apport azoté.

L’absorption des éléments nutritifs (N, P, K, S) durant la croissance du 
blé est illustrée dans la figure 1. La dynamique d’absorption varie  
selon les éléments: celle du K, élément fortement présent dans les 

Tableau 1. Effet de la fertilisation N sur les caractéristiques du blé et rôle 
de ces critères selon sa destination.

Critère 

Effet de  
la fertili- 
sation N

Appréciation selon la  
destination

Blé 
pani-
fiable

Blé 
biscuitier

Blé 
fourrager

Poids à l’hectolitre o/+ o/+ o/+ o/+

Poids de mille grains o o o o

Teneur en protéines + + – +

Zeleny1 + + – o

Dureté du grain + + – o

Absorption en eau de la farine o/+ o/+ o/– o

Stabilité de la pâte + + – o

Perte de consistance de la pâte + + – o

Ténacité de la pâte + + – o

Ténacité/extensibilité de la 
pâte + + + o

Gélatinisation maximale + o/+ o o

o sans influence; + influence positive; – influence négative.
1 Le Zeleny reflète la qualité des protéines et leur aptitude à gonfler dans un milieu  

lactique acide.

Figure 1. Courbe d’absorption des éléments nutritifs (N, P, K, et S) par la 
culture de blé (plante entière) sur la base d’un rendement de 60 dt/ha (adapté 
selon SCPA 1995) et en fonction du développement physiologique de la 
plante (échelle BBCH de Hack 1993).
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fertilisation N (Krnjaja et al. 2015; Lemmens et al. 2004). 
Toutefois, limiter la disponibilité en N ou en autres élé-
ments nutritifs ou maintenir un stress pour la culture n’est 
certainement pas une solution. Certaines études (Busch-
bell et Hoffmann 1992; Olesen et al. 2000) montrent que 
des cultures affaiblies sont plus facilement attaquées par 
des pathogènes et des ravageurs.

2.2 Pomme de terre

2.2.1 Caractéristiques générales 

La pomme de terre couvre 11’330 ha en Suisse (Swisspatat 
2015), dont 1’500 ha de multiplication de plants. La pro-
duction de variétés de consommation représente 60 % et 
les variétés pour la transformation industrielle 40 %.

La pomme de terre se plante généralement en Suisse entre 
fin mars et début mai. Elle met deux à trois semaines avant 
de sortir de terre en fonction de son niveau de pré-germi-
nation et de la température extérieure. Il faut ensuite plu-
sieurs semaines pour que le feuillage recouvre complète-
ment le sol. Le système racinaire est très superficiel et prin-
cipalement concentré dans les 30 premiers centimètres 
sous la surface du sol. Il existe des différences importantes 
de masse racinaire entre les variétés, ce qui explique pour-
quoi certaines valorisent mieux les éléments nutritifs 
(Iwama 2008; Sinaj et al. 2014). Ces différences variétales 
sont assez stables quels que soient le lieu, le type de sol, la 
fertilisation ou la densité de plantation. Dans des condi-
tions de croissance favorables, c’est-à-dire sans déficit hy-
drique ni carence, les différences de masse racinaire sont 
surtout liées à la précocité de la variété. Les variétés tar-
dives ont des racines qui s’allongent plus longtemps, at-
teignent une masse racinaire plus importante et pénètrent 
plus profondément dans le sol, parfois jusqu’à un mètre 
(Iwama 2008). La température joue également un rôle im-
portant sur le développement du système racinaire avec 
un optimum proche de 20 °C (Sattelmacher et al. 1990).

en protéines, une teneur plus élevée ne garantit pas forcé-
ment une meilleure qualité boulangère (Brabant et Levy 
2016). Une fertilisation N plus importante engendre une 
modification de la composition des protéines: le taux de 
gluten humide augmente, tandis que l’indice de gluten 
(indicateur de la qualité du gluten) diminue (Brabant et 
Levy 2016). Le Zeleny augmente avec un fractionnement 
en trois apports mais ne réagit plus à une intensification. 
Le poids à l’hectolitre est essentiellement déterminé par la 
variété, mais une fertilisation N plus importante peut in-
fluencer positivement ce critère (Levy et al. 2007; Levy et 
Brabant 2016).

2.1.4.2 Influence de la fertilisation azotée sur la qualité 
du blé biscuitier
La qualité de la farine exigée par la filière biscuitière est 
très différente et souvent opposée à celle que recherche la 
filière panification. La filière biscuitière demande un blé 
avec une faible teneur en protéines, un faible pouvoir 
d’hydratation, une forte extensibilité et une faible élasti-
cité de la pâte. Ces paramètres sont influencés non seule-
ment par la variété, mais également par la fertilisation N 
(tableau 1).

2.1.4.3 Influence de la fertilisation azotée sur la qualité 
des céréales fourragères
Diverses espèces céréalières sont utilisées dans l’affourage-
ment, notamment l’orge et le triticale. Depuis la libéralisa-
tion du marché céréalier en 2001, le blé de qualité boulan-
gère déclassé a été remplacé par des variétés de blé four-
rager à haut rendement, mais à basse teneur en protéines. 
Actuellement, l’appréciation de la qualité des céréales 
fourragères se fait essentiellement par le poids à l’hecto-
litre, un critère facilement mesurable, mais peu fiable (ta-
bleau 1). Le poids à l’hectolitre est affecté très marginale-
ment par la fertilisation N (Charles et al. 2012). D’autres cri-
tères, plus spécifiques à chaque utilisation (teneurs en 
protéines, en lysine, en acides gras, etc.), jouent un rôle 
important. L’indice Pufa-Mufa (IPM), indiqué systémati-
quement pour les variétés d’orge d’automne (Courvoisier 
et al. 2015), est plus élevé pour les orges que pour les blés, 
mais ne dépend pas de la nutrition N de la plante. De la 
même façon, la viscosité des céréales fourragères est cru-
ciale pour l’affouragement des monogastriques, car elle 
exerce un effet négatif entre autres sur l’absorption des 
nutriments (Levy et al. 2013); mais, elle n’est pas non plus 
influencée par la fertilisation N.

2.1.5 Fertilisation et maladies

Plusieurs études (Neumann et al. 2004; Olesen et al. 2003; 
Jordan et al. 1989; Smiley et Cook 1973) montrent que non 
seulement le niveau de la fertilisation, mais aussi le mo-
ment de l’application et la forme chimique de l’engrais ap-
pliqué influencent le développement des maladies des cé-
réales. Des conditions d’abondance en N favorisent le dé-
veloppement de l’oïdium (Blumeria graminis), de la rouille 
brune (Puccinia triticina) et la pullulation des pucerons sur 
l’épi (Charles et al. 2011; Mascagni et al. 1997; Gash 2012). 
D’autres maladies, telle que la fusariose sur épi, ne sont 
pas affectées par la forme chimique, ni par le niveau de la 

Parcelle de pomme de terre (photo: Agroscope).
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2.2.2 Besoins en éléments nutritifs

La pomme de terre est une culture exigeante 
en N, mais également en P et en K (figure 2). 
On estime ainsi l’exportation d’éléments  
minéraux à 0,45–0,90 kg de P et 3,5–5,0 kg 
de K par tonne de tubercules. Elle est égale-
ment sensible aux carences en manganèse 
(Mn) et en bore (B). En général, des apports 
élevés en N favorisent un développement fo-
liaire important et prolongent la période de 
végétation, alors que des apports en N ré-
duits accélèrent la sénescence de la plante et 
ont pour effet d’augmenter la teneur en ma-
tière sèche (principalement composée d’ami  - 
don) des tubercules (Westermann et Klein-
kopf 1985; Cao et Tibbitts 1998).

Le P est un élément essentiel pour la pomme 
de terre. Une impasse sur la fertilisation P 
peut se justifier si l’analyse de sol montre une 
réserve suffisante en P disponible. Il faut tou-
tefois être prudent car une carence en P peut 
engendrer une perte de rendement allant 
jusqu’à 10 % (Ryckmans 2009). Le rendement 
maximal est obtenu lorsque suffisamment de 
P est disponible pour la plante au début de 
son cycle végétatif et pendant toute la pé-
riode de grossissement des tubercules. Les 
prélèvements de P augmentent rapidement 
pendant la période d’initiation de la tubéri-
sation, ils sont stables pendant la période de 
grossissement des tubercules et s’arrêtent à 
la sénescence de la plante (figure 2; Ryck-
mans 2009, Tindall et al. 1993).

La pomme de terre est une des cultures les 
plus exigeantes en K. Une impasse sur la fer-
tilisation K n’est pas recommandée car elle 
peut conduire à des pertes de rendement al-
lant jusqu’à 40 % dans le cas où le sol n’est 
pas bien pourvu (Allison et al. 2001b). La 
quantité de matière sèche (principalement 
composée d’amidon) des tubercules diminue 
lorsqu’on applique davantage de K, l’effet 
étant plus marqué quand le K est appliqué 
sous forme de chlorure plutôt que sous forme 
de sulfates (Allison et al. 2001b). Le pic d’uti-
lisation du K est localisé pendant la période 
de grossissement des tubercules, en fin de 
floraison de la plante (figure 2; Kolbe et Ste-
phan-beckmann 1997; SCPA 1995). Les varié-
tés qui présentent un développement raci-
naire important absorbent mieux le K (Ka-
ram et al. 2009; Trehan et Sharma 2002).

Le magnésium (Mg) intervient au niveau de 
la photosynthèse et du métabolisme du N et 
du P. Il est vital pour les plantes (Colomb 
1992). Sur l’ensemble du cycle végétatif, c’est 
le sol qui fournira la majorité du Mg à la 

Tableau 2. Influence de la fertilisation N, P et K sur la qualité des tubercules 
de la pomme de terre.

Critère de qualité N P K

Proportion de tubercules commercialisables (taille) + o +

Résistance aux chocs + taches plombées – + +

Teneur en amidon – + o/+

Teneur en matière sèche – o o/+

Noircissement interne – o +

Brunissement à la friture (taux de sucre) – o o/+

Noircissement après cuisson o/– o/+ o/+

Perte de poids à la conservation o o o

o sans influence ; + influence positive ; – influence négative.

Figure 2. Courbe d’absorption des éléments nutritifs (N, P, K, S, Mg) par la 
pomme de terre (variété José – rendement 45t/ha) (SCPA 1995) en fonction du 
développement physiologique de la plante (échelle BBCH de Hack 1993).
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2.3 Cultures oléagineuses (colza et tournesol)

2.3.1 Caractéristiques générales 

Le colza d’automne est la principale culture oléagineuse 
en Suisse avec environ 23’000 ha. Apparu en Suisse dans le 
milieu des années 1990, le tournesol, grâce à la sélection 
d’hybrides précoces performants, couvre environ 3’500 ha. 
Ces deux cultures sont très différentes quant à leur rôle 
dans la rotation et leurs besoins en éléments nutritifs.

Semé entre fin août et début septembre, le colza peut ab-
sorber de grandes quantités de N en automne, ce qui lui 
permet de valoriser cet élément issu d’apports organiques, 
mais aussi d’agir comme piège à nitrates pendant cette pé-
riode. Le colza absorbe du N jusqu’après la floraison, puis 
c’est la remobilisation des réserves contenues dans la tige 
et les feuilles qui assurent l’accumulation de protéines 
dans le grain. Cette culture annuelle couvre le sol sur une 
très longue période (10 –11 mois), puisque la récolte aura 
lieu généralement en juillet. Le colza possède un système 
racinaire pivotant, sensible aux zones compactées et à une 
semelle de labour.

Le tournesol est une culture de printemps à fort dévelop-
pement végétatif, assez tolérante au stress hydrique et tra-
ditionnellement cultivée dans les régions chaudes. Moins 
sensible aux basses températures que le maïs, le tournesol 
peut être semé un peu plus tôt, dès le mois d’avril. Durant 
les premiers jours suivant la levée, la mise en place du sys-
tème racinaire est favorisée par rapport à la partie aé-
rienne. Son cycle est d’environ 130 à 150 jours. Le tourne-
sol possède une racine pivotante très sensible aux acci-
dents structuraux dans la couche travaillée et un vaste 
réseau de racines secondaires. S’il ne rencontre pas d’obs-
tacle, il peut explorer le sol jusqu’à 2 m de profondeur, ce 
qui lui confère une certaine autonomie quant à son appro-
visionnement en éléments nutritifs et une bonne tolé-
rance au stress hydrique.

culture. Dans les sols carencés, les gains relatifs de produc-
tion suite à une fertilisation magnésienne sont modérés et 
rarement supérieurs à 15 % (Allison et al. 2001a; Colomb 
1992). Plusieurs études ont montré que l’augmentation 
des apports de K avait pour effet de diminuer la concen-
tration en Mg dans les pétioles et les tubercules (carence 
induite). Cependant, il n’y a pas de preuves scientifiques 
que cette compétition entre K et Mg ait un effet sur le ren-
dement.

Les besoins en S sont faibles (figure 2) et la phase de crois-
sance de la plante coïncide avec la phase principale de mi-
néralisation du S organique du sol, ce qui permet au sol de 
couvrir la majorité des besoins de la plante (Cohan 2014; 
Fritsch 2003).

2.2.3 Fertilisation et qualité des récoltes

La fertilisation N fait partie des facteurs déterminants de 
la qualité de la pomme de terre (tableau 2) (Reust et al. 
2006). Elle doit être différenciée selon le type de sol, les 
apports organiques, les conditions climatiques et les objec-
tifs d’utilisation de la pomme de terre. Le fractionnement 
de la fertilisation N (tableau 26) influence la qualité des  
tubercules et il est ainsi judicieux de faire la dernière appli-
cation de N avant la formation des tubercules. Une fertili-
sation N excessive prolonge la durée de végétation, ce qui 
retarde la sénescence des plantes et la maturation des  
tubercules. La peau des tubercules reste donc fragile, ce 
qui les rend plus sensibles aux dommages mécaniques à la 
récolte et compromet leur bonne conservation (flétrisse-
ment accéléré au stockage).

La fertilisation P et K influence aussi la qualité des tuber-
cules de la pomme de terre (tableau 2). Un apport localisé 
en P à la plantation accélère le développement des pom-
mes de terre.

2.2.4 Fertilisation et maladies

Un excès de N favorise le mildiou lorsque la pression du pa-
thogène est importante. En effet, le N va permettre le dé-
veloppement d’un feuillage abondant qui conserve l’hu-
midité propice au mildiou. De plus, les fongicides at-
teignent difficilement les strates inférieures du feuillage 
qui ne sont dès lors pas protégées contre les infections 
(Agu 2006; Kolbe et Stephan-beckmann 1997).

Dans les sols fortement calcaires, le risque de gale com-
mune est important. Ce risque peut être atténué en ayant 
recours à des engrais ayant une action acidifiante, tels que 
le sulfate d’ammonium et/ou le sulfate de potassium (Colin 
et Goffart 1998; Pavlista 2005). Les engrais organiques 
riches en paille sont déconseillés pour les pommes de terre 
en raison des risques de développement de maladies telles 
que le rhizoctone et la gale commune.

Parcelle de colza (photo: Agroscope).
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(dépendante du type de sol et des condi-
tions climatiques), une fertilisation S sous 
forme de sulfates est essentielle dès la sortie 
de l’hiver pour éviter des carences pouvant 
mener à des pertes de rendement impor-
tantes. Lorsque de la matière organique est 
régulièrement apportée sur la parcelle, le 
risque de carence est limité et l’apport de S 
peut s’avérer superflu.

Les besoins en N du tournesol sont modérés 
et en grande partie couverts par l’absorp-
tion de N dans les couches profondes du sol 
lorsqu’il est bien enraciné. On estime les be-
soins à environ 45 kg de N par tonne. L’ap-
port de N se fait au semis. Une fertilisation 
trop importante du tournesol n’est pas sou-
haitable, car elle peut favoriser le dévelop-
pement de maladies, retarde la maturité et 
entraine une diminution de la teneur en 
huile. Il est parfois possible de faire une im-
passe sur la fertilisation N (chapitre 3.1.3).

Le tournesol est moyennement exigeant en 
K et peu exigeant en P. Les carences peuvent 
néanmoins freiner la croissance de la plante 
et limiter son rendement. Elles sont pos-
sibles si le sol est pauvre ou si l’enracinement 
est mauvais.

2.3.3 Fertilisation et qualité de la récolte

La richesse en huile des cultures oléagi-
neuses et la teneur en glucosinolates de la 
graine de colza sont deux paramètres de 
qualité importants qui peuvent être influen-
cés par la fertilisation. La richesse en huile 
est aussi influencée par de nombreux fac-
teurs dont la variété, les conditions envi -
ronnementales et la fertilisation N. En 
Suisse, ce paramètre n’est actuellement pas 
pris en compte dans la rémunération des  
récoltes.

2.3.2 Besoins en éléments nutritifs

Les besoins en N du colza sont élevés (figure 3). Il peut en absorber une 
quantité importante en automne. Une partie de cet azote ne restera pas 
dans la plante à cause de la chute des feuilles en hiver, mais pourra par-
tiellement être remobilisée au printemps. La fertilisation apportée au 
printemps vise à compléter l’absorption de N de l’automne. Par consé-
quent, les besoins en N peuvent beaucoup varier en fonction de la quan-
tité déjà absorbée par la plante à la fin de l’hiver. L’état du couvert est 
pris en compte dans le système de calcul de la fertilisation N développé 
par «Terres Inovia» (France) qui permet de réduire l’apport en N sur les 
«gros» colzas sans pénaliser le rendement (Lagarde et Champolivier 
2006). Il est conseillé d’apporter le N en deux fois, à partir de la reprise 
de végétation. Une fertilisation en automne, sauf rares exceptions, est 
fortement déconseillée, une trop grande croissance des plantes avant 
l’hiver n’étant pas souhaitable et pouvant générer une élongation de la 
tige. Ces exceptions concernent par exemple une fertilisation N après 
enfouissement des pailles d’un précédent céréalier.

Le colza fait partie des cultures exigeantes en P tout au long de son cycle 
(figure 3), mais il mobilise difficilement les réserves du sol. Des carences 
peuvent donc apparaitre lorsqu’on fait l’impasse sur la fertilisation.

Le K est un élément essentiel pour le colza (figure 3). Il en absorbe une 
quantité importante, qui sera en majorité stockée dans les tiges et 
feuilles sous une forme soluble et libérée pour la culture suivante lors de 
la décomposition des résidus de récoltes. 

Les besoins du colza en S sont importants au printemps. Lorsque ses be-
soins ne sont pas couverts par la minéralisation du S organique du sol 

Figure 3. Courbe d’absorption des éléments nutritifs (N, P, K, Mg) par le colza en 
fonction du développement physiologique de la plante (SCPA 1995; échelle 
BBCH de Hack 1993).

Tableau 3. Effets de la fertilisation N et S sur la richesse en huile et la 
concentration en glucosinolates du colza.

Fertilisation Huile
Gluco-

sinolates

Fertilisation N – o

Fertilisation S (risque de carence moyen/élevé) + +

Fertilisation S (risque de carence faible) o +

o sans influence ; + augmentation ; – diminution.

Plantes de tournesol (photo: Agroscope).
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2.4 Protéagineux

2.4.1 Caractéristiques générales

Le pois, le soja, la féverole et le lupin sont les principaux 
protéagineux cultivés en Suisse. Le pois est largement do-
minant avec environ 3’700 ha, suivi de la féverole (465 ha) 
et du lupin (80 ha). Le soja, cultivé pour son huile et ses 
protéines, occupe environ 1’400 ha. Toutes ces cultures 
fixent le N de l’air grâce à leurs nodosités. On peut distin-
guer ces cultures par la structure de leur système racinaire: 
le pois a une racine pivotante peu développée et des ra-
cines secondaires et tertiaires sur lesquelles les nodosités 
se développent. Pour cette raison, cette culture est sen-
sible aux défauts de structure et de compactage du sol. Le 
lupin et la féverole possèdent des pivots importants leur 
conférant un rôle de structuration du sol. La capacité du 
lupin à modifier le pH autour de sa rhizosphère (jusqu’à 
deux unités) lui permet de dissoudre des formes d’élé-
ments nutritifs (P, K, Zn, etc.) non disponibles et de les 
rendre accessibles pour la plante. Le soja a également une 
racine pivotante qui peut s’enfoncer profondément dans 
le sol, mais qui se limite généralement à la zone labourée. 
Avec quatre rangées de racines secondaires portant elles-
mêmes des ramifications, la masse racinaire du soja est en 
grande partie concentrée dans les 15–20 premiers centi-
mètres du sol.

Parmi les pois, on distingue deux types variétaux: les varié-
tés d’hiver, semées dès mi-octobre et récoltées début juil-
let, et les variétés de printemps, un peu plus sensibles aux 
basses températures, semées en février et récoltées en juil-
let. Le soja est une culture de printemps qui doit être se-
mée dans un sol réchauffé (en mai) et qui sera récoltée à 
l’automne.

2.3.3.1 Influence de la fertilisation azotée et soufrée sur 
la richesse en huile
Le rendement du colza évolue positivement (jusqu’à un 
optimum) et la teneur en huile décroît avec une fertilisa-
tion N croissante (tableau 3). Par conséquent, le rende-
ment en huile augmente avec la fertilisation N jusqu’à un 
optimum qui est plus bas que pour le rendement en grains. 
La teneur en huile diminue de 0,3 à 1,2 point d’huile avec 
40 kg de N de plus que la dose optimale (Champolivier et 
Reau 2005). Une tendance similaire peut être observée 
chez le tournesol.

La fertilisation S du colza peut avoir un effet bénéfique sur 
la teneur en huile de la récolte lorsque le risque de carence 
en S est modéré. Par contre, si le risque de carence est 
faible (aucune fertilisation S recommandée), un apport de 
S n’a aucun effet sur la richesse en huile (Pellet et al. 2003a).

2.3.3.2 Influence de la fertilisation soufrée sur la 
concentration en glucosinolates
Les glucosinolates sont des composés soufrés qui péna-
lisent la qualité du tourteau de colza destiné à l’affourage-
ment des monogastriques (porcs et volailles). La teneur 
maximale de la graine est fixée en Suisse à 20 µmol/g. De 
grandes différences sont observées entre les variétés, mais 
la disponibilité en S du sol influence également la concen-
tration en glucosinolates. Dans une série d’essais réalisés 
sur des sols à risque faible à moyen de carence en S, on a 
constaté une forte hausse des teneurs en glucosinolates 
avec l’augmentation de la fertilisation S (tableau 3). Cet ef-
fet est particulièrement marqué dans les situations requé-
rant une fertilisation S (Pellet et al. 2003a). Une fertilisa-
tion S trop importante doit donc être évitée.

2.3.4 Fertilisation et maladies

Pour le colza, Söchting et Verreet (2004) ont constaté 
qu’une fertilisation N importante favorisait la scléroti-
niose, mais n’avait pas d’effet sur le phoma. Au contraire, 
Aubertot et al. (2003) ont montré qu’une forte disponibi-
lité en N à l’automne pouvait favoriser le développement 
du phoma.

Grâce à son enracinement profond, le tournesol peut mo-
biliser les réserves en N des couches profondes du sol qui 
lui fournissent une grande partie de ses besoins. Une ferti-
lisation trop importante entraine un développement im-
portant de la végétation qui peut augmenter le risque de 
verse et le développement de maladies. Debaeke et Estra-
gnat (2003) ont montré que l’intensification de la fertilisa-
tion N augmentait le nombre de tiges attaquées par pho-
mopsis lorsque la pression d’inoculum était faible. À l’in-
verse, lorsque l’inoculum est bien présent et les conditions 
d’humidité favorables, une carence en N peut favoriser la 
progression de la maladie dont la sévérité est accentuée 
par la densité de peuplement. Le phoma de la tige serait 
également influencé par la disponibilité en N, contraire-
ment au phoma du collet (Debaeke et Perez 2003). Enfin, 
la sclérotiniose, essentiellement favorisée par les condi-
tions météorologiques ou l’irrigation, n’est que partielle-
ment favorisée par la fertilisation N (Mestries et al. 2011). 

Gousses de pois protéagineux (photo: Agroscope).
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Le système racinaire comprend un très grand nombre de 
racines adventives qui naissent sur les nœuds situés à la 
base de la tige, formant des couronnes successives, tant sur 
les nœuds enterrés que sur les premiers nœuds aériens, 
dans une zone où les entrenœuds sont très courts. Les ra-
cines aériennes contribuent à l’ancrage de la plante qui ré-
siste ainsi mieux à la verse. Durant le cycle végétatif de la 
plante, l’importance des racines adventives des couronnes  
supérieures diminue plus ou moins selon les variétés, mais 
elles prennent la fonction de racines nourricières dès 
qu’elles pénètrent dans la terre. L’enracinement du maïs 
dans le profil du sol dépend de la nature du sol et des dis-
ponibilités en éléments nutritifs. Le développement latéral 
des racines peut atteindre un mètre et elles peuvent péné-
trer jusqu’à 2,5 m de profondeur. Ce développement dé-
pend de l’état du sol, de sa structure (profondeur utile, 
tassement) et des disponibilités en eau. Jusqu’au stade  
6 feuilles, le maïs croît plutôt lentement et ses besoins en 
nutriments sont modestes (figure 4). Par la suite, les be-
soins en nutriments augmentent, mais la disponibilité de 
ceux-ci dans le sol s’accroît aussi (notamment celle de 
l’azote libéré par minéralisation). Lorsque le développe-
ment des plantes progresse, les racines explorent des 
zones plus profondes. En revanche, au cours des premières 
phases de développement, une fertilisation localisée au 
semis peut suppléer un manque de disponibilité de cer-
tains éléments peu mobiles (P) ou peu disponibles dans les 
sols qui se réchauffent lentement. Dans ce contexte, il y a 
lieu de mentionner la possibilité de favoriser l’action de 
microorganismes du sol (mycorrhizes), et par là le dévelop-
pement juvénile du maïs, par un choix judicieux de la rota-
tion des cultures ou par des cultures intermédiaires appro-
priées. La formation du grain commence à partir du mo    - 
ment où les racines cessent de croître (Arnon 1975).

2.5.2 Exigences vis-à-vis du sol et des éléments nutritifs

En soi, le maïs est peu exigeant en ce qui concerne le sol; 
toutefois, des conditions favorables se répercutent positi-
vement sur ses performances. Le pH idéal se situe entre 5,3 
et 7,0. Les facteurs limitant la culture du maïs sont plutôt 
de nature climatique que pédologique (Holzkämper et al. 
2015). Les sols les plus favorables sont ceux de type mi-
lourd, profonds, bien aérés et se réchauffant rapidement 
au printemps. Les sols sableux se réchauffent rapidement 
et sont favorables au démarrage du maïs, cependant, les 
risques de déficits hydriques et de manque d’éléments nu-
tritifs sont élevés à cause d’une faible capacité de rétention. 
La culture du maïs en sols humifères est possible, mais avec 
des risques de gels tardifs au printemps et de gels précoces 
en automne. Dans les régions à faible pluviométrie, les sols 
de texture lourde sont les plus favorables grâce à leur ca-
pacité de rétention en eau élevée. Les sols compactés et 
souvent affectés par des eaux stagnantes sont défavo-
rables à la culture du maïs. Il en va de même des sols bat-
tants dans lesquels le risque d’érosion est très élevé à cause 
des interlignes larges (70–80 cm) de la culture, ceci d’au-
tant plus si la pente est prononcée et la stabilité des agré-
gats du sol faible. Les sols à faible teneur en matière orga-
nique présentent un risque accru qui peut être amplifié 
par une préparation trop fine du lit de semences.

2.4.2 Besoins en éléments nutritifs

Le pois, le lupin, la féverole et le soja, comme toutes les lé-
gumineuses, n’ont pas besoin de fertilisation N. L’inocula-
tion du lupin et du soja est nécessaire car les bactéries dans 
leurs nodosités (Rhizobium) sont spécifiques. Une culture 
régulière sur une parcelle permet aux bactéries de se main-
tenir dans le sol d’une culture à l’autre. Occasionnelle-
ment, les protéagineux peuvent recevoir des engrais de 
ferme qui n’auraient pas pu être valorisés ailleurs. Comme 
le pois, la féverole est moyennement exigeante en P et K. 
Le lupin et le soja sont faiblement exigeants en P et moyen-
nement exigeants en K.

Les légumineuses ont un effet bénéfique sur la fertilité des 
sols. Le pois constitue un excellent précédent pour les 
cultures d’hiver (colza, blé) pour lesquelles il permet une 
économie de N. Celle-ci est particulièrement marquée 
pour les cultures semées tôt à la fin de l’été, comme le 
colza qui peut absorber de grandes quantités de N en au-
tomne (Charles et Vullioud 2001).

2.5 Maïs

2.5.1 Caractéristiques générales

Sur le plan mondial, le maïs est une source alimentaire im-
portante pour l’homme. En Suisse, il est cultivé essentielle-
ment pour l’affourragement des animaux. Parmi les es-
pèces des grandes cultures de Suisse, le maïs totalise 
quelque 61’000 ha et se place en troisième position après 
les céréales panifiables et les autres céréales fourragères. 
Selon la destination de la récolte, c’est le rendement et la 
qualité de la plante entière (pour l’ensilage ou l’utilisation 
en vert) ou le rendement en grain (maïs grain) et la qualité 
de celui-ci qui sont déterminants. La qualité que l’on at-
tend du maïs dépend des autres composants de l’affourra-
gement.

Epi de maïs à maturité (photo: Agroscope).
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cependant pas souhaité dans tous les cas car les épis secondaires incom-
plètement formés sont plus sensibles aux fusarioses. Une fertilisation N 
et P trop poussée peut favoriser la verse si les plantes ne disposent pas 
de suffisamment de K (Arnon 1975). Une fertilisation azotée renforcée 
peut faire augmenter la teneur en protéines du maïs grain (Arnon 1975; 
Buchner et Sturm 1985). Environ 60 % de l’azote nécessaire à la forma-
tion du grain sont transférés des feuilles, 10 % proviennent des spathes 
et 20–25 % des tiges et d’autres parties de la plante. Il en découle qu’à 
fertilisation azotée réduite, il y a moins d’azote à disposition pour ap-
provisionner l’épi, ce qui affecte finalement tant le rendement que la 
qualité. Compte tenu de la forte croissance des plantes au moment de 
la floraison, un déficit hydrique à ce stade-là se répercute sur la forma-
tion de biomasse et sur sa qualité (Arnon 1975).

2.5.4 Fertilisation et maladies

La disponibilité des éléments nutritifs peut influencer la sensibilité du 
maïs aux maladies. En général, la tolérance d’une plante sous-alimen-

Le maïs valorise très bien les engrais de 
ferme. Ses besoins en nutriments en fonc  -
tion de son cycle de développement corres-
pondent très bien à la période où il y a le plus 
d’azote minéral disponible dans le sol. En 
conditions favorables et en présence de suffi-
samment d’eau, une culture de maïs peut,  
au cours de sa phase de développement la 
plus intense, absorber jusqu’à 5 kg N/ha/jour  
(figure 4).

La phase la plus délicate de l’approvisionne-
ment en P se situe durant la période juvénile 
(4e à 10e semaine de croissance). Le système 
racinaire étant encore peu développé à ce 
stade-là, un apport de P facilement dispo-
nible dans la zone de la semence peut favori-
ser le bon départ de la culture. De la fécon-
dation jusqu’à la maturité, la quantité totale 
de P absorbé par les racines atteint quelque 
63 % du total (Arnon 1975). 

Une bonne fertilisation en K favorise une 
bonne valorisation de l’eau et améliore tant 
la résistance au sec qu’au froid. Le K stimule 
la formation d’hydrates de carbone, aug-
mente la résistance à la verse et améliore la 
résistance aux maladies et aux insectes. Le 
gros des besoins se situe entre le développe-
ment de la 6e feuille et la fin de la floraison 
(figure 4). Durant cette période, l’absorption 
peut atteindre 10 kg K/ha/jour. 

Les prélèvements en Mg sont modestes en 
regard des autres éléments nutritifs. Dans les 
exploitations avec du bétail, les besoins sont 
en grande partie couverts par un apport de  
purin. Dans les autres cas, il faut recourir à  
de la chaux magnésienne, de la kiesérite ou 
d’autres engrais du commerce. 

Les prélèvements en S sont d’environ 30 kg/
ha, normalement couverts par des apports 
réguliers d’engrais de ferme, le complément 
pouvant être fourni par la minéralisation à 
partir des réserves du sol. En sols légers, un 
engrais soufré peut être nécessaire, sachant 
que le S peut être facilement lessivé, comme 
l’azote. 

2.5.3 Fertilisation et qualité

La qualité du maïs d’ensilage est déterminée 
par celle des épis (teneur en amidon) ainsi 
que par la digestibilité du reste de la plante. 
La densité des plantes influence la qualité: 
les épis sont moins développés en peuple-
ment dense qu’en peuplement faible. En gé-
néral, une élévation du niveau de fertilisa-
tion azotée augmente la part d’épis secon-
daires complètement développés. Ce n’est 

Figure 4. Somme des éléments nutritifs absorbés par le maïs jusqu’au stade de 
développement 89. (Adapté de Buchner et Sturm 1985 et UNIFA, 2015; échelle 
BBCH de Hack, 1993).

Tableau 4. Influence de carences ou d’excès de N, K, Mg et S sur les 
maladies du maïs (Datnoff et al. 2009).

Disponibilité 
des nutriments

Maladie/ 
dysfonction Agent pathogène

Excédent de N Cercosporiose Cercospora zeae-maydis

Carence en N Fusariose des 
tiges

Gibberella zeae (Schwein.) Petch*;  
Diplodia maydis (Berk.) Sacc.

Carence en N Formation 
d’aflatoxines Groupe Aspergillus–flavus

Carence en K Helminthospo-
riose Exserohilum turcicum

Carence en K Fusariose des 
tiges

Fusarium moniliforme; Gibberella zeae 
(Schwein.); Diplodia zeae ; Diplodia maydis 
(Berk.) Sacc. ; Fusarium verticilloides (Sacc) 
Nirenberg; Colletotrichum graminicola (Ces.) 
G. W. Wils; Pythium sp. ; Fusarium culmorum

Excédent de Mg Helminthospo-
riose Bipolaris maydis

Carence en S Diverses 
pourritures

Pythium aphanidermatum; Fusarium 
moniliforme J. Sehld.

* Aussi avec NH4 en pH acide.
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2.6.2 Besoins en éléments nutritifs et qualité  
de la récolte

La fertilisation de la betterave vise à concilier rendement 
élevé en racines, haute teneur en sucre et taux d’extracti-
bilité élevé pour maximiser la production de sucre et le re-
venu de la culture.

La fertilisation N vise à compléter le N provenant du sol 
pour satisfaire les 265 kg N/ha nécessaires pour sa bio-
masse aérienne et souterraine (90 t/ha de racines). La 
norme de fertilisation de 100 kg N/ha cache de fait une 
énorme variation des besoins en N entre 0 et 200 kg N/ha. 
Une bonne connaissance de la capacité de minéralisation 
de la matière organique (MO) du sol est donc requise pour 
optimiser les apports nécessaires. Une fertilisation N ren-
forcée peut être envisagée prioritairement dans les sols 
peu pourvus en MO et dans les exploitations sans bétail. 
Une réduction de la fertilisation mérite d’être prise en 
considération sur les parcelles régulièrement amendées 
avec des engrais de ferme, sur les terres profondes, lourdes 
et riches en MO et lors de printemps chauds. Dans tous les 
cas, les apports de N sont à concentrer au début du cycle 
de croissance et au plus tard jusqu’au stade 6–8 feuilles, 
lorsque la minéralisation de la MO est encore limitée. Une 
fertilisation excessive et tardive réduit la qualité des bette-
raves en limitant l’enrichissement en sucre et en augmen-
tant les teneurs en N nuisibles à l’extraction du sucre (ta-
bleau 5). Un programme de calcul des besoins totaux en N 
minéral permettant de prendre en compte de nombreux 
facteurs de correction de la fertilisation N est disponible 
sur le site internet du Centre betteravier suisse (http://
www.liz-online.de/CH/npro/frz/Npro-CH-frz.htm).

La capacité de la betterave à bien explorer le sol facilite sa 
nutrition en K car elle peut puiser cet élément dans les 
couches profondes du sol. Pour tenir compte de cette effi-
cacité, la fertilisation en K peut se contenter d’un apport 
correspondant à 80  % des quantités prélevées. Le K, de 
même que le sodium (Na), ont un effet positif sur la teneur 
en sucre. Toutefois, une disponibilité excessive de ces élé-
ments est nuisible pour la qualité technologique de la bet-
terave, conduisant à des pertes au raffinage.

Les besoins en oligo-éléments de la betterave concernent 
en particulier le bore (B) dont les carences provoquent la 
maladie physiologique du «cœur noir». Les besoins en 
manganèse (Mn) doivent aussi être considérés. Les apports 
éventuels ont lieu au plus tard au moment de la fermeture 
des lignes, sous la forme d’engrais foliaire.

tée est affaiblie. Dans la plupart des cas, la sous-alimenta-
tion favorise les contaminations, mais il y a des exceptions 
(tableau 4).                                                             . 

2.6 Betterave sucrière

2.6.1 Caractéristiques générales

La betterave sucrière couvrait quelque 21’000 ha en 2014, 
pour une production de 1,9 million de tonnes de racines à 
17,7 % de sucre, soit 340’000 tonnes de sucre. La betterave 
est une espèce bisannuelle, dont la culture se concentre 
sur la phase végétative (1re année), avec une croissance ré-
agissant très directement aux conditions du milieu. Le dé-
marrage de la culture est lent au printemps et expose le sol 
à des risques de battance et d’érosion. Durant l’été, la 
croissance dépend fortement de la disponibilité en eau 
(pluviométrie, profondeur du sol). Elle se poursuit durant 
l’automne et les quantités produites peuvent être considé-
rables. La date de récolte est déterminée avant tout par les 
exigences de la transformation, les conditions du sol, l’état 
sanitaire de la culture et l’arrivée de l’hiver. La sélection va-
riétale est particulièrement efficace puisque ces dernières 
décennies ont vu un accroissement annuel permanent du 
rendement de quelque 1 %. Une projection sur la base des 
récoltes 1995–2014 indique un rendement moyen de 90 t/
ha pour 2020, avec un rapport de 1,9 entre la biomasse 
fraîche des racines et celle des feuilles. Le système racinaire 
de la betterave est particulièrement bien développé, tant 
au niveau de sa densité que de sa profondeur. La culture 
préfère des sols moyens, mais convient aussi pour les sols 
lourds. On la trouve également dans les terres noires, 
riches en matière organique. Son enracinement en profon-
deur permet à la culture de tolérer des périodes de séche-
resse. Le pH optimal se situe entre 6,5 et 7,5.

Tableau 5. Influence de la fertilisation N, P et K sur  
la qualité de la betterave à sucre.

Qualité/ fertilisation N P K

Teneur en sucre – o +

Extractibilité – o – 
(si excès)

o sans influence ; + influence positive ; – influence négative

Parcelle de betterave (photo: Agroscope).



8/13Recherche Agronomique Suisse 8 (6) : publication spéciale  |  2017

8/ Fertilisation des grandes cultures

2.7.1 Effets de la réduction de l’intensité du travail  
du sol 

Chaque intervention de travail du sol modifie la structure, 
l’aération et la température du sol, avec pour résultat une 
augmentation de l’activité microbienne et une augmenta-
tion de la minéralisation de la MO. Le type de sol et les 
conditions climatiques déterminent la dynamique de ces 
processus et les conséquences en termes de fertilisation. 

Du fait d’un faible brassage, le travail minimal du sol ou le 
semis direct n’induisent pas de minéralisation supplémen-
taire. Comparativement à des travaux du sol intensifs, la 
libération du N dans la solution du sol lors de l’installation 
des cultures reste donc réduite pour ces systèmes. Pour les 
cultures de printemps, l’absence de travail du sol conduit à 
un retard de minéralisation de la MO d’autant plus pro-
noncé que les sols restent froids plus longtemps durant la 
levée des cultures. Dès lors, une fertilisation N renforcée 
au semis peut s’avérer nécessaire, notamment pour assurer 
une installation et levée rapide des cultures. D’autre part, 
la minéralisation de la MO durant l’été et l’automne dé-
pend principalement des précédents culturaux, de la te-
neur du sol en MO et de l’humidité du sol. Dans nos condi-
tions, le N minéralisé en période estivale est généralement 
suffisant, voire en excès. Les incorporations de paille, le 
travail minimal du sol, les sécheresses prolongées peuvent 
induire des situations de faim d’azote pour les cultures 
d’automne précoces (couverts végétaux, colza, prairies 
temporaires, orge etc.). Les risques sont accrus pour les sols 
peu pourvus en MO, les exploitations sans bétail et celles 
pratiquant depuis peu de temps un travail réduit du sol. Il 
est possible de pallier ces manques de N par différentes 
mesures culturales: travail du sol (déchaumage), report de 
semis, culture de légumineuses (couvert associé, engrais 
vert) ou apport de N (recommandé en cas d’incorporation 
de paille).

2.7.2 Effets des couverts végétaux sur le cycle  
des éléments nutritifs

Les couverts végétaux accroissent la disponibilité en élé-
ments nutritifs pour la culture suivante par différents pro-
cessus. Une production de biomasse importante et des te-
neurs élevées en nutriments permettent de stocker de 

Dans la mesure où la qualité est directement prise en 
compte dans le système de paiement des récoltes de bette-
rave, il convient de prêter une attention particulière à la 
conduite de la fertilisation. Les bulletins de livraison four-
nissent un bon moyen de juger de la pertinence de la fer-
tilisation pratiquée. Pour une betterave à 18 % de sucre 
brut, on compte environ 2 % de pertes au raffinage ce qui 
correspond à une extractibilité de 90 %. Les pertes au raf-
finage sont causées par des agents mélassigènes défavo-
rables à l’extraction, parmi lesquels du N alpha-aminé 
(dans une fourchette acceptable de 0,6–1,2 mmol/100 g), 
des sels K (3–4 mmol/100 g), Na (0,1–0,3 mmol/100 g) ainsi 
que d’autres composés solubles non-sucre (composés orga-
niques azotés, composés organiques non azotés, éléments 
minéraux). Toute valeur en dehors des fourchettes indi-
quées ci-dessus peut donc être utilisée pour corriger la fer-
tilisation les années suivantes.                            . 
 

 
 

2.7 Systèmes de culture et cultures intermédiaires

La réduction de l’intensité du travail du sol et le recours 
plus systématique aux couverts végétaux modifient le 
cycle des éléments nutritifs dans un sol agricole. Trois pro-
cessus principaux peuvent être considérés pour une ges-
tion de la fertilisation tenant compte du système de 
culture: (i) la réduction de l’intensité du travail du sol mo-
difie la dynamique (temps) et l’ampleur (quantité) de la mi-
néralisation de la MO du sol, (ii) un couvert végétal (culture 
intermédiaire) absorbe des éléments nutritifs de diverses 
origines et formes chimiques qui sont restitués ultérieure-
ment au sol sous des formes disponibles pour la culture sui-
vante et (iii) les légumineuses des couverts végétaux ap-
portent du N au système via la fixation symbiotique. Ces 
processus peuvent conduire à adapter la fertilisation des 
cultures principales, tant pour garantir leur nutrition que 
pour améliorer l’efficience de la fertilisation.

Travail du sol. A gauche semis direct, à droite semis après labour 
(photo: Agroscope).

Couvert végétal composé de plusieurs espèces (photo: Agroscope).
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fertilisante de ces couverts végétaux lors de leur des-
truction.

La restitution du N contenu dans l’engrais vert 
(culture intermédiaire) pour la culture suivante dé-
pend des parts respectives de carbone (C) et de N 
contenus dans la biomasse lors de son incorporation 
dans le sol. En effet, le rapport C/N détermine la vi-
tesse de la minéralisation de la MO. Une teneur éle-
vée en N favorise la décomposition du couvert et 
augmente la part de N disponible pour la culture sui-
vante. A l’inverse, la décomposition d’un couvert li-
gneux ayant passé l’hiver et présentant une teneur 
élevée en C exige une absorption de N (immobilisa-
tion) par les microorganismes du sol. Cette préemp-
tion ralentit la minéralisation et conduit à une faible 
restitution de N. Elle représente une concurrence 
pour la nutrition des plantes et peut conduire à une 
faim d’azote similaire à celle occasionnée par une in-
corporation de paille (Maltas et al. 2012a et b; Maltas 
et al. 2013). Le tableau 7 expose différentes valeurs 
de restitution de N pour différents types de couverts 
en considérant le rapport C/N.

Pour valoriser au mieux son potentiel d’humifica-
tion, un couvert devrait être détruit et mis en contact 
avec le sol lorsqu’il est encore frais (généralement 
avant l’hiver). En cas d’incorporation d’un engrais 
vert ligneux, il convient de réaliser ce travail suffi-
samment tôt avant la culture suivante, voire de ren-
forcer la fertilisation N lors de l’installation de la 
culture suivante. Cela concerne en particulier les 
cultures de printemps après un couvert végétal 
ayant protégé le sol durant l’hiver. Le tableau 8 
donne un récapitulatif des effets, atouts et limites 
des engrais verts pour ce qui concerne le N (Justes et 
al. 2013).

Les effets des couverts végétaux sur le cycle des 
autres éléments minéraux (P, K, Mg) sont générale-
ment considérés comme neutres. Ceci revient à né-

grandes quantités d’éléments nutritifs dans le couvert végétal 
(Wendling et al. 2016). De plus, des pertes de nutriments sont 
évitées, tant par réduction du drainage que par protection du 
sol contre l’érosion. Ces éléments stockés dans le végétal sont 
ensuite restitués lors de la destruction du couvert. La gestion du 
N par les couverts végétaux concerne trois étapes successives: la 
gestion du reliquat de N de la culture précédente, l’absorption 
du N minéralisé durant l’interculture et la mise à disposition de 
ce N pour la culture suivante (figure 5).

L’extraction d’éléments nutritifs du sol difficilement accessibles 
pour certaines cultures et leur disponibilité pour les cultures sui-
vantes jouent également un rôle. Dans les éditions précédentes 
des DBF, la teneur en éléments nutritifs des couverts végétaux et 
leurs prélèvements était représentés par une valeur générique. 
Le tableau 6 détaille désormais davantage ces valeurs. Dès lors, 
la gestion des éléments nutritifs vise à prendre compte la valeur 

Tableau 6. Prélèvements en éléments nutritifs pour un choix de 
cultures intermédiaires.

Engrais verts

Rendement Prélèvements (kg/ha)

dt/ha MS1 N P K Mg

Avoine rude 35 85 14 142 6

Crucifères 35 73 12 134 6

Phacélie 35 90 19 181 6

Pois fourrager 35 156 19 107 11

1 Matière sèche.

1

Reliquat récolte

Reliquat 
fin drainage

Destruction
de la CIPAN 

Moindre 
lixiviation 
avec CIPAN

Moindre
reliquat
avec CIPAN

Sans CIPAN

Avec CIPAN

N disponible pour
la culture suivante

N plante
N minéral sol
N lixivié

N minéral sol
N lixivié

Reliquat 
début drainage

Figure 5. Gestion du N en interculture de fin juillet à fin mars (Justes et al. 2013). CIPAN: culture intermédiaire piège à nitrates.

Tableau 7. Estimation du N libéré ou bloqué pour la culture  
suivant une culture intermédiaire en fonction des espèces et de  
leur croissance (Justes et al. 2009).

Critère Légumineuse Moutarde Graminée

Rapport C/N 10 à 15 15 à 20 20 à 30

N minéralisé en % du N de 
la culture intermédiaire 40 à 50 15 à 30 –15 à 15

Kg N/ha libérés ou bloqués 
- Croissance moyenne 
- Croissance forte

 
20 à 25 
40 à 50

 
7 à 15 

15 à 30

 
–7 à 7 

–15 à 15
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3. Normes de fertilisation

Les normes de fertilisation représentent les besoins en élé-
ments nutritifs N, P, K et Mg des grandes cultures pour un 
rendement moyen. Ces normes sont corrigées selon diffé-
rents facteurs relatifs aux plantes, au sol et/ou au climat. 

Les prélèvements en N, P, K, Mg ainsi que les normes de 
fertilisation correspondantes sont présentés dans les ta-
bleaux 9 et 10. Le niveau de rendement pris en considéra-
tion représente un niveau moyen atteint en Suisse. Il se 
base sur les résultats de la statistique agricole de l’Union 
suisse des paysans (USP 2014). Les teneurs en éléments nu-
tritifs sont fournies par les résultats de plusieurs essais 
conduits par Agroscope. Les normes pour P, K, et Mg sont 
directement issues des prélèvements calculés à partir de 
ces données. Par contre, les normes pour N, basées sur les 
résultats d’essais conduits par Agroscope, ne représentent 
qu’une partie des prélèvements effectifs.

3.1 Fertilisation azotée

On peut définir la fertilisation N raisonnée comme une 
méthode permettant d’ajuster les apports d’engrais miné-
raux ou organiques aux besoins de la culture pour at-
teindre un objectif de production donné tout en prenant 
en compte les autres fournitures de N par le sol (COMIFER 
2013). Cet ajustement de la norme tenant compte des be-
soins et des fournitures contribue à la maîtrise technico-
économique de la production et à limiter les pertes de N 
dans l’environnement. L’offre du sol en N s’obtient en ad-
ditionnant au N minéral présent à un moment donné tout 
le N libéré à partir de ce moment et durant la croissance de 
la culture, et en soustrayant le N perdu pendant cette 
même période. Toutefois, il faut encore tenir compte de 
l’évolution de la disponibilité du N dans le temps et dans 
l’espace ainsi que de la culture. En effet, une culture ayant 
un système racinaire profond aura accès à une quantité su-
périeure de N comparativement à une culture disposant 
d’un système superficiel. De plus, une jeune plante ne 
pourra pas non plus puiser le N présent en profondeur,  
en-dessous de ses racines (module 2).

gliger la capacité de certaines espèces à extraire des nutri-
ments du sol difficilement accessibles et de les rendre bio-
disponibles lors de leur décomposition. La prise en compte 
des quantités d’éléments nutritifs contenues dans les en-
grais verts (Büchi et al. 2016) vise à les valoriser davantage 
encore, notamment les espèces disposant d’une forte ca-
pacité de prélèvement. Dans un sol normalement ou bien 
pourvu en éléments nutritifs, il est désormais recommandé 
de considérer l’ensemble des éléments contenus dans la 
biomasse comme disponibles et déductibles de la fertilisa-
tion nécessaire pour la culture suivante. Dans des sols 
moins pourvus, on se contentera, par précaution, de consi-
dérer que l’effet des couverts est neutre sur le cycle des 
éléments nutritifs (P, K, Mg).

2.7.3 Effets des légumineuses dans les systèmes de 
culture

Les légumineuses sont de plus en plus cultivées comme 
couvert végétal, soit en couvert associé (avec le colza) soit 
en interculture (avec des céréales). En situation de crois-
sance favorable, une légumineuse absorbe le N du sol  
(0–50 kg N/ha) et fixe symbiotiquement jusqu’à plus de 
100 kg N/ha (Büchi et al. 2015). Cette quantité de N est in-
téressante comme alternative directe aux engrais N ou 
pour pallier des situations de faible minéralisation. Elle  
représente aussi un risque de perte sous la forme de  
nitrates. L’intérêt des légumineuses dans les systèmes de 
culture s’exprime de plusieurs façons. La valeur fertilisante 
d’un engrais vert à base de légumineuse pure peut at-
teindre de 40 à 80 kg N/ha (Büchi et al. 2015). L’installation 
d’une légumineuse comme couvert végétal après des 
pailles enfouies permet, dans des sols peu pourvus en MO 
ou en travail du sol minimal, l’obtention d’une couverture 
du sol efficace et une économie de N équivalente au N  
nécessaire pour la décomposition des pailles (Maltas et al. 
2012a). Une légumineuse en couvert associée avec un colza 
restitue jusqu’à 30 kg N/ha à déduire de la fertilisation de 
la crucifère (Terres Inovia). L’efficience d’une association 
céréale-protéagineux est supérieure à celle d’une culture 
pure (Bedoussac et al. 2015). Une utilisation plus fréquente 
des légumineuses dans les systèmes de culture mérite donc 
une attention particulière, tant au niveau des quantités de 
N fournies que de leur efficience.

Tableau 8. Récapitulatif des effets, atouts et limites des différents types de cultures intermédiaires (Justes et al. 2013).

Critère
Non-légumineuses
graminées

Non-légumineuses
crucifères Légumineuses

Mélanges légumi-
neuses et non-légumi-
neuses

Exigences Semis assez précoce
Non ou peu gélives

Semis précoce
Gélive selon l’espèce et la 
température

Semis très précoce
Gélives

Adapter le mélange aux 
conditions pédologiques

Diminution de lixiviation 30 à 80 % 30 à 90 % 0 à 40 % 20 à 60 %

Effet N à court terme 
(N libéré en % N absorbé) –20 à +10 % –10 à +30 % +10 à +50 % +10 à +40 %

Atouts Efficacité à haut niveau 
d’intrant en N Large efficacité Efficacité à bas niveau 

d’intrant en N
Efficacité intermédiaire, 
plasticité selon le milieu

Conditions déconseillées ou à 
proscrire

Sol argileux si destruction 
tardive

Sol argileux si non gélive 
ou si destruction tardive

Systèmes intensifs en N et 
apports d’effluents Systèmes intensifs en N
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Tableau 9. Rendements de référence, prélèvements et normes de fertilisation en N, P, K, Mg pour les grandes cultures.
Les normes de fertilisation en P, K et Mg tiennent compte de la capacité d’absorption des cultures (tableau 21). 
Explications: Les données de bases servant au calcul sont le prélèvement par la récolte et les résidus en P, K et Mg.  
Le prélèvement total est la somme des prélèvements des produits récoltés et des résidus de récolte. 

Culture

Rendement  
de référence 1

Produit

Prélèvement basé sur 
le rendement référence

 
Norme de fertilisation

N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg

dt/ha kg/ha kg/ha

Blé d’automne
(panifiable et biscuitier)

60 grain 121 21 
(49)

22 
(26)

  7

70 paille   22   6 
(13)

62 
(75)

  5

total 143 27 
(63)

  84 
(101)

12 140 27 
(63)

67 
(81)

15

Blé fourrager d’automne

75 grain 130 27 
(62)

27 
(32)

  9

75 paille   21   6 
(14)

66 
(80)

  5

total 151 33 
(76)

  93 
(113)

14 140 33 
(76)

74 
(90)

15

Blé de printemps

50 grain 101 18 
(41)

18 
(22)

  6

60 paille   19   5 
(11)

53 
(64)

  4

total 120 23 
(52)

71 
(86)

10 120 23 
(52)

71 
(86)

10

Orge d’automne

60 grain   89 22 
(50)

27 
(32)

  7

60 paille   26   6 
(13)

80 
(96)

  4

total 115 28 
(64)

107 
(128)

11 110 28 
(64)

86 
(103)

15

Orge de printemps

55 grain   81 20 
(46)

25 
(30)

  6

55 paille   24   5 
(12)

73 
(88)

  3

total 105 25 
(58)

  98 
(118)

  9   90 25 
(58)

98 
(118)

10

Avoine d’automne

55 grain   88 19 
(44)

23 
(28)

  6

70 paille   35   8 
(19)

122 
(147)

  6

total 123 27 
(63)

145 
(175)

12   90 27 
(63)

116 
(140)

15

Avoine de printemps

55 grain   91 19 
(44)

23 
(28)

  6

70 paille   29   8 
(19)

122 
(147)

  6

total 120 27 
(63)

145 
(175)

12   90 27 
(63)

145 
(175)

15

Seigle d’automne

55 grain   72 19 
(44)

23 
(28)

  6

70 paille   21   6 
(14)

70 
(84)

  7

total   93 25 
(58)

  93 
(112)

13   90 25 
(58)

74 
(89)

15

1 Avec une teneur en eau moyenne à la récolte.
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Tableau 9 (suite)

Culture

Rendement  
de référence 1

Produit

Prélèvement basé sur 
le rendement référence

 
Norme de fertilisation

N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg

dt/ha kg/ha kg/ha

Seigle d’automne hybride

65 grain   85 23 
(52)

27 
(33)

  7

75 paille   23   7 
(15)

75 
(90)

  8

total 108 30 
(67)

102 
(123)

15   90 30 
(67)

82 
(98)

15

Epeautre

45 grain   72 16 
(36)

19 
(23)

  5

70 paille   35   8 
(18)

70 
(84)

  7

total 107 24 
(54)

  89 
(107)

12 100 24 
(54)

71 
(85)

15

Triticale d’automne

60 grain   96 19 
(43)

24 
(29)

  5

75 paille   25   5 
(11)

112 
(135)

  5

total 121 24 
(54)

136 
(164)

10 110 24 
(54)

109 
(132)

10

Triticale de printemps

55 grain   88 17 
(40)

22 
(27)

  5

70 paille   23   4 
(10)

105 
(126)

  4

total 111 21 
(49)

127 
(153)

  9 100 21 
(49)

127 
(153)

10

Amidonnier, engrain

25 grain   55   9 
(20)

11 
(13)

  4

45 paille   18   6 
(14)

34 
(41)

  3

total   73 15 
(34)

45 
(53)

  7   30 15 
(34)

36 
(42)

10

Millet

35 grain   58 10 
(23)

  8 
(10)

  4

45 paille   75 11 
(25)

  85 
(102)

11

total 133 21 
(48)

  93 
(112)

15   70 22 
(51)

95 
(114)

12

Maïs-grain

100 grain 130 26 
(59)

33 
(40)

  9

110 paille   80 12 
(26)

160 
(191)

14

total 210 38 
(85)

193 
(231)

23 110 46 
(103)

195 
(235)

25

Maïs d’ensilage

185 2 plante entière 218 38 
(89)

200 
(241)

24

total 218 38 
(89)

200 
(241)

24 110 46 
(103)

195 
(235)

25

Maïs vert

60 2 plante entière 114 17 
(39)

134 
(162)

  6

total 114 17 
(39)

134 
(162)

  6   70 17 
(39)

134 
(162)

10

1 Avec une teneur en eau moyenne à la récolte.
2 Rendement en matière sèche (MS).
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Tableau 9 (suite)

Culture

Rendement  
de référence 1

Produit

Prélèvement basé sur 
le rendement référence

 
Norme de fertilisation

N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg

dt/ha kg/ha kg/ha

Pomme de terre  
de consommation et 
industrielle
Groupe 1 a
Groupe 2 b

Groupe 3 c

450 tubercules 135 26 
(59)

202 
(243)

  9

200 fanes   28   4 
(10)

108 
(130)

  8

total 163 30 
(69)

310 
(373)

17   80 a 
120 b 
160 c

36 
(82)

372 
(448)

20

Pomme de terre primeur
Groupe 1 a
Groupe 2 b

Groupe 3 c

300 tubercules   69 20 
(45)

125 
(150)

  6

200 fanes   66   6 
(14)

116 
(140)

12

total 135 26 
(59)

241 
(290)

18   70 a 
110 b 
150 c

31 
(71)

289 
(348)

20

Pomme de terre plant
Groupe 1 a
Groupe 2 b

Groupe 3 c

250 tubercules   58 17 
(38)

104 
(125)

  5

200 fanes   66   6 
(14)

116 
(140)

12

total 124 23 
(52)

220 
(265)

17   60 a 
100 b 
140 c

28 
(62)

264 
(318)

20

Betterave sucrière

900 racines 108 24 
(54)

149 
(180)

27

475 feuilles et 
collets

157 17 
(38)

248 
(299)

43

total 265 41 
(92)

397 
(479)

70 100 40 
(92)

318 
(383)

70

Betterave fourragère

175 2 racines 193 38 
(88)

261 
(315)

23

400 feuilles 140 14 
(32)

232 
(280)

36

total 333   52 
(120)

493 
(595)

59 100 52 
(120)

394 
(476)

60

Colza d’automne

35 principal 102 22 
(51)

25 
(30)

  8

90 secondaire   54   6 
(14)

142 
(171)

  4

total 156 28 
(64)

167 
(201)

12 150 28 
(69)

167 
(202)

15

Colza de printemps

25 principal   65 16 
(37)

17 
(21)

  7

45 secondaire   32 4 
(9)

46 
(56)

  7

total   97 20 
(46)

63 
(77)

14 120 20 
(46)

63 
(77)

15

     1 Avec une teneur en eau moyenne à la récolte.
     2 Rendement en matière sèche (MS).
a,b,c Pour la pomme de terre, des corrections sont proposées en fonction des variétés pour assurer le rendement et la qualité de la récolte. Les va-

riétés de pomme de terre de la liste recommandée (Schwaerzel et al. 2016) sont classées en trois groupes en fonction de leurs besoins en N 
(tableau 10). On observe des variations importantes de la réponse à la fertilisation N des variétés d’un site à un autre, principalement en fonc-
tion de la teneur en MO du sol à la plantation (Dupuis et al. 2009). Il est donc toujours recommandé d’ajuster la fertilisation N d’une variété 
non seulement en fonction de ses besoins propres mais aussi selon le N disponible dans le sol au moment de la plantation (Hebeisen et al. 
2012; Dupuis et al. 2009; Sinaj et al. 2009; Reust et al. 2006).
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Tableau 9 (suite)

Culture

Rendement  
de référence 1

Produit

Prélèvement basé sur 
le rendement référence

 
Norme de fertilisation

N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg

dt/ha kg/ha kg/ha

Tournesol

30 grain   95 14 
(33)

21 
(25)

  9

60 paille   54   7 
(16)

306 
(369)

45

total 149 21 
(49)

327 
(394)

54   60 21 
(49)

327 
(394)

55

Chanvre oléagineux

13 grain   60 14 
(33)

12 
(14)

  7

60 paille   54 10 
(23)

70 
(84)

  9

total 114 24 
(56)

82 
(98)

16   60 24 
(56)

82 
(98)

20

Chanvre à fibre 3

100 principal   30 13 
(30)

75 
(90)

  5

40 secondaire 110 26 
(60)

  91 
(110)

20

total 140 39 
(90)

166 
(200)

25 100 39 
(90)

166 
(200)

25

Lin oléagineux

20 grain 109 10 
(24)

16 
(19)

  1

25 paille   15   6 
(13)

37 
(45)

  2

total 124 16 
(37)

53 
(64)

  3   80 16 
(37)

53 
(64)

  5

Lin fibre

45 grain   45 14 
(32)

75 
(90)

  9

15 fibre   82   8 
(18)

12 
(14)

  1

total 127 22 
(50)

87 
(104)

10   60 22 
(50)

87 
(104)

10

Roseau de Chine

200 2 plante entière   42   9 
(20)

93 
(112)

  6

total   42   9 
(20)

93 
(112)

  6   30 9 
(20)

93
(112)

10

Kénaf

50 2 plante entière 100 26 
(60)

66 
(80)

10

total 100 26 
(60)

66 
(80)

10   70 26 
(60)

66 
(80)

10

Pois protéagineux

40 grain 140 17 
(39)

40 
(48)

  5

50 paille 100 17 
(39)

66 
(80)

11

total 240 34 
(78)

106 
(128)

16     0 34 
(78)

127 
(154)

20

Féverole

40 grain 160 24 
(56)

46 
(56)

10

45 paille 135   7 
(16)

75 
(90)

15

total 295 31 
(72)

121 
(146)

25     0 31 
(72)

145 
(175)

25

1 Avec une teneur en eau moyenne à la récolte. 
2 Rendement en matière sèche (MS). 
3 Selon le moment et la technique, on récolte la plante entière ou seulement la tige.
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Tableau 9 (suite)

Culture

Rendement  
de référence 1

Produit

Prélèvement basé sur 
le rendement référence

 
Norme de fertilisation

N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg N
P 

(P2O5)
K 

(K2O) Mg

dt/ha kg/ha kg/ha

Soja

30 grain 180 15 
(35)

48 
(58)

  6

30 paille 105 15 
(35)

53 
(64)

  9

total 285 30 
(70)

101 
(122)

15     0 30 
(71)

121 
(147)

15

Lupin doux

30 grain 165 13 
(30)

34 
(41)

  6

30 paille 105   5 
(12)

50 
(60)

12

total 270 18 
(42)

 84 
(101)

18     0 18 
(42)

101 
(121)

20

Engrais vert  
(légumineuse)

352 plante entière 153 16 
(37)

102 
(123)

  9

total 153 16 
(37)

102 
(123)

  9     0 0 
(0)

0 
(0)

  0

Engrais vert 
(non-légumineuse)

352 plante entière   85 14 
(32)

143 
(173)

  8

total   85 14 
(32)

143 
(173)

  8     0 0 
(0)

0 
(0)

  0

Cultures dérobées 
(par utilisation)

252 plante entière   70 10 
(24)

75 
(90)

  6

total   70 10 
(24)

75 
(90)

  6   30 10 
(24)

55 
(67)

10

Tabac Burley

252 feuille   75   8 
(18)

104 
(125)

  7

302 troncs   69 10 
(22)

112 
(135)

  6

total 144 18 
(40)

216 
(260)

13 170 18 
(40)

216 
(260)

15

Tabac Virginie

252 feuille   63   6 
(14)

99 
(119)

  5

252 troncs   25   9 
(21)

104 
(125)

10

total   88 15 
(35)

203 
(244)

15   30 15 
(35)

203 
(244)

15

Riz

60 grain   66 18 
(41)

27 
(32)

  5

60 paille   39   8 
(18)

102 
(123)

11

total 105 26 
(60)

129 
(155)

16 110 26 
(60)

120 
(145)

10

1 Avec une teneur en eau moyenne à la récolte. 
2 Rendement en matière sèche (MS).

Tableau 10. Correction de la norme de fertilisation N en fonction de la variété de pomme de terre.

Groupe Variétés
Correction 
de la norme

Groupe 1 
(variétés peu exigeantes)

Agria, Fontane, Jelly et Nicola norme  
– 40 kg N/ha

Groupe 2 
(variétés moyennement exigeantes)

Agata*, Annabelle*, Amandine*, Bintje, Celtiane*, Challenger, Désirée*, Ditta*, Erika*, Gour- 
mandine, Gwenne*, Hermes*, Lady Christl, Laura, Markies, Panda, Pirol*, Venezia*, Verdi

norme

Groupe 3 
(variétés très exigeantes)

Charlotte, Innovator, Lady Claire, Lady Rosetta et Victoria norme  
+ 40 kg N/ha

Les variétés marquées d’une étoile sont classées par défaut dans le groupe 2, mais les expérimentations se poursuivent pour préciser leurs  besoins en N.
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3.1.1 Cycle de l’azote

L’azote est un élément essentiel pour la croissance des 
cultures. Sur une parcelle, les apports de N peuvent s’effec-
tuer par un épandage d’engrais minéraux de synthèse, par 
recyclage de résidus de récolte et d’engrais de ferme ou 
par fixation biologique du N2 atmosphérique via les légu-
mineuses. Dans le cycle du N (figure 6), les processus de 
fixation, minéralisation et nitrification augmentent le N 
disponible dans le sol alors que la dénitrification, la volati-
lisation, l’immobilisation, le lessivage et le prélèvement 
par les plantes provoquent une diminution du N dans la 
zone du système racinaire.

La fixation est le processus de conversion du N atmosphé-
rique en une forme disponible pour les plantes. 

N2       NH3       R-NH2

N-gazeux  ammoniac N-organique
(N-atmosphérique)

La fixation peut être soit industrielle (production des en-
grais commerciaux), soit biologique (par les bactéries des 
nodosités racinaires des légumineuses). La fixation du N 
demande de l’énergie, des enzymes et des minéraux. Par 
conséquent, si du N disponible se trouve dans le sol, la 

plante utilisera plutôt cette forme au lieu de fixer le N de 
l’air.

La minéralisation est le processus par lequel les microorga-
nismes décomposent le N organique (engrais de ferme, ré-
sidus de cultures, matière organique du sol) en ammoniac 
(NH3). 

R-NH2   NH3/NH4
+

N-organique  ammoniac/ammonium

L’intensité de la minéralisation dépend de la teneur et de 
la qualité de la MO du sol, du précédent cultural, de l’ar-
rière-effet des engrais organiques (engrais de ferme, rési-
dus de récolte, engrais verts), du climat (température, hu-
midité) et de la présence d’oxygène dans le sol (aération)           

La nitrification est le processus par lequel les microorga-
nismes (nitrosomonas et nitrobacter) convertissent l’am-
monium en nitrite puis en nitrate pour obtenir de l’énergie. 

NH4
+         NO2

–      NO3
–

ammonium nitrite  nitrate

Le nitrate est la forme la plus disponible du N du sol mais 
elle est très sensible aux pertes par lessivage.

Figure 6. Cycle de l’azote à l’échelle parcellaire.
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pertes dans l’environnement s’accroit considérablement), 
(ii) le moment d’application (tableau 26), (iii) les condi-
tions de sol (la plupart des processus de transformation 
du N dépendent de l’activité biologique du sol. Les condi-
tions climatiques et les propriétés physico-chimiques du 
sol jouent un rôle très important. L’efficacité de la fertili-
sation N sera meilleure si le sol a une bonne structure et 
s’il est bien drainé).

3.1.2 Méthodes pour calculer la dose d’engrais azoté

Deux méthodes sont utilisées en Suisse pour calculer la 
dose d’engrais N: (i) la méthode des normes corrigées, éga-
lement appelée méthode par estimation, (ii) la méthode 
Nmin. Une étude récente (Maltas et al. 2015) a montré que 
les deux méthodes ont la même performance et qu’elles 
conduisent toutes deux à recommander des doses d’en-
grais N proches de la dose optimale.

3.1.2.1 Méthode des normes corrigées
La méthode des normes corrigées estime la dose de N à ap-
porter en corrigeant une dose de référence en fonction 
des conditions pédoclimatiques et culturales du site. Cette 
dose de référence, appelée aussi norme de fertilisation, 
correspond, pour une culture donnée, à la quantité de N 
qu’il faut apporter dans une situation standard (sol norma-
lement pourvu en N) pour obtenir le rendement moyen ou 
rendement de référence observé en Suisse pour cette 
culture (tableau 9). Les normes de fertilisation et les rende-
ments de référence sont issus d’expérimentations ayant 
permis d’établir la courbe de réponse des cultures à la fer-
tilisation N, de l’expérience des agriculteurs et du savoir 
d’experts.

Dès que la situation pédoclimatique diffère de la situation 
standard, des facteurs de correction sont appliqués à la 
norme de fertilisation. Sept facteurs de correction, qui 
peuvent prendre des valeurs négatives ou positives, sont 
ainsi pris en compte (Eq. 1). Le facteur rendement (fRdt) 
prédit la demande en N pour un rendement cible supé-
rieur ou inférieur au rendement de référence (tableau 11; 
Richner et al. 2010). Cinq autres facteurs permettent d’esti-
mer l’impact des conditions pédoclimatiques de la parcelle 
sur l’offre en N du sol. En considérant que ces facteurs s’ad-
ditionnent et n’interagissent pas, la dose de N à apporter 
(X) se résume à l’équation suivante :

X = Norme + (fRdt + fMos + fPc + fMa + fPluie + fTs + fPr)    Eq.1

fMos prend en compte l’effet de la teneur en argile et en 
MO du sol sur la minéralisation de la MO (tableau 12), fPc 
tient compte de l’effet du type de précédent cultural et 
de sa date d’enfouissement sur la minéralisation des rési-
dus de culture (tableau 13), fMa calcule la proportion du N 
total contenu dans les engrais organiques disponible l’an-
née suivant celle de l’apport (tableau 14), fPluie estime 
l’impact des pluies sur les pertes de N par lixiviation pen-
dant l’hiver et le printemps (tableau 15) et fTs simule l’ef-
fet positif de sarclages répétés sur la minéralisation de la 
MO (tableau 16).

La dénitrification est le résultat de la conversion des ni-
trates en une forme gazeuse du N, tel que le monoxyde de 
N, le protoxyde de N et le gaz nitrogène. 

NO3
–  NO2

–  NO  N2O  N2

nitrate  nitrite  monoxyde protoxyde N-gazeux
    de N  de N

Comme la dénitrification survient en absence d’oxygène, 
les émissions de N2O sont plus importantes dans les sols 
lourds, compactés et mal drainés, ou dans des zones d’ac-
cumulation d’eau.

La volatilisation de l’ammoniac dans l’air est un processus 
qui survient principalement dans les heures qui suivent 
l’application en surface d’un engrais ammoniacal. 

CH4N2O  NH4
+  NH3

urée  ammonium  ammoniac

Ce phénomène touche particulièrement les fumiers et li-
siers qui contiennent beaucoup de NH4

+, ce qui peut ré-
duire fortement leur efficacité fertilisante. Une incorpora-
tion, même superficielle, le jour de l’application du fumier, 
du lisier ou du purin est le meilleur moyen pour limiter la 
volatilisation. Les conditions atmosphériques et l’équipe-
ment utilisé ont également une grande influence.                     . 

L’immobilisation est le processus inverse de la minéralisa-
tion. 

NH4
+  NO3

–  R-NH2

ammonium  nitrate   N-organique

L’immobilisation se réfère au prélèvement des nitrates et 
de l’ammonium par les microorganismes du sol, avec pour 
conséquence la réduction de leur disponibilité pour les  
plantes.                                                                .

Le lessivage des nitrates se produit quand les sols reçoivent 
plus d’eau que ce qu’ils peuvent retenir. L’eau en surplus 
s’infiltre dans le sol et entraîne avec elle les nitrates qui at-
teignent le système de drainage souterrain, puis la nappe 
phréatique ou le cours d’eau. Ce phénomène est plus mar-
qué dans les sols à texture légère et peu profonds. La pro-
fondeur à laquelle les nitrates descendent dépend de la 
quantité d’eau qui s’infiltre dans le sol, de l’état d’humi-
dité du sol avant la pluie et du type de sol. Les fertilisants 
N sous forme de nitrates sont sujets à ces pertes dès leur 
application. Un peu d’ammonium peut aussi être lessivé 
dans les sols sableux.

Le prélèvement par les plantes est le premier objectif de 
la gestion de la fertilisation N (minérale et organique). 
Pour augmenter l’efficacité d’utilisation du N et par 
conséquent réduire les pertes dans l’environnement et 
les pertes économiques qui en découlent, l’agriculteur 
doit optimiser surtout trois aspect: (i) la dose de l’apport 
(plusieurs études ont démontré qu’au-delà du niveau de 
fertilisation optimale, le coefficient d’utilisation du N par 
différentes cultures diminue beaucoup et le risque de 
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situation et représente un nouveau facteur de correction 
(fPr) qui intègre les effets des conditions printanières (hu-
midité et température) sur la minéralisation de la MO et la 
disponibilité de N.

Le principe d’utilisation de la méthode des normes corri-
gées pour optimiser la fertilisation N dans les grandes 
cultures est présenté schématiquement à la figure 7.

Pour les cultures sarclées de printemps (maïs, betterave, 
tournesol, pomme de terre, etc.), la période entre la sortie 
de l’hiver et le semis, période sans absorption de N par les 
cultures mais avec une bonne minéralisation de la MO, est 
relativement étendue. Si la pluviométrie et la température 
durant cette période sont favorables à la minéralisation, 
les stocks de N minéral au semis peuvent être très élevés 
(Maltas et al. 2015). Le tableau 17 tient compte de cette  

Norme de 
fertilisation

(kg N/ha, tableau 9)

Correction selon  
le rendement
(tableau 111)

+/–

    Corrections selon les conditions pédoclimatiques et 
culturales

1. Potentiel de minéralisation de la MO et  
teneur en argile du sol:   tableau 12

2. Précédent cultural:    tableau 13

3. Arrière-effet des apports d’engrais  
organiques:     tableau 14 

4. Pluies d’hiver et de printemps:   tableau 15

5. Sarclage après la levée de la culture:  tableau 16

6. Effets des conditions printanières  
sur la minéralisation de la MO:   tableau 17

= Dose N à apporter
(kg N/ha)

Figure 7. Présentation schématique de la méthode des normes corrigées. 1 La norme de fertilisation est corrigée en fonction du ren-
dement uniquement pour les cultures figurant dans le tableau 11.

Tableau 11. Correction de la fertilisation N lorsque le  
rendement cible diffère du rendement moyen de référence.

Culture

Correction de la  
fertilisation N  

en fonction  
du rendement
(kg N/ dt grain  

en plus)

Rendement 
cible maximal  

(dt grain/ha)

Blé panifiable d’automne 1,0 80

Blé fourrager d’automne 1,0 95

Orge d’automne 0,7 90

Seigle d’automne 0,8 80

Seigle hybride d’automne 1,2 90

Triticale d’automne 0,3 95

Colza d’automne 3,0 45

Exemple: pour un rendement attendu de 75 dt/ha de blé panifiable 
d’automne, soit 15 dt/ha supérieur au rendement moyen de référence, 
ajouter 15 kg/ha N à la norme de fertilisation).

Tableau 12. Correction de la fertilisation N en fonction du potentiel de minéralisation de la matière organique (MO).

Potentiel de minéralisation  
de la MO

MO (%)
Corrections par rapport 

à la norme (kg N/ha)Argile <15 % Argile 15–30 % Argile >30 %

Faible à moyen < 1,2 < 1,8 < 2,5 0 à +40

Moyen 1,2–2,9 1,8–3,9 2,5–5,9 0

Moyen à élevé 3,0–6,9 4,0–7,9 6,0–9,9 0 à –40

Elevé à très élevé 7,0–19,9 8,0–19,9 10,0–19,9 –40 à –80

Très élevé ≥ 20,0 ≥ 20,0 ≥ 20,0 –80 à –120

Terres agricoles plus ou moins riches en matière organique 
(photo: Agroscope).
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Tableau 13. Correction de la fertilisation N en fonction du précédent cultural.

Précédent cultural

Correction pour la culture à mettre en place 
(kg N/ha)

labour/enfouissement

automne printemps

Prairie naturelle ou temporaire (3 ans et plus)
Prairie temporaire (2 ans)
Prairie temporaire de 1 an
Prairie naturelle ou temporaire (3 ans et plus) comme anté-précédent 1

–30
–20
–10
–10

–40
–30
–20
–10

Prairie temporaire broyée avant épiaison des graminées –30 à –60 2

Prairie temporaire broyée avant floraison des graminées –20 à –40 2

Céréale ou maïs (paille enfouie) suivie:
  - d’une culture d’automne
  - d’une culture de printemps en février–mars

+20
+10

Légumineuse à graines (pois, féverole, soja et lupin) suivies:
  - d’une culture d’automne précoce
  - d’une culture d’automne tardive
  - d’une culture de printemps

40 à 60
20 à 40
0 à 20

Betterave (feuilles enfouies) –20

Engrais vert non hivernant (phacélie, moutarde jaune, etc.)
Engrais vert non hivernant à base de légumineuses

–10
–20

    0
–10

Engrais vert hivernant (colza, navette, etc.)
Engrais vert hivernant à base de légumineuses

    0
    0

–20
–30

Chanvre fibre –10

Pomme de terre –10

Autres précédents 3     0

1 Cette correction peut être cumulée avec une autre correction de ce tableau.
2 Valeur basse: peu de légumineuses; valeur élevée: beaucoup de légumineuses.
3 Céréales (paille récoltée), maïs ensilage, colza, tournesol, soja, tabac, cultures dérobées, etc.

Tableau 14. Correction de la fertilisation N en fonction des arrière-effets des apports d’engrais organiques.
L’efficacité du N des engrais de ferme, l’année de leur application, est donnée dans le tableau 7 du module 4.

Engrais organique

Proportion (%) de N-total utilisable 
l’année suivant celle de l’apport, à 
déduire de la norme de fertilisation

Lisier et purin (bovins) 10

Fumier au tas et fumier de stabulation libre
Fumier composté
Compost de fumier

10
15
20

Fumier de cheval
Fumier de moutons ou de chèvres

  5
10

Lisier et fumier de porcs 10

Crottes de poules (tapis roulant pour fientes)
Fumier de poules (au sol)
Fumier de volailles (à l’engrais) poulet, dinde

10
10
  5

Compost   0

Chaux d’Aarberg 10
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prélèvement Nmin pourrait améliorer les résultats (cha- 
pitre 3.1.3).

La détermination de Nmin tient compte aussi bien du N ni-
trique (N-NO3) que du N ammoniacal (N-NH4) disponibles 
dans les différentes couches du sol. Pour une mise en 
œuvre sûre de la méthode Nmin, une attention particulière 
doit être portée sur plusieurs points. Le moment et la pro-
fondeur du prélèvement doivent être respectés (tableau 
18). Compte tenu des variations possibles dans les caracté-
ristiques du sol, il faut au moins 10 à 12 piqûres par par-
celle pour que l’échantillon soit représentatif. La propor-
tion de pierres dans les échantillons doit être évaluée ob-
jectivement. Les échantillons doivent être acheminés 
rapidement au laboratoire, bien protégés de tout réchauf-
fement dans une caisse réfrigérée ou congelés. Les résul-
tats sont exprimés en kg N-NO3 et kg N-NH4/ha. Le dosage 
du Nmin du sol par des tests rapides, même confirmés, n’est 
pas recommandé à cause de l’imprécision de ces tests.

3.1.3 Autres outils de pilotage de la fertilisation azotée

3.1.3.1 Méthode du bilan prévisionnel
La méthode du bilan prévisionnel consiste à équilibrer les 
besoins en N de la culture par les fournitures du sol et des 
engrais (COMIFER 2013). Ceci implique l’évaluation précise 
de la demande en N de la culture pour un rendement 
donné ainsi que l’estimation de la fourniture de N par le 
sol durant la période de croissance. Le Nmin du sol peut 
être mesuré ou estimé, selon l’approche et les moyens. La 

3.1.2.2 Méthode Nmin
La seconde méthode pour calculer la dose de N à apporter 
est la méthode fondée sur la mesure du N minéral dans le 
sol (méthode Nmin). Cette méthode se base sur une valeur 
de référence (seuil) à laquelle on soustrait la mesure Nmin, 
mesure qui donne le stock de N minéral présent dans le sol 
à un moment donné (avant le premier apport de N). Cette 
valeur de référence est plus élevée que la norme de fertili-
sation car elle intègre la mesure Nmin. Elle a été établie 
suite à de nombreux essais au champ qui ont permis de 
mettre en relation les mesures Nmin et les doses de N opti-
males (Neeteson 1990). Par rapport à la méthode des 
normes corrigées, cette approche a l’avantage de mesurer 
directement le Nmin dans le sol et d’éviter de devoir l’esti-
mer sur la base de tables de référence. La période et la pro-
fondeur de prélèvement du Nmin dépendent de la culture 
(tableau 18). 

La mesure Nmin intègre les caractéristiques spécifiques de 
la parcelle et du climat car les effets des différents facteurs 
évoqués dans la méthode des normes corrigées sont direc-
tement contenus dans cette mesure. Si cette méthode sim-
plifie le calcul de la dose de N optimale, elle ne tient pas 
compte de l’effet de ces facteurs après la date de mesure 
du Nmin. Pour pallier à cela, des facteurs de correction sont 
appliqués, comme pour la méthode des normes corrigées. 
Le nombre de ces facteurs est limité et seuls des facteurs 
de corrections négatifs sont pris en compte (tableaux 19 et 
20). Pour le colza, l’ajout d’un nouveau facteur de correc-
tion prenant en compte l’état du colza au moment du  

Tableau 15. Correction de la fertilisation N en fonction des pluies d’hiver et de printemps.

Culture

Corrections de la fertilisation N (kg N/ha)

Période de précipitations et intensité

Repos hivernal  
(novembre–janvier)

Reprise de la végétation et semis 
(mars–mai)

faible
(< 60 mm/mois)

forte
(> 90 mm/mois)

faible
(< 60 mm/mois)

forte
(> 90 mm/mois)

Colza d’automne –10 +10     0     0

Céréales d’automne –20 +20     0     0

Céréales de printemps –20     0 –10 +10

Pommes de terre primeur –20 +10 –10 +30

Betteraves, maïs, pommes de terre  
(plant, consommation et industrielle).

 
    0

 
+10

 
–10

 
+30

Tableau 16. Libération de N complémentaire suite à des 
sarclages répétés après la levée de la culture, selon le taux 
de matière organique du sol.

Teneur en MO (%)
Correction de la  

fertilisation N (kg N/ha)

< 8 –10

8–20 –15

> 20 –20

Pour un seul sarclage de la betterave, de la pomme de terre et du 
maïs, il n’y a pas lieu d’utiliser ces corrections car la majorité des  
essais effectués ont été réalisés sur des cultures ayant subi un sar-
clage.

Tableau 17. Correction de la fertilisation N en fonction des 
conditions météorologiques (humidité et température) 
printanières et de l’état du sol.

Conditions printanières
Correction de la  

fertilisation N (kg N/ha)

Printemps chaud avec un sol normale-
ment pourvu en eau et présentant un 
bon état structural

–20

Conditions moyennes     0

Printemps froid avec un sol très 
humide ou très sec et une structure 
défavorable

+20
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végétation. Un modèle dynamique permettant des ajuste-
ments en cours de saison serait ainsi beaucoup plus précis 
et adapté.

Actuellement et pour les conditions suisses, seule la bette-
rave sucrière bénéficie de ce type d’outil. Un outil sur inter-
net permet de dresser un bilan prévisionnel basé sur des 
recommandations et des valeurs individuelles relative-
ment détaillées. L’accès à cet outil se trouve sur le site du 
Centre betteravier suisse (http://www.liz-online.de/CH/npro/ 
frz/Npro-CH-frz.htm).

méthode du bilan paraît intéressante car elle permet de 
tenir compte de la diversité des situations pouvant se pré-
senter dans la pratique et peut même être utilisée en cours 
de saison pour les apports fractionnés (Schvartz et al. 
2005). Cette méthode est toutefois peu utilisée car elle est 
à mi-chemin entre simplicité (utilisation de tables de réfé-
rence ou méthode Nmin) et complexité (utilisation d’un 
modèle de simulation) (Burns 2006). L’établissement d’un 
bilan est confronté à deux problématiques (i) la quantifica-
tion précise du N fourni par le sol et (ii) l’estimation des 
besoins calculés en fonction d’un objectif de rendement 
établi a priori et qui peut varier au cours de la période de 

Tableau 18. Stade et profondeur de prélèvement des échantillons pour la détermination du Nmin.

Cultures Stade de prélèvement Profondeur de prélèvement (cm) 1

Céréales d’automne, colza Peu avant la reprise de la végétation 0–30, 30–60, 60–90

Céréales de printemps Du semis au stade 3 feuilles 0–30, 30–60, 60–90

Betterave 2 Stade 4–6 feuilles 0–30, 30–60, 60–90

Maïs 2 Stade 5–6 feuilles (ne compter que les 
feuilles complètement développées) 0–30, 30–60, 60–90

Pomme de terre Peu avant la plantation 0–30, 30–60
1 Dans la pratique, les prélèvements sont souvent limités à 60 cm de profondeur. Dans de tels cas, les valeurs de référence pour le calcul de la  

fertilisation N doivent être adaptées en conséquence. La documentation idoine est disponible auprès du laboratoire d’analyse ou auprès du  
service de vulgarisation. 

2 La méthode Nmin fournit des résultats fiables pour autant que la fertilisation N au semis ou à la plantation de la culture ne dépasse pas 40 kg  
N/ha.

Tableau 19. Fertilisation N des céréales basée sur la teneur en Nmin du sol.

Culture

1er apport 2e apport 1 3e apport 1, 2

kg N/ha

Blé d’automne 120 moins Nmin 30 40

Blé de printemps, épeautre 110 moins Nmin 30 40

Orge d’automne   80 moins Nmin 30 40

Triticale d’automne   90 moins Nmin 30 40

Orge et triticale de printemps, seigle d’automne   80 moins Nmin 30 30

Avoine 100 moins Nmin 30 30

Ces recommandations ne sont valables que si certaines conditions sont remplies:
- Potentiel de rendement du site correspondant aux valeurs du tableau 9 ou supérieur.
- Risque de verse minimal (éventuellement utilisation d’un régulateur de croissance).
- Faible risque de pertes de rendement dues à des maladies ou des ravageurs (choix variétal, technique culturale, rotation des cultures, recours  
  éventuel à des fongicides ou des insecticides).
- Sol avec une teneur en matière organique inférieure à 5 % et avec une profondeur utile supérieure à 70 cm.
Pour les cas particuliers ci-après, des déductions doivent être appliquées (ces déductions ne sont pas cumulables;  
la déduction maximale par apport est de 30 kg N/ha)

Motif de correction 

1er apport 2e apport 3e apport

kg N/ha

Prairie temporaire de plusieurs années ou prairie permanente comme précédent cultural –20 –10 –20

Sol avec 5 à 20 % de matière organique –10 –20 –20

Profondeur utile du sol inférieure à 70 cm ou potentiel de production du site faible à 
moyen (zone marginale pour les grandes cultures) –10 –10 –20

Aucune utilisation de régulateur de croissance –10 a à –20 b –10     0

Les indications concernant le fractionnement de la fertilisation N ainsi que les quantités maximales par apport figurent dans le tableau 26.
1 Selon les conditions particulières de croissance et de développement des cultures, ces doses de N peuvent être majorées ou réduites de  

10 kg/ha.
2 En cas de forte attaque de maladies, il faut renoncer au 3e apport.
a Orge, triticale, seigle.
b Blé, épeautre avoine.



8/27Recherche Agronomique Suisse 8 (6) : publication spéciale  |  2017

8/ Fertilisation des grandes cultures

3.1.3.3 Outils d’aide à la décision
Malgré tous les efforts pour estimer de façon précise les 
fournitures de N par le sol, un bilan ou une norme prévi-
sionnelle demeure «prévisionnel». Des outils complémen-
taires permettent d’ajuster en cours de végétation les va-
riations dues aux aléas climatiques et autres. Selon Schvartz 
et al. (2005), des essais au champ montrent que la mise en 
œuvre des méthodes telles que JUBIL®, Hydro  
N-Tester, Héliotest et Double-densité permet d’améliorer 
la fiabilité du bilan prévisionnel du N utilisé en France. Ces 
outils complémentaires sont toutefois spécifiques à cer-
taines cultures et ne peuvent pas être généralisés à l’en-
semble des grandes cultures.

3.1.3.2 Modèles de simulation 
Les modèles dynamiques de simulation évaluent l’effet de 
la météo, du sol et des pratiques culturales et les interac-
tions entre ces trois variables sur la production des cultures 
et sur l’environnement. Ces modèles peuvent automati-
quement prendre en considération l’évolution des interac-
tions entre le sol et la plante sur l’offre et la demande en N 
pendant la croissance. Les recommandations peuvent éga-
lement être adaptées aux conditions pédoclimatiques spé-
cifiques de la parcelle puisque les données considérées par 
ces modèles incluent habituellement le type de sol, les pra-
tiques culturales et les conditions climatiques. Les modèles 
de simulation ont un grand potentiel. Cependant, à cause 
des incertitudes sur les paramètres considérés et sur les sys-
tèmes d’équations, les recommandations issues de ces mo-
dèles dynamiques sont souvent imprécises (Naud et al. 
2008). La mise au point de plusieurs modèles en Europe 
témoigne de l’intérêt grandissant pour les modèles dyna-
miques de simulation. Le logiciel français Azofert® (Ma-
chet et al. 2003) est un de ces modèles de simulation pro-
metteur. Basé sur un bilan du Nmin complet, il intègre la 
dynamique des fournitures de N et de la croissance de la 
plante. La conception informatique permet au logiciel de 
s’adapter à divers contextes pédoclimatiques et systèmes 
de cultures propres aux utilisateurs. L’évaluation de la per-
formance de ce logiciel dans les conditions suisses, avec 
une version d’AzoFert® utilisée dans le Nord de la France, 
a montré qu’il permet une prédiction satisfaisante de la 
dose optimale, au moins équivalente à celle obtenue avec 
les méthodes des normes corrigées ou du Nmin. Dans un 
contexte suisse différent, particulièrement sur le plan cli-
matique et agro-pédologique, il n’est pas surprenant que 
les performances de cet outil ne se soient pas exprimées à 
leur niveau potentiel (Maltas et al. 2015).

Tableau 20. Fertilisation N des cultures sarclées basée sur les teneurs en Nmin du sol (prélèvements de 0 à 90 cm).

Culture
1er apport  
(kg N/ha)

2e apport 1  
(kg N/ha) 

Maïs 0–30 Nmin > 120: 200 moins Nmin 
Nmin < 120: 180 moins Nmin

Betterave sucrière ou fourragère 0–30 180 moins Nmin 

Pommes de terre de consommation ou industrielles 200 moins Nmin 
(à la plantation)

Pommes de terre primeurs ou plants 180 moins Nmin 
(à la plantation)

Colza d’automne 0–40 (au semis) 160 moins Nmin 

Corrections liées à une teneur en matière organique élevée ou à un faible potentiel de rendement du site:

Teneur du sol en matière organique de 5–20 % 0 à –30 –20 à –40

Potentiel de rendement du site faible à moyen 0 –20 à –40

Il n’y a pas de correction à apporter en relation avec l’arrière-effet de cultures dérobées, de couverts végétaux ou d’engrais de ferme.  
Cet arrière-effet est en grande partie compris dans le Nmin mesuré dans le sol. 

Les indications concernant le fractionnement de la fertilisation N ainsi que les quantités maximales par apport figurent dans le tableau 26.  
Le 1er apport de N est appliqué en général au semis ou à la plantation; il peut toutefois être supprimé si le précédent cultural apporte beaucoup de 
N ou si le potentiel de minéralisation du sol est particulièrement élevé. Le 2e apport est effectué aussitôt après avoir obtenu le résultat de l’analyse 
Nmin (pour le moment du prélèvement, voir tableau 18).
1 Un fractionnement en 2 apports est recommandé, en particulier sur les sols dont la profondeur utile est inférieure à 70 cm ainsi que dans les  

régions aux précipitations abondantes (plus de 260 mm durant la période d’avril à juin). Selon les conditions météorologiques et les conditions 
de croissance, l’intervalle entre les apports est de 2 à 4 semaines.

N-Tester (photo: Agroscope).
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nutrition des plantes. Un étalonnage spécifique pour 
chaque variété est nécessaire. La couleur des feuilles est 
aussi influencée par d’autres facteurs que le niveau d’ali-
mentation en N (par ex. approvisionnement en S) et peut 
rendre l’interprétation de l’analyse délicate.

Farmstar. Conçu par Astrium (Airbus Defence & Space) et 
ARVALIS-Institut du végétal (France), Farmstar est un autre 
outil plus récent qui fait appel à l’imagerie satellitaire. Il 
cherche aussi à évaluer la teneur en chlorophylle du cou-
vert, associée à un indice de surface du couvert (LAI), en 
s’appuyant sur des mesures réalisées par des capteurs em-
barqués par des satellites. Très précises et surtout spatiali-
sées, les données recueillies alimentent des modèles et 
fournissent deux variables agronomiques (i) la biomasse et 
(ii) le statut en N du couvert. Pour le pilotage de la fertili-
sation N, le diagnostic est réalisé en début de montaison 
(avril) et le conseil est délivré sous la forme d’une carte de 
chaque parcelle présentant la variabilité intra-parcellaire 
de la dose recommandée et d’une dose moyenne pour 
toute la parcelle destinée aux agriculteurs ne pouvant pas 
moduler leurs épandages.

Réglette Azote (Terres Inovia). Cette méthode permet de 
calculer la dose de N à apporter au colza au printemps, en 
prenant en compte le N déjà absorbé en automne, via une 
pesée des parties aériennes en sortie d’hiver. Cette mé-
thode permet de réduire sensiblement la fertilisation N 
des cultures de colza qui se sont fortement développées 
avant l’hiver, sans pénaliser le rendement final. Elle est dis-
ponible gratuitement sur internet (regletteazotecolza.fr). 
Une calibration en fonction des sols et climats suisses est 
nécessaire pour pouvoir généraliser son utilisation (Miche-
neau et al. 2016).

3.2 Fertilisation phosphatée, potassique  
et magnésienne

Contrairement au N, la fertilisation des grandes cultures 
en P, K et Mg est basée sur deux critères importants: (i) le 
prélèvement de la culture et (ii) le résultat des analyses de 
sol. On tient également compte de la capacité d’absorp-
tion des cultures et des résidus de récolte de l’année précé-
dente (figure 8).

3.2.1 Etablissement de la norme de fertilisation

La base du raisonnement de la fertilisation P, K et Mg est 
le besoin de la culture, soit son prélèvement en P, K et Mg 
(tableau 9). Celui-ci est défini par un objectif de rende-
ment (rendement de référence) et la concentration en élé-
ments nutritifs des produits végétaux récoltés (annexe 1). 
Afin de prendre en considération l’amélioration génétique 

Témoin azote. Des fenêtres de fertilisation (surfaces déli-
mitées d’environ un are) recevant un apport en N réduit  
(–40 kg N/ha), voire même nul, peuvent rendre de précieux 
services comme aide à la décision ou comme instrument de 
contrôle d’efficacité de la fertilisation N. Il faut prévoir une 
nouvelle fenêtre pour chaque apport de N. En culture cé-
réalière, la comparaison de l’état de la végétation entre la 
fenêtre et le reste du champ permet d’optimiser le pro-
chain apport de N. Un concept légèrement différent a été 
adapté à la culture du tournesol. Dans l’Héliotest (Terres 
Inovia), la comparaison visuelle d’une bande de la parcelle 
fertilisée au semis avec le reste de la parcelle non fertilisée 
au semis est le critère de décision. Entre les stades  
«6 feuilles» et «14 feuilles», on observe toute différence 
(couleur, hauteur, volume de végétation) entre les plantes 
fertilisées au semis et le reste du champ. Le stade auquel 
apparaît une différence permet d’évaluer l’éventuel com-
plément de fertilisation N nécessaire. Plus la différence vi-
suelle apparaît tôt, plus la carence en N sera intense. A par-
tir des fournitures du sol et des besoins de la culture (à ma-
turité, 4,5 kg de N sont absorbés dans la plante entière par 
dt de grains produits), il est possible d’utiliser la méthode 
des normes corrigées pour calculer la dose de N à apporter 
en fonction du stade d’apparition de la différence visuelle 
et de l’objectif de rendement (Pellet et Grosjean 2007).

Double densité. Cette méthode pratiquée dans les cé-
réales se base sur l’apparition d’une carence dans un té-
moin «double densité». Au moment du semis de la céréale, 
on définit une placette sur laquelle on double la densité 
de semis. On peut admettre que la double densité va pré-
lever plus de N que la densité simple. Ainsi, le N disponible 
dans le sol sera épuisé plus rapidement. Les premiers symp-
tômes de carence vont donc précéder ceux de la densité 
simple et se traduire par un jaunissement plus prononcé. 
Le 1er apport sera réalisé à partir de cette date. Pour déci-
der du 2e apport, on attend que la placette «double den-
sité» fertilisée au 1er apport avec la même dose que la den-
sité simple accuse à nouveau un jaunissement par rapport 
à la densité simple (Limaux et al. 1999).

Analyse de sucs de plante. Cette méthode mesure par le 
biais de tests rapides (Test Nitrates, Jubil® ou autres) la te-
neur en nitrates dans le suc de la plante. Pour les céréales, 
des prélèvements à la base du maître brin sont effectués à 
une période précise. Grâce à un étalonnage de référence 
spécifique à chaque variété, ces résultats peuvent appor-
ter une précieuse aide à la décision pour déterminer la 
dose de N (Pellet 2000a et b).

Mesures de la chlorophylle. La mesure de la chlorophylle 
(Méthode N-Tester, Yara 2008) est un test rapide qui me-
sure la coloration du feuillage et qui renseigne sur l’état de 

  Prélèvement

  Rendement de référence   x   Concentration dans la plante   x   Correction culture    =    Norme de fertilisation

                 (Norme de fertilisation   x   Correction sol)   –   Résidus année précédente    =    Norme corrigée

Figure 8. Démarche pour calculer la norme de fertilisation en P, K et Mg.
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restée une notion un peu théorique car il n’existe aucune 
méthode universelle de dosage du P disponible capable 
d’appréhender précisément à la fois la diversité des sols, 
des climats et des cultures (Demaria et al. 2005; Frossard et 
al. 2004). La plupart des pays s’orientent vers la sélection 
d’un nombre limité d’agents d’extraction, en général 
deux, et vers une interprétation des résultats valable pour 
les sols aux caractéristiques les plus répandues. Dès les pre-
mières publications des PRIF, la «richesse» du sol était éta-
blie en se basant sur une analyse selon la méthode d’ex-
traction à l’eau saturée de CO2 (Dirks-Scheffer 1930). En 
1995, la méthode d’extraction à l’AAE10 (Agroscope 1996) 
est devenue la nouvelle méthode officielle.

3.2.2.1 Correction de la norme de fertilisation P et K 
basée sur la méthode CO2 
L’adaptation de la norme de fertilisation à la richesse en 
éléments nutritifs du sol s’effectue, pour la méthode CO2, 
à l’aide des facteurs de correction des tableaux  10 et  11 
(module 2). Ces facteurs de correction sont valables pour la 
plupart des sols du plateau suisse, des Préalpes et du Jura 
possédant un taux de MO inférieur à 10 %. Pour les sols 
ayant un taux de MO supérieur à 10 %, il faut tenir compte 
des données du tableau 9 (module 2). L’expérience a dé-
montré que les limons provenant de l’altération des 
schistes des Grisons ainsi que les sols sableux acides du Tes-
sin requièrent une appréciation particulière en ce qui 
concerne le P. Les facteurs de correction de la fertilisation 
P de ces sols sont indiqués dans le tableau 10 (module 2). 

3.2.2.2 Correction de la norme de fertilisation Mg basée 
sur la méthode CaCl2
L’interprétation des résultats d’analyse, de même que la 
correction de la norme de fertilisation, sont effectuées, 
comme pour le P et le K, en tenant compte de la teneur en 
argile du sol. Vu les caractéristiques de la solution d’extrac-
tion, la teneur optimale du sol (facteur de correction 1,0) 
augmente avec le taux d’argile (tableau 12, module 2).

3.2.2.3 Correction de la norme de fertilisation P, K et Mg 
basée sur la méthode AAE10
L’adaptation de la norme de fertilisation pour P, K et Mg 
s’effectue à l’aide des facteurs de correction des tableaux 
16 à 18 (module 2), en prenant en compte la «richesse» du 
sol en P, K et Mg ainsi que la teneur en argile. Pour les sols 
dont la teneur en MO est supérieure à 10 %, il faut tenir 
compte des données du tableau 9 (module 2).

3.3 Soufre

Les besoins des cultures en soufre (S) sont principalement 
couverts par les résidus de récolte, les engrais de ferme et 
les engrais minéraux. Durant quelques décennies et ce 
jusqu’en 1980, le S a été fourni en grande partie par les ap-
ports atmosphériques liés à la combustion du charbon et 
de l’huile de chauffage. Ces apports étaient de l’ordre de 
30 à 50 kg S/ha/an. Près des zones urbaines, ils pouvaient 
atteindre jusqu’à 100 kg S/ha/an. De ce fait, même les be-
soins des plantes les plus exigeantes étaient assurés (ta-
bleau 23). L’abandon du charbon et l’élimination du S des 
huiles de chauffage à partir des années 80 a entrainé une 

des cultures et l’évolution des techniques de production, 
une actualisation des rendements de référence s’impose à 
chaque édition de ce document. La concentration en élé-
ments nutritifs des différents produits de grandes cultures 
doit aussi être constamment révisée et provenir d’essais de 
fertilisation en conditions optimales et non de la pratique. 

La capacité de prélèvement des éléments nutritifs est dif-
férente selon les espèces végétales. En effet, même si la 
disponibilité de l’élément dans le sol est théoriquement 
suffisante pour couvrir les besoins de la plante, certaines 
cultures seront incapables d’aller puiser les quantités  
nécessaires pour leur croissance et d’autres, au contraire, 
seront capables d’en absorber davantage que leurs  
besoins. L’approche actuelle des PRIF définit la classe «sol 
satisfaisant» indépendamment de la culture. Par consé-
quent, un facteur de correction doit être utilisé pour diffé-
rencier les cultures selon leurs exigences et leurs capacités 
d’absorption. Les facteurs de correction proposés dans le 
tableau 21 ont été établis empiriquement sur la base du 
savoir d’experts.

3.2.2 Correction de la norme de fertilisation en  
fonction des analyses de sol

L’analyse du sol permet de moduler la norme de fertilisa-
tion P, K et Mg en fonction du degré de disponibilité de 
l’élément nutritif dans le sol. Cependant, pour le P par 
exemple, la fraction réellement disponible est toujours 
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Tableau 21. Coefficients de correction de la norme P, K, Mg 
selon la culture.

Culture P K Mg

Céréales d’automne 1,0 0,8 1,0

Maïs 1,2 1,0 1,0

Pomme de terre 1,2 1,2 1,2

Betteraves sucrière et fourragère 1,0 0,8 1,0

Légumineuses à graines 1,0 1,2 1,0

Cultures dérobées 1,0 0,8 1,2

Autres cultures 1,0 1,0 1,0

Champ d’essai de longue durée de fertilisation P et K (photo: Agro-
scope).
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plantes est semblable à celui du nitrate). L’apport de fond 
est assuré par les engrais de ferme (1 tonne de fumier ou  
1 m3 de lisier de bovin contient environ 0,3–0,4 kg S). Le 
meilleur moyen d’appliquer une fertilisation spécifique 
avec du S consiste à utiliser un engrais N contenant du S 
(tableau 13, module 4). Il est également possible d’appor-
ter du S au moyen d’engrais minéraux potassiques, magné-
siens ou complets dont la teneur en S est suffisante (ta-
bleau 13, module 4). Lorsque des symptômes de carence 
apparaissent, l’application d’une fertilisation foliaire avec 
un produit compatible (sulfate de magnésium, sel d’Epson) 
permet de couvrir en partie les besoins momentanés de la 
plante en S.

3.4 Bore, manganèse et autres oligo-éléments

Dans les conditions suisses, une fertilisation régulière avec 
des oligo-éléments n’est généralement pas nécessaire. De 
par la composition de leur roche-mère, la plupart des sols 
contiennent suffisamment d’oligo-éléments pour assurer 
un rendement optimal et de qualité. Dans quelques cas, 
une fertilisation avec du B ou du Mn peut s’avérer indis-
pensable. Il s’agit en particulier de cultures exigeantes en 
B (betterave, colza, tournesol) implantées sur des sols alca-
lins qui nécessitent en général des apports de 1,5 à 2 kg de 
B/ha. La disponibilité du Mn est fortement diminuée dans 

forte réduction des apports de S atmosphérique et l’appa-
rition de symptômes de carence en S sur les cultures les 
plus exigeantes.

3.3.1 Marche à suivre pour déterminer le risque de 
carence en soufre

La majeure partie de la réserve en S du sol (> 95 % du Stot) 
se trouve sous forme organique (MO du sol, engrais orga-
nique). La plante absorbe le S sous forme de sulfate (SO4

2–). 
La prise en compte des caractéristiques du site (sol, plante 
et climat) permet de savoir si le potentiel d’une parcelle 
donnée est suffisant pour assurer l’alimentation en S des 
plantes cultivées. Ces caractéristiques sont: (i) les teneurs 
du sol en MO, argile(s) et squelette (ii) la profondeur du 
sol, (iii) les précipitations d’octobre à mars et (iv) l’applica-
tion d’engrais organiques et d’engrais N (tableau 22). La 
nécessité de fertiliser avec du S s’apprécie en comparant 
ces résultats avec les besoins des cultures (tableau 23, voir 
également Pellet et al. 2003a et b).

3.3.2 Forme et moment d’application de la fertilisation 
soufrée

L’apport de S s’effectue selon les mêmes règles que la fer-
tilisation N (le comportement du sulfate prélevé par les 
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Tableau 22. Paramètres permettant d’évaluer le risque de carence en S et d’estimer les besoins en fertilisation soufrée  
des cultures.

Critères Critères d’appréciation Points

Matière organique (%)

< 2 1

2–5 3

> 5 5

Argile du sol (%)

< 10 1

10–30 3

> 30 5

Pierrosité (% du volume)

> 30 1

10–30 3

< 10 5

Profondeur utile du sol (en cm)

10–30 1

31–70 5

> 70 7

Précipitations octobre–mars (en mm)

> 540 1

370–540 3

< 370 5

Engrais de ferme sur la parcelle

Aucun 1

Occasionnellement (> 3 ans) 3

Régulièrement (≤ 3 ans) 5

Différence entre la dose de N réellement appliquée et la dose recommandée 1

Supplément > 40 kg N/ha 1

Dose recommandée + –40 kg N/ha 3

Réduction > 40 kg N/ha 5

Les points obtenus pour chaque critère d’appréciation s’additionnent et la somme est comparée avec les indications du tableau 23.
1 Dose de N calculée d’après la méthode des normes corrigées ou la méthode Nmin.
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4.  Résidus de récolte

Les normes de fertilisation comprennent à la fois les  
besoins en éléments nutritifs du produit principal récolté 
et ceux des autres sous-produits (tableau 9). Si les sous-
produits (paille, fanes, tiges, feuilles, etc.) restent sur le 
champ (résidus de récolte), les éléments nutritifs qu’ils 
contiennent sont déduits de la fertilisation de la culture 
suivante. Comme pour les engrais de ferme, la totalité de 
la valeur fertilisante des résidus de récolte en P, K et Mg 

les sols alcalins riches en MO; des doses massives de chaux 
peuvent aussi limiter sérieusement l’alimentation des 
cultures en B et Mn. Dans des cas particuliers, une évalua-
tion de la teneur en B et en Mn du sol est indispensable. 
L’interprétation des résultats de ces analyses et le dosage 
des engrais contenant du B et du Mn figurent dans le ta-
bleau 24. Pour les autres oligo-éléments, l’analyse de sol 
ne se justifie que dans des cas exceptionnels, après avoir 
pris contact avec le service de vulgarisation ou un labora-
toire d’analyse de sol.
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Tableau 23. Besoins en soufre de quelques cultures et recommandation de fertilisation soufrée.

Culture
Prélèvement en S 

(kg/ha)
Fertilisation S selon le nombre de points (tableau 22)  

kg S/ha

Culture très exigeante < 15 points 15–23 points > 23 points

Colza 80 60 35 0

Culture moyennement exigeante < 14 points 14–20 points > 20 points

Betterave 35 25 15 0

Luzerne 30 20 15 0

Maïs 28 20 15 0

Culture peu exigeante < 13 points 13–18 points > 18 points

Blé 23 20 10 0

Orge 20 10   0 0

Pomme de terre 20 10   0 0

Autres cultures < 20   0   0 0

Tableau 24. Apports de B et de Mn basés sur les résultats d’analyse de sol, le type de sol et la culture.

Elément
Classe de 
fertilité

Apprécia-
tion

Teneur du sol
(mg/kg)

Sol pauvre à normale-
ment pourvu en MO  

(< 10 %)

Sol riche en MO et humifère (> 10 %)

Sol acide et 
faiblement acide Sol neutre et alcalin

Culture peu 
exigeante

Culture 
exigeante 1

Culture peu 
exigeante

Culture 
exigeante 1

Culture peu 
exigeante

Culture 
exigeante 1

B

A pauvre < 0,6 1,5–2,0
kg B/ha a

2,5–3,0
kg B/ha a

1,5–2,0
kg B/ha a

2,5–3,0
kg B/ha a

1,5–2,0
kg B/ha a

2,5–3,0
kg B/ha a

B médiocre 0,6–1,5 – 1,5–2,0
kg B/ha a – 2,0–2,5

kg B/ha a – 2,0–2,5
kg B/ha a

C
D
E

satisfaisant
riche

très riche

1,6–2,0
2,1–5,0
> 5,0

–

Echangeable Facilement 
réductible

Mn A pauvre < 2 – 20–40 
kg Mn/ha b

30–50
kg Mn/ha b

40–60
kg Mn/ha b

10–15 
kg Mn/ha b

B médiocre > 2 < 50 20–40
kg Mn/ha b

20–40
kg Mn/ha b

10–15  
kg Mn/ha b

C satisfaisant > 2 > 50 –

1 Bore: betterave, colza, tournesol; manganèse: céréales, légumineuses, betterave.
a Fertilisation au sol: le bore peut être apporté au sol sous forme de borax, pulvérisé au sol sous forme d’acide borique, ou par des engrais com-

posés boratés.
b L’application du manganèse au sol n’étant pas efficace, une application foliaire est nécessaire (dans 600–1000 litres d’eau par ha). Il est recom-

mandé de répéter les applications. Le sulfate de manganèse (MnSO4) peut être remplacé par d’autres produits spécifiques contenant du manga-
nèse. Respecter les directives d’utilisation.
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Lorsqu’on veut effectuer un plan de fumure informatisé,  
il est important, avant de l’utiliser, de s’assurer que le pro-
gramme respecte bien la marche à suivre décrite ci-dessus. 
Le tableau 25 donne un exemple de plan de fumure.

5.2 Choix des engrais

Le choix des engrais est dicté par les exigences des plantes 
et les caractéristiques du sol, mais toujours en relation 
avec des impératifs techniques. Les critères les plus impor-
tants pour le choix d’un engrais sont les exigences spéci-
fiques des différentes cultures, les caractéristiques du sol 
qui contrôlent le comportement des éléments nutritifs 
dans le système engrais-sol-plante (pH, MO, texture, état 
de la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol, etc.) 
ainsi que ses teneurs en substances complémentaires utiles 
(chaux, soufre, oligo-éléments) et non désirées (substances 
dangereuses). Les aspects économiques ne devraient inter-
venir qu’entre des produits aux caractéristiques similaires 
et répondant aux mêmes besoins de fertilisation. Les ta-
bleaux 9 à 12 du module 4 décrivent les caractéristiques et 
les effets des différentes formes des éléments nutritifs 
contenus dans les engrais.

5.2.1 Céréales

Pour les céréales, une fertilisation N liquide mélangeant 
des formes nitrique et uréique permet une mise à disposi-
tion régulière de N pour la plante. Cependant, le dévelop-
pement de cette technique a été freiné par la nécessité 
d’une mécanisation adaptée (stockage et épandage de 
l’engrais liquide), par les risques de brûlure selon le stade 
de la culture et les conditions atmosphériques au moment 
de l’apport et par les risques de pertes par volatilisation 
selon le pH du sol. Actuellement, des engrais N permettant 
une libération plus lente du N sont en plein développe-
ment. Ils pourraient permettre de simplifier le fractionne-
ment actuellement recommandé pour les engrais à base 
de nitrate d’ammoniaque (tableau 26).

5.2.2 Pomme de terre

La pomme de terre est une plante acidophile qui réagit 
bien aux engrais à effet acidifiant. Il est en effet possible 
de corriger quelque peu les effets du sol par des applica-
tions d’engrais à effet acidifiant, comme le sulfate d’am-
monium et/ou le sulfate de potassium (Fritsch 2003).

Les engrais N sous forme liquide ou uréique (CH4N2O) sont 
plus sensibles à la volatilisation (NH3) que le nitrate d’am-
monium (NH4NO3). La différence d’efficacité entre ces 
trois composés azotés repose principalement sur leur 
mode d’application. L’enfouissement de l’engrais au but-
tage permet de limiter ou même de supprimer les pertes 
par volatilisation. Dans ce cas, les trois composés pré-
sentent une efficacité comparable. En revanche, si l’en-
grais est apporté sans enfouissement, soit après le  
buttage, soit plusieurs jours avant le buttage, le nitrate 
d’ammonium offre l’avantage de limiter les pertes par 
vola tilisation, surtout en l’absence de précipitations.

(tableau 9) doit être prise en considération dans le plan de 
fumure. En ce qui concerne le N des résidus de récolte dis-
ponible pour la culture suivante, il faut prendre en compte 
les valeurs indiquées dans le tableau 13 lorsque la mé-
thode de calcul des normes corrigées est utilisée. 
Lorsqu’une partie des résidus de récolte est exportée, la 
déduction sur la fertilisation de la culture suivante sera 
proportionnelle à la part qui reste sur le champ.

5.  Pratique de la fertilisation

La planification de la fertilisation sur une exploitation 
agricole doit prendre en compte les spécificités propres à 
l’exploitation. Un conseil de fertilisation doit intégrer les 
multiples contraintes particulières liées aux types de pro-
duction (exploitation de grandes cultures, herbagère avec 
engrais de ferme ou mixte), aux caractéristiques des sols, à 
l’environnement physique (localisation des parcelles, 
pente...), au climat, etc. Les exigences propres du mode de 
production choisi (intégré, biologique, etc.) ajoutent des 
difficultés supplémentaires à la tâche. Dans chaque cas, le 
plan fait intervenir la norme de fertilisation, l’objectif de 
rendement, l’interprétation de l’analyse de sol, ainsi que 
les quantités et les caractéristiques des engrais organiques 
et minéraux employés.

5.1 Plan de fumure

Un plan de fumure annuel établi de manière conscien-
cieuse est le seul moyen de répondre aux multiples exi-
gences d’une fertilisation raisonnée et ciblée qui prenne 
en compte les besoins des cultures tout en ménageant 
l’environnement. Les formulaires et les programmes infor-
matisés nécessaires à l’élaboration du plan de fumure 
peuvent être obtenus auprès des services de vulgarisa - 
tion agricole et de la plupart des laboratoires d’analyse  
de sols.

Marche à suivre lors de l’établissement du plan de  
fumure
1. Etablir les besoins des cultures en fonction du rende-

ment (tableaux 9, 10 et 11).
2. Ajuster la norme de fertilisation P, K et Mg (tableau 9) 

selon les résultats des analyses de sol (tableaux 10 à 18, 
module 2) et soustraire la contribution des résidus de 
récolte du précédent cultural (tableau 13).

3. Ajuster la norme N, soit en appliquant les facteurs de 
correction selon la méthode de la norme corrigée (ta-
bleaux 12 à 17) ou à partir d’une analyse de sol selon la 
méthode Nmin (tableaux 18 à 20).

4. Estimer la valeur fertilisante des engrais de ferme  
(tableau 6, module 4) et les apports nécessaires pour 
chaque culture.

5. Calculer la différence entre les besoins de la culture et 
les apports des engrais de ferme.

6. Compléter le solde par l’acquisition d’engrais de ferme 
provenant d’autres exploitations, d’engrais de recyclage 
ou d’engrais du commerce, en tenant compte des aspects 
écologiques, pédologiques, agronomiques, techniques, 
économiques et juridiques.
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Tableau 25. Exemple d’un plan de fumure.

Restriction de fertilisation Aucune

Utilisation des surfaces Désignation Surface Rendement

Parcelle Derrière Le Bois 1,17 ha

Culture précédente Blé d’automne, paille enfouie 1,17 ha   60 dt/ha

Culture intermédiaire Engrais vert non hivernant, légumineuse 1,17 ha   35 dt/ha

Culture principale Maïs grain sec 1,17 ha 100 dt/ha

Analyse de sol Résultat Unités Méthode Inter prétation Facteur de correction

Année 2016

Argile 20 [%] Moyen, silt limoneux

Silt 70 [%]

Sable 10 [%]

pH 6,4 [H2O] Neutre

MO 4,5 [%] Moyen-élevé

P 22,7 [mg/kg] AA-EDTA Médiocre 1,2 (tableau 16, mod. 2)

K 137 [mg/kg] AA-EDTA Satisfaisant 1,0 (tableau 17, mod. 2)

Mg 112,8 [mg/kg] AA-EDTA Médiocre 1,2 (tableau 18, mod. 2)

Besoins [kg/ha] (+) N P K Mg

Norme de base cult. int./eng. vert (tableau 9) 0 0 0 0

Norme de base cult. princ. (tableau 9) 110 38 195 25

Correction rendement cult. princ. (tableau 11) 0 0 0 0

Potentiel de minéralisation (tableau 12) Moyen – élevé –20 0 0 0

Précédent cultural (tableau 13) Engrais vert –10 0 0 0

Pluie d’hiver et de printemps (tableau 15) Fortes (mars–mai) 30 0 0 0

Sarclage (tableau 16) 0 0 0 0

Effet des conditions printanières (tableau 17) Printemps chaud –20 0 0 0

Facteur de correction (selon analyse de sol) 1,2 1,0 1,2

(1) Somme des besoins corrigés 90 46 195 30

Apports année précédente [kg/ha] (–) N P K Mg

Bilan de l’année précédente (valeurs >0: surplus en fertilisant) - –15 –10 7

Arrière-effet N (tableau 14) 0 - - -

Résidus de récolte de l’année précédente (tableau 9) 0 6 62 5

Correction libre 0 0 0 0

(2) Somme des apports de l’année précédente 0 –9 52 12

(3) Besoins totaux corrigés = (1)–(2) 90 55 143 18

Apports par les engrais du commerce [kg/ha] (–) Apport/ha N P K Mg

Nitrate d’ammoniaque 27 % 3,30 dt/ha 89 0 0 0

Potasse magnésienne (25 % K/6 % Mg) 5,70 dt/ha 0 0 143 34

Super-triple (20 % P) 2,75 dt/ha 0 55 0 0

(4) Somme des apports par les engrais 89 55 143 34

Solde encore à couvrir = (3)–(4) (valeurs >0 : déficit en fertilisant) 1 0 0 –16
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plus faible qu’un apport plus précoce. Un 3e apport de N 
augmente souvent la teneur en protéines, ce qui est im-
portant pour la classe Top. A apport total de N équivalent 
(140 kg N/ha), un apport important au moment de l’appa-
rition de la dernière feuille (80 kg N/ha plutôt que 40 kg N/
ha) augmente la teneur en protéines (de 0,4 %) sans affec-
ter le rendement (Levy et Brabant 2016). Le choix variétal 
reste toutefois le facteur le plus facile à maîtriser pour in-
fluencer la teneur en protéines du blé.

5.3.2 Pomme de terre

Le fractionnement des apports en N permet de limiter les 
pertes par lixiviation en ajustant les apports à la dyna-
mique des besoins de la culture (tableau 26; figure 2). Le 
dernier apport ne doit pas être effectué trop tardivement, 
car cela favoriserait le développement du feuillage sans 
bénéfice pour le développement des tubercules. Idéale-
ment, le dernier apport devrait avoir lieu avant l’initiation 
de la tubérisation, c’est-à-dire quand les plantes mesurent 
approximativement 20 cm de hauteur (code BBCH 105). De 
plus, les variétés présentent des dynamiques de prélève-
ment en N variables au cours du temps. Par exemple, la va-
riété Laura absorbe moins de N que la variété Bintje en dé-
but de saison (figure 9) car il lui faut plus de temps que Bin-
tje pour développer son système racinaire et initier sa 
tubérisation (Sinaj et al. 2014). Ceci justifie donc de frac-
tionner les apports de sorte que chaque variété puisse dis-
poser du N nécessaire à son développement au moment 
où elle en a besoin.

Le fractionnement des apports K peut aussi être pratiqué, 
surtout sur des sols de texture légère pour lesquels le lessi-
vage est possible. Dans la pratique, la moitié du K est ap-
pliquée entre janvier et mars (sous forme organique ou mi-
nérale), l’autre moitié à la plantation. Un apport complé-
mentaire peut aussi être appliqué après le buttage, voire 
même lors de la tubérisation. 

Afin d’éviter les problèmes liés à la fixation du P des  
engrais sur la phase solide du sol et pour augmenter son 
utilisation par la plante, il est préférable de l’apporter lors 
de la plantation. Un second apport foliaire peut aussi être 

Lorsque tout l’apport d’azote est réalisé à la plantation ou 
au buttage, il est préférable de privilégier l’urée ou le sul-
fate d’ammonium [(NH4)2SO4] pour lesquels la libération 
de l’azote est plus lente que pour le nitrate d’ammonium.

Les engrais K sous forme de chlorure ou de sulfate de po-
tassium présentent des effets similaires sur le rendement. 
Les engrais à base de chlorure réduisent le brunissement à 
la friture et permettent également de modérer la teneur 
en amidon. Au contraire, le sulfate permet d’augmenter la 
teneur en amidon des pommes de terre. 

Concernant les engrais P, on privilégiera les engrais so-
lubles, facilement assimilables par la plante (Cohan 2014; 
Ryckmans 2009).

5.2.3 Maïs

Compte tenu de son profil de croissance spécifique qui se 
prolonge jusqu’à l’automne, le maïs est capable de bien 
valoriser les engrais de ferme qui libèrent lentement les 
nutriments qu’ils contiennent. Il en va de même pour l’uti-
lisation de l’azote minéralisé à partir des réserves du sol. 
Parmi les engrais organiques d’origine animale, comme le 
purin, le fumier ou le lisier, le purin occupe une place par-
ticulière. Un apport peut être fait avant le semis (cepen-
dant le plus près possible) et immédiatement incorporé au 
sol pour éviter des pertes d’ammoniac par volatilisation. Le 
purin peut aussi être apporté après le semis, entre les 
lignes de la culture en croissance et avec incorporation ra-
pide au sol. Il s’agit de ne pas mouiller les feuilles et risquer 
de perdre ainsi de l’ammoniac.

On peut aussi utiliser sans problème des engrais synthé-
tiques du commerce, en quantités tenant compte des be-
soins de la culture et des réserves disponibles dans le sol. 
L’application localisée d’un engrais contenant du P et du N 
facilement disponibles, près des semences, peut stimuler le 
développement juvénile de la culture, particulièrement en 
terres froides.

5.3 Moment d’application et fractionnement des 
apports 

5.3.1 Céréales

La fertilisation N est répartie habituellement en 2 ou 3 ap-
ports (tableau 26) réalisés à des stades spécifiques du dé-
veloppement de la plante (figure 1). Sa valorisation dépen-
dra de plusieurs facteurs, en particulier de la pluviométrie, 
du type de sol et du développement de la culture. Des 
études montrent que le coefficient d’utilisation du N de 
l’engrais augmente au cours du cycle de la culture, passant 
de 40 – 50 % au stade tallage à environ 80 % quand la der-
nière feuille est étalée (Arvalis 2014).

Des essais récents ont confirmé que la dose de N et sa ré-
partition sont importantes pour la formation du rende-
ment en grains et la synthèse des protéines (Levy et Bra-
bant 2016). A dose de N égale, un apport tardif à la florai-
son conduit systématiquement à un rendement en grain 
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Apport d’engrais différenciés sur la culture de blé  
(photo: Agroscope).
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Tableau 26. Fractionnement, stade d’application optimal et dose maximale admissible pour les différents apports de N selon la 
pluviométrie et les conditions pédologiques.

Culture ou groupe 
de cultures

Régions séchardes1 ou sols profonds 2 Régions pluvieuses 3 ou sols peu profonds 4

Epoque ou stade

Apport 
maximal
(kg N/ha) Epoque ou stade

Apport 
maximal
(kg N/ha)

Céréales, millet et maïs

Céréale d’automne

En automne (avant ou après semis) 0 En automne (avant ou après semis) 0

Fin hiver à la reprise végétation 60 Reprise végétation 60

Début redressement à 1 nœud 80 1 nœud 70

Dernière feuille étalée 80 Dernière feuille étalée épiaison 80

Pas de 3e apport pour le blé biscuitier Pas de 3e apport pour le blé biscuitier

Céréale de printemps

Au semis 40 Au semis 30

Tallage à début redressement 80 3 feuilles à début tallage 50

2 nœuds à gaine ouverte 40 1er nœud 40

Apparition dernière feuille à début épiaison 40

Millet
Au semis 40 Au semis 40

Tallage 40 Tallage 40

Maïs grain et maïs 
d’ensilage

Au semis 80 Au semis 40

6–8 feuilles 80 4–6 feuilles 40

6–8 feuilles 80

Maïs vert
Au semis 60 Au semis 40

4–6 feuilles 30 4–6 feuilles 40

Tubercules et racines

Pomme de terre de 
consommation et 
industrielle

Plantation 80 Plantation 40

Levée à feuillage 10 cm 80 Feuillage 10–15 cm 80

Peu avant que les fanes se touchent sur la ligne 40

Pomme de terre 
primeur

Plantation 60 Plantation 40

Levée à feuillage 10 cm 60 Feuillage 5–10 cm 80

Pomme de terre plant
Plantation 50 Plantation 40

Levée à feuillage 10 cm 50 Feuillage 5–10 cm 60

Betteraves sucrière et 
fourragère

Au semis 80 Au semis 40

4–6 feuilles 80 4–6 feuilles 60

6–8 feuilles 60

Oléagineux et plantes destinées à la production de fibres

Colza d’automne

Au semis 0 Au semis 0

Fin hiver à reprise végétation 80 Reprise végétation 80

Début montaison 80 Montaison (30–40  cm) 80

Colza de printemps

Au semis 50 Au semis 30

Formation des rosettes, début montaison 80 Rosettes 60

Montaison (30–40 cm) 40

Tournesol Au semis 80 Au semis 60

Chanvre oléagineux
Au semis 40 Au semis 40

Plante 15–20 cm 40 Plante 15–20 cm 30

Chanvre à fibres
Au semis 50 Au semis 40

Plante 15–20 cm 70 Plante 15–20 cm 80

1 < 450 mm de précipitations de janvier à juin.
2 Réserve en eau facilement utilisable > 70 mm.
3 > 450 mm de précipitations de janvier à juin.
4 Réserve en eau facilement utilisable < 70 mm.
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sants aboutissant dans un lac. Dans de telles situations, les apports fo-
liaires devraient être effectués seulement au moment où les besoins 
du maïs sont élevés (figure 4). Compte tenu de la simultanéité de la 
minéralisation de l’azote dans le sol et des besoins du maïs, les apports 
effectués jusqu’au stade 8 feuilles sont les plus efficaces pour couvrir 
les besoins importants jusqu’au stade floraison.

5.4 Techniques d’épandage

5.4.1 Pomme de terre

Le fractionnement des apports en N (tableau 26) est de moins en 
moins pratiqué par les producteurs de pommes de terre et la dose to-
tale de N est souvent apportée en une seule fois à la plantation. Cette 
pratique peut aller de pair avec les techniques de plantation dites all-

réalisé peu avant l’initiation de la tubérisation. 
Si une seule application d’engrais PK est réali-
sée, il est recommandé de l’appliquer tôt dans 
la saison afin de palier à la faiblesse du sys-
tème racinaire.

5.3.3 Maïs

Jusqu’au stade 6 feuilles, les besoins du maïs 
en éléments fertilisants sont faibles (figure 4). 
Toutefois, dans les sols qui se réchauffent len-
tement, une fertilisation localisée au semis 
peut stimuler le développement juvénile. Pour 
les éléments peu mobiles (P, K) l’idéal est de 
les épandre avant le semis. L’azote, en re-
vanche, doit être épandu de manière fraction-
née (tableau 26) pour tenir compte du risque 
de lessivage, en particulier dans les régions à 
fortes précipitations ou dans les bassins ver-

59 PRIF-2016: Module "Fertilisation des grandes cultures" 

 

plus faible qu’un apport plus précoce. Un 3e apport de N augmente souvent la teneur en 

protéines, ce qui est important pour la classe Top. A apport total de N équivalent (140 kg N/ha), 

un apport important au moment de l’apparition de la dernière feuille (80 kg N/ha plutôt que 40 

kg N/ha) augmente la teneur en protéines (de 0,4%) sans affecter le rendement (Levy et 

Brabant 2016). Le choix variétal reste toutefois le facteur le plus facile à maîtriser pour 

influencer la teneur en protéines du blé. 

5.3.2 Pomme de terre 
Le fractionnement des apports en N permet de limiter les pertes par lixiviation en ajustant les 

apports à la dynamique des besoins de la culture (tabl. 26, fig. 2). Le dernier apport ne doit 

pas être effectué trop tardivement, car cela favoriserait le développement du feuillage sans 

bénéfice pour le développement des tubercules. Idéalement, le dernier apport devrait avoir lieu 

avant l’initiation de la tubérisation, c’est-à-dire quand les plantes mesurent approximativement 

20 cm de hauteur (code BBCH 105). De plus, les variétés présentent des dynamiques de 

prélèvement en N variables au cours du temps. Par exemple, la variété Laura absorbe moins 

de N que la variété Bintje en début de saison (fig. 9) car il lui faut plus de temps que Bintje 

pour développer son système racinaire et initier sa tubérisation (Sinaj et al. 2014). Ceci justifie 

donc de fractionner les apports de sorte que chaque variété puisse disposer du N nécessaire 

à son développement au moment où elle en a besoin. 

 
Figure 10. Courbes d’absorption du N par les variétés Bintje et Laura pour un apport de 120 kg N/ha 
(Sinaj et al. 2014). 

Figure 9. Courbes d’absorption du N par les variétés Bintje et Laura pour un 
apport de 120 kg N/ha (Sinaj et al. 2014).

Tableau 26 (suite)

Culture ou groupe 
de cultures

Régions séchardes1 ou sols profonds 2 Régions pluvieuses 3 ou sols peu profonds 4

Epoque ou stade

Apport 
maximal
(kg N/ha) Epoque ou stade

Apport 
maximal
(kg N/ha)

Oléagineux et plantes destinées à la production de fibres

Lin oléagineux
Au semis 50 Au semis 20

Plante 15–20 cm 30 Plante 15–20 cm 40

Lin à fibres
Au semis 30 Au semis 20

Plante 15–20 cm 30 Plante 15–20 cm 40

Roseau de Chine Début végétation 40 Début végétation 40

Kénaf
Au semis 50 Au semis 30

Plante 15–20 cm 50 Plante 15–20 cm 60

Autres cultures

Engrais verts Au semis 40 Au semis 40

Tabac Burley
Plantation 100 Plantation 80

4–6 feuilles 80 4–6 feuilles 100

Tabac Virginia Plantation 30 4–6 feuilles 30

1 < 450 mm de précipitations de janvier à juin.                                     3 > 450 mm de précipitations de janvier à juin.
2 Réserve en eau facilement utilisable > 70 mm.                                   4 Réserve en eau facilement utilisable < 70 mm.

Apport d’engrais différenciés sur la culture de 
pomme de terre (photo: Agroscope).
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limité de N sur les cultures selon des critères écono-
miques.

• Diluer suffisamment les apports de purin (au minimum 
1:2, idéalement 1:3) afin de limiter les pertes par volatili-
sation (module 7).

• Diminuer le risque de pertes en N par volatilisation en 
choisissant des engrais dont la proportion en nitrates est 
plus importante.

• Eviter d’appliquer une dose fractionnée supérieure à 60 
kg N/ha.

• Tenir compte de manière systématique des réserves du 
sol (Nmin ou normes corrigées).

• Planifier les apports d’engrais à l’échelle de l’exploita-
tion pour tenir compte des besoins spécifiques des 
cultures les plus exigeantes et des cultures valorisant le 
mieux le N.

• Réduire, voire même faire l’impasse sur le 3e apport de N 
pour les céréales ou décaler le 2e apport, surtout en 
cultures extensives, pour les blés fourragers.

• Considérer les prévisions météorologiques à moyen 
terme pour éviter d’amener du N en trop grande quan-
tité avant une période particulièrement pluvieuse ou 
trop tard par rapport à des prévisions de conditions 
sèches.

• Supprimer l’apport de N au semis ou à la plantation pour 
les betteraves, le maïs et les pommes de terre.

• Renoncer à tout apport de N pour les engrais verts en 
utilisant des mélanges à base de légumineuses pour les 
conditions avec une faible minéralisation.

5.6 Possibilités de simplification de la fertilisation  
P, K et Mg

La fertilisation de rotation permet de simplifier la fertilisa-
tion annuelle en P, K et Mg sur une parcelle dont la rotation 
est définie. Elle consiste à totaliser les besoins nets de la ro-
tation, à les diviser par le nombre de cultures et à appliquer 
annuellement la quantité moyenne obtenue. Cette manière 
de faire nécessite l’élaboration d’un plan de fumure et ne 
convient que pour les parcelles dont la rotation est stable. 
Elle est aisément applicable dans les parcelles dont le niveau 
de fertilité est «satisfaisant» ou «riche» (classe de fertilité C 
ou D). Elle peut devenir problématique lorsque le sol est 
«pauvre» et que la rotation comprend (i) soit une culture 
ayant des besoins élevés, (ii) soit une culture susceptible de 
faire une consommation de luxe d’un de ces éléments. Lors 
de l’établissement du plan de fumure, il se peut aussi que la 
quantité d’engrais P, K et Mg à appliquer sur certaines par-
celles soit faible ou qu’elle soit difficile à épandre d’un point 
de vue technique. Dans ce cas une impasse peut être envisa-
gée selon les critères du tableau 27.

Impasse: Renoncement à tout apport d’engrais minéral 
parce que les besoins de la culture envisagée sont large-
ment couverts par les réserves du sol, par les restitutions 
de la culture précédente ou, le cas échéant, par la fertilisa-
tion organique et la déduction anticipée des résidus de ré-
colte de la culture à venir (par ex. avec du tournesol). L’im-
passe peut être faite lorsque les quantités d’engrais miné-
ral à apporter sont très faibles et ne représentent qu’une 
fraction de la norme.

in-one, de plus en plus populaires, et par lesquelles la plan-
tation, le buttage et l’apport d’engrais se font en une 
seule opération. Si auparavant la fertilisation N était ap-
portée sur les buttes avant un buttage, il est désormais 
courant d’appliquer l’engrais N avant la plantation ou lo-
calement sur le rang (Martin 2014). En matière d’optimisa-
tion de la disponibilité en N pour la plante, cette pratique 
n’est pas idéale car une bonne partie du N apporté peut 
être lessivé avant que la plante n’ait eu le temps de déve-
lopper son systèmes racinaire (Sinaj et al. 2014).

La fertigation est déjà pratiquée depuis de nombreuses 
années aux Etats-Unis et dans les pays du bassin méditerra-
néen. La technique consiste à associer l’engrais à l’eau d’ir-
rigation. Elle offre deux avantages principaux: (i) sa facilité 
de mise en œuvre (une fois le système d’irrigation installé) 
et (ii) son aspect «dynamique», c’est-à-dire qu’elle permet 
de fournir l’eau et les éléments nutritifs à la plante au mo-
ment où elle en a besoin. Les techniques de fertigation au 
goutte-à-goutte permettent de limiter les pertes de N par 
lessivage en comparaison à l’irrigation par sprinkler 
(Darwish et al. 2003). En revanche, aucune augmentation 
significative du rendement n’est observée par rapport à 
une fertilisation classique (Battilani et al. 2008; Moham-
mad et al. 1999).

5.4.2 Maïs

Les engrais sont épandus avant le semis et incorporés au 
sol ou localisés (P et N) près de la ligne au moment du se-
mis. Les épandages d’azote doivent être fractionnés et les 
quantités doivent être nuancées selon le climat et le sol, 
sans dépasser les valeurs indiquées dans le tableau 26. Un 
apport foliaire en surface à un stade plus avancé est pos-
sible mais il vaut mieux éviter les risques de brûlure des 
feuilles. Un épandage entre les lignes, avec incorporation 
immédiate, évite ce risque et place l’engrais directement à 
portée des racines. Dans le cas de l’épandage entre les 
lignes, ou s’il y a des paquets d’engrais, les racines se déve-
loppent principalement dans l’espace proche des nutri-
ments. En revanche, la répartition spatiale réalisée par 
l’épandage en surface favorise le développement d’une 
masse racinaire en tous sens. 

Les engrais de ferme doivent être injectés dans le sol ou 
rapidement incorporés après épandage afin de réduire au-
tant que possible les pertes d’azote par volatilisation.

5.5 Possibilités d’optimisation ou de réduction  
de la fertilisation N

L’optimisation de l’utilisation de l'azote proposée par les 
méthodes de fertilisation présentées plus haut (voir cha-
pitre 3.1) peut être encore renforcée par une stratégie dy-
namique de la fertilisation à l’échelle de l’exploitation. 
Une pratique extensive de la fertilisation est aussi envisa-
geable. Dans ce cas, les recommandations suivantes peuvent 
être formulées:

• Dans le cadre d’une fertilisation équilibrée à l’échelle de 
l’exploitation, procéder à la distribution d’un contingent 
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Tableau 27. Possibilités d’impasse sur la fertilisation minérale P, K et Mg  
en fonction de la richesse du sol et de la profondeur utile.

Fertilité du sol
selon analyse

Profondeur
utile du sol 1 

Possibilité
de renoncer à PK

Possibilité
de renoncer à Mg

Pauvre
superficiel non non

profond non non

Médiocre
superficiel non non

profond oui oui

Satisfaisant
superficiel oui non

profond oui oui

Riche
superficiel oui oui

profond oui oui

1 Sol superficiel: < 70 cm de profondeur utile;  
  sol profond: > 70 cm de profondeur utile.
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9. Annexe

Teneurs en éléments nutritifs des produits végétaux

Culture

Rendement 
du produit 

récolté

Produit

Teneur  
en MS

Teneurs en éléments nutritifs (kg/t de matière fraîche)

N
P

(P2O5)
K

(K2O) Mg

dt/ha % inf. sup. val. inf. sup. val. inf. sup. val. inf. sup. val.

Blé automne 
(biscuitier et 
panifiable)

60 grain 85 15,0 25,0 20,2 3,3
(7,5)

4,4
(10,0)

3,6
(8,2)

2,9
(3,5)

4,6
(5,5)

3,6
(4,3)

0,8 1,2 1,2

70 paille 85 3,0 7,0 3,1 0,4
(1,0)

1,3
(3,0)

0,8
(1,9)

5,8
(7,0)

12,5
(15,0)

8,9
(10,7)

0,6 1,0 0,7

Blé fourrager 
d’automne

75 grain 85 15,0 25,0 17,3 3,3
(7,5)

4,4
(10,0)

3,6
(8,2)

2,9
(3,5)

4,6
(5,5)

3,6
(4,3)

0,8 1,2 1,2

75 paille 85 2,8 7,0 2,8 0,4
(1,0)

1,3
(3,0)

0,8
(1,9)

5,8
(7,0)

12,5
(15,0)

8,9
(10,7)

0,6 1,0 0,7

Blé de 
printemps

50 grain 85 18,0 26,0 20,2 3,1
(7,0)

4,3
(9,8)

3,6
(8,2)

2,5
(3,0)

4,2
(5,0)

3,6
(4,3)

1,0 1,4 1,2

60 paille 85 3,0 7,0 3,1 0,5
(1,2)

1,0
(2,2)

0,8
(1,9)

6,6
(8,0)

11,6
(14,0)

8,9
(10,7)

0,3 0,7 0,7

Orge  
d’automne

60 grain 85 13,0 17,0 14,8 3,5
(8,0)

4,4
(10,0)

3,7
(8,4)

2,7
(4,5)

6,2
(7,5)

4,5
(5,4)

0,8 1,2 1,1

60 paille 85 3,0 6,0 4,3 0,8
(1,8)

1,2
(2,8)

1,0
(2,2)

10,0
(12,0)

19,9
(24,0)

13,3
(16,0)

0,2 0,6 0,6

Orge  
de printemps

55 grain 85 10,0 16,0 14,8 3,1
(7,0)

3,9
(9,0)

3,7
(8,4)

4,2
(5,0)

5,8
(7,0)

4,5
(5,4)

0,9 1,3 1,1

55 paille 85 3,0 7,0 4,3 0,8
(1,8)

1,2
(2,6)

1,0
(2,2)

13,3
(16,0)

19,9
(24,0)

13,3
(16,0)

0,2 0,6 0,6

Avoine 
d’automne

55 grain 85 13,0 19,0 16,0 3,1
(7,0)

3,9
(9,0)

3,5
(8,0)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,9 1,3 1,0

70 paille 85 3,0 7,0 5,0 0,9
(2,3)

1,7
(3,1)

1,2
(2,7)

14,9
(18,0)

19,9
(24,0)

17,4
(21,0)

0,6 1,2 0,9

Avoine  
de printemps

55 grain 85 13,0 19,0 16,5 3,1
(7,0)

3,9
(9,0)

3,5
(8,0)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,9 1,3 1,0

70 paille 85 3,0 7,0 4,1 1,0
(2,3)

1,4
(3,1)

1,2
(2,7)

14,9
(18,0)

19,9
(24,0)

17,4
(21,0)

0,6 1,2 0,9

Seigle  
d’automne

55 grain 85 13,0 18,0 13,0 3,1
(7,0)

3,9
(9,0)

3,5
(8,0)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,9 1,3 1,1

70 paille 85 3,0 7,0 3,0 0,9
(2,0)

1,3
(3,0)

0,9
(2,0)

8,3
(10,0)

11,6
(14,0)

10,0
(12,0)

0,8 1,2 1,0

Seigle  
d’automne 
hybride

65 grain 85 13,0 18,0 13,0 3,1
(7,0)

3,9
(9,0)

3,5
(8,0)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,9 1,3 1,1

75 paille 85 3,0 7,0 3,0 0,9
(2,0)

1,3
(3,0)

0,9
(2,0)

8,3
(10,0)

11,6
(14,0)

10,0
(12,0)

0,8 1,2 1,0

Epeautre 

45 grain 85 14,0 18,0 16,0 3,1
(7,0)

3,9
(9,0)

3,5
(8,0)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,9 1,3 1,1

70 paille 85 3,0 7,0 5,0 0,9
(2,0)

1,3
(3,0)

1,1
(2,5)

8,3
(10,0)

11,6
(14,0)

10,0
(12,0)

0,8 1,2 1,0

Triticale 
d’automne

60 grain 85 15,0 20,0 16,0 3,1
(7,0)

4,8
(11,0)

3,1
(7,2)

4,1
(4,9)

5,8
(7,0)

4,1
(4,9)

0,8 1,2 0,9

75 paille 85 3,3 10,0 3,3 0,6
(1.4)

1,5
(3.5)

0,6
(1.4)

8,3
(10.0)

14,9
(18.0)

14,9
(18.0)

0,6 0,9 0,6

Triticale  
de printemps

55 grain 85 15,0 20,0 16,0 3,1
(7,0)

4,8
(11,0)

3,1
(7,2)

4,1
(4,9)

5,8
(7,0)

4,1
(4,9)

0,8 1,2 0,9

70 paille 85 3,3 10,0 3,3 0,6
(1,4)

1,5
(3,5)

0,6
(1,4)

8,3
(10,0)

14,9
(18,0)

14,9
(18,0)

0,6 0,9 0,6
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Culture

Rendement 
du produit 

récolté

Produit

Teneur  
en MS

Teneurs en éléments nutritifs (kg/t de matière fraîche)

N
P

(P2O5)
K

(K2O) Mg

dt/ha % inf. sup. val. inf. sup. val. inf. sup. val. inf. sup. val.

Amidonnier, 
engrain

25 grain 85 17,0 27,0 22,0 2,6
(6,0)

4,4
(10,0)

3,5
(8,0)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,8 2,0 1,4

45 paille 85 3,0 5,0 4,0 0,9
(2,0)

1,7
(4,0)

1,3
(3,0)

5,8
(7,0)

9,1
(11,0)

7,5
(9,0)

0,4 0,8 0,6

Millet

35 grain 85 15,2 18,4 16,6 2,4
(5,5)

3,2
(7,3)

2,8
(6,4)

1,8
(2,2)

2,7
(3,3)

2,4
(2,9)

0,9 1,4 1,2

45 paille 85 9,3 11,6 10,7 1,3
(3,0)

3,3
(7,6)

2,4
(5,5)

12,6
(15,2)

25,3
(30,5)

18,8
(22,7)

1,8 2,7 2,4

Maïs grain

100 grain 85 11,0 15,0 13,0 1,7
(4,0)

3,5
(8,0)

2,6
(5,9)

3,3
(4,0)

4,6
(5,6)

3,3
(4,0)

0,6 1,4 0,9

110 paille 85 4,0 8,0 7,3 1,0
(2,4)

1,9
(4,4)

1,1
(2,4)

11,6
(14,0)

24,9
(30,0)

14,5
(17,4)

0,7 1,9 1,3

Maïs 
d’ensilage1

185 plante 
entière

100 10,0 15,0 11,8 1,7
(4,0)

3,1
(7,0)

2,1
(4,8)

8,3
(10,0)

17,4
(21,0)

10,8
(13,0)

0,9 1,5 1,3

Maïs vert1 60 plante 
entière

100 14,0 24,0 19,0 2,4
(5,5)

3,3
(7,5)

2,8
(6,5)

18,3
(22,0)

26,6
(32,0)

22,4
(27,0)

0,8 1,2 1,0

Pomme de 
terre 
consomma-
tion et 
industrielle

450 tuber-
cules

22 2,2 3,8 3,0 0,4
(1,0)

0,9
(2,0)

0,6
(1,3)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,5
(5,4)

0,2 0,2 0,2

200 fanes 14 0,9 1,9 1,4 0,1
(0,3)

0,3
(0,7)

0,2
(0,5)

3,3
(4,0)

7,5
(9,0)

5,4
(6,5)

0,2 0,5 0,4

Pomme de 
terre primeur

300 tuber-
cules

18 1,7 2,9 2,3 0,4
(1,0)

0,9
(2,0)

0,7
(1,5)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,2 0,2 0,2

200 fanes 8 2,5 4,1 3,3 0,2
(0,5)

0,4
(0,9)

0,3
(0,7)

3,3
(4,0)

8,3
(10,0)

5,8
(7,0)

0,3 0,8 0,6

Pomme de 
terre plant

250 tuber-
cules

18 1,7 2,9 2,3 0,4
(1,0)

0,9
(2,0)

0,7
(1,5)

3,3
(4,0)

5,0
(6,0)

4,2
(5,0)

0,2 0,2 0,2

200 fanes 8 2,5 4,1 3,3 0,2
(0,5)

0,4
(0,9)

0,3
(0,7)

3,3
(4,0)

8,3
(10,0)

5,8
(7,0)

0,3 0,8 0,6

Betterave 
sucrière

900 racines 22 1,2 2,5 1,2 0,3
(0,6)

0,4
(1,0)

0,3
(0,7)

1,7
(2,0)

3,3
(4,0)

1,7
(2,0)

0,2 0,4 0,3

475 feuilles 
et 

collets

15 2,0 4,0 3,3 0,3
(0,6)

0,9
(2,0)

0,3
(0,7)

4,2
(5,0)

5,8
(7,0)

5,2
(6,3)

0,4 1,0 0,9

Betterave 
fourragère

175 racines 1 100 9,0 13,0 11,0 1,7
(4,0)

2,6
(6,0)

2,2
(5,0)

12,5
(15,0)

17,4
(21,0)

14,9
(18,0)

1,1 1,5 1,3

400 feuilles 15 2,0 4,5 3,5 0,3
(0,6)

0,4
(1,0)

0,3
(0,8)

5,0
(6,0)

6,6
(8,0)

5,8
(7,0)

0,5 1,3 0,9

Colza  
d’automne

35 princi-
pal

90 26,0 34,0 26,1 5,7
(13,0)

8,3
(19,0)

6,4
(14,6)

6,6
(8,0)

9,1
(11,0)

7,1
(8,5)

2,0 3,2 2,4

90 secon-
daire

85 5,0 10,0 7,0 0,9
(2,0)

1,7
(4,0)

0,9
(2,0)

10,3
(12,4)

14,9
(18,0)

10,3
(12,4)

0,6 2,0 0,6

Colza  
de printemps

25 princi-
pal

90 26,0 34,0 26,1 5,7
(13,0)

8,3
(19,0)

6,4
(14,6)

6,6
(8,0)

9,1
(11,0)

7,1
(8,5)

2,0 3,2 2,6

45 secon-
daire

85 5,0 10,0 7,0 0,9
(2,0)

1,7
(4,0)

0,9
(2,0)

10,3
(12,4)

14,9
(18,0)

10,3
(12,4)

1,0 2,0 1,5

Tournesol 

30 grain 85 28,0 35,0 31,5 3,9
(9,0)

5,7
(13,0)

4,8
(11,0)

6,0
(7,2)

8,0
(9,6)

7,0
(8,4)

2,3 3,7 3,0

60 paille 60 8,0 10,0 9,0 1,1
(2,5)

1,2
(2,8)

1,2
(2,7)

45,7
(55,0)

56,4
(68,0)

51,0
(61,5)

6,5 8,5 7,5

Chanvre 
oléagineux

13 grain 90 40,0 52,0 46,0 8,7
(20,0)

13,1
(30,0)

10,9
(25,0)

5,8
(7,0)

12,5
(15,0)

9,1
(11,0)

4,1 6,7 5,4

60 paille 85 7,0 11,0 9,0 1,3
(3,0)

2,2
(5,0)

1,7
(4,0)

8,3
(10,0)

14,9
(18,0)

11,6
(14,0)

1,0 2,0 1,5

1 Rendement et teneurs se référant à la matière sèche (MS).
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Culture

Rendement 
du produit 

récolté

Produit

Teneur  
en MS

Teneurs en éléments nutritifs (kg/t de matière fraîche)

N
P

(P2O5)
K

(K2O) Mg

dt/ha % inf. sup. val. inf. sup. val. inf. sup. val. inf. sup. val.

Chanvre fibre

100 princi-
pal

85 2,0 4,0 3,0 0,9
(2,0)

1,7
(4,0)

1,3
(3,0)

5,8
(7,0)

9,1
(11,0)

7,5
(9,0)

0,3 0,7 0,5

40 secon-
daire

90 23,0 32,0 27,5 5,2
(12,0)

7,8
(18,0)

6,5
(15,0)

16,6
(20,0)

29,1
(35,0)

22,8
(27,5)

3,0 7,0 5,0

Lin oléagi-
neux

20 grain 90 45,0 64,0 54,5 3,9
(9,0)

6,5
(15,0)

5,2
(12,0)

5,8
(7,0)

10,0
(12,0)

7,9
(9,5)

0,3 0,7 0,5

25 paille 85 4,0 8,0 6,0 1,7
(4,0)

2,6
(6,0)

2,2
(5,0)

10,8
(13,0)

19,1
(23,0)

14,9
(18,0)

0,5 1,2 0,9

Lin fibre

45 grain 85 8,0 12,0 10,0 2,6
(6,0)

3,5
(8,0)

3,1
(7,0)

12,5
(15,0)

20,8
(25,0)

16,6
(20,0)

1,0 3,0 2,0

15 paille 90 45,0 64,0 54,5 3,9
(9,0)

6,5
(15,0)

5,2
(12,0)

5,8
(7,0)

10,0
(12,0)

7,9
(9,5)

0,3 0,7 0,5

Roseau  
de Chine1

200 plante 
entière

100 1,8 2,4 2,1 0,3
(0,8)

0,5
(1,1)

0,4
(1,0)

3,7
(4,5)

5,6
(6,7)

4,6
(5,6)

0,2 0,3 0,3

Kenaf 1 50 plante 
entière

100 15,0 25,0 20,0 3,9
(9,0)

6,5
(15,0)

5,2
(12,0)

10,0
(12,0)

16,6
(20,0)

13,3
(16,0)

1,0 3,0 2,0

Pois  
protéagineux

40 grain 85 30,0 40,0 35,0 3,5
(8,0)

5,2
(12,0)

4,4
(10,0)

8,3
(10,0)

11,6
(14,0)

10,0
(12,0)

0,9 1,5 1,2

50 paille 85 16,0 24,0 20,0 2,2
(5,0)

4,4
(10,0)

3,3
(7,5)

10,8
(13,0)

15,8
(19,0)

13,3
(16,0)

1,8 2,6 2,2

Féverole 

40 grain 85 30,0 50,0 40,0 4,8
(11,0)

7,4
(17,0)

6,1
(14,0)

8,3
(10,0)

14,9
(18,0)

11,6
(14,0)

2,0 3,0 2,5

45 paille 85 20,0 40,0 30,0 1,3
(3,0)

1,7
(4,0)

1,5
(3,5)

12,5
(15,0)

20,8
(25,0)

16,6
(20,0)

2,8 3,8 3,3

Soja 

30 grain 85 45,0 75,0 60,0 4,4
(10,0)

7,8
(18,0)

5,1
(11,7)

12,5
(15,0)

19,1
(23,0)

16,0
(19,3)

2,0 3,0 2,0

30 paille 85 25,0 45,0 35,0 4,4
(10,0)

6,5
(15,0)

5,1
(11,7)

16,6
(20,0)

33,2
(40,0)

17,8
(21,4)

2,9 8,0 2,9

Lupin doux

30 grain 88 45,0 65,0 55,0 3,5
(8,0)

5,2
(12,0)

4,4
(10,0)

9,1
(11,0)

13,3
(16,0)

11,2
(13,5)

1,6 2,4 2,0

30 paille 85 25,0 45,0 35,0 1,3
(3,0)

2,2
(5,0)

1,7
(4,0)

12,5
(15,0)

20,8
(25,0)

16,6
(20,0)

3,0 5,0 4,0

Engrais vert 1 
(légumineuse) 

35 plante 
entière

100 34,1 49,4 43,6 3,0
(6,9)

5,8
(13,3)

4,5
(10,3)

22,8
(27,5)

41,2
(49,6)

29,1
(35,1)

1,9 3,4 2,7

Engrais vert 1 
(non 
légumineuse)

35 plante 
entière

100 10,6 38,6 24,2 2,7
(6,2)

10,2
(23,4)

3,9
(8,9)

16,1
(19,4)

64,8
(78,1)

40,9
(49,3)

1,1 6,1 2,2

Dérobées 1  
(par utilisation)

25 plante 
entière

100 24,0 32,0 28,0 3,5
(8,0)

4,8
(11,0)

4,1
(9,5)

20,8
(25,0)

37,4
(45,0)

29,1
(35,0)

2,0 3,0 2,5

Tabac  
Burley 1

25 feuilles 100 25,0 35,0 30,0 2,8
(6,5)

3,5
(8,0)

3,2
(7,3)

33,2
(40,0)

49,8
(60,0)

41,5
(50,0)

2,3 3,3 2,8

30 troncs 100 20,0 26,0 23,0 2,8
(6,5)

3,5
(8,0)

3,2
(7,3)

29,1
(35,0)

45,7
(55,0)

37,4
(45,0)

1,5 2,5 2,0

Tabac  
Virginie 1

25 feuilles 100 20,0 30,0 25,0 2,2
(5,0)

2,6
(6,0)

2,4
(5,5)

33,2
(40,0)

45,7
(55,0)

39,4
(47,5)

1,5 2,5 2,0

25 troncs 100 8,0 12,0 10,0 3,3
(7,5)

4,1
(9,5)

3,7
(8,5)

33,2
(40,0)

49,8
(60,0)

41,5
(50,0)

3,0 5,0 4,0

Riz

60 grains 9,0 13,0 11,0 2,6
(4,0)

3,5
(8,0)

3,0
(6,0)

3,3
(4,0)

5,8
(7,0)

4,6
(5,5)

0,6 1,2 0,9

60 paille 6,0 7,0 6,5 0,9
(2,0)

1,7
(4,0)

1,3
(3,0)

10,8
(13,0)

23,2
(28,0)

17,0
(20,5)

1,2 2,4 1,8

1 Rendement et teneurs se référant à la matière sèche (MS).
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