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. Introduction

Cette étude a été realisée au sein de I'Unité deerehe ASTER-Mirecourt rattachée a
'INRA (Institut National de Recherche Agronomiqude Nancy. L'unité SAD-ASTER
(AgroSystéemesTErritoires Ressources, du départensiences pour [I'Action et le
Développement) a pour objectif de comprendre lesmdyques de changement des systémes
techniques agricoles dans les territoires pourrapegner les transitions de ces systémes vers
une meilleure prise en compte des ressourcesoratds. Initié en 2004, ce projet contribue a
la thématique « Agriculture économe et autonomer pou développement durable des
territoires », déclinée en trois volets méthodalogs (figure 1) : i) modéliser le changement
d'usage des terres dans les territoires, ii) aealgs accompagner les transformations des
systemes sociotechniques et iii) concevoir et fawreluer vers d’avantage d’autonomie des
systemes agricoles autonomes dans des territogrgmlgculture-élevage laitier. Ce dernier
volet est en lien avec lInstallation Expérimentdl&), exploitation agricole laitiere en
agriculture biologique depuis 2005, au sein de ddquest conduit une expérimentation-

systeme (détaillée dans la suite de ce rapport).

modéliser les concevoir des
changements d'usage systemes agricoles
des terres autonomes

analyser et accompagner
des coordinations d'acteurs
en situation de chagement

Figure 1 : Triptyque de I'INRA ASTER (INRA ASTER)



Dans le cadre de ce troisieme volet, les rechersheressent, a travers une démarche
pluridisciplinaire qui combine les sciences biotdghes et les sciences humaines, a la
durabilité des systémes de production par une apprsystémique de I'exploitation agricole.

C’est dans ce volet et plus particulierement ssidiennées de I'lE que j'ai réalisé mon stage.

Les chercheurs de I'Unité ont choisi de s’intéresasx formes d’agriculture qui privilégient
'économie d’intrants, valorisent les ressources mdilieu et les mécanismes biologiques
naturels. La volonté d’autonomie et de limitatioes oertes demande une meilleure gestion
des flux d’éléments au sein de I'exploitation, &de pour des raisons environnementales
mais aussi économiques. C’est pourquoi la notiohilde a I'échelle des rotations culturales
est importante, car elle permet d’estimer les estet sorties d’éléments dans les parcelles, et

ainsi évaluer les quantités en excés ou manqupatesatteindre un équilibre et étre durable.

Mon stage a donc pour objectif d'analyser le trarisfie fertilité au sein de ce systeme de
polyculture-élevage autonome en étudiant les diffe flux d’éléments (N, P et K) dans les
parcelles a partir de leur solde (entrées/sorties).

Pour cela une premiere partie bibliographique permde mieux comprendre le
fonctionnement des rotations culturales en aguacelbiologique, I'importance des flux de
chaque élément et les différents bilans qui existiems la littérature afin de les évaluer.
Ensuite, nous présenterons I'lE et le systeme @tuuliis les bases de données utilisées et
enfin le bilan choisi et les modes de calcul dediiérents postes. Les résultats des soldes
annuels et pluriannuels obtenus seront ensuiteséspdlous reviendrons enfin sur la méthode

utilisée et ses faiblesses, pour conclure surtiingace de nos résultats.



II.  Bibliographie

Etant donné la réglementation de I'agriculture dgidue (AB) qui interdit I'apport de tout
produit de synthese et qui privilégie I'autonontés systemes de polyculture-élevage se sont
adaptés en favorisant les apports naturels d’él&angréice aux cultures elles-mémes et a
I'élevage : I'élevage permet de bénéficier d’effiteeet d’inclure des prairies dans la rotation.

L'une des différences de fonctionnement entre I'd&Bl'agriculture conventionnelle est la
gestion des problemes a plus ou moins long tern@hérBatiquement, l'agriculture
conventionnelle gere les cultures a court termeeged 'apport d’intrants de synthese alors
que 'AB gére a long terme avec des solutions préves (ex : rotation) (Watsoat al,
2002a)

Dans les rotations culturales, l'introduction deerts intermédiaires avec des Légumineuses
permet une certaine accumulation d’azote grace #&x&ion symbiotique ainsi qu’'une
accumulation de C organique. Par ailleurs, il faptimiser la durée de présence de I'herbe
par rapport a celle des cultures de vente, un mgtio dépend notamment des besoins
alimentaires du troupeau. Une bonne gestion dedoeses permet de meilleurs résultats
(Erikseret al.2008). Les prairies jouent également un role mgsortant car elles permettent
un apport d’azote (si elles contiennent des légenses) et une accumulation simultanée de
carbone (MO qui peut étre plus facilement décompo=e prairie grace a une activité
microbienne élevée) (Eriksehal.2008 ; Peyrauet al.,2012 ; Watsoret al, 2002a). De plus,
elles permettent de limiter le lessivage de N €WRtsonet al, 2002a) ; elles contribuent
donc fortement a la valorisation de I'azote. Degjues de volatilisation d’azote et d’érosion
sont néanmoins présents dans les prairies patweeés; a donc lieu de ne pas les négliger
(Delabyet al., 1997).

Une rotation bien conduite permet de limiter leseadices, les insectes et les maladies tout
en fournissant les éléments nutritifs indispensabiline telle rotation présente des phases de
fourniture d’azote et d’autres de consommation leoutissant a un bilan azoté proche de

zéro. La plus grande difficulté consiste a syncla®mla minéralisation avec les besoins des
cultures (Oborat al, 2003 ; Watsoet al, 2002a).



Les activités d’élevage permettent un recyclageatimaents nutritifs des plantes I'animal
(alimentation, digestion, fumier), une interdépermarenforcée en AB qui peut permettre
une meilleure gestion de ces éléments (Dalalal, 1997 ; Velthoét al, 2000). Les
restitutions d’éléments nutritifs par les déjectia@urant le paturage compensent pratiquement
le prélevement par I'herbe ingérée, ce qui con&ia entretenir la fertilité des sols (Delaby
al., 1997 ; Van Bee#t al,, 2003 ; Watsoet al, 2002a). La qualité du fumier issu des activités
d’élevage dépend autant de la digestion des foesrat)des aliments par les herbivores que

du stockage et de la transformation éventuellesffegents (Watsort al, 2002a).

Les flux d’éléments ont des impacts sur I'enviraneet qu’il est important de connaitre afin
de mieux les maitriser et ainsi réduire I'impact’dgriculture. A I'échelle de la parcelle, ces
flux sont composés d’entrées comprenant notammest dpports de fertilisants, la
photosynthese pour le C et la fixation symbiotiguaeir I'N, avec pour principale sortie les
récoltes.

a. L’azote, un élément en cascade
L’'azote est un élément nutritif important qui cahr le rendement et la qualité de la
production (protéine). Les relations entre C et (dhuvent exprimées par le ratio C/N)
déterminent la vitesse de décomposition de la NM6stlintéressant de connaitre ce ratio ainsi
gue la teneur en MO du sol afin de prédire lesop@s de minéralisation de N et de les
comparer avec celles des besoins des cultures €T@bp 2007 ; Velthoét al, 2000). Une
proportion en N importante engendre une augmentat® la minéralisation de la MO et
inversement, avec une proportion de C élevée ilun@ mobilisation de N qui peut par
exemple étre utilisé pour limiter le lessivage @aiet al, 2008 ; Watsoet al, 2002a).

La fixation symbiotique, bien qu’apport majeur déz en AB, n’est pas infinie : il existe une
autorégulation des Légumineuses qui réduit I'entfé@ote a long terme (cela permet une
réduction des pertes par lessivage) (Erikseh, 2008). Cette fixation est variable selon les

légumineuses, leurs ages et certains parametres goH, N,...) (Watsomt al, 2002b).

En plus de la fixation, les entrées d’azote sommmsées par la fertilisation, notamment avec
les effluents d’élevage (Loges al, 2009 ; Van Bee#t al, 2003), qui constitue les entrées les

plus importantes dans la cascade de I'azote (fi@lr&ette cascade est un phénoméne qui
prend en compte la transformation de l'azote réaeti le transfert de celui-ci vers

I'environnement. |l est le résultat d’'une « dimiioat de I'efficience de la conversion de



'azote dans les systemes ». A peine 50% de I'ageteetrouve dans les parties récoltées des
cultures, l'autre moitié se retrouvant dans leaotispersé dans I'environnement. Il en est de
méme pour I'azote fourni par I'élevage, la moité retrouvant dans I'environnement, avec

pour principaux lieux d’émissions, les batimentsleVvage, les zones de stockage d’effluents

et les parcelles paturées et/ou fertilisées. (Reyatal, 2012)
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Figure 2 : Cascade de 'azote (Peyraue al., 2012)

Il 'y a une différence entre les flux d’azote enngia culture et en prairie, concernant
notamment les flux entrants, plus nombreux en ipra@turée da a la présence des animaux
(déjections et alimentation complémentaire). Despltoncernant les sorties, d’autres
différences caractérisent ces deux formes d'usagetetres avec notamment de moindres
exportations par les animaux. En grandes cultdesspertes vers I'environnement (NO3,
NH4, N20, N2, NO) sont généralement moindres q@ékvage (Peyraudt al., 2012).La
plus grande perte par lessivage est due a desrfalkautomne aprés une destruction de
prairies temporaires ; les cultures fourragéresssiiffiltrant favorisent aussi ce phénomeéne
(Raisonet al.,, 2008).

Pour éviter les pertes il est donc important deneaitre les besoins des cultures pour
permettre les bons apports aux bons moments. dussti nécessaire de connaitre les besoins
des animaux pour éviter les exces d’énergie erakgipes qui sont recyclés dans le rumen ou

par le foie et par la suite évacués sous formeéd'(Peyravet al., 2012 ; Velthoét al,



2000). De plus, le mode de gestion des efflueriextaf les émissions de NH3 : pour cela des
techniques ont été développées notamment lors aikagie (couverture des fosses) et de
I'épandage (utilisation de rampes (pendillards)@jsraussi en améliorant le traitement de ces
effluents afin de conserver l'azote et de I'exporiees prairies jouent également un réle
important dans le recyclage/stockage de I'azoteémeur aux autres modes de recyclage tel
que la méthanisation, le compostage ou ['épuratlmnlogique car elles limitent
simultanément les risques d’érosion en « formambe couverture permanente du sol et ne

recoivent quasiment jamais de produits phytosaega{Peyrauet al.,2012)

b. Flux du carbone et séquestration
« La photosynthése est la voie quasi unique déidixdiologique du CO2 atmosphérique. La
matiere organique (MO) ainsi synthétisée finit ptne dégradée : par la respiration (avec
libération de CO2) ou, en conditions anaérobiesfgranentation (avec libération de CH4). »
(figure 3) (Arrouayst al.,2002)

( CO, atmosphérique D

Combustion l ]Respiration l Fermentation

Photosynthése
I -

..4 Végetation |= Faune

] *

: ** * %*

Sol E Organismes décomposeurs du sol
:., *
ous-sol Combustibles fossiles * Flux de MO

Figure 3 : Cycle du carbone (Arrouayset al., 2002)

Un ratio C/N élevé (>20, décomposition lente dMfa) permet le maintien d’'une MO stable
et par la méme occasion une bonne fertilité du edolune séquestration du C. Cette
séquestration est depuis le protocole de Kyoto ogem mis en avant pour compenser une
partie des émissions de gaz a effet de serre (GESphénomene peut étre développé plus
particulierement grace a l'agriculture en piégedimtcarbone dans la biomasse et dans les
sols. Le carbone est ainsi stocké dans le solfsoo organique qui provient par exemple de

la végétation, des organismes morts et des dépsctinimales. (Arrouags al.,2002)

La MO peut se lier a des particules minérales I@ggpar exemple) ce qui ralentit sa

minéralisation en la protégeant contre les micganismes et limite donc la libération de



CO2. La composition de la MO ainsi que les condgighysico-chimiques impactent la
vitesse de minéralisation. Une bonne gestion dé®apermet donc d’améliorer les propriétés
chimiques, biologiques et physiques du sol afinptifoiser la production (Arrouags al.,
2002 ; Toppet al, 2007).

L'évolution du stock de C est déterminée par ldes@ntrée de matiere organique / sortie de
CO2.L'entrée de MO se fait notamment grace aux dppie fumier, mais aussi avec les
résidus de culture pour lesquels la qualité a ymghsur la capacité et le temps de libération
des éléments nutritifs (Arrouastsal.2002 ; Velthoét al, 2000 ; Watsoet al, 2002a). Il faut
trouver le juste milieu entre stabilité et dégralit#bde la MO afin d'éviter les pertes par
dénitrification. La stabilité dépend notamment dedmposition en C du fumier qui est elle-
méme définie par le type d’animal et les alimentsl gngere. Un fumier de bovins est plus
stable qu’un fumier de volaille et le fumier de pest le moins stable (Velthaifal, 2000).

Pour réduire les émissions de C, il s'agit de dimmles pertes. Pour cela, il est possible
d’effectuer un travail du sol simplifié et peu pyofl a la place du labour et d’utiliser des
sources alternatives a la fertilisation minéraleeseque les résidus et la fixation symbiotique
(Lal, 2004).

Ces alternatives permettent le stockage du C. D&t augmentant la production, on accroit
par la méme occasion les apports de MO au\dallé§ biomasse présente et les apports) et
donc le stockage de C.Les effets de la séquestratinot un avantage pour I'agriculture car
'accroissement de la MO permet d’améliorer la ditabstructurale du sol, de garantir une
réserve en éeléments nutritifs et en eau. De pks,pratiques favorisant la séquestration
fournissent d’autres bénéfices environnementaudution de I'érosion et des pollutions,
maintien de la biodiversité, etc) (Arrouaysl.2002)

Réduire le travail du sol, ne pas chercher a trogneenter les rendements permet donc
d’améliorer la séquestration du C et d’améliorerféatilité du sol (Toppt al, 2007).
Cependant en AB il peut étre difficile de faire wavail du sol « trop simplifié », car c’est
'une des solutions pour limiter les adventicess lpgairies qui jouent un rble dans la lutte
contre les adventices et maladies, permettent édection des intrants phytosanitaires et
favorisent le stockage du carbone, elles contribwemc a la réduction de I'empreinte
carbone de la viande et du lait pour les systernesitdisent beaucoup de prairie (Peyratid
al., 2012)



c. Flux du phosphore, un élément qui participe a tehisation
Le phosphore est tout aussi important que les aiéléaments car il est indispensable pour la
photosynthese et le transfert d’énergie (Vekhall, 2000). Cet élément est limité dans la
nature et généralement stable dans le sol. llsest de I'altération des roches pour la forme
minérale tandis que le P organique provient deélgratation des végétaux (figure 4). Ces
différentes formes de P sont disponibles pour lastes car elles sont solubles. Pour les terres
agricoles I'apport est nécessaire pour compens&pdrtation des cultures et rend donc ce
milieu plus émetteur de P vers I'environnement lggemilieux naturels ou il y a une certaine
accumulation dans le sol. Lorsqu’il est en exdeg,a lessivage de P qui rejoint les eaux de
surface et provoque alors une eutrophisation (ers ples nitrates), un phénoméne qui
augmente la toxicité des eaux et donc le colt dabgisation de I'eau (MEEDDAT, 2009 ;
Oborret al.,2005).

Milieux naturels Milieux cultivés Milieux urbains
(foréts, prairie naturelle)

Engrais | A Exportations Boues de stations
minéraux | | d'épuration

Déjections Rejels (eaux usées)
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su erficielles ]
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Figure 4 : Cycle du phosphore (MEEDDAT, 2009)

Au niveau des cultures, le fumier est I'apport majge P (Velthadt al., 2000). Le traitement

des effluents pourrait permettre de conserver tsphore afin de I'exporter et ainsi de mieux
gérer la répartition du phosphore sur les teremiPour limiter I'eutrophisation provenant par
le milieu agricole il s’agirait de raisonner lessemes afin de limiter I'érosion des sols

(occupation des sols, réduction/fragmentation gesids, bande enherbée...).

Les besoins en engrais phosphatés de I'agricuttnreugmenté et engendré une utilisation
de phosphates « industriels ». Un meilleur suiviadeomposition chimique des sols a permis
une diminution de la fertilisation phosphatée. Poarqui est de la région Lorraine, les

livraisons en P ont été supérieures a la moyenndaspériode 2004-2008 : ceci pourrait



s’expliquer par la présence importante des cultdeesolza exigeantes en P dans une région

aux sols pauvres en cet élément. (MEEDDAT, 2009).

d. Flux du potassium
Cet élément permet un équilibre osmotique de latplat joue aussi un réle dans la
photosynthese (Barm al, 2007). Les dépositions atmosphériques sont gkaméent faibles
mais cette source augmente si on est proche dame délevage ou de la mer (Watsairal.,
2002b). Cet élément est soluble: il y a donc wsgué plus important de perte. Une
recirculation importante est possible ce qui limiés valeurs d’entrées (Obatnal., 2005 ;
Barré et al, 2007). Le potassium (K) sous forme échangeableadsorbé par la matiere
organique du sol, mais représente une faible ptigpodu K disponible pour les plantes,
tandis que le K non échangeable présent dansdassacontribue a 80-100% aux besoins des
plantes (Barrét al, 2007).

Les bilans d’éléments sont construits afin d’anrélida compréhension des cycles, mais aussi
comme indicateurs de performance et leviers deilsbsation & leur gestion (Oenesetaal.,
2003). Le détail des termes du bilan dépend du tigpéerme, des sorties et des entrées ; le
choix d'un modéle dépend donc de ce qu’on soulditdier et des objectifs de cette étude
(Oenemat al.,2003 ; Toppt al.,2007 ; Watsort al.,2002b).

Il existe trois types de bilan avec chacun leuengages et inconvénients :

- Le « farm-gate balance » (FGB) est fondée sprileipe d’une boite noire avec différentes
entrées et sorties calculées avec des informafiacilement disponibles et applicables a
différentes échelles (Obahal., 2003). Le plus souvent, ce bilan prend en comgxefllix
entrants et sortants sans considérer les fluxcddfment «controlables » comme la fixation
biologique de l'azote, la déposition atmosphérighides pertes (Oboen al., 2005 ; Van
Beelet al., 2003 ; Watsoret al., 2002b). C’est la mesure la plus intégrative derkssion

environnementale et la plus appropriée comme itelicale performance environnementale.

- Le « soil surface balance » (ou field balan@&$H) : ce bilan nécessite des données plus
détaillées et fournit une évaluation du surplusrespondant a la volatilisation, la
dénitrification, le lessivage et la minéralisation du déficit net résultant des flux (Obetn
al., 2003 ; Van Beelt al., 2003). Il est donc composé des entrées et s@tiesiveau des

parcelles en prenant en compte notamment la dépositmosphérique (Van Beekal.,



2003). Cependant, il n’'indique pas la nature ndéyenir des surplus tels que pertes ou
stockage dans le sol (Obetral., 2005 ; Watsoret al., 2002b). Ce bilan est approprié pour
estimer la « charge nette » des éléments dand,leaail trace tous les éléments qui entre
dans le sol et le quitte via I'absorption par ledtwres. Il est utilisé par TOCDE comme

indicateur de performance environnementale (Oepeaig2003).

- Le « system balance » est le bilan le plus détalsceptible de fournir des informations a
chaque niveau du systéme (Obeatral., 2003). Il détaille les informations des différefitsc
(entrées, sorties, pertes, flux internes), a tousanx, en tracant tous les éléments, incluant
aussi pertes et gains a l'intérieur et a partisdlu il réclame une trés grande quantité de
données (Oeneratal., 2003 ; Watsoret al.,2002b). Il est souvent utilisé en recherche pour
décrire la destination des surplus (Oenenaé., 2003)

Les limites temporelles et spatiales sont impoeargt doivent étre clairement explicitées
(Oborret al., 2005 ; Oenenst al., 2003 ; Watsoret al., 2002b). Une mise en relation avec
des analyses de sol peut permettre d’approfondibitans (Oboret al.,2003).

Il existe des modeles pour calculer spécifiquenemnbilans d’azote tels que :

« AzoPat » (Delabst al., 1997 ; Decaet al.,1997) : L'objectif de ce modele est de calculer
un bilan azoté sur une parcelle paturée. Le cydel'azote est établi entre le sol, la
végeétation, les animaux et I'environnement. Des oliygses sont retenues pour estimer
différents termes : I'ingestion d’herbe est estina@efonction des performances laitieres, la
guantité ingérée correspondant aux besoins éngugstidont on déduit les compléments
alimentaires. La restitution azotée par les dgjestiest la quantité d’azote ingérée diminuée
de l'azote exporté dans le lait. Les quantités iibeingérées reposent cependant sur des

données qui ne sont disponibles qu’a posteriori

« BASCULE » (Benoit, 1992) : Ce modéle proposeadleul d’'une balance et non d’un bilan
a proprement parler qui permet d’aider les agruk a évaluer leur systeme. Le but est
d’étudier les entrées et sorties de toutes lesepjascde I'exploitation. Si la balance est
positive (entrées supérieures aux sorties), lagiars’enrichit en N : ce gain est soit perdu
vers l'eau ou l'air, soit conservé dans le sol agrmaente alors le stock des matieres

minéralisables a terme. L'établissement de cettlanba qui utilise les références du

CORPEN consiste a identifier toutes les pratiqaggcoles (apports, récoltes, paturage) pour
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établir une balance annuelle (apports - récoltes)pte tenu de la teneur en N des matieres
concernées. Le calcul final (& un niveau plus dlotelui du parcellaire de I'exploitation par
exemple) consiste a faire la somme des excédestdaances de chaque parcelle en ne
tenant compte que des balances positives (lesdedarégatives ne jouant pas le rble d’anti-
nitrate...). Une limite de cette approche réside dansurestimation de l'agressivité des

pratiques en « négligeant » les parcelles négatives

Il y a différentes facons d’utiliser ces bilans,qué rend les comparaisons d’études difficiles.
S’ajoutent a cela la variabilité des données, gstemes et des objectifs. Il faudrait pour ces
raisons, estimer ces différentes sources de i@ratOboret al., 2003 ; Oenenst al.,
2003 ; Toppet al.,2007).

a. Erreurs et incertitudes
Pour améliorer la précision des bilans, plusieupprafondissements sont nécessaires,
notamment pour certains apports tels que ceuwxsgsiu moyen des effluents d’élevage ; les
multiples sources de variation de ces produitgdeslent difficiles a déterminer. (Veltlef
al, 2000). De plus, lI'estimation des flux interneg@le probleme du stockage dans le sol, la
difficulté d’obtenir des données précises et commgngives, la disponibilité et le temps de
relargage souvent mal connu des éléments nutsbis des problemes a résoudre afin

d’améliorer la précision des bilans (Obetal, 2003).

Il existe également des biais et des erreurs dugléfauts d’interprétation des personnes, a
'échantillonnage, aux mesures, aux manipulatioes données et aux fraudes. Une
classification de ces biais et erreurs est possibfeoins de 5% d’incertitude pour les
entrées/sorties avec « factures », 5 a 20% poutues< non facturés » (fumier, déposition
atmosphérique) et plus de 20% pour les pertes essiiage, volatilisation et autres
(Oenemat al, 2003).

Il y a quatre facons de réagir face a ces incegguOn peut ignorer i) les bilans incertains, ii)
considérer le résultat mais ignorer lincertitud@, évaluer lincertitude d'une facon
gualitative et faire avec en adoptant une positien prudence, mais aussi iv) aborder
I'incertitude et ses implications explicitementeantitativement (Oeneratal, 2003).

11



b. Des pistes pour mieux équilibrerles flux d’élément
Dans le cas d’exploitations spécialisées (que diares ou que de I'élevage) il est possible
de recycler les éléments a I'échelle régionale dfiviter les pertes: De tels systémes
demandent encore de l'organisation et des études @we mis en place a long terme
(Oenemat al, 2002). Une autre marge de progrés possibleasglioration de la gestion des
déjections (Raisomt al, 2008). De plus, le transport de fournitures prutespondre a 40%
des entrées de produit, il est donc possible denden les valeurs d’entrées du bilan en

augmentant I'approvisionnement local et/ou groupfet al, 2007).

Pour réduire les surplus d’azote au niveau despesc il faudrait stimuler le fonctionnement

biologique du sol, améliorer la qualité du fumien @ugmentant C/N tout en augmentant N
organique), changer de stratégie d’épandage, cdtpéne a un stade plus avanceé et changer
'alimentation en réduisant les protéines et emaargant les fibres. Ces pratiques ont donné

un résultat satisfaisant lors d’'une étude réali$éz 60 agriculteurs (Verhoewdral, 2003).

Pour améliorer la gestion globale des nutrimeritest important d’accompagner et de
changer les mentalités afin d’obtenir une réell@oacfavorable de la part des agriculteurs.
Pour cela il est nécessaire d’avoir trois typesddiuments politiques qui sont le conseil et
'apprentissage pour permettre une meilleure cohgmsion, le contréle pour une meilleure
gestion et les encouragements économiques poluitgatimplantation des pratiques, non
seulement au plan politique, mais également aveccdasommateurs qui aient la volonté
d’acheter des produits respectueux de I'environméng®borret al, 2003 ; Oenens al,
2002). Ces instruments pourraient étre discutés suite des bilans pour développer une
gestion durable des éléments. Des groupes d’intgore composes d’acteurs qui ont des
intéréts, des connaissances du sujet et des preblaEmcontrés complémentaires tels que des
acteurs de la filiere agricole, des agriculteurs monsommateurs, en passant par des

politiques et scientifiques pourraient étre crégisarret al, 2003).
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lll.  Définition et objectifs du sujet

Ce stage consiste a une analyse du systéeme deujpoigeélevage autonome en agriculture
biologique afin de quantifier les effets des diffdtes conduites et pratiques agricoles (de
fertilisation, de culture, de paturage ...) sur leengferts internes de fertilité. L'objectif
principal est donc d’analyser les flux d’éléemenggenrs (N, P, K) dans chaque parcelle de ce
systeme. Il fait suite aux travaux antérieurs séalilors du stage de El-Hadi Zenboudji sur le
systeme SH, qui a donc permis de préparer lessoetilles supports d’exploitation des

données.

Quels sont les soldes des éléments N, P et K dsuehgarcelle du systeme ? Ces parcelles
sont-elles, avec les soldes actuels sans prendrengpte les données concernant les produits

animaux, en exces ou déficitaires ?

Pour répondre a cette problématique nous avons daiord réalisé une description du
systeme de polyculture-élevage afin de :

_ Cerner les activités qui apportent ou exportestééments,

_ Décrire les changements engendrés par I'évolytés a pas du systéme.

_ldentifier les différences de gestion des paesdlITK, localisation, couverts...)

Par la suite, la réalisation des soldes grace kn ki sol-surface » a permis de quantifier
'impact de cette gestion. Ces bilans ont pour ciffe d’évaluer le degré de bouclage des
eléments et ainsi « rendre compte de la duraliilitéystéme », mais durant ce stage seuls les

postes non liés au produit animaux ont été calculés
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V. Matériels et Méthodes

L’expérimentation systéme de I'lE ASTER de Miredoest une expérimentation a long
terme de deux systémes de production agricolegjuisncomme il le serait au sein d’'une
exploitation ordinaire, avec cependant des act\sf@cifiques de caractérisation de différents
éléments en fonction des thémes de recherche. €gi&imentation « en grandeur réelle » se
différencie fortement des sites d’expérimentationlassiques » : elle permet d’étre plus
proche de la réalité agricole, en particulier dtarggle de I'apprentissage des pratiques et des
réponses apportées aux aléas caractéristiques gkstimn d’'un systeme de production. Le
suivi y est rigoureux avec notamment la réalisatgstématique de pesées de la plupart des
produits récoltés, ingérés, épandus, etc, afin usntifier un certain nombre de flux qui
animent les deux systemes. Au niveau des parc@&leppints de fertilité (PF) sont I'objet de
suivis plus détaillés : il s’agit de zones homogewe 30m sur 30m, représentatives de
combinaisons entre le passé cultural, le systenwiltigre actuel et le type de sol. Sur ces PF
sont réalisés les prélevements d’échantillons pamalyse des récoltes, le comptage des

adventices et autres données permettant de swivreeax les culturesCQoquil et al,2011)

L'IE se trouve a 289m d’altitude dans la plaine ¥esges, en Lorraine. Le climat est de type
continental avec des précipitations annuelles mogegrentre 2005 et 2012 de 846 (+ 147)
mm. La température moyenne annuelle pour cette ng#@riede a été de 10.0°C, avec une
minimale en janvier (1.5°C) et une maximale enlgti(18.6°C). Plusieurs types de sols
composent le parcellaire avec pour roche mére demeasn et des dolomies ainsi que des
textures allant d’argileuses a limono-sableusespiaiondeur des sols varie de moins de
40cm a plus de 120cm, ce qui crée une grande lgétéedé au sein des parcelles du systéme.
Cette installation au parcellaire groupé autoursghge d’exploitation (figure 5) comprend
aujourd’hui 106 ha de surfaces assolées et 13leharalries permanentes. Deux systémes
sont configurés dans un seul corps de ferme (avecsalle de traite unique) : le SH avec 78
ha de prairies permanentes pour nourrir 40 vaditsres et les génisses de renouvellement ;
le SPCE rassemble toutes les surfaces cultivées l{ap et 53 ha de prairies permanentes,
ainsi qu’un troupeau laitier de 60 vaches laitiegeses genisses de renouvellement. Chaque

systeme assure son autonomie fourragere, le SP@aigeant de surcroit I'autonomie en
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paille et en aliments concentrés (pour les veasgragllement) des deux systemes avec un

échange de ces produits contre du fumier du SHyiCetjal, 2011).
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Figure 5 : Parcellaire de l'installation expérimentle (INRA ASTER)
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Ce systeme est indépendant du point de vue du pare et du troupeau, mais conne a
l'autre systeme a travers I'’échange p-fumier. Il est donc doté d’'un fonctionnement pro
tout en respectant le principe d’autonomie réclarage la réglementation B et retenu par

I'équipe de recherche ASTER de Mirecol

Le SPCE comprend cing systemes de culture (SdQ)woaysteme de prairie permanent
guatre systémes en rotation cultu (figure 6) dépendant des caractéristiques pédologi
des parcellesCela représen 43 parcelles cultivées et 26 prairies permanestas,au tota
69 parcelles distribuées en cing systémes de eulSelon les types de sol, le semis

printemps n’est pas toujours poss : cela conduit a distinguer deux typesrotations, avec
ou sans culture de printemps (respectivement P)etés caractéristiques du sol donn
encore lieu a la distinction de deux types de imtatde 8 ans et de 6 ans, qui se disting
par leur durée et la nature des prairies semététe de rotation des luzernes associées (¢
dactyle ou a plusieurs graminées) dans les rowtilen8 ans, des prairies temporaires

Luzerne dans les rotations de 6 (figure 7).

Csp
InterCulture Luz/Dact

B . .LuzIDacI
nu
CSPHprot
Liwz/Dact
InterCulture .
EH

CsH

_Luz=Luzerne
Dact = Dactyle
_ BH =Bl hiver
_CSH=Céreale
Secondaire Hiver
_ PT=Prairie
Temporaire
_Prot=
Protéagineux

nu

Figure 6 : Schéma des cingystémesétudiés (Fiorelliet al., 2012)
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Labour possible ?

Oui -> Terres cultivées

Non -> Prairie

Luzerne possible ?

Non = tréfle- dactyle. Oui = luzerne + dactyle
Rotations de 6al Rotations de 8al

Travail d’hiver possible ?

Céréales hiver

. Céréales hiver Céréales hiveg4,4 :
+ printemps Céréales hiver
+ printemps

Figure 7 : Allocation des parcelles suivant leur éluation agronomique. (Barataudet al ., soumis)

Le troupeau est composé de 60 vaches laitieresrgyproduit en moyenne 5 800kg de lait
par vache et par an de 2006 a 2012. Les animauXagés sur aire paillée afin d’obtenir du
fumier. Ce besoin en paille se traduit par destimota a forte proportion de céréales (Visite
avec M.Godfroy). Le troupeau est constitué a pateéaches Holstein et Montbéliarde, les

vélages étant groupés sur 3 mois en fin d’été eléomne. (Coquigt al, 2011)

Le troupeau du SPCE consomme le fourrage issurdéetep du SPCE complété par I'aliment
concentré issu des cultures. Le blé est la seutarewexclusivement vendue. Au niveau du
paturage on distingue deux secteurs, un premie@cdéssible aux vaches en lactation, c’est-a-
dire les parcelles les plus proches du siége delbdation (maximum 1.2 km) et l'autre
secteur qui comprend les parcelles les plus élegrui accueillent les autres catégories
d’animaux soit majoritairement des génisses. (Seh@arcellaire avec différenciation des

secteurs)

Pour cette étude jai da utiliser ASTER-ix (Applica pour la Saisie et le Traitement des
Evenements Recensés sur l'Installation eXpérimeptaline base de données congue
localement qui permet de recueillir toutes les dmsnet informations liées a la gestion de I'lE

17



et de les traiter informatiquement. Cette basewr pbjectifs i) d’évaluer les deux systemes
i) de permettre un suivi agricole et réglementalee I'lE et iii) de pouvoir proposer des
données « avec un recul temporel de plus de 10aes &quipes de recherche extérieures »

(Trommenschlager et al. 2010).

En complément d’ASTER-ix qui renseigne les donngesniveau des cultures, les bases

ALADIN et Paturix sont quant a elles spécifiques données zootechniques :

- ALADIN pour tout ce qui concerne l'alimentation, lkeproduction, les données
sanitaires et autres.

- Paturix est un module permettant de traiter lesndes liées au paturage avec
notamment les journées de paturage UGB, la composites prairies en

légumineuses, etc.

Grace aux tables de données de ces bases, jaomaiitoer ma propre base de données
ALAMB-ix_AC et ainsi réaliser des requétes afinréenir les informations nécessaires pour
mon étude (annexe 1). A partir de ces extractifaspu obtenir des données telles que les

récoltes par parcelles, les analyses de ces rectdteanalyses des produits épandus et autres.

Ensuite, les extractions ont été traitées sur Exdil d’obtenir des bilans finaux par systéme
de culture, parcelle et par année. Il a néanmaiths ffrocéder a des arbitrages pour remplacer

les données manquantes.

Grace a l'étude de ces bases de données, jai udeb les traits principaux du

fonctionnement du SPCE. L'étude des données digailties itinéraires techniques (ITK) a
permis leur représentation dans les différentesceflas constitutives du SPCE pour

'ensemble des années de I'étude, c’est-a-direadeampagne 2005 a 2012 incluses soit 8
annees. Cette premiére investigation a permis dmpmcerner le systeme, de classer les
parcelles quant a leur conformité aux rotation®syannexe 2), d'établir des graphiques
représentant les périodes de couverture des salképandage (annexe 3) ainsi que les
périodes de paturage et récoltes (annexe 4), tinail@ mieux m’imprégner du systeme mais
aussi afin d’établir des hypotheses sur I'impaa geuvent avoir les pratiques agricoles sur

les bilans des différents éléments étudiés.
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a. Quel type de bile ?
Le bilan des éléments que nous avons retenu dsilde qualifié de sol-surface », qui
considére le sol des parcelleomme une boite noire et permet par ailleurs ddratathir
d’'une quantification détaillée de certaines donrées aux animaux telles que l'ingesti

d’herbe et les restitutions de déjections au pge

Ce bilan est en accord avec l'objectif princ de cette étude de savoir s’il y a

appauvrissement du sol en éléments ou non au ssinpacelles du systeme, et do
d’apprécier si les entrées d'éléments sont suffisapour compenser les sort Il est réalisé
pour chaque parcelle du systeme S, I'ensemble de ces parcelles fournissant unaioe
vision globale du systéme. Concernant les limigzsporelles, I'établissement de ces bil
est réalisé a I'échelle des campagnes culturalesessives. L'objectif final consistera, pc
chaque pamlle, a agréger les bilans de chaque campagnel&llé d’une rotation complét
soit de 2005 (année de conversion) a 2012 (dero&@rgpagne terminée) pour les parcelle

8ans, et de 2007 a 2012 pour les parcelles en.|

Le bilan « sol-surface »figure 8 et9) prend en compte toutes les entrées externes
parcelle soit la fertilisation, les semences dinfiantation complémentaire (non étudié dui
ce stage) pour le phosphore, le potassium et onaret en plus la déposition atmosphér
et la fixation symbiotique pour I'azote. Cependpotir le carbone, la photosynthése cons
I'entrée la plus importante mais aussi la plus dexgga quantifie ; nous ne I'avons donc p

retenue, n’étant pas en mesure de manipuler deslesode cultie.

Déposition atmosph éricyk) Plante- Récoltes (céréales, pailles)
Fixation symbiotiquéN) \\\4\%9,
Sep oy,
Fertilisation - ’?9;0 &\.\\,\ -
s
LS
Semences Sol Pertes (dénitritication,
lixiviation)
Parcelle

Sans Faturage

Figure 8: Schéma bilan sans paturac
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Concernant les sorties du bilan, ce-ci sont représentées par les récoltes de fourraghss

Figure 9: Schéma bhilan avec paturag

de produits des cultures annuelles et les protégsaux animaux (poste non étudié durar

stage) soit le lait, la croissee, la gestation et les déjections hors parcpiasrée:s

Le solde de ce bilan correspond en principe alkatge et aux émissions de ces élément:

le sol (lixiviation, dénitrification, et volatiligeon dans le cas du paturag

b. Calcul des variablid’entrées et de sorties des bilans
Concernant les variables d’entr :

Les entrées traitées dans cette étude sont caedtitle la déposition atmosphérique d’az
la fixation symbiotique d’azote, la fertilisatiohles semence

La quantification de I'entrée d’azote associée fix@ion symbiotique par les Légumineu:
a été réalisée au moyen du modele de Vertés. Celempdend en compte la biomasse
couvert végétal, la proportion de légumineuses!| contient, sa teneur en N% et
proportion d’azote provenant de la fixation. Engeméce de tréfle blanc, pour tenir compte

la fraction d’azote des parties souterraines etstielens, on y ajoute le facteur 1,3 (Veet
al., 2010 ; Vertés, comrpers.)

Ainsi, pour les Iégumineuses prairiales, les celule protéagineux associés a des cérée
les cultures intermédiaires, I'équation d’estimatite I'azote fixé est la suivau :

Fixation = production (en t/MS/ha) * % lég * Np1000(kg N / t MS) * taux fixation
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Le taux de fixation varie de 65 a 85 selon le tggpdégumineuse.

Pour les valeurs de taux de légumineuses manqudeses récoltes » et du paturagecelles-ci
ont été attribuées a partir des moyennes des fapgrdbles (annexe 5).

Quant au calcul de la biomasse paturée, apréseplgsannées d’analyse des conduites de
paturage sur le site de Mirecourt, on peut retang ingestion de 16kgMS par UGB de la
mise a I'herbe jusque fin aodt et 18 kgMS de septena la fin du paturage (y compris la
complémentation)(Fiorelli, comm. pers.). La biongaest donc calculée a partir des Journées
de Paturage UGB (JPUGB), multipliées par 'ingesfimurnaliére de MS, dont sont déduites
les quantités de complémentation distribuées. Breandu ce calcul minimise I'herbe offerte
qui rendrait plus completement compte de la fixasgmbiotique, car on ne calcule que les
guantités qui sont potentiellement ingérées paolgpeau, celles-ci étant toujours inférieures
a I'nerbe offerte. La somme des biomasses récokégsaturées permet de calculer une

guantité totale d’herbe valorisée.

Pour le calcul de la fixation azotée liee aux €§ tionnées estimées de biomasse en tMS/ha
ont été rapportés a la surface totale des pargalesentant ce type de couvert. Puis comme
pour les prairies, le modéle de Vertes a permisgdentifier 'azote total apporté aux
parcelles. Pour le manque de donnée encore uni yoéseu affectation de moyenne (annexe
5).

Pour les CI paturées, les données de biomassexdéntcoltées avant le paturage : donc on
calcule la biomasse prélevée lors du paturage lave@me méthode que pour le calcul de la
biomasse prélevée sur les prairies. La biomassantesapres le paturage et avant destruction

est tres faible car c’est la fin de la culture intédiaire et les vaches ont aidé a la destruction.

Les données sont de deux ordres, théorique issusgeedEMEP et expérimentale issues de

I'analyse de I'eau de pluie collectée sur le seéetirecourt.

Concernant les données expérimentales propres acddirt, il s’'agit de données de
concentration en azote (mg/L) rapportées a la phaetrie (L/m?2) afin d’'obtenir des quantités
d’azote en kg/ha déposées sur les parcelles ; milient sur la période de mai 2009 a mai
2012.
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Les données EMEP ont été obtenues en localisasitdede Mirecourt au moyen de ses
données GPS sur un maillage de la France de 50x303#smdonnées obtenues sont celles des

formes oxydées et réduites de I'azote, pour leeesn004 a 2010.

Les données expérimentales ne sont pas assez nm@breour permettre une comparaison
pertinente avec les données EMEP (une seule aifi®ecemmune, et montre de surcroit une
valeur aberrante). J'ai pris le parti de ne considque les données EMEP. Cependant pour
les années manquantes (2011 et 2012) j'ai faitdgemne des données de 2004 a 2010.

Pour la fertilisation

Les données utilisées sont issues des analysésfasasur les produits épandus, j'ai donc pu
récupérer pour chaque produit épandu et analysé&alear de N, de P (a partir de P205 via
le rapport P = P205 x 0.436) et une valeur de Kaf@ir de K20 via le rapport K= K20 x
0.830) ; toutes ces valeurs sont disponibles egMEet rapporté a la quantité totale épandue
sur la parcelle afin d’obtenir une quantité totdlélément entrée sur les parcelida la

fertilisation.

Pour les produits épandus mais non analyseés, lesrsasont complétées par une moyenne
pondérée des données disponibles en conservardree rtype de produit fertilisant (fumier
de dépdt, purin...) ainsi que le méme troupeau preducuand cela était possible. A défaut,

le troupeau producteur le plus ressemblant a &aue

Pour les épandages de tontes de pelouses et$alall2005, les analyses sont issues de 1999

car ce sont les seules données disponibles pdypeele produit.

Pour les semences

Aucune analyse sur les semences n’est réalisésiepia types de semences ont donc éte

distingués:

- Les semences autoproduites, auxquelles ont éitdugtts les analyses des mémes produits
récoltés lors de la campagne n-1 (car les semendeproduites sont forcément issues de la

campagne n-1)

- Les semences certifiées et fermieres, auxquetiegteé attribuées des valeurs issues des
Tables, sauf pour les espéces non présentes danahes ; ces produits-la ont bénéficié des

analyses des récoltes du méme produit, une moymmErée de la campagne n-1.
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- Les semences des prairies semées et des culttegsédiaires, le choix a été fait de
prendre des valeurs « arbitraires » a partir desuvs Tables des céréales et Iégumineuses qui

se rapprochent le plus de I'espéce en questiorefan®).

Concernant les variables de sorties

Les sorties du bilan sont représentées par lestesaussi bien de fourrages que de cultures,
des déjections hors parcelles et des « produiteaand » qui sont lait, gestation et croissance.

Seules les données de récolte seront traitéescdttepartie.

Les données utilisées sont issues des analysésessabur les points de fertilité, toutes ces
valeurs étant disponibles en g/kgMS et rapportélesgaiantité totale récoltée sur la parcelle
afin d’obtenir une quantité totale d’éléments sodes parcelles.

Pour les récoltes sans analyses, les valeurs somplétées par une moyenne pondérée des
données disponibles pour chaque culture. Une ma&ydaria méme année de récolte pour les
annees de 2007 a 2012 et une moyenne des donn2é8ta 2012 pour les récoltes de 2005

et 2006.

Un certain nombre d’analyses disponibles regroupentx types d’échantillons : i) I'herbe
prélevée lors du paturage et ii) I'nerbe prélevéss Ide la fauche. Les valeurs qui nous
intéressent se limitent a celles liées a la récole les éléments liés au paturage sont
considérés comme bouclés lors du paturage visstauton des déjections. Pour pallier cette
difficulté une premiere étape d’identification dpearcelles par année (donnant lieu a des
parcelles-années) a éteé réalisée afin de savdasoglii ont été juste récoltées, juste paturées
ou paturées et récoltées avant de faire le lien bgedifférentes analyses extraites de la base
de données. En plus des analyses de fourrageé&géita@taussi été récupéré les analyses des
fourrages consommes afin d’obtenir davantage deéks Cependant ces dernieres analyses
permettent seulement de renseigner les valeurotéd'az partir des valeurs de MAT (N =
MAT/6.25).

Cette analyse des différents cas de figure desligseannées et des analyses de récoltes
disponibles a produit un jeu de régles d'affectaties résultats d’analyses afin de fournir une

valeur d’élément a chaque exportation constitu¢dgsarécoltes.

23



- Pour la valeur de l'azote : Les analyses des pio®donsommées sont prises en compte.
En effet ces données sont présentes dés 2005nendre d’analyses plus conséquent que les
valeurs issues des PF. De plus ces analyses soesiges produits récoltés sur la totalité de

la parcelle et sont donc plus représentatives desltes.

—>Pour les autres éléments, c'est-a-dire P et K,etolés récoltes avec des analyses
correspondant & des échantillons de récoltes sselsgnt vu attribuer ces valeurs d’analyses.

Pour les récoltes sans analyse de récoltes sdiffésents choix ont été fait :

« Pour les luzernes : moyennes des analyses de ega#ules ou avec une part de
paturage dans I'échantillon inférieure a 15 %. €etttrapolation est possible car nous
disposons d’'une quantité importante d’analysesédeltes seules. Les moyennes ont
éte réalisées en respectant le type de couvertcpiad’année de la luzerne.

« Pour les prairies permanentes et temporaires : neudisposons pas de valeurs de
récoltes seules en nombre suffisant ; il n’a doas @té possible de procéder de la
méme facon que pour les luzernes. Les données dammt issues des valeurs
d’analyses de « paturage et récoltes » issueskaguiPont été mises en relation avec

les données d’'analyses de pature seule pour une pé@melles-année (annexe 5).
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V. Reésultats

a. Analyse des rotatiol
L’analyse des rotations au regard des rotations définiestaeapassage en AB, a pern
d’effectuer un classement des parcelles selondenformité a ces rotatio-type (annexe 2).
Cette conformité permet, pour chaque parcelleadigtl’année d’entrée dana rotation-type
et d'identifier celles qui ont actuellement achevé une premierioot Ces parcelles av
une rotation conforme seront les seules étudiées tlanalyse pluriannuelle des solc
d’éléments soit un total de sept parcelles pour les flles 6H et 6P, cinq parcelles pour

8P et aucune parcelle pour le 8H (figure.
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Figure 10: Nombre de parcelle avec une rotation conforme dagrotation type

Cette étude montre certains ajustements réalis€é®was des anns, avec par exemple u
guatrieme année de prairie semée afin de rendsarface en herbe plus en accord ave«
besoins en alimentation (Justice -20-30 en 2008), I'ajout de culture intermédiaire dé
(Justice L10-2@®0, Petite Fin 2-22-23-24) ouwencore, a partir de la campagne 2011, la |

en place de mélanges céréptetéagineux a 4 composantes a la place d’assmti

La mise en place des systemes de culture a rédanméournement de prairies permanel
pour augmenter la surface cultivée. C’est le casegample des parcelles Moine 5 en 2(
Ravenel 12 en 2006, P Etang2 en 2007 et quatresaqodircelles. Pour campagne 2010, ur
autre évolution du parcellaire s’est produite, stausorme du transfert de deux parce
(Joly 8-9 haut et Joly 8-bas) du SH au SPCE, afin de compe"l'abandorf de trois autre

parcelles de prairies permanentes (Joess, Pomet Terrain de foot).

Il y a donc eu une évolution non négligeable ala fles SAC, mais également du parcel
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b. Gestion des prairies semées et du pat
Pour la gestion des prairies semées et, plus sgpémihent, des prairies de luzerne associé
constate une autre évolution. Depuis la campagri®,2i@s parcelles des SAdC 8H et
comportant des luzernes sont moins pat (figure 11) et davantage rét&es que les anné
précédentes (figure 1,2¢n raison de [difficulté a contenir le risquee météorisation de
animaux (due a la teneur élevée en azote de ceedpuwar ailleurs, les cultur
intermédiaires et les bords de parcelle sont parfidtrés depuis 2010, dans un so

d’autonomie en fourrages, mais aussi pour mieuarisar les cultures
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Figure 11: Evolution du paturage UGB
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Figure 12: Evolution du paturage et des récolte (extrait annexe 4)

c. Gestion de la fertilisatic
Pour la fertilisation, bien gu’'une régle de déaismit été mise en place, on observe
disparité notable entre systemes de cu (figure 13) La regle définie est i) les deuxiéen
blés ainsi que les PP fauchées au moins une fos l@anée sont prioritaires et recoivent
produit de type fumier, ii) s'il reste des produitglu-ci est épandu sur les deuxiémes ani
de culture avec en mnité les rotations de 8ans. Sur la quantité tatpndue depuis 2005 ¢
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les différents systéemes de culture et les pragpeémanentes, on peut constater que ces regles
n’'ont pas toujours été respectées. En effet, daunsles systémes, des céréales-protéagineux
ont recu des effluents de type fumier de raclage &°), fumier composté (8P) ou fumier de

dépot (tous les systemes).
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De plus, on distingue une différence entre lesésyet de culture concernant les quantités
totales épandus sur chaque couvert de 2005 a B&tfes les surfaces épandues ne sont pas
les mémes pour chaque systeme, mais les quargitéefient de rendre compte de I'inégalité
qui existe entre les systemes. Au niveau des diftérproduits épandus sur les couverts, dans
les systemes 8H et 6P les eaux vertes et blanehssm distribuées que sur les prairies tandis
gue pour 8P et 6H, elles le sont aussi sur desoblégréales secondaires. Le purin est quant a
lui épandue dans tous les systemes que sur degegpraie fumier de raclage est deux fois
plus important que les eaux vertes et blanches léagysteme 8P, pour les autres systemes le
fumier de raclage reste inférieur. Dans les pressieannées du systéme il y a eu des
épandages de pelouse et feuilles qui ont eu liaa s systémes 8P (81tMB) et 6H (64tMB),
mais sur des couverts différents, blé et céréalet®agineux pour 6H tandis que sur céréales
secondaire pour le 8P. Le fumier pailleux se reteoencore une fois que sur 8P et 6H avec
un couvert commun (céréales secondaires) mais rititgsadifférentes 59tMB pour le 6H et
188tMB pour le 8P. Le fumier de dépbt se retrouwe des céréales-protéagineux dans les
guatre systemes, sur du blé dans trois systenses des céréales secondaire pour le 6H et le
8P. Le fumier composté est présent dans les qagstémes, sur tous types de couvert, mais

avec une majorité sur du blé pour trois systemes.

Dans tous les systemes et les prairies permanesites, ne considére que les fumiers, le
fumier de raclage constitue les quantités épanbseplus importantes, ensuite le fumier de
dépdt, excepté pour les PP qui ont une quantite iphportante en fumier composte, sinon
fumier composté valeurs faibles épandu sur blé®nit@arement dans systemes 8ans, sinon
pour 6ans sur prairies. Pour les PP, bien qu’stiéant dans les prioritaires pour le fumier, les
guantités distribuées en eaux et purin (5002tMB}er® importantes et supérieures aux
fumiers (2549tMB). Au niveau du total épandue, Pés recoivent le plus grand pourcentage
avec 51.9% mais une majorité d’eaux, ensuite 8 288el% et 6H avec 14.7%, 8H et 6P

sont proche avec respectivement 4.7 et 5.6%.

Concernant I'évolution des produits et des quan{ifi§ure 14), les variations de tonnage des
produits liquides semblent relier aux épisodes ipitations abondantes qui remplissent
une premiére fosse des eaux vertes et blanchesatignt dans une autre fosse ou est stocké
le fumier pour produire du Purin (années 2006-@0,7208 et 2011-12).Coté solides, a partir
de 2006, la variabilité interannuelle globale dio@rpour retrouver une valeur "raisonnable”.
Concernant le fumier de raclage, celui-ci a présene quantité épandue stabilisée de 2006 a

2012. Le fumier pailleux n'est plus épandu en tprd tel a partir de 2009 et a été remplacé
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par I'épandage de fumier dépobt et de fumier composté, qui présentent ensedwbfaible:
guantités épandues en 2009 et 2

1000
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® Fumnicr composte
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Figure 14: Evolution des produits et quantités épandue (Fiorelli)
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a. Le cas de l'azo
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Figure 15: Entrées et récoltes annuelles des SdC pour I'élé&mt N

Les entrées pour les quatre SAC sont variées eieprent de la déposition atmosphéric
de la fixation symbiotique des CI, ( cultures et des prairies seméesladtertilisation et de
semenced.’importance de ces différentostes est tres disparate.
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La déposition atmosphérique (13kgN/ha) représeneeantrée faible par rapport aux autres
postes tels que la fixation symbiotique et la fiedtion. Il est tout de méme supérieur au
poste des semences qui ne représente que 3kgN/imayanne, avec pour entrées les plus
importantes les cultures de céréales/protéagineeg €l et les triticales de printemps avec
Cl. La valeur la plus élevée a été de 16kgN/hasreat liee au ressemis exceptionnel de

certaines parcelles.

Au niveau de la fixation symbiotique, on constate différence suivant les types de couvert :

en effet pour les cultures intermédiaires, la moged'azote fixé est de seulement 7kgN /ha,

alors que pour les cultures principales elle rassdr75kgN/ha ; les prairies semées ont fixé

96kgN/ha pour les PT et 67kgN/ha pour les luzertmss ages confondus. Ces différences

engendrent de fortes variations au sein des systpo@ une année donnée, selon le nombre
de parcelles en prairie et les termes représeetesotiations-type : en effet le systeme 8H qui

comporte des cultures de céréales-protéagineuxCtlet des luzernes associées présente
pour 2012 une moyenne de 72kgN/ha fixé, tandislgueysteme 8H ressort a 85kg/ha(une

seule parcelle avec une culture fixatrice d’azt@egysteme 6P a 64kgN/ha et le systeme 6H a
115kgN/ha.

En ce qui concerne la fertilisation, les apportsghis faibles concernent les PT (9kgN/ha en
moyenne) alors que les céréales (blé et céréatemadaires) ressortent a 193 kgN/ha. Ceci
semble en accord avec la regle de décision étpblie les épandages, qui consiste a affecter
les fumiers (dépot et raclage) aux céréales epeaaixies permanentes fauchées au moins une

fois, tandis que les eaux blanches et vertes pe@endirigées vers les prairies temporaires.

Au niveau des récoltes, dans le systeme 6H, leeeprEsentent en moyenne une exportation
de 59kgN/ha et les cultures de 52 kgN/ha ; dasgdteme 6P, les récoltes de PT représentent
une exportation de 56kgN/ha en moyenne et les regltde 82kgN/ha, tandis que pour le
systeme 8H la seule récolte de Luzerne associémrédieu a 50kgN/ha et la moyenne des
cultures a 45kgN/ha et pour le 8P la moyenne dadtes des cultures est de 59kgN/ha et de
79kgN/ha pour les Luzernes associées. Dans tosysésmes la répartition des sortesles
grains et les pailles est du méme ordre de grandeac une quantité nettement plus
importante pour les grains (40kgN/ha en moyenne) paur les pailles (12kgN/ha en
moyenne). On a donc des exportations du méme dedgeandeur pour systeme 6H, 6P et 8H
pour les récoltes de prairies semées avec envidkg/lta; 8P quant a elle posséde une

moyenne plus élevée de I'ordre de 80kg/ha.
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Pour les soldes de 201(annexe €, on constate que les PT apparaissent générale
positives (variant de 24kgN/ha a 141kgN/ha), targlie les cultures montrent un so
négatif ou positif das le cas ou elles ont recu un apport de fertiliggamme le cas de
parcelle Justice 2 en 8H, Justice -20-30) ou que la fixation azotée a été importantea

aux protéagineux (Petite Fin 21 et Colline Beaufft2)

ii) Les prairies permanentdfigure 16)
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Figure 16: Entrées et récoltes annuelles des PP pour I'élémteN

Les entréewia la fixation symbiotique sont du méme ordre pourdesx secteurs avec u
moyenne de 32kgN/ha pour le secteur des VL et 26ialdour le secteur des génisses
différence entre les deux secteurs se voit sudautiveau de la fertilisation avec un teur
des VL moins abondamment épandu que le secteurgéeisses, les moyennes ét

respectivement de 42kgN/ha et 75kgN

La moyenne des exportations d’azote est de 24kgdbltaine quantité moindre que pour
PT: ceci s’expligue vraisemblablemerar la place plus importante du paturage dans | :
Si on compare les deux secteurs vaches laitieréy €V génisses, on reléve une gra
différence d’exportation, entre 6kgN/ha récolté ranyenne dans le secteur des VL

44kgN/ha pour l'autre secteu

A ce stade, I'ensemble des parcelles en prairiesgeentes montre un solde positif vari

de 19kgN/ha a 122kgN/Hannexe €.
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b. Le cas du phosphc

i) Les parcelles cultivéd$iqure 17
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Figure 17: Entrées et récoltes annulles des SdC pour I'élément P

Les postes d’entrées considérés pour le phosplomteles semences et la fertilisation.
répartition de ces deux postes au sein des systgouesine année donnée est tres différ
selon le couvert en place. Pour 'année 2012, Ietepdertilisation st le plus importan
notamment dans les systemes 8P (40 kgP/ha en neyenr8H (un seul épandage
54kgP/ha). Si on détaille la fertilisation, on ciae que les plus grandes quantités épan
ont eu lieu sur les blés d’hiver et sur les cémealecndaires (43 kgP/ha en moyenne),
prairies permanentes (38kgP/ha en moyenne), tgadises plus faibles quantités I'ont été
les prairies temporaires (7kgP/ha en moyenne) @tjgas prairies permanentes. Ces rést
sont en accord avec la regle décision rappelée précédemment. En ce qui comdes
semences, les quantités n’excedent pas 3kgP/hapaue valeurs les plus élevées, les se
de mélange céréalgsotéagineux en plus d’'une culture intermédiairejes semis d’ul
triticale avec ua culture intermédiair

Concernant les sortiega les récoltes, dans tous les systemes, les rédmlessaux culture
montrent une exportation de 12kgP/ha en moyenrégadité avec les prairies semées.
considérant les systémes, on constate degrences au niveau des récoltes de PT et Lu:

associée en effet les systemes 6P et 8H sont respectivem@net 5kgP/ha tandis que
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systemes 6H et 8P sont a 11 et 14kgP/ha (les eSoét culture s’établissant de 11kgP/h
6H a 15kgP/ha en 6R)es sorties en PT et Luzerne associée sont |égatgtus importante
dans le systeme 8P par rapport aux autres systémaéggé des valeurs faibles en 8P qui ¢
notamment dues au gel de l'hiver 2011/2012 qui pas été favorable aux luzernes

troisieme année.

Au niveau de la répartition entre grains et pailks, grains exportent davantage (8kgP/hi

moyenne) que la paille (4kgP/ha en moyer

Au niveau des soldes de 2( (annexe 7), ceugt sont pratiquement tous négatifs pour tol

les parcelles des systemes de cultures et varien-25kgP/ha a 44kgP/ha (seulemen

parcelles sur 40 sont positive

ii) Les prairies permanentdfigure 18
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Figure 18: Entrées et récoltes annuelles des PP pour I'élémeP

La fertilisation est la seule entrée au niveau des ipeipermanentes ce-ci est plus
importante dans le secteur des génisses avec uypennmode 40kg/ha soit 8 parcelles sui

tandis que l'autre secteur est a 32kg/ha soit 8gtlas sur 1.

Les sortiewvia les récoltes sont plus importantes dans le sedesigénisses avec en moye
9kgP/ha alors que le secteur des VL est a seulebkgRvha

33



Le solde (annexe Bst majoritairement positif avec seulement 7 paseaiégatives sur 23

la moyenne desofdes négatifs est -3kgP/ha, celui des positifs est de 33kgF

c. Le cas du potassit

i) Les parcelles cultivéd$iqure 19
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Figure 19: Entrées et récoltes annuelles des SdC pour I'élé&mt K

Les postes d’entrées soahiquement représentés par les semences et lhs&idn. On
constate des differences pour le poste fertilisatwec des quantités de potassium
importantes épandues sur les blés et céréalesdsms (en moyenne 240kgK/ha), suiv
des PP (en oyenne 81kgK/ha) et enfin les PT (en moyenne 27kg)K/ce qui est en accc
avec la régle de décision déja évoquée. Concetaardgemences, cel-ci représentent des
entrées qui n’excédent pas 4kgK/ha avec les valearplus élevées qui correspondaux
semis de mélanges céréapgetéagineux avec une culture intermédiaire et semis de
triticale avec une culture intermédia

Concernant les récoltes, les exportations touesyet confondus sont plus importantes
niveau des prairies semées (mnne de 98kgK/ha) que pour les exportations liees
cultures (moyenne de 40kgK/ha). On constate aussidifférence entre les systér : pour
2012, les exportationda les récoltes de prairies semées sont en moyenikggK/ha poul
6H, 59kg/ha pour 6F§1kg/ha pour 8H et 125 kg/ha pour 8P. Soit undesonbyenne plu
élevée pour le systeme 8P qui s’explique par desltes de luzerne plus importantes

dans les prairies temporaires. Le taux de patulagees dernieres est en effet plus impol
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gue dans les parcelles de Luzerne. Une différencengst pas notée au niveau des récc
de culture puisque les moyennes respectives desmsys 6H, 6P, 8H et 8P sont de 38, 5€
et 37 kgK/ha, seul le systeme 6P s’écarte du let ame valeur supéure aux autre

Au niveau des exportations grains et paille, onstate une sortie en paille (29kgK/ha

moyenne) plus importante que celle des grains {Alagen moyenne

Les soldes annue{annexe € des cultures sont tous négatifs excepté les e parcelles avec
des fertilisations et sont donc a une moyenne 8&dgl/ha, la moyenne des négatives es-
70kgP/ha.

ii) Les prairies permanentdfigure 20
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Figure 20: Entrées et récoltes annuelles des PP pour I'élémteK

Au niveau de la fertilisation, une distinction est gibke entre les deux secteurs avec
moyenne de 74kgK/ha épandue sur le secteur dest\84lgK/ha sur l'autre secteur,
nombre de parcelles épandues est plus importast paar le secteur des géses avec 8
parcelles sur 16 tandis que le secteur des VL 8eflas épandues sur 12. Les récoltes
plus importantes dans le secteur des génissesumeemoyenne de 79kgK/ha, tandis qu
secteur des VL est a 8kgK/ha.

Le solde (annexe &st majoritirement positif avec 8 parcelles sur 23 seulemégatives, l¢

moyenne des soldes positifs est de 48kgK/ha et detuparcelles négatives est-20kgP/ha.
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Pour les parcelles assolées, les doniconsidérées dans les tableaux et les graphiqg-
aprés ne concernent que les parc conformes aux rotatiortypes. Ce sont donc 19
parcelles qui sont ici présentées (5 pour le SAC78pour le 6H et 7 également pour le €

S’agissant des prairies ipeanentes, les deux secteurs (accessible aux Vibreticcessible
sont distingués.

a. Le cas de l'azo

i) Les parcelles cultivéd$iqure 21
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Figure 21: Entrées et récoltes pluriannuelles des SAC pou€lément N

Si on détaille les postes d’entrées, le plus ingudrest la fixation symbiotique qui résulte
[égumineuses des prairies semées dans les 3 n#atimais aussi des mélanges cér-
protéagineux (8P) et des couverts intermédiair€s d68P). Pour 1ISAC 8P, et a moindi
degré pour le 6H, la fertilisation est le secondtpad’entrée La déposition atmospheéri
présente une valeur égale dans tous les systéaeseseimences représentant une tres f
valeur d’entrée. La parcelle Jardin de Ravenetrouve hors zone d’épandage et ne béné
donc pas d’entrée au titre de la fertilisa; pour autant, le total des entrées d’azote n
distingue pas de celui des autres parc
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Pour les récoltes, le systeme de culture 8P présemplus fort nivau, lié a une rotation plt
longue de deux années de culture supplémentaiaggaicelle Jardin de Ravenel se distin
une nouvelle fois avec un niveau de récolte trgg@eur aux autres parcelles. Les soi
sous forme de grains sont trés supérie aux sorties paille avec une moyenne respectiv

142kg/ha et 38kg/ha tous systemes confol

A I'échelle de la rotation, en rapportant les réedlaux entrées, on constate un solde p
(annexe 9pour toutes les parcelles qui varie de 24kgN/h&5kgN/ha, excepté pour l'ur

d’entre elles (Jardin de Raven

ii) Les prairies permanentdfigure 22
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Figure 22: Entrées et récoltes pluriannuelles des PP pourdiément N

Les postes d’entrées des PP sont de trois orgrelposition atmosphérique, ii) fixatit
symbiotique et iii) fertilisatio : dans le secteur des VL, les parcelles montreplule souven
des valeurs d’entrées inférieures a celles de rEasecteur, ¢ qui s’explique par un
fertilisation plus faible avec une moyenne de 84kgi\et de 388 kgN/ha dans l'autre sec

(en ne considérant que les parcelles épant

Concernant les récoltes, les deux secteurs saglistint, celui des génisses étant dage
récolté avec en moyenne 224kgN/ha exportés etraeuale43kg/ha dans le secteur des
(sans considérer les parcelles non récoltées).ial e solde ressort a 440kgN/ha pou
secteur des VL et 561kgN/ha pour celui des génigmeexcluant les 3 rcelles hors zone

d’épandage qui ne sont d’ailleurs présentes quandlgs 5 premieres anné
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Toutes les parcelles possedent un solde posigthdlle des huit campagr (annexe 9).

b. Le cas du phosphc
Les entrées se résument aux semences et itilisation avec le méme constat que p

'azote, les semences représentent des valeurg@ketnes faibles

i) Les parcelles cultivéd$iqure 23
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Figure 23: Entrées et récoltes pluriannuelles des SAC pou€lément F

Au niveau des entrées, le systeme 8P est le plusdér{ithoyenne de 72kg/ha) exceptt
parcelle Jardin de Ravenel qui est hors zone diggn Il y a aussi une différence entre
et 6P, avec des apports moindres en 6P (maximurR/B&Yy par rapport a 6H lus de
20kgP/ha excepté la parcelle Justice 9 avec 3ky

Au niveau des récoltes, le systeme 8P présentgumdités récoltées plus importantes
les systémes 6H et 6P avec en moyenne une expartdé 123kgP/ha. 6H ne dépa
globalement pas lesDkgP/ha alors que 6P est a 65kgP/ha en moyennesdrtigsvia les
grains sont supérieures aux sorties pailles (3HagRbntre 8kgP/ha en moyenne t

systemes confondus). La parcelle Jardin de Ravesiella parcelle avec la plus grar
guantité récoltée.

Les soldes au niveau de la rota (annexe 10¥ont tous négatifs excepté pour deux parc
du 6H (Moine 4 et Ravenel Z: ils vont de — 191 kgP/ha 49kgP/ha avec un déficit moy:
de 51kgP/ha. La parcelle Jardin de Ravenel se dgmman étant Iparcelle la plus déficitair
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(-191kgP/ha), les autres déficits culminant a 86kgPlle systeme 8P est globalement m:
déficitaire avec une moyenne -28kgP/ha (sans prendre en compte Jardin de Rawveun
s’explique par des entrées supérieures aloltes méme si ces derniéres restent élevées.
6H, le déficit moyen est d83kg/ha et 6F-56kg/ha: en effet comme on I'a vu précédemm
les entrées du 6P sont trés faibles et les récalgsrieures a celles du (

i) Les prairies permanentdfigure 24)

200

Secteur génisses

Secteur VL
150

100

50

Penkg/ha

-50

1
T
1
QO > ] " v N " v " v el © Doy o Vv N O > ™

I N O P A g G S L W R A T IS N
& .\(\e’ .\(\Q' SN N 0(,\\' \& \Q\‘\ © \\)‘}\(‘ el N e &

& & & e e S
S & o & & 0 o o ol 2
S T F G T N @
2 2 3 3 - I
5} \)"‘b % IS .3\"6\ :
S e
M Fertilisation W Récoltes de Fourrages

Figure 24 : Entrées et récoltes pluriannuelles des PP pourdlément F

Dans le secteur VL, les entrévia la fertilisation sont plus faible (moyenne de 33kgf que
pour l'autre secteur (moyenne de 113kgP/ha). De en@mretrouve une différence entre
deux secteurs au niveau des récoltes avec poacteus VL une sortie de 9kgP/ha tandis
I'autre seteur posséde une moyenne de 46Kkg|

Les soldes (annexe 18pnt difféerent de ceux des S: en effet,4 parcelles sur 21 ont (
solde négatif, 2 parcelles un solde et 15 un solde positif. Le secteur des VL présees
valeurs de bilan moins dispees (moyenne des valeurs positives kgB3ha emoyenne des
valeurs négatives -k@P/ha) que le secteur des génisses (moyenne tRsgs/positives d
77kgP/ha et moyenne des valeurs néga-23kgP/ha).
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c. Le cas du potassit

i) Les parcelles cultivéd$iqure 25
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Figure 25: Entrées et sorties pluriannuelle des SdC pour llément K

Pour le potassium, seulement deux entrées, lesneesieet la fertilisation, sont recens
avec une distinction possible entre les systemes.systeme 6P est peu épandu ¢
maximum 50kgK/ha apporté (excepté pour la pard@tenvallier 1 qui dispose d’t apport
de plus de 200kgK/ha). Pour le systeme 8P, aucamddge pour la parcelle Jardin

Ravenel, Sinon, le systeme a une valeur d’entréaviton 430kg/ha (sans comptabili:
Jardin de Ravenel). Pour le systeme 6H la moyepeseedtrées est de 196kha avec une

variabilité entre parcelles plus importante querpes autres systemes puisque les en
vont de 82kg/ha a 401kg/ha.

Au niveau des récoltes, le systéme 8P est plusrtpar, avec la parcelle Jardin de Ravt
qui s’écarte du lot avec einon 1400kgK/ha exportés et les autres parceles@n 700kg/ha
Une plus grande variabilité entre les systémesams &t 6ans est présente pour cet élé
avec une moyenne en 6H de 236kg/ha, soit enviraheému systeme 6P qui posséde
moyenne de291kg/ha. A la différence des deux autres élémdatpotassium montre d
sortiesvia les pailles plus importantes que les sorties emmgravec une moyenne to
systemes confondus de 72 kgK/ha exporté par |depat 37kg/ha pour les grai
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Les sddes au niveau de la rotat (annexe 11¥ont tous négatifs excepté 2 parcelles (Ju
8 et Ravenel 33) tous deux en 6H. Ces soldes fegatnt de-1510 kgK/ha -22kgK/ha
avec un déficit moyen d@91kgK/ha. Comme pour I'azote et le phosphorealcelle Jardin
de Ravenel se démarque en étant la parcelle ladpfigtaire ave-1510 kgK/ha, le déficit I
plus important sans cette parcelle étar-390kg/ha.

ii) Les prairies permanentdfigure 26
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Figure 26 : Entrées etrécoltes pluriannuelles des PP pour I'élément

Dans le secteur VL les entrévia la fixation sont plus faibles (272kgK/ha) que pdautre
secteur (545kgK/ha). Il en est de méme pour lesltes; avec le secteur VL qui expo
moins (78kgK/ha) que I'dte secteur (359kgK/hi

Seulement 4 parcelles sur2ésentent un solde nég: Les parcelles négatives en K sont
mémes que celles négatives en P. Le secteur VLgeésles soldes positifs d’'une moyet
de 310kgK/ha et négatifs d’'une moyenne-60kgK/ha, tandis que I'autre secteur possede
valeurs positives d’'une moyenne de 235kgK/ha eatides de-174kgK/ha ermoyenne.
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VI. Discussion

Un point important réside dans le fait que le systeétudié est évolutif. Il confére aux
situations étudiées une variabilité qui rend lewaldation plus difficile : au-dela de
I'évolution du parcellaire, I'entrée progressive daeelques parcelles dans les nouveaux
systemes de culture differe la possibilité d’enlgsex les successions culturales au regard de
leur conformité aux rotations types. En effet, egitogressivité limite la représentation des
différents termes de ces rotations au sein desemssnots annuels. La nécessité d’attendre une
a deux années supplémentaires expose le dispasitifautres évolutions et donc a de

nouveaux risques de non-conformité des successidnsales.

Cette difficulté, propre au principe de concepti@s a pas (Coqudt al.,2011), est assumeée
au sein de I'expérimentation-systeme de méme qerechiainement d’années climatiques
différentes réclame des ajustements qui rendensitaations considérées plus délicates a
comparer. Les conduites de paturage, la gestiorépasdages d'effluents sont directement
concernées par ces circonstances évolutives. Catigbilité participe pleinement du niveau
d’évaluation systémique qui vise a rendre compteabdérences realisées, quitte a identifier
certaines dérives propre aux principes retenus, egample quant a l'objectif annoncé
d’entretien de la fertilité des parcelles. A ceetitune analyse plus approfondie de chaque

parcelle est a resituer au regard d’'une évalugios globale du systeme.

Méme si I'évolution semble avoir été plus marquées ldes premieres anneées, il y a
actuellement toujours des évolutions dans les syestede culture comme le remplacement
des associations culturales par des mélanges phaplexes (luzerne-graminées et céréales-

protéagineux) ou I'apparition de couverts intermaéds avant une culture d’hiver.

a. Retout sur la méthode
Des biais plus ou moins conséquents ont été engemir les méthodes de calcul et les

conventions que nous avons retenues. Ces biaislsgitisieurs ordres :
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» Extrapolations dues au manque de données :

- extrapolation des moyennes calculées de 2007 a 204 2nnées completes 2005 et

2006,

- extrapolation des moyennes annuelles au sein desearavec valeurs, du fait de
I'absence de PF dans un certain nombre de parcelles
SdC 6H 6P 8H 8P PP
nbre de parcelle 11 7 4 21 23
nbre de PF 12 8 4 18 14
nbre de parcelle
avec 2PF 1 1 0 3 0

- extrapolation des analyses réalisées sur les Phpareelles : ces zones ne sont pas

forcément représentatives de la totalité des pgascel

Ces extrapolations sur ou sous-estiment les pest@sés pour le calcul des bilans. Il est

donc nécessaire d’en tenir compte dans linterpcétales résultats.

Pour limiter ces biais, la représentativité deqifode fertilisation par rapport au parcellaire
est a approfondir. Elle permettrait peut-étre denie une autre entrée que celle des parcelles
pour I'établissement des bilans, sur la base dpsestyle sol. De plus pour permettre une
meilleure extrapolation, un répertoire des ressandas entre parcelles pourrait étre réalisé a

dire d’experts.
* Méthode employée pour I'estimation de la fixation :

Pour les prairies, le modéle de Vertes retientagfficient 1.3 pour prendre en considération
les parties souterraines des tréfles mais paslesimzernes, ce qui accroit la différence entre
les deux types de couverts pour I'estimation déxi@tion symbiotique d’azote. La fixation
varie aussi selon I'adge des lIégumineuses et desngaires du sol (Watsaat al.,2002b), des
parametres qui ne sont pas pris en compte dansodélen De plus, la méthode se base sur
des quantités récoltées ou ingérées par le trougteae prend pas en compte les données de
biomasse sur pied (nous ne disposons pas non plugegidonnées...), ce qui minimise la

guantité réelle d’herbe produite.

b. Retour sur les résultats

i)Résultats annuels de 2012

Pour l'azote, la moyenne de la fixation symbiotigies prairies semées est de 67kgN/ha pour

les luzernes et de 96kgN/ha pour les PT : cesrdiffies peuvent étre dues au mode de calcul
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proposeé par Vertes (voirV1.2) a.), mais égalemeldge des prairies. De plus, en 2012 le gel
a été défavorable aux luzernes de troisieme aro@gui a aussi tres fortement marqué la

guantité d’'azote fixée.

Pour le phosphore et le potassium, les quelquedesohannuels positifs correspondent
uniguement aux parcelles qui ont bénéficieées dfentdisation, cela montre I'importance de
cette unique poste d’entrée (considérant I'entiades semences négligeable).

La quantité d’éléments exportée est plus importpote les luzernes : cela résulte du fait que
les luzernes ne sont pratiquement plus paturées ndeoltées, tandis que les PT sont paturées
et récoltées. Les sorties liees aux PT seront dbme autre ordre, c’est-a-dire liées au

paturage avec des exportations via les produitea@um, que nous n’avons pas estimées.

ii) Résultats pluriannuels

Pour I'azote, les parcelles ont un solde qui vdu®roavec la prise en compte des entrées et
sorties liées au paturage. Les parcelles de pya@timanente avec un excédent d’azote actuel
moyen de 503 kgN/ha peuvent se retrouver défieitmrés I'ajout des sortieg les produits
animaux, notamment dans le secteur VL avec le daiir principale exportation en N
(Zenboudiji, 2012). Pour les parcelles des systadeesulture, leur solde évoluera aussi mais
plus faiblement car les postes manquants ne sealabtes que pour les trois années de

prairies semées

Pour le phosphore,les parcelles faiblement posito@mme Moine 1 (secteur des génisses),
Justice 10, Justice 1 et Joly 2 (secteur des \Hguent de devenir déficitaires notamment
dans le secteur des VL car les sorties en P saost iplportantes dans ce secteuia les

produits animaux et les déjections hors parcelesijoudji, 2012)

Pour le potassium, le solde est négatif pour leS 8dquelques prairies permanentes. Les
parcelles cultivées exportant beaucoup de paille fes besoins en litiere du troupeau, ceci
explique vraisemblablement de tels bilans négatifs.

De plus, les parcelles du secteur des VL subissestsorties importantega la production

laitiere ainsi que les déjections hors parcelleisesti le plus grand poste de sortie pour le
potassium (Zenboudji, 2012) ; ce secteur sera domsemblablement davantage déficitaire
gue le secteur des génisses. Par exemple, la leaRalenel 6, dans le secteur des VL, est
d’'ores et déja a la limite du déficit : il y a dode fortes chances que cette parcelle soit

déficitaire lorsque le bilan total sera realisémdins que les apports en alimentation
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complémentaire soit conséquent afin de compensesaties. A la difféerence de la parcelle
Pré Etang 3 qui posséde de la marge avec un sodif#f pe 527kg/ha, ce qui permettra peut-

étre de compenser les sorties non calculées.

iii) Conclusions sur les résultats obtenus

Le solde annuel ne permet pas de rendre compitgetibénéfice possible de la succession des
différents couverts dans une rotation généralentemiposée d’'années avec des soldes
positifs et négatifs. C’est pourquoi il est impoital’étudier les parcelles a I'échelle d’'une
rotation.Dans le cas de I'élément N on constate brephénomene de « compensation » entre
les différentes annéessans prendre en compte heee® concernant le paturage. Ce qui n’est
pas le cas pour P et K qui possédent des soldesifsgupur les SAC et quelques parcelles en
prairie permanente.Ceci est un constat généralddarmexploitations biologiques (Fontaiee

al., 2012). En effet il est difficile de gérer un kélément a la fois avec pour seul moyen de

fertilisation les effluents d’élevage.

Pour I'élément N les soldes sont positifs, cettfébnce avec les autres éléments peut

s’expliquer par des postes d’entrée plus nombravec une entrée conséquente au niveau de
la fixation symbiotiquequi ne se retrouve pas géwt K. Si on ne prend en considération que

la fertilisation pour I'azote alors les soldes @& &@ément se retrouvent eux aussi négatifs.

Les soldes actuels ne nous permettent pas de cerghiant a la durabilité du systéme mais
on peut prévoir une diminution de ceux-ci avecdggortationsvia les produits animaux. Ces
postes de sorties n'ont pas été traités durantage scar la gestion du paturage du SPCE est
complexe. En effet, il y a différents groupes dmaaux (vaches en lactation, vaches taries,
génisses, etc) a prendre en compte etle mode deapétest tournant, avec des durées sur
chaque parcelle qui varient de quelques heures lpsuluzernes a plusieurs jours,avec des

parcelles parfois paturées uniquement de nuit gaute
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VIl.  Conclusion & Perspectives

Dans cette étude nous avons donc réalisé les soédedléments N, P et K des parcelles du
SPCE sur les campagnes 2005 a 2012. Une premigte du fonctionnement du systéme a

permis de se rendre compte de la complexité dedtan des cultures et des flux de matieres.

La méthode utilisée afin d’apprécier les flux dréknts a lintérieur du systéme et plus
particulierement au sein des parcelles est cellbildn « sol-surface ». Les résultats annuels
ont montrés i) au niveau de l'azote, des soldestifsost négatifs pour les parcelles des
systemes de culture et au niveau des prairies pemba des soldes positifs ii) au niveau du
phosphore et du potassium des parcelles cultivées an solde majoritairement négatif et
globalement positifs pour les prairies permanerfesniveau des rotations, pour les parcelles
cultivées avec une rotation conforme et touteptasies permanentes, les soldes sont positifs
pour I'azote tandis que pour les autres élémentet(K) ceux-ci sont négatifs pour les

parcelles cultivées et globalement positifs poarmleiries permanentes.

Pour étre complet et étre qualifié de bilan I'étuéalisé nécessite en plus le calcul et la prise
en compte des données concernant le paturage muj) sm niveau des entrées I'alimentation
complémentaire et ii) pour les sorties les prodamsmaux (lait, croissance, gestation) et

déjections hors parcelles.

De plus, cette étude a permis d'utiliser la basedolenées ASTER-ix pour ainsi pouvoir
corriger les données erronées et se rendre comgsteachéliorations qui pourraient étre

apportées pour par la suite mieux évaluer le system

Enfin, d’'un point de vue personnel, ce stage m'ange de renforcer mon intérét pour
'agriculture biologique et plus particulierementrsses enjeux tant sur le plan de la
production que sur celui de la durabilité de telsteames. J'ai pu me rendre compte de
importance des interactions des flux de mati€stsdonc d’éléments) au sein d’'un systéme
de polyculture-élevage et suis convaincue que pe e production agricole associant
cultures et animaux meérite plus de considératiour p@ durabilité des exploitations. D’'une
facon générale, ce stage aupres d’'une équipe diite du département SAD m’a permis de
me rendre compte de l'importance de la recherchicgge dans un dispositif innovant
comme celui de Mirecourt, qui permet de rendre atiiple des données et connaissances

pouvant s'appliquer a des cas réels et les faarcay.
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Résumeé: Dans un souci de durabilité des systemes deuptimeh agricole, il est important de
limiter les pertes d’éléments vers I'environnemers bilans permettent d’évaluer le degré de
bouclage des éléments et en estimer les surpluficits. Cette étude permet I'évaluation des
soldes d’entrées et sorties d’azote, de phosphode @otassium grace au bilan « sol-surface »
réalisé sur huit campagnes (2005 a 2012) des pescdl systeme de polyculture-élevage
autonome de I'INRA de Mirecourt (Unité ASTER) erriaglture biologique. Les postes d’entrées
pris en compte sont la fertilisation et les semenaaquel s’ajoutent la fixation symbiotique et la
déposition atmosphérique pour I'azote. Pour lesiemyrseules les récoltes des prairies et des
cultures sont étudiées ici. Les résultats montdast soldes annuels positifs concernant I'azote
pour les prairies et les cultures fertilisées ; rpleuphosphore et le potassium, les soldes sont
globalement négatifs pour les cultures et pospifair les prairies permanentes. Les soldes
interannuels ont pu étre évalués sur quelques I cet se révelent étre globalement positifs
pour l'azote, tandis que les éléments phosphongottssium possedent trés fréquemment des
soldes négatifs. Cette étude n’a pas permis d’'@baux calculs des bilans (notamment pour les
postes de sorties) pour aller jusqu’a évaluer lalilité du systeme, mais ces premiers résultats
apportent des arguments quant a I'état excéderdaimte et déficitaire pour le phosphore et le

potassium.

Mots clefs: Bilan d’éléments (N, P et K), sol-surface, Sgstepolyculture-élevage, Agriculture

Biologique, systéme autonome

Abstract:In the interest ofsustainability ofagriculturalbguction systems, it is important to limit
the lossesof elementstothe environment.Nutrienggbtedallowassessing the degree of elements
closure and estimating thesurplusor deficit. Thiglgevaluatingbalancesof inputs and outputsof
nitrogen,phosphorus andpotassiumthrough”soil-satfac budget performed
oneightcampaigns(2005-2012) and on plotsofselfgaficy mixed
farmingsysteminMirecourt(ASTER  Unit)in organic agiture.The inputitemsconsidered
arefertilizationand seed,and thesymbiotic nitrogen fixationandatmospheric
depositionfornitrogen.For outputs, only grassland arops harvests are studiedhere. The results
showpositives annualbalancesfor nitrogenfor grassladfertilized crops, for phosphorusand
potassiumbalancesare generallynegativesfor cropsdpoaitivesforpermanent  grassland.
Interannualbalancesproved to  begenerally  positivesf nitrogen,whilethe  elements
phosphorusandpotassiumfrequentlyhavenegatives desanThis study didnot leadtobudgets
calculationstoassessthe sustainability of thesystemtthese earlyresults providearguments as

tothe excessnitrogenstatusanddeficitfor phosphadupatassium.

Keywords: Nutrient budget(N, P et K), soil-surface, mixedrni, Organic farming, self-

sufficiencysystem
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Annexe 1: Requétes de ALAMB-ix

Les requétes énonceées ci-dessous se situent daaselale données ALAMB-ix_AC.

R_AC_Pature_JN et R_AC _Pature_J-N-HO permettenfatte fonctionner R_NBJP en
répertoriant les nombres de jour/nuit, jour, nuithmraire passés en paturage.

R_analyserecolte_prairie = recense les analyseproesiits récoltés sur les prairies. Elle a
permis de renseigner les valeurs de N,P,K et Cadegaécoltes prairiales. Ces données sont a
I'échelle des points ferti (PF) Attention:

ces analyses peuvent faire références a des dtante récoltes et paturage (pas seulement
des récoltes) !

R_analyserecolte_grain = recense les analysesrdies gecoltés, elle a permis de renseigner
les valeurs des récoltes de grain en N,P,K,Corga.données sont a I'échelle des points ferti
(PF)

R_analyserecolte_paille = recense les analysepailbss récoltés, elle a permis de renseigner
les valeurs des récoltes bl,P,K,Corga. Ces données sont a I'échelle dedpterti (PF)

R_analyse_ferti (croisé dynamique) = recense tesigpandages réalisé sur les parcelles avec
leur quantité, le produit épandu et le producteurpdoduit épandu ainsi que I'analyse du
produit correspondant quand celle-ci existe.

R_analyse ferti_suite (croisé dynamique) = recetmgtes les analyses des produits
fertilisants qu’ils soient épandus ou stockés, ecettquéte permet des informations
supplémentaire sur certain produit ne figurantgeass la requéte précédente si par exemple le
produit a été analysé avant d’étre épandu.

R_analyse _prod_conso = recense les analyses désitpraonsommeés afin notamment de
déduire la teneur en N des produits récoltés arpmria MAT (MAT/6.25 = N). Ces données
sont a I'échelle de la parcelle.

Attention: Une analyse peut étre constituée de plusieomdtes de parcelles différentes.

R_analyse_qté_recolte_prairie = fait le lien ert&rerequéte recensant les analyses et les
récoltes des produits issues des prairies perniedtasi d’avoir toutes les récoltes avec les
analyses de certaines récoltes quand celles-ciétaient analysées. Ces données sont a
I'échelle des points ferti (PF) pour les analysesisna I'échelle de la parcelle pour les
guantités récoltées.

R_analyse_qté _recolte_grain = fait le lien entrerdguéte recensant les analyses et les
récoltes de grain permetant ainsi d’avoir toutes riecoltes avec les analyses de certaines
récoltes quand celles-ci ont étaient analysées.doreées sont a I'échelle des points ferti
(PF) pour les analyses mais a I'échelle de la flarpeur les quantités récoltées.

R_analyse_qté recolte_paille = fait le lien en@meréquéte recensant les analyses et les
récoltes de paille permetant ainsi d’avoir toutes Hécoltes avec les analyses de certaines



récoltes quand celles-ci ont étaient analysées.doreées sont a I'échelle des points ferti
(PF) pour les analyses mais a I'échelle de la flarpeur les quantités récoltées.

R_analyses_foin_MS = recense les taux de matierkesdes produits récoltés issus des
prairies. Ces données sont a I'échelle de la darcel

R_analyses_foin_MS_PF =recense les taux de matéaiee des produits récoltés issus des
prairies. Ces données sont a I'échelle des PF.

R_analyses_grain_paille_MS = recense les taux demaeche et d’humidité des produits
récoltés, grains et pailles. Ces données sonthdlie de la parcelle.

R_analyses_recoltes (croisé dynamique) = recengestdes récoltes (grain, paille, foin...)
ainsi que les analyses quand celles-ci sont dibpEside I'humidité, taux de matiére seche,
impureté.... Ces données sont a I'échelle des PF

R_analyses-toutes = recense toutes les analyspenibtes avec le produit (grain, foin,
fumier...), le type d'analyse (humidité, P205, MAT..l3 valeur. Ces données sont a
I'échelle de la parcelle et du PF.

R_analyses-toutes_CD (croisé dynamique) = idemlguequéte ci-dessus mis a part que
celle-ci est sous forme croisé dynamique et seuet dans les requétes d’analyse spécifiques
a un produit (grain ou paille...), exemple : R_analgsolte_grain

R_année_coupe (croisé dynamique) = permet de aaitate des coupes effectuées sur les
prairies par parcelle et par année2t™, 3 °ou £ coupe

R_assol_IC = recense les dates de début et fimstedements de culture intermédiaire (CI)
ainsi que le type de couvert de cette CI.

R_assol_PT =recense les dates de début et fiprdgs (ainsi que le type de couvert)

R_Assolement_général = permet de voir les assolentas parcelles de 2004 a 2013. Sont
précisés le type de culture (principale ou secarjlde nom de la culture semée et les dates
de début et fin de la culture.

R_epandage (croisée dynamique) = permet de vogquastités et types de fertilisant épandus
sur les parcelles, ainsi que les dates et les potages du travail réalisé sur la parcelle.

R_épandage analyse croisée (croisé dynamique) uétepandage en mode tableau
dynamique avec les quantités épandues sur chaquadleaen fonction des produits.

R_ITK = permet de référencer les travaux de se@miandages et récoltes réalisés sur chaque
parcelle avec la date et le pourcentage du tradalisé sur la parcelle.

R_NBJP (croisé dynamique) = Requéte permettantailel® nombre de journée total de
paturage par parcelle et par année/mois. Elle @edppas en compte le nombre d’'UGB. Les
paturages de jour, nuit et créneaux horaires samptabilisés comme des demi-journées

R_NBJ pat NB_ coupe = indique pour chaque parcelleombre de journée paturée ainsi
gue les dates des coupes réalisées.
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R_opé_fin_assol_IC = permet de voir les derniergérations réalisées sur les cultures
intermédiaires afin de vérifier leur date de firagBolement (qui doit correspondre a la
destruction du couvert ou gel).

R_opé_fin_assol_PT = permet de voir les derniemgérations réalisées sur les prairies
semées (luzerneX et PT) afin de vérifier leur adltdin d’assolement (qui doit correspondre a
la derniére récolte ou dernier paturage)

R_poignées_léguCD (croisé dynamique) = recensgdesées concernant les légumineuses a
partir de la méthode des poignées (différent dedaéte R_qtés_légu, donc ces deux requétes
sont complémentaires). En plus des valeurs cumstion des 10 répétitions) il y a aussi
la quantité de I'échantillon afin de réaliser uradevir pondérée de la biomasse.

R_point_ferti = recense les points ferti (PF) dague parcelle avec la date de début et date
de fin de chaque PF.

R_provenances_semences = permet de voir d'ou s3nt les semences utilisées, afin
notamment de renseigner s'il s'agit d'une autopobidn ou d’'un semis a base de semences
achetées. Ce renseignement a servis lors du chlqubste d’entrée par les semences.

R_qgté_alim_compl = requéte non finalisé qui devpérmettre de voir la quantité
d’alimentation complémentaire apporté afin de delcule poste dentré du bilan
« alimentation complémentaire »

R_Qté Recolt (croisé dynamique) =recense toutegttadtes effectuées sur chaque parcelle
de 2004 a 2012, avec la date, le pourcentage garlzelle récolté ainsi que l'espéece, le
produit, la quantité récoltés et la coupe corredpate (f', 2eme, 3eme...)

R_Qté_Recolt_grain (croisé dynamique) = recenstesoles quantités de grain récoltées sur
toutes les parcelles en spécifiant I'espéce.

R_Qté_recolt_paille (croisé dynamique) = recenske®les quantités de paille récoltées sur
toutes les parcelles en spécifiant I'espéce.

R_Qté_Recolt_prairies = recense toutes les quardié récoltés réalisées sur les prairies en
spécifiant I'espéce, le type de produit récoltieatuméro de coupe correspondant.

R_qgté_semée = recense toutes les quantités seundestss les parcelles.

R_qtés_légu = recense les données sur les pougesntke légumineuse présent dans les
parcelles a I'échelle des PF. Ces données sopblagentages pondérés issu des échantillons
d’herbe récolté ou paturé

R_Recolte_cultures = recense toutes les recoltespdecelles cultivées avec les dates, les
especes, les produits récoltés et les pourcentmgesillés des parcelles. Cette requéte a
permis de réaliser les graphiques des rotatiorlsééa sur chaque parcelle (avec parfois la
requéte des semis)



R_Recolte_prairies = recense toutes les récolfesteées sur les prairies ainsi que les foins
de méteil avec les dates, pourcentages du tradalicé et les types et quantités des produits
récoltés.

R_Secteur = permet de différencier les parcellesetdteur VL et du secteur « autre »

R_semis_IC = recense les especes semées dansltlesscintermédiaires avec dates de
semis.

R_Semis_Variétés = recense tous les semis de clpagcelle avec les quantités semées et les
dates de semis en précisant en plus la variétéslmke semée. Il est aussi spécifié le type de
semis (classique, a la volée...). Cette requéte mipede vérifier les données renseignées
dans les graphiques rotations.

R_Texture = classe toutes les parcelles selon Xeure la profondeur d’horizon et le
substratum.

R_vente = fait référence aux ventes réalisées dejfl)4, il est précisé I'espece, le produit et
la quantité vendu.



Annexe 2 : Analyse des rotations en fonction detation type du SdC

Rotation 6H (11 parcelles, totalisant 30.41ha) :

5 6
Rotation
"type" 6H
rairie rairie rairie Céréale Sec. Céréale
Avant AB Temporaire Temporaire Temporaire Blé Hiver Hiver Sec.Hiver
Parc. 6H Acces VL
Just 8 oui BH 2009 Ep 2010 OH 2011
HB 4 non TH 2009 SH 2010
Moine 4 non TH 2011 SH 2012
Just9 oui BH 2011 TH 2012
Rav 33 oui Ep 2007 OH 2008
HV 31 non BH 2007 TH 2008
SAU21 non BH 2011 TH 2012
C.B12 non BH 2011 TH 2012
I B I N
HB 5 non BH 2012
PF1 non BH 2005 TH 2006 BH 2011 TH 2012

JUS8 = Depuis 2005 (succession parfaite depuis le début de la mise en place du systeme biologique) =>rotation
parfaite sur 6 ans plus 2 ans

HB4 = Depuis 2005 (succession parfaite depuis le début de la mise en place du systéme biologique) =>rotation
compléte sur 6 ans plus 2 ans de PT

MOI4= Depuis 2007 (précédents non conformes : jusqu’en 2005 PP puis BH en 2006) =>rotation parfaite sur 6 ans
JUS9 = Depuis 2007 (précédent non conforme : TH/PFH en 2006) =>rotation compléte sur 6 ans

HB3 = Depuis 2007 (avec une seule année de PT, précédent non conforme : BH en 2006) =>rotation compléte sur
6 ans (mais pas 3 années de PT successives)

RAV33= Depuis 2007 (précédent non conforme : AvH/FeH en 2006) =>rotation compléte sur 6 ans

HV31 = Depuis 2007 (avant 2007 la parcelle était en PP) =>rotation compléte sur 6 ans

SAU21 = Depuis 2007 (OH = 56% et OP = 44%, donc « 56% de la parcelle entre dans rotation en 2007 », précédent
non conforme : TH/PFH en 2006) =>rotation compléte sur 6 ans pour une fraction de la parcelle

CB12= Depuis 2008 (échec des céréales secondaires (OH, TH, OP, TP) de 2007, semis PT Avril 2007 conforme)
=>rotation conforme sur 5 ans
HB5 = Depuis 2008 (échec d’OH donc semis d’OP en 2007 qui rend le précédent non conforme) =>rotation

conforme sur 5 ans
PF1 = Depuis 2008 (échec d’OH en 2007 qui rend la succession non conforme avant 2008) =>rotation conforme

sur 5 ans

Rotation 6P (7 parcelles, totalisant 18.24 ha) :

Vi



Rotation

1 2 3 4 5 6

"type" 6P
Avant AB
Prairie Prairie Prairie Céréale  Secondaire
Temporaire Temporaire Temporaire  Blé Hiver Sec.Print Hiver
ICP

Parc. 6P | Acces VL

Rawenel 11 oui BH 2005 BH 2008 SH 2010
H. du Bois 2 non BH 2010 SH 2012

Rawvenel 3 oui BH 2010 SH 2012
Ravenel 12 oui BH 2007
Domuvallier 1 non BH 2007
Domvallier 2 non BH 2005 OH 2007 BH 2011
H. du Bois 1 non BH 2006 BH 2009 Ep 2011

Rav11 = Depuis 2006 (précédent non conforme : BH en 2005 et PP jusqu’en 2004) =>rotation compléte sur 6 ans
plus un an, mais pas 3 années successives de PT

HB2 = Depuis 2007 (précédent non conforme : BH en 2006) =>rotation parfaite sur 6ans

Rav3 = Depuis 2007 (précédent non conforme : BH en 2006 et PP jusqu’en 2005) =>rotation parfaite sur 6ans
Rav12 = Depuis 2007 (précédent non conforme : PP jusqu’en 2006) =>rotation compléte sur 6 ans

: PP jusqu’en 2006) =>rotation compléte sur 6 ans

: aP en 2006 (PP jusqu’en 2004)) =>rotation compléte sur 6ans

: BH en 2006) =>rotation compléte sur 6 ans, mais pas 3 années

Dom1 = Depuis 2007 (précédent non conforme
Dom?2 = Depuis 2007 (précédent non conforme
HB1 = Depuis 2007 (précédent non conforme
successives de PT

Rotation 8H (4 parcelles, totalisant 9.71 ha) :

1 2 3 4 5 6 7 8
Rotation
"type" 8H
Céréale Sec. Céréale
Céréale H+ Secondaire
Avant AB L+D L+D L+D Blé Hiver Sec. Hiver  Protéagineux Blé Hiver Hiver
Parc. 8H |Acces VL
Moine 5 non BH 2006 TH 2007 BH 2009 OH 2010
Justice 7 oui BH 2005 BH 2006 BH 2007 OH 2008 BH 2012
Justice 2 oui BH 2005 Ep 2006 BH 2011 Ep 2012
FeP 8%
P Etang 2 oui BH 2008 TH 2009 BH 2011 OH 2012

Moine 5 = Depuis 2006 (précédent non conforme : PP jusqu’en 2005) =>rotation conforme sur 7ans

Justice 7 = Depuis 2007 (précédent non conforme : 2 années de BH 2005 et 2006) =>rotation conforme sur 6ans

Justice 2 = Depuis 2007 a 52% OH (précédent non conforme : Ep en 2006) =>rotation conforme sur 6 ans pour une

fraction de la parcelle

P Etang 2 = Depuis 2008 (précédent non conforme : jusqu’en 2007) =>rotation conforme sur 5ans, sans L+D
Rotation 8P (21 parcelles, totalisant 47.35 ha) :

Vi



Rotation
"type" 8P

Avant AB
_ L+D L+D L+D Blé Hiver Céréale Céréale Sec. Blé Hiver  Céréale Sec.
ICH Secondaire P+ Printemps
Hiver Protéagineux ICP
Parc. 8P ICP
m Ep 2005 BH 2007 BH 2012
PF31 non BH 2011 TH 2012
Just A10 oui BH 2007 BH 2010
Just A20 oui BH 2007 BH 2010
Just A40 oui BH 2007 BH 2010
SAU22 non

Beaufroid 12 non

Beaufroid 11 non OH 2005

TH 2010 BH 2012

BH 2008

BH 2011

BH 2009 TH 2010
BH 2009 TH 2010
BH 2009 TH 2010

BH 2012

BH 2012

BH 2012

BH 2010 TH 2011

BH 2010 TH 2011

BH 2011

BH 2010 SH 2011

—
.

SAU11 non TH 2005 OH 2006
|
Just L10 oui
! 1 [ ! ] |
Just L20 oui
! 1 [ 1 |
Just L30 oui
! . f{ ! | |
PF21 non OH 2005
I ]/ |
| | |
Beau 13 non BH 2006
I N
C.Beau 11 non BH 2005 BH 2008
I
C.Beau 2 non BH 2005 OH 2006
|
Rav 4 oui
PF23 non OH 2005 BH 2007
PF24 non OH 2005 BH 2007
I
PF22 non BH 2007

BH 2010 SH 2011

Jardin de Ravenel = Depuis 2005 (succession bonne depuis le début de la mise en place du systéme biologique)

=>rotation compléte sur 8 ans
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Petite Fin 31 = Depuis 2005 (succession bonne depuis le début de la mise en place du systéme biologique)
=>rotation compléte sur 8 ans

Justice A10 = Depuis 2005 (succession bonne depuis le début de la mise en place du systeme biologique)
=>rotation compléte sur 8 ans, mais pas 3 années successives de L+D

Justice A20 = Depuis 2005 (succession bonne depuis le début de la mise en place du systeme biologique)
=>rotation compléte sur 8 ans, mais pas 3 années successives de L+D

Justice A40 = Depuis 2005 (succession bonne depuis le début de la mise en place du systeme biologique)
=>rotation compléte sur 8 ans, mais pas 3 années successives de L+D

Saumnaumont 22 = Depuis 2005 (PT implantée en aolt 1998, succession bonne depuis le début de la mise en
place du systeme biologique) =>rotation compléte sur 8 ans pour une fraction de la parcelle (en 2007 TH 71%, OP
12% et TP 17%)

Beaufroid 12 = Depuis 2006 (précédent non conforme : OP sans ICP en 2005) =>rotation conforme sur 7ans

Beaufroid 11 = Depuis 2006 (précédent non conforme : OH en 2005) =>rotation conforme sur 7 ans

Saumnaumont 11 = Depuis 2006 (précédent non conforme : TH en 2005) =>rotation conforme sur 7ans

Justice L10 = Depuis 2006 (précédent non conforme : 4 années de PT (2005 a 2008)) =>rotation conforme sur

7ans, sauf une ICH non prévue dans la rotation type en 2010
Justice L20 = Depuis 2006 (précédent non conforme : 4 années de PT (2005 a 2008)) =>rotation conforme sur

7ans, sauf une ICH non prévue dans la rotation type en 2010
Justice L30 = Depuis 2006 (précédent non conforme : 4 années de PT (2005 a 2008)) =>rotation conforme sur

7ans, sauf une ICH non prévue dans la rotation type en 2010
Petite Fin 21 = Depuis 2006 (précédent non conforme : OH en 2005) =>rotation conforme sur 7ans, sauf une ICH

non prévue dans la rotation type en 2011

Ravenel 5 = Depuis 2007 (précédent non conforme : AvH/FeH en 2006) => rotation conforme sur 6 ans

Beaufroid 13 = Depuis 2007 (précédent non conforme : BH en 2006) =>rotation conforme sur 6ans

Colline Beaufroid 11 = Depuis 2007 (précédent non conforme : OP+IC en 2006) =>rotation conforme sur 6ans

Colline Beaufroid 2 = Depuis 2007 (précédent non conforme : OH en 2006) =>rotation conforme sur 6ans

Ravenel 4 = Depuis 2008 (précédent non conforme : TP en échec aprés ICP en 2007) =>rotation conforme sur 5

ans pour une fraction de la parcelle (TH sur 25%, TP sur 75%), sauf ICH non prévue dans la rotation type en 2012

Petite Fin 23 = Depuis 2007 (précédent non conforme : TP+ ICP en 2006) =>rotation conforme sur 6 ans, sauf une
ICH en plus en 2010 et SH+ICH en 2011 au lieu de CSP+ICP) => Parcelle en TCS

Petite Fin 24 = Depuis 2007 (précédent non conforme : TP+ICP en 2006) =>rotation conforme sur 6 ans, sauf
SH+ICH en 2011 au lieu de CSP+ICP => Parcelle en TCS

Petite Fin 22 => Parcelle particuliere en permaculture



Annexe 3 : Calendrier de couverture des sols aidgiges

2008 005 6 2007 2000 2011
Beaufroid 11 non ‘ON RPG BH OH R BH RPG
Beaufroid 12 non P 3 TH BH RPG
=
Beau 13 non P BH RPG BH
=)
C.Beau 11 non BH RPG. BH
LY
C.Beau 2 non BH RPG BH RPG. TH RPG_
. . m = |
= [] |d
PF21 non rON RG RP . BH RPG. TH RG | RPG
% =5
PF22 non '—ou RG | P BH RG SH BH RPG RG | RP
PF23 non |‘ OH RPG_ BH RPG SH BH RPG. SH R F méteil
%=
PF24 non OH RPG. BH RPG SH BH RPG SH RPG
[
» ' [
PF31 non semis BH RPG. RPG TH RPG.
3 3 e
SAULL non TH RPG semis OH L RPG x BH
I N Y —
x @ -
SAU22 non semis BH | semis BH RPG TH BH resemis BH RPG. RP
Just A10 oui. BH RPG “ Ep BH RPG
Just A20 oui BH RPG ® Ep BH RPG
Just A40 BH RPG Ep BH RPG
Just L10 oui BH RPG. TH BH RPG
Just L20 oui BH RPG. TH BH RPG
Just L30 oui. BH RPG. TH BH RPG
Rav 4 oui TH/PFH echec TP/PFH echec BH RPG TP echec | TP echec BH RG | RP TH
- e |
Rav5 BH RPG BH
NS Y Y Y Y Y I T
2008 005 6 2007 009 2. 2011
Parc. 6P Acces VL | 05 [ 06| 07 [ 08 09 10 1 12 01 02 03 0a05| 06 07, 08 09 10 11[12]01| 02|03 f04f[05|06] 07 |08 |09 10 1 12 03 04 06 07, 09 10 07 08 09 | 10 07, 10 05 06 |07 | 08 [09]10 0102 08
=
Domvallier 1 non BH RPG SH RG RP
S m I Lo Lol T ] e | o we Ll TTT ] we |
H. du Bois 2 non BH RPG h BH RPG SH.
Ravenel 11 oui BH RPG BH RPG. SH RPG.
Ravenel 12 oui BH RPG. SH RPG
A - A
Ravenel 3 oui BH RPG BH RG RP SH.
11 I I 1 I
2004 2005 6 2007 009 201 2011
Parc.8H | Acces VL | 05 | 06 | 07 | 08 | | 10 1 12 01 02 03 05| os 07 08 09 10 1112 [01|02[03]0a|05|06]| 07 |08 |09 10 1 (12 03 09 10 04 09 10 o7 08 09 | 10 o7 10 05 06|07 | 08 |09]10 01] 02 08
= N0 T
e m oy 5 . n e et e | o e
Av echec
A
Justice 7 oui BH RPG BH RPG BH RPG OH semis DL recolt DL BH
3 o | ® I
P Etang 2 oui. BH. TH RPG BH RPG | OH
Moine 5 non BH RPG. TH RPG BH RPG. OH RPG.
2004 005 2006 2007 009 201( 2011
Parc. 6H Acces VL | 05 | 06| 07 | 08 09 10 11 12 01 02 10 1 12 03 04 06 07 09 10 04 09 10 07 08 09 | 10 07 10 05 06 |07 | 08 [09]10 01| 02 08
ad
IC.B12 non BH [OH echec |TH echec TP echec |OP echec BH RPG ITH RPG
® A
HV 31 non. BH RPG [TH SH RPG.
HB 3 non il 3 [ BH 23 RPG SH
|HB 4 non BH ITH RPG SH RG
@ =
HB 5 non |TH echec TP echec oH BH RPG
Moine 4 non. BH RPG BH RG [TH. [RPG SH. RP.
= =
PF 1 non BH BH RPG TH RPG OH echec OP echec BH RG |RP_ |TH
= | [=> 3
SAU21 non_ P BH. RPG OH BH RPG__[TH RPG.
[TSechee] T
Rav 33 oui BH RPG % Ep Ep RPG oH a1
@ dad
[Just 8 oui [OH RPG BH RPG Ep. RPG. OH RG.
= =
[Just 9 oui |C0 RPG oH RG |RP ler RPG [TH |res
[ > % [ T4 Te[® T | [
Eaux Pelouse et Fumier céréale céréale association ou  association ou mélange
Vertes et] Feuilles Pailleux Lisier | composte | Purin | Fumier raclage Fumier dépét VL autres Epand. Pas epand. icp ICH BH secondaire secondaire mélange de d'Hiver




Annexe 4 : Calendrier des récoltes et paturagedases
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Annexe 5 : Régles d'attribution de valeur poulésnents sans données

Pour la fixation symbiotique (p 17) :
Attribution des moyennes des taux de Iégumineuse aux récoltes avec deux aa® gedgpntes :

- Pour les années 2010 a 2012, on dispose de données sur les taux de léguneiseateurs
manquantes sont complétées par des moyennes du méme type de cestrdire Luzerne-
Dactyle (L+D) et Luzerne-Graminées (L+G) pour les rotatides8 ans, Prairie Temporaire sans
Luzerne (PT) pour les rotations de 6 ans et Prairie Permaiditeout en respectant le numéro de

coupe et 'année de la prairie.

- Pour les années 2005 a 2009, sans valeur de la composition en légumir@éseprese en
compte la moyenne des types de couvert et numéros de coupe des avee valeurs, soit les
valeurs de 2010 a 2012.

Pour les valeurs manquantes liées au « paturage », deux périodes de paturaghsvinpéees,

printemps et été-automne :

- Pour les années 2009 a 2012, les taux de légumineuse manquants sont issus des moyennes des
résultats des poignées (attribution d’une note de 1 a 6 pour les graminéeégetriesduses avec

dix répétitions, soit un total sur 60 transposable en pourcentage) tout en respeotardrie la

période de paturage, le numéro de coupe et 'année de la prairie. Concernant les coupes de
printemps des luzernes, le taux défini correspond au pourcentage de Iégumineusaileleldssf

luzernes car aucune donnée n’est disponible pour les coupes de printemps.

- Pour 2005 a 2008 on se base sur les moyennes des années avec données tout en distinguant les

deux périodes de paturage, les couverts, les numéros de coupe et les années des prairies.
Pour la fixation des ClI :

Pour les années sans données, une moyenne des biomasses par espéces dex aturéeea\a
été retenue. Cependant pour les parcelles Justice A10/20/40 et L10/20/30, uneatixinages

données des PF situés sur les parcelles A20 et L10 a été faite sur lesaactissp

Pour les especes non renseignées comme la Gesse, I'espece la plus géophiseash compte et

donc ici la Vesce (Thierry, comm. pers.).

Pour les semences (p 19) :

Xl



Pour attribuer une valeur aux semences qui ne sont pas présentessdtatsels, nous avons
recherché I'espéce la plus proche, afin de la prendre commen@$é Par exemple pour la navette
qui est de la famille des cruciféres les valeurs du colzapsmas en compte et pour le nyger de la
famille du tournesol (Chambre d’agriculture du Puy-de-Dome, 2@B0yaleurs du tournesol ont
donc été retenues comme valeurs de référence. Pour la luzerascdaa été retenue car c’'est une
légumineuse et pour les graminées l'avoine car son C/N est mlakepdes plantes fourragéeres

(Foissy, comm. pers.).
Pour les récoltes de fourrages :
Pour les éléments P et K (p 20)

Le calcul appligué aux résultats d’analyses disponibles (patutagedtes) afin d’obtenir une

valeur d’analyse pour les récoltes seulement a été :

E.réc = (valeur E.pat+réc - %pat.echant x valeur.moy.pat E)/ %réc.echant

Avec : E réc = valeur de I'élément E (P ou K) de la récolte

Valeur E pat+réc = valeur E (P ou K) de l'analyse issue d’'ulangé de paturage et de
récolte

% patechant = pourcentage du paturage dans I'échantillon d’analyse patuéapdtet
Valeur moypat E = valeur moyenne de E (P ou K) correspondana@alyses issues
d’échantillon de paturage seul

%récechant = pourcentage des récoltes dans I'échantillon d’analyse patuémgpdtet

Xl



Annexe 6 : Résultats annuels de N

Entrées Sorties
Fixation symb
Prairies Réc

SDC Parcelle Confo| Surf Cult Dép atm | Cult.Int |PP [PT LuzX Cult | Ferti | Sem Tot entr Réc Fou cér/prot G | Réccér/prot P | Tot G+P Tot sorties Solde

6H [Colline Beaufroid 12 [C 2,68| TH 13| 0| 0 o] 0| o] o] 0| 13| 0| 20| 5 25 25| -12)
6H |Haut des Vignes 31 [C 3,26 PT| 13 0| 0| 22 0| o] o] 0| 34 1 0| o] o) 1 33
6H [Haut du Bois 3 C 2,77 PT] 13| 0| 0] 123 0] 0] 0] 0| 136 64| 0| 0] 0] 64 72
6H [Haut du Bois 4 C 4,23] PT]| 13 0| 0] 116 [y 0] 3 0| 132 84 0| 0] 0] 84 48]
6H [Haut du Bois 5 C 1,89 BH 13 0| 0] 0] [y 0] 0] 3| 16| 0| 34 38| 72| 72 -56|
6H |Justice 8 C 2,20 PT| 13| 0 0 198 0 0 17| 1] 228| 87| 0 0 0 87, 141
6H |Justice 9 Cc 2,13 TH 13| 0 0 0 0 0 0 3 16| 0 30] 13| 42 42 -27
6H |Moine 4 C 3,42 SH 13| o] 0] 0] 0] 0] 0] 2| 15 0| 38| 19, 57| 57, -42
6H |[Petite Fin 1 C 3,57 TH 13| 0| 0] 0] Y 0] 0] 3| 16 0| 23| 8| 31 31 -14)
6H |Rawenel 33 C 2,23 BH| 13 0 0 0 0 0 0 4 16 0 34 9| 43 43 -27|
6H [Saumnaumont 21 C 2,11] TH 13 o o 0 0 0 0 4 16] 0 26] 9 36 36 -20)
6P |Domvallier 1 C 191 PT 13 0 0 43 0 0 0 0 56 61 0 0 0 61 -5
6P |Domvallier 2 C 1,96] TP +Cl 13 9 0 0 0 0 0 8 30 0 56 14 70 70 -40
6P [Haut du Bois 1 C 2,60] PT] 13| 0| 0] 129 0| 0] 0] 1] 142 85| 0| 0] 0] 85, 58]
6P [Haut du Bois 2 C 2,72 SH 13 0| 0] 0] [y 0] 0] 2| 15| 0| 36| 14 50] 50 -35
6P |Rawenel 11 C 3,03 PT| 13| 0 0 98 0 0 7| 0 118 40 0 0 0 40 78]
6P _[Rawnel 12 c 2,90 PT] 13 of o 39 of o 1] o 62| 38 0 0 0 38 2|
6P |Rawenel 3 c 3,03 SH 13| o 0 0 o 0 0 2) 15 0 45 18] 63| 63 -48|
8H |Justice 2 c 1,74 Ep| 13| 0 0 0 0 0 270 3| 285 0 38| 9| 48 48 238
8H |Justice 7 [ 1,95] BH| 13| 0 0 0 0 0 0 3| 16| 0 31 9| 40 40 -24)
8H |Moine 5 C 3,47 L+G 13| 0| 0] 0] 85 o] 0] 0| 98 50| 0| 0] o 50 48]
8H |P Etang 2 C 2,55] OH 13| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 4] 16| 0| 34] 12| 46) 46 -30)
8P |Beaufroid 11 C 3,00 TP+Cl 13 9 0 0 0 0 0 5 27 0 23 5 27 27 -1
8P |Beaufroid 12 C 4,72 BH 13| 0| 0] 0] 0| 0] 152 3] 168 0| 19| 6] 25 25 143
8P |Beaufroid 13 C 2,84 L+D 13| 0| 0] 0] 18] 0] 0] 1] 32| 16| 0| 0] 0] 16| 16
8P |Colline Beaufroid 11  |C 2,98 L+D 13 0| 0| 0| 43 0| 0| 0| 55| 69| 0| 0] 0] 69 -14)
8P |Colline Beaufroid2  |C 386 F+Cl 13 0 0 0 of 147 0| 6 166 0| 109) 13 122] 122 44]
8P |Jardin de Ravenel C 1,55| BH 13| 0| 0] 0] [y 0] 0] 4 16 0| 41| 15| 56 56 -40|
8P |Justice A10 c 0,37] L+G 13| 0 0 0 123 0 0 1] 137 136 0 0 0 136 1
8P |Justice A20 C 0,79 L+G 13| 0 0 0 138 0 0 1] 152 136 0 0 0 136 16]
8P |Justice A40 C 1,31] L+G 13| 0 0 0 58] 0 0 3| 74 53] 0 0 0 53 21
8P |Justice L10 C 1,76 BH| 13 0 0 0 0 0 206 4 222 0| 27| 11 37| 37, 185|
8P |Justice L20 C 1,74 BH| 13 0 0 0 0 0 215 3 231 0| 33| 11 45 45 187
8P _|Justice L30 C 1,40] BH| 13 0 0 0 0 0 222 3 238 0 40 16| 56 56 182
8P |Petite Fin 21 C 241 F+Cl 13| 3] 0] 0] 0] 204 0] 10| 230 0| 154 18| 172 172 58]
8P |Petite Fin 22 Perm 0,42 L+G 13| 0| 0 o] 27| o] o] 1] 41 82| 0 0] 0] 82| -41)
8P _|Petite Fin 23 C 1,70] L+G 13 0 0 of 138 0 0 1] 151 145 0 0 0 145 6
8P |Petite Fin 24 C 1,65 L+G 13 0| 0] 0] 102 0] 0] 1] 116 118 0| 0| [y 118 -2
8P |Petite Fin 31 C 2,71 TH 13| 0| 0] 0] [y 0] 90 4 106 0| 21| 8| 28| 28 78]
8P |Rawenel 4 Cc 2,90] CIH 13| 0 0 0 0 0 0 16| 28 0 12| 6] 17| 17| 11]
8P |Rawenel 5 C 2,69 L+D 13| 0 0 0 14 0 0 2| 29 20] 0 0 0 20, 9|
8P |Saumnaumont 11 C 4,52 L+D| 13| 0| 0] 0] 26 0] 0] 1] 40 36| 0| 0] [y 36 4
8P [Saumnaumont 22 C 2,05 L+G 13 0| 0l 0| 30 0| 0| 0| 43 58 0| 0| o) 58| -15]
PP_|Chemin Etang 4 0,05 PP 13| o) 6| o) [9) o) o) [9) 19 [9) [9) o) [9) 0] 19|
PP [Chemin Justices 7-8 0,10| BB 13| o 27 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 40]
PP |Haut des Vignes 30 1,21 PP 13 0| 27 0l 0| 0| 0| 0| 40 0| 0| o] o) 0| 40
PP_|Haut des Vignes 33 1,81 PP 13| 0] 19 0] 0] 0] 81 0| 113 0| 0| 0] 0] 0| 113
PP _|Haut des Vignes 4 2,68 PP 13| o 23 0] 0] 0] 87, 0| 122 0| 0| 0] 0] 0| 122
PP |Joess 0,57 PP 13| 0| 0] 0] [y 0] 0] 0| 13| 0| 0| 0] [y 0| 13
PP |Joly 1 1,52 PP 13| 0 32 0 0 0 0 0 45 5] 0 0 0 4 39
PP _|Joly 10 1,37, PP 13| 0] 48 [9) 0] [9) [9) 0] 61 3] 0] o) ) 3| 58]
PP |Joly 2 1,92 PP 13| o 22 0 0 0 0 0 34 12| 0 0 0 12| 22|
PP |Justice 1 1,67| PP 13| 0 23 o) [ o) o) o) 36 o) o) o) [ 0] 36)
PP _|Justice 10 2,27| PP 13| o 17 o) [ o) o) o) 30 o) o) o) [ 0] 30
PP [Justice 121 1,61 PP 13| 0] 50| 0] 0] 0] 0] 0| 62| 22| 0| 0] 0j 22 41
PP [Justice 122 2,90] PP 13| 0] 19 0] [y 0] 91 0| 123 56 0| 0] [y 56 67]
PP_|Marchande 11 1,74 PP 13 o 30 0 0 of 103 0 146 54 0 0 0 54 92
PP_|Marchande 12 0,78 PP 13 o 17 0 0 0 28 0 58 45 0 0 0 45 13|
PP [Moine 1 2,02 PP 13| 0 31 0] 0] 0] 0] 0| 44 0| 0| 0] 0f 0| 44
PP Moine 21 5,86 PP 13| 0] 20| 0] 0] 0] 54 0| 86 31 0| 0] 0] 31 55)
PP |Moine 22 7,00 PP 13| o 27 0] [y 0] 0] 0| 40 0| 0| 0] 0] 0| 40
PP [Moine 3 3,65 PP 13 o 27 0] [y 0] 76| 0| 116 60| 0| 0] 0] 60 55
PP |Moine 6 1,90 PP 13| 0 29 0] [y 0] 80 0| 122 43| 0| 0] [y 43 79
PP |P Etang 3 2,48 PP 13| o] 33 0 0 0 9| 0 54 3| 0 0 0 3 51
PP |P Etang 4 2,36] PP 13| o 31 0 0 0 58| 0 101 5] 0 0 0 4 96
PP |Pommiers 0,79 PP 13| 0| 0] 0] [y 0] 0] 0| 13| 0| 0| 0] Y 0| 13
PP |Rawenel 6 2,24 BB 13| o] 47 0 0 0 60| 0 120 2 0 0 0 2 118
PP [Saumnaumont 12 0,71 PP 13| o 23 0 0| 0| 0| 0| 35 0| 0| 0] [y 0 35
PP |Terrain de Foot 1,09 PP 13| 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 13| 0| 0| 0] 0| 0 13
PP _|Joly 8-9 bas 1,53 PP 13 o 4g 0 0 0 0 0 61 7 0 0 0 7 53|
PP |Joly 8-9 haut 1,63 PP 13| of 47 0 0 0 0 0 59) 12| 0 0 0 12 |
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Annexe 7 : Résultats annuels de P

Entrées Sorties
Récoltes Récoltes
céréales/prot | céréales/prot
SDC Parcelle confo|Surf Cult Fertilisation| Semences| Tot entrées| Récoltes Fourrages grain paille total G+P Tot sorties| Solde
6H | Colline Beaufroid 12 |C 2,68 TH 0 1 1 0 5 2 7 7 -6
6H | Haut des Vignes 31 |C 3,26 PT 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6H Haut du Bois 3 C 2,77 PT 0 0 0 9 0 0 0 9 -9
6H Haut du Bois 4 C 4,23 PT 6 0 6 12 0 0 0 12 -6
6H Haut du Bois 5 |C 1,89 BH 0 1 1 0 7 11 18 18 -17
6H Justice 8 C 2,20 PT 7 0 7 10 0 0 0 10 -2
6H Justice 9 © 2,13 TH 0 1 1 0 6 2 8 8 -7
6H Moine 4 C 3,42 SH 0 0 0 0 8 2 10 10 -9
6H Petite Fin 1 C 3,57 TH 0 1 1 0 5 4 9 9 -9
6H Rawenel 33 (o} 2,23 BH 0 1 1 0 6 5 11 11 -11
6H | Saumnaumont 21 |C 2,11 TH 0 1 1 0 6 2 8 8 -7
6P Domvallier 1 C 1,91 PT 0 0 0 8 0 0 0 8 -8
6P Domvallier 2 C 1,96 TP+ ClI 0 2 2 0 12 6 18 18 -16
6P Haut du Bois1 |C 2,60 PT 0 0 0 12 0 0 0 12 -12
6P Haut du Bois 2 C 2,72 SH 0 1 1 0 9 3 13 13 -12
6P Rawenel 11 (o} 3,03 PT 6 0 6 7 0 0 0 7 -1
6P Rawvenel 12 C 2,90 PT 9 0 9 5 0 0 0 5 4
6P Rawenel 3 (¢] 3,03 SH 0 0 0 0 11 3 14 14 -13
8H Justice 2 C 1,74 Ep 54 1 55 0 8 3 11 11 44
8H Justice 7 © 1,95 BH 0 1 1 0 6 5 12 12 -11
8H Moine 5 C 3,47 L+G 0 0 0 5 0 0 0 5 -5
8H P Etang 2 C 2,55 OH 0 1 1 0 10 4 14 14 -13
8P Beaufroid 11 C 3,00 TP+CI 0 1 1 0 5 2 8 8 -7
8P Beaufroid 12 C 4,72 BH 0 1 1 0 4 2 6 6 -6
8P Beaufroid 13 C 2,84 L+D 0 0 0 4 0 0 0 4 -3
8P | Colline Beaufroid 11 |C 2,98 L+D 0 0 0 13 0 0 0 13 -13
8P | Colline Beaufroid 2 |C 3,86| TP/P/AVIF + CI 0 1 1 0 16 1 17 17 -16
8P | Jardin de Rawenel |C 1,55 BH 0 1 1 0 8 9 16 16 -15
8P Justice A10 © 0,37 L+G 0 0 0 23 0 0 0 23 -22
8P Justice A20 (0] 0,79 L+G 0 0 0 23 0 0 0 23 -23
8P Justice A40 C 1,31 L+G 0 0 0 11 0 0 0 11 -11
8P Justice L10 (¢] 1,76 BH a4 1 45 0 5 3 8 8 37
8P Justice L20 C 1,74 BH 46 1 47 0 6 3 9 9 38
8P Justice L30 C 1,40 BH 48 1 48 0 7 6 13 13 36
8P Petite Fin 21 C 2,41| TP/P/AVIF + CI 0 2 2 0 23 2 25 25 -23
8P Petite Fin 22 Perm (0,42 L+G 0 0 0 14 0 0 0 14 -14
8P Petite Fin 23 C 1,70 L+G 0 0 0 25 0 0 0 25 -25
8P Petite Fin 24 C 1,65 L+G 0 0 0 18 0 0 0 18 -18
8P Petite Fin 31 C 2,71 TH 23 1 24 0 5 2 7 7 17
8P Rawenel 4 C 2,90| TH/TP + CIH 0 3 3 0 2 2 5 5 -2
8P Rawenel 5 C 2,69 L+D 0 0 0 D] 0 0 0 5 -5
8P | Saumnaumont 11 [C 4,52 L+D 0 0 0 7 0 0 0 7 -6
8P | Saumnaumont 22 |C 2,05 L+G 0 0 0 14 0 0 0 14 -14
PP | Chemin Etang 4 0,05 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP | Chemin Justices 7-8 0,10 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP | Haut des Vignes 30 1,21 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP | Haut des Vignes 33 1,81 PP 1 0 41 0 0 0 0 0 41
PP | Haut des Vignes 4 2,68 PP 47 0 47 0 0 0 0 0 47
PP Joess 0,57 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Joly 1 1,52 PP 0 0 0 1 0 0 0 1 -1
PP Joly 10 1,37 PP 0 0 0 1 0 0 0 1 -1
PP Joly 2 1,92 PP 0 0 0 2 0 0 0 2 -2
PP Justice 1 1,67 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Justice 10 2,27 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Justice 121 1,61 PP 0 0 0 5 0 0 0 5 -5
PP Justice 122 2,90 PP 61 0 61 10 0 0 0 10 51
PP Marchande 11 1,74 PP 56 0 56 12 0 0 0 12 44
PP Marchande 12 0,78 PP 19 0 19 11 0 0 0 11 8
PP Moine 1 2,02 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Moine 21 5,86 PP 32 0 32 7 0 0 0 7 25
PP Moine 22 7,00 PP 23 0 23 0 0 0 0 0 23
PP Moine 3 3,65 PP 0 0 0 9 0 0 0 9 -9
PP Moine 6 1,90 PP 41 0 41 10 0 0 0 10 31
PP P Etang 3 2,48 PP 7 0 7 1 0 0 0 1 7
PP P Etang 4 2,36 PP 49 0 49 1 0 0 0 1 438
PP Pommiers 0,79 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Rawenel 6 2,24 PP 41 0 41 0 0 0 0 0 40
PP | Saumnaumont 12 0,71 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Terrain de Foot 1,09 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Joly 8-9 bas 1,53 PP 0 0 0 1 0 0 0 1 -1
PP Joly 8-9 haut 1,63 PP 0 0 0 2 0 0 0 2 -2
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Annexe 8 : Résultats annuels de K

Entrées Sorties
Récoltes Récoltes
Culture en céréales/prot| céréales/prot
SDC Parcelle confo |Surface place Fertilisation| Semences |Totentrées| Récoltes Fourrages grain paille total G+P | Tot sorties| Solde
6H | Colline Beaufroid 12 (C 2,68 TH 0 0 0 0 6 10 16 16 -16
6H | Haut des Vignes 31 |C 3,26 PT 0 0 0 1 0 4] 4] 1 -1
6H Haut du Bois 3 |C 2,77 PT 0 0 0 77 0 0 0 77 -77
6H Haut du Bois 4 |C 4,23 PT 9 0 9 87 0 0 0 87 -79
6H Haut du Bois 5 C 1,89 BH 0 1 1 0 8 66 74 74 -73

Moine 4

Petite Fin 1

6H | Saumnaumont 21 |C 2,11 TH 0 1 1 0 8 20 28 28 -27
6P Domvallier 1 [} 1,91 PT 0 0 0 46 0 0 0 46 -46
6P Domvallier 2 [} 1,96 TP + ClI 0 2 2 0 16 40 55 55 -53
6P HautduBois 1 |C 2,60 PT 0 0 0 109 0 0 0 109 -109
6P Haut du Bois 2 |C 2,72 SH 0 1 1 0 15 37 53 53 -52

8P Beaufroid 11 C 3,00 TP+CI 0 1 1 0 8 13 20 20 -19
8P Beaufroid 12 C 4,72 BH 169 1 169 0 4 12 16 16 153
8P Beaufroid 13 C 2,84 L+D 0 0 0 24 0 0 0 24 -24
8P [ Colline Beaufroid 11 |C 2,98 L+D 0 0 0 94 0 0 0 94 -94
8P | Colline Beaufroid 2 (C 3,86 |TP/P/AVF + CI 0 2 2 0 31 23 53 53 -52
8P | Jardin de Ravenel |C 1,55 BH 0 1 1 0 7 44 51 51 -50

8P Petite Fin 21 C 2,41 |TP/P/AVF + CI 0 3 3 0 40 57 97 97 -94
8P Petite Fin 22 Perm 0,42 L+G 0 0 0 107 0 0 0 107 -106
8P Petite Fin 23 C 1,70 L+G 0 0 0 227 4] 0 0 227 -226
8P Petite Fin 24 C 1,65 L+G 0 0 0 179 0 0 0 179 -179
8P Petite Fin 31 C 2,71 TH 54 1 55 0 7 16 23 23 32

PP | Haut des Vignes 30 1,21 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP | Haut des Vignes 33 1,81 PP 81 0 81 0 0 0 0 0 81
PP | Haut des Vignes 4 2,68 PP 104 0 104 0 0 0 0 0 104
PP Joess 0,57 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Justice 121 1,61 0 0 0 39 0 0 0 39 -39
PP Justice 122 2,90 PP 107 0 107 104 0 0 0 104 3
PP Marchande 11 1,74 PP 112 0 112 84 0 0 0 84 27
PP Marchande 12 0,78 PP 38 0 38 82 0 0 0 82 -44
PP Moine 1 2,02 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Moine 21 5,86 PP 62 0 62 56 0 0 0 56 6
PP Moine 22 7,00 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PP Moine 3 3,65 PP 87 0 87 107 0 0 0 107 -20
PP Moine 6 1,90 PP 81 0 81 78 0 0 0 78 2

PP | Saumnaumont 12

Terrain de Foot
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Annexe 9 : Résultats des soldes pluriannuels pour N

Entrées Sorties
Fixation symb
Prairies RécGrain | RécPaille
SDC Parcelle Surf Dépositonat | Cult.Int [PP PT LuzX Cult Fertilisation Semis Totentrées| RécFou (G) (P) Tot G+P__ | Tot sorties Solde
Haut des
6H Vignes 31 3,26] 73 0 0 203 0 0 148 8| 432 58 159 36 195 253 179
6H Haut du Bois 3 2,77 73 0) 0 604 0) 0) 112 11 800 345 91 26| 117] 462 338
6H Haut du Bois 4 4,23 73 0 0 463 0 0 109] 10 655 197 108 34| 142 340 315
6H Justice 8 2,20] 73 0) 0] 382] 0) 0) 183 11 648| 114 120] 22 142 256 392
6H Justice 9 2,13] 73 0 0] 322] 0 0 E‘ 10 421 of 117] 47| 164 1644 257
6H Moine 4 3,42) 73 0) 0 343] 0) 0) 153 9 578] 209 178 47| 225 434} 144
6H Rawenel 33 223 73 0 0 285) 0 0 116| 11] 486 12) 63 16 79 91 395)
6P Domvallier 1 191 73 0) 0 291 0) 0) lﬂﬂ 10 483| 161 148) 44| 193] 353| 130f
6P Domvallier 2 1,96 73 9 0] 319 0) 0) 13 15 429 162 189 54| 243 405 24
6P Haut du Bois 1 2,60] 73 2| 0 478 0) 0) 1 16| 571 181 82 16 98] 279 292
6P Haut du Bois 2 2,72 73 30] 0 580 0) 0) 1 12 696 187 149 42| 191 378 318
6P Rawenel 11 3,03] 73 0) 0} 332] 0 0) 7| 11 424 105 216 67 Zﬁl 388| 36
6P Rawenel 12 2,90] 73 0) 0 304 0) 0) 18 9 404 104 154 38| 192 296 108|
6P [Ravenel 3 3,03 73 2| 0} 159 0] 0] 9) 12 254] 24| 187 42 228 253 1
Jardin de
8P Rawenel 1,55] 1014 3 0 0 620 18 0 20] 761 960 166 51 217] 1177] -416)
8P Justice A10 0,37, 101 37] 0) 0) 280 47] 293] 22| 780 385 132 25 157] 542 238
8P Justice A20 0,79 1014 38 0 0 380 50§ 299 23] 890 548 145 39 184 732 158
8P Justice A40 1,31 101 38 0) 0) 227 51§ 252] 24 693 322 119 37, 156 478 215
8P Petite Fin 31 271 101 d 0 0 275) 52 322) 23 778 366) 169) 44 213] 579) 199)
cumul 2005 3 2012
Entrées Sortie
Parcelle PP Surface  |Dép at Fixation symb |Fertilisation|Semis Tot Entrées |récoltes Solde
Haut des
Vignes 30 1,21 101 3414 137] 0 578] 0 578
Haut des
Vignes 33 1,81 101 311 530 0) 942] 53 889|
Haut des
Vignes 4 2,68, 101 308 498| 0) 906 120 786
Joess 0,57, 64 203 0 0 267 466 -199
Justice 121 1,61] 101} 379) 3 0 483| 65| 418
Justice 122 2,90] 101 391 578 0 1070 386 684]
Marchande
11 1,74 101 282 639] 0) 1021 336 685
Marchande
12 0,78, 101 229 520 0) 850 328] 522
Moine 1 2,02 101 383 75| 0 559 56 503
Moine 21 5,86 101 234 484 0) 819 Zﬁl 537]
Moine 22 7,00 101 298] 233 0 631 170] 461
Moine 3 3,65 101 268| 461 0) 829 346 483|
Moine 6 1,90] 101 334 504§ 0 939 340 599
Pommiers 0,79 64 152 0) 0) 216| 273] -57|
Saumnaumo
nt 12 0,71 101 250 0) 1 352] 202] 149|
Terrain de
Foot 1,09 64 178 0) 0) 241 314 =73
Chemin
Etang 4 0,05) 101 92 0 0 193] 0 193
Chemin
Justices 7-8 0,10 101 450 0 0 551 0 551
Joly 1 1,52 101 434 2| 0) 536 78] 458
Joly 10 1,37, 101 483( 8| 0) 591 56 535
Joly 2 1,92 101 364 22| 0) 487 1j 468
Justice 1 1,67| 101 327 0| 0] 428| 0| 428
Justice 10 2,27] 101 357] 23] 0) 480 0) 480)
P Etang 3 2,48 101 332 192 0) 625 25 600)
P Etang 4 2,36) 1014 368 282 0) 751 122 629
Rawenel 6 2,24] 101 485 60 0 646 90| 556
Joly 8-9 bas 1,53 37, 171] 0 0 208 7 201
Joly 8-9 haut 163 37 174) 0 0 211] 30 181
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Annexe 10 : Résultats des soldes pluriannuels Bour

cumul 2005-2012
Entrées Sorties
SDC Parcelle Surface |Fertilisation] Semis Totentrées| Recfou RecG RecP total G+P | Tot sorties Solde
Haut des
6H Vignes 31 3,26 21 2 23 9 37, 10 46 55] -32
Haut du Bois
6H 3 2,77 26 2 28| 45 22| 5 27 72| -44
Haut du Bois
6H 4 4,23 31 2 33 24 26 6 32 56) -23
6H Justice 8 2,20 51 2 53 11 30 3 33 44 9
6H Justice 9 2,13 3 2 5 0 29 7 36 36) -31
6H Moine 4 3,42 32 2 34 31 33| 4 37 69 -35
6H Ravenel 33 2,23 30 3 32 2 14 7 21 23 10
6P Domvallier 1 1,91 29 2 31 25 32 10 41 66) -36
6P Domvallier 2 1,96 1 3 4 36 40 13 54 90| -86
Haut du Bois
6P 1 2,60 0 3 4 24 16 3 19 43 -40
Haut du Bois
6P 2 2,72 0 2 3 24 33 9 42 66) -63
6P Ravenel 11 3,03 6 2 8 19 41 17 57 77| -68
6P Ravenel 12 2,90 9 2 11 16 35 7 43 59 -48
6P Ravenel 3 3,03 2 2 4 4 42 8 50 54 -50
Jardin de
8P Ravenel 1,55 0 4 4 139 37 18 56) 195 -191
8P Justice A10 0,37 71 4 76 62 28 5 33 95) -19
8P Justice A20 0,79 73 4 77 86 31 8 39 125 -47
8P Justice A40 1,31 61 5 65) 59 26 7 32 91 -26
8P Petite Fin 31 2,71 85 4 89 65| 36 10, 46 110 -21
cumul 2005-2012
Entrées Sorties
Parcelle Surface |Fertilisation Semis Totentrées| Recfou Solde
Chemin
Etang 4 0,05 0 0 0 0| 0
Chemin
Justices 7-8 0,10 0 0 0 0] 0]
Haut des
Vignes 30 1,21 48 0 48 0] 48
Haut des
Vignes 33 1,81 156 0 156 15 141
Haut des
Vignes 4 2,68 140 0 140 23] 116
Joess 0,57 0 0 0 105 -105
Joly 1 1,52 0 0 0 10 -10]
Joly 10 1,37 0 0 0 10 -9
Joly 2 1,92 3 0 3 3] 0]
Justice 1 1,67 0 0 0 0 0
Justice 10 2,27 2 0 2 0 2|
Justice 121 1,61 1 0 1] 13| -12|
Justice 122 2,90 169 0 169 71 98|
Marchande
11 1,74 195 0 195 66) 129
Marchande
12 0,78 149 0 149 63| 85
Moine 1 2,02 19 0 19 11] 3
Moine 21 5,86 141 0 141 66) 75|
Moine 22 7,00 93 0 93 46| 47,
Moine 3 3,65 93 0 93 72| 21
Moine 6 1,90 148 0 148 74 74
P Etang 3 2,48 34 0 34 4 30
P Etang 4 2,36 84 0 84 15 69)
Pommiers 0,79 0 0 0 74 -74
Ravenel 6 2,24 41 0 41 12 28
Saumnaumo
nt 12 0,71 0 0 0 33| -33
Terrain de
Foot 1,09 0 0 0 88 -88
Joly 8-9 bas 1,53 0 0 0 1] -1
Joly 8-9 haut 1,63 0 0 0 5| -5
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Annexe 11 : Résultats des soldes pluriannuels idour

cumul 2005-2012
Entrées Sorties
SDC Parcelle Surface [Fertilisation] Semis Tot entrées Réc Fou RécG RécP total G+P | Tot sorties Solde
Haut des
6H Vignes 31 3,26 156 2| 158 69 43 85 128 197 -39
Haut du Bois
6H 3 2,717 160 3] 163 464 28| 44 72 536 -373
Haut du Bois
6H 4 4,23 164 3 167 208| 35 62 97 305 -138]
6H Justice 8 2,20 398 3] 401 131 31 31 63 194 207
6H Justice 9 2,13 79 3] 82 0 38| 65 104 104 -22
6H Moine 4 3,42 131 3] 134 142 43 69 112 255 -121
6H Ravenel 33 2,23 263 3 266 13 15 38 53 66 200
6P Domvallier 1 1,91 223 3] 226 161 38| 104 142 303 -77
6P Domvallier 2 1,96 15 4 19 215 50 86 136 350 -331
Haut du Bois
6P 1 2,60 3] 4 7 228| 18 30 48 276 -269)
Haut du Bois
6P 2 2,72 2| 4 6 237, 40 87 127 364 -358]
6P Ravenel 11 3,03 12 3] 15 133 48 153 201 334 -319)
6P Ravenel 12 2,90 42 2| 44 105 46 83 129 234 -190)
6P Ravenel 3 3,03 45 3] 48 31 53 91 144 174 -126
Jardin de
8P Rawvenel 1,55 0 5 5 1367 45 103 147 1515 -1510
8P Justice A10 0,37, 469 6 475 557 33 41 74 631 -156)
8P Justice A20 0,79 479 6 485 775 32 68| 100 875 -390
8P Justice A40 1,31 372 6 378 517, 29 60 90 607 -229)
8P Petite Fin 31 2,71 386 5 391 572| 44 73 118 690 -299)
cumul 2005-2012
Entrées Sorties
Parcelle Surface |Fertilisation| Semences | Tot entrées | Récoltes Fourrages Solde
Chemin
Etang 4 0,05 0 0 0 0 0
Chemin
Justices 7-8 0,10 0 0 0 0 0
Haut des
Vignes 30 1,21 210 0 210 0| 210
Haut des
Vignes 33 1,81 613 0 613 100 513
Haut des
Vignes 4 2,68 697 0 697 138 559
Joess 0,57 0 0 0 805 -805
Joly 1 1,52 12 0 12 85 -73
Joly 10 1,37 26 0 26 72 -47
Joly 2 1,92 84 0 84 24 60|
Justice 1 1,67 0 0 0 0] 0
Justice 10 2,27 79 0 79 0] 79
Justice 121 1,61 14 0 14 99 -86)
Justice 122 2,90 812 0 812 628| 184
Marchande
11 1,74 855) 0 855) 484 372
Marchande
12 0,78 668 0 668 492 176
Moine 1 2,02 151 0 151 82 70
Moine 21 5,86 731 0 732 508| 224
Moine 22 7,00 412 0 412 352 60|
Moine 3 3,65 626 0 626 591 35
Moine 6 1,90 753 0 753 570 183
P Etang 3 2,48 560 0 560 33 527|
P Etang 4 2,36 1043 0 1043 162 881
Pommiers 0,79 0 0 0 567 -567
Rawenel 6 2,24 99| 0 99 94 5
Saumnaumo
nt 12 0,71 0 0 0 262 -262
Terrain de
Foot 1,09 0 0 0 676 -676
Joly 8-9 bas 1,53 0 0 0 10 -10
Joly 8-9 haut 1,63 0 0 0 39 -39
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