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« C'est dans les utopies d'aujourd’hui que sont les solutions de demain. »
Pierre Rabhi






Résumeé

Titre : Conception d’outil de gestion de la fertilité des sols pour les maraichers a I'installation
La reterritorialisation de I'agriculture est aujourd’hui un enjeu important pour la durabilité des
territoires. Elle passe a la fois par un bouclage des flux alimentaires et organiques. La
Pépiniére est un outil numérique qui vise a accompagner les nouveaux maraichers dans la
planification des cultures afin de les aider & répondre aux débouchés locaux. Cet outil ne
permet pour linstant pas d’accompagner les maraichers dans une gestion de la fertilité
intégrant au mieux les matiéres organiques locales, ce qui constitue un enjeu fort de la
reterritorialisation de l'agriculture. Pour répondre a ce manque, j'ai développé un module
complémentaire a la Pépiniere. Une démarche de conception participative a été mise en place
intégrant différentes étapes : entretiens préliminaires avec 5 maraichers d’lle de France,
établissement du cahier des charges, réalisation de 6 ateliers impliquant 74 maraichers, 6
enseignants en formation adulte et 5 conseillers dans toute la France. Cela a abouti a un outil
utilisable nommé Ferti-pépi qui prend en compte les caractéristiques du (futur) systéme de
production (légumes, couverts, apports et sol) et permet a l'utilisateur de concevoir une
stratégie de fertilité cohérente en simulant et ajustant ses apports en fonction des exportations
en azote, phosphore, potasse et de matiére organique. Cet outil a recu un bon accueil des
usagers pour son c6té pédagogique. Il permet une premiére approche stratégique de la fertilité
mais son articulation avec d’autres outils tactiques reste a développer. D’autre part, des
recherches futures pourraient explorer dans quelles mesures I'utilisation de Ferti-Pépi
permettrait aux maraichers de valoriser au mieux les matiéres organiques de leur territoire.

Mots clés : fertilité, maraichage, installation agricole, reterritorialisation, outil, démarche
participative

Abstract

Title: Design of a soil fertility management tool for new market gardeners

The reterritorialization of agriculture is now a major challenge for the sustainability of regions.
It involves linking up food and organic flows. La Pépiniére is a digital tool designed to help new
market gardeners plan their crops so that they can respond to local markets. For the moment,
however, this tool does not enable market gardeners to manage fertility in a way that makes
the best possible use of local organic matter, which is a key issue in the reterritorialization of
agriculture. To fill this gap, | have developed a complementary module at La Pépiniére. A
participatory design process was put in place, involving a number of stages: preliminary
interviews with 5 market gardeners in the lle-de-France region, drawing up specifications, and
6 workshops involving 74 market gardeners, 6 adult education teachers and 5 advisers from
all over France. The result is a usable tool called Ferti-pépi that takes into account the
characteristics of the (future) production system (vegetables, cover crops, inputs and soil) and
enables the user to design a coherent fertility strategy by simulating and adjusting inputs
according to exports of nitrogen, phosphorus, potassium and organic matter. This tool has
been well received by users for its educational value. It provides an initial strategic approach
to fertility, but needs to be developed in conjunction with other tactical tools. Furthermore,
future research could explore the extent to which the use of Ferti-Pépi enables market
gardeners to make the best possible use of the organic matter in their area.

Key words: fertility, market gardening, setting up a farm, reterritorialization, tool, participatory
approach

Pour citer cet ouvrage : Arsac Baptiste, 2023. Conception d’outil de gestion de la fertilité des
sols pour les maraichers a l'installation. Mémoire d’Ingénieur en Horticulture, option Production
Végétale Durable, L’institut Agro. 76 pages.
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Acronymes et abreéviations

AFAUP : Association francaise d'agriculture urbaine professionnelle

BP : Brevet professionnel

BPREA : Brevets professionnels Responsable d'entreprise agricole

BPRP : Brevets professionnels Responsable de production

CAU : Coefficient Apparent d'Utilisation de l'azote

CasDAR : Compte d’affectation spécial pour le développement agricole et rural

CSV : Comma-Separated Values

COMIFER : Comité Francais d'Etude et de Développement de la Fertilisation Raisonnée
DJA : Dotation jeune agriculteur

ETP : Equivalent temps plein

FRAB : Fédération Régionale de I'’Agriculture Biologique

GAB : Groupement des Agriculteurs Biologiques

HCF : Hors cadre familial

IDF : lle de France

INRAE : Institut national de recherche pour l'agriculture, I'alimentation et I'environnement
Keq : Coefficient d’équivalence en azote

MERCI : Méthode d’estimation des restitutions par les cultures intermédiaires

MSV : Maraichage sol vivant

PRO : Produit résiduaire organique

SAU : Surface Agricole Utile

UE : Unité expérimentale
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Glossaire

Apports : ici le terme apport regroupe les fertilisants et les amendements. Les fertilisants sont
désignés comme des produits apportant des éléments minéraux au sol (INRAE, 2001). Un
amendement, permet d’améliorer les propriétés physiques d’un sol (INRAE, 2001).

Fertilité des sols : aptitude des sols a apporter les éléments essentiels (azote, phosphore et
potassium principalement) a la croissance des végétaux. Elle est assurée par les apports, les
couverts, et les propriétés physico-chimiques du sol (Delahaie et al., 2016). Dans mon
mémoire, je ferai parfois un raccourci en employant seulement le terme « fertilité ».

Systéeme de production : jentends par systéme de production la combinaison d’activités
productives et les moyens de productions d’un exploitant (Brossier, 1987)

Mode de culture : dans mon mémoire, le mode de culture sera soit en plein champ soit sous
abri.

Porteur de projet : dans ce mémoire, sera fait un raccourci en appelant les porteurs d’'un
projet a l'installation en maraichage simplement « Porteur de projet ». Ce terme désigne les
personnes qui ont pour ambition de créer une ferme maraichére.

Jeune maraicher : dans mon mémoire, jeune maraicher fera référence aux paysans
officiellement installés, mais qui ne sont pas encore rentrés en routine de production, et sont
toujours dans une réflexion sur la conception de leur systéme de production. En général, ce
sont les maraichers qui se sont installés il y moins de 3 ans.

Maraicher a P’installation : pour simplifier la formulation, jenglobe les porteurs de projet a
l'installation en maraichage et les jeunes maraichers comme « Maraichers a installation ».

Reterritorialisation : c’est le fait de recréer du lien entre I'alimentation et les territoires
(Foucaud-Scheunemann, 2023)
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| - Introduction

La modernisation de I'agriculture a entrainé un affaiblissement des relations entre production
et territoire, a la fois en termes d’approvisionnement alimentaire et de flux de matiéres
organiques (Muller, 2000). A cet égard, la résilience alimentaire des territoires urbains comme
I'lle-de-France interroge (Darrot et al., 2020).

Des projets existent pour tendre vers une reterritorialisation a la fois en termes de débouchés
alimentaires et de bouclage des matieres organiques. C'est notamment le cas du projet Flux
dans le sud de I'lle-de-France (Flux Local, 2020).

Cette reterritorialisation pose des enjeux de gestion et de conception des systemes de
production. C'est notamment le cas pour les systémes maraichers, ou le besoin
d'accompagnement est fort, en raison de la proportion importante de néo-ruraux qui s'installent
en maraichage (Annes, 2019) et de la complexité de ces systemes (Morel, 2016). Dans ce
contexte, le projet MESCLUN DURAB s’est donné pour mission de concevoir des outils
numérigues permettant d'accompagner les maraichers a l'installation (Collectif MESCLUN,
2020). Dans ce cadre, La Pépiniére, un outil de planification des cultures a été développé afin
de les aider a répondre aux débouchés locaux. Cet outil ne permet pour linstant pas
d’accompagner les maraichers dans une gestion de la fertilité intégrant au mieux les matiéres
organiques locales.

Pour répondre a ce manque, la mission de mon stage est de concevoir et développer un
module complémentaire a la Pépiniére, appelé Ferti-Pépi, via une démarche participative.

Je commencerai par rappeler les enjeux de la reterritorialisation des flux de matiéres, tant
alimentaires que fertilisantes. Ensuite, je ferai un point sur le développement du maraichage
et son réle dans le bouclage des flux de matiéres. Puis je me focaliserai sur la fertilité des sols
en maraichage et la nécessité d'un accompagnement aupres des maraichers au stade de
conception de leur systeme de production.

Cela me permettra de définir ma problématique et les objectifs précis de mon stage. Ensuite

je détaillerai le cadre et la méthode que j'ai mobilisée. Enfin, je décrirai mes résultats et
discuterai les points forts, limites et perspectives de mon travail.
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Il - Contexte et état de I’art

1 - Enjeux de la reterritorialisation des systémes alimentaires autour des
villes : le cas du territoire Francilien

1.1- Histoire et enjeux de la relocalisation de la consommation

Aujourd’hui dans notre société moderne, 79% de la population francaise vit aujourd’hui dans
les villes (Rannou-Heim, 2020). De ce fait, elles sont la destination principale des denrées
alimentaires produites par le monde agricole (Bognon et al., 2018).

Cependant 'ouverture a la concurrence étrangére, notamment via I'intermeédiaire du marché
international de Rungis a partir de 1969, a participé a la cessation d’activité de nombreux
agriculteurs autour des villes. Cette tendance est d’autant plus marquée en lle-de-France, les
agriculteurs ne pouvant pas s’aligner avec les prix des denrées étrangeres. De ce fait, dans
cette région, environ 1700 exploitations légumiéres ont cessé leur activité entre 1979 et 1999
(Agreste, 1998).

La relocalisation de la production et la vente en circuits courts pourraient étre une piste pour
permettre aux agriculteurs de vivre décemment en leur permettant de mieux maitriser leur prix
de vente grace a la limitation des intermédiaires (Weiler, 2016). Sans compter qu’au niveau
environnemental, la reterritorialisation permet également de diminuer les émissions de gaz a
effet de serre en limitant les transports, réduisant ainsi I'impact de [lagriculture sur
I'environnement (Pommier, 2013). De plus, depuis les deux derniéres décennies, on observe
une montée croissante de la volonté des consommateurs de consommer de saison et local.
En 2010, 83 % déclarent privilégier les produits locaux et de saison (Merle, 2011).

Plus récemment, la crise récente liée au Covid-19 a entrainé une augmentation momentanée
de la demande de circuits courts qui a remis en lumiére la forte dépendance des villes au
monde agricole (Dubos, 2021). Dans ce contexte d’accroitre la souveraineté alimentaire, des
projets alimentaires territoriaux (PAT) voient le jour en soutenant l'installation d'agriculteurs et
la relocalisation des flux de matiéres alimentaires et organiques (Ministére de |'Agriculture et
de la Souveraineté alimentaire, 2022).

Les circuits courts assureraient seulement 10% de la consommation alimentaire totale en 2020
(Chiffoleau, 2020). Cependant la tendance est a la hausse chez les agriculteurs, puisqu’en
2010, 17,5% des exploitations en France métropolitaine commercialisent en circuits courts
contre 23% en 2021, dont une majorité en maraichage (Agreste, 2021). Il y a désormais un
enjeu d’assurer la continuité de ce développement.

1.2 - Enjeux de la valorisation locale des matiéres organiques

En 2016, la consommation mondiale des trois principaux engrais de synthése (N, P205 et
K20) s'élevait a 187 millions de tonnes (FAO, 2017), soit plus de quatre fois la quantité utilisée
dans les années 1960 (FAO, 2020). Cependant, la production d'engrais azotés repose sur des
processus industriels énergivores (Vitosh, 2019). Quant a la production d'engrais phosphatés
et potassiques, elle dépend de I'extraction de minerais non renouvelables a I'échelle humaine
et peu disponibles en Europe (Reijnders, 2014).

De plus, l'utilisation d'engrais minéraux limite I'utilisation d'amendements organiques tels que
le fumier ou le compost ce qui réduit la quantité de matiéres organiques (MO) restituées aux
sols. En 2001, il était estimé que 31 a 39,5 % des terres arables francaises présentaient un
déficit en matieres organiques (Roussel et Bourmeau, 2001).

Utiliser des matiéres organiques permettrait donc d’entretenir la qualité des sols, afin de
maintenir leur productivité a long terme. Etant donné le co(t élevé du transport de ces matieres
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en raison de leur poids (Balesdent, 1996), leur utilisation locale permettrait de limiter les gaz a
effet de serre, réduisant ainsi I'impact de I'agriculture sur I'environnement (Pommier, 2013).
De plus, d’ici le 31 décembre 2023, les collectivités auront I'obligation de réaliser un tri a la
source des biodéchets des ménages (Loi n° 2020-105, 2020). Ces matiéres devront ainsi étre
revalorisées localement par compostage. En Ile-de-France, on parle alors d'un gisement de
biodéchets qui devrait voir le jour et qui devra étre valorisé localement (Ministére de la
Transition écologique, 2022).

1.3 - Des dynamiques de reterritorialisation des flux en cours autour des villes

Ces questions de reterritorialisation (a la fois en termes de débouchés et de valorisation des
matiéres organiques) sont particulierement présentes dans les discours politiques des
collectivitéts des régions urbaines. Plusieurs dentre elles mettent en avant des
communications axées autour de la « reconquéte de I'autonomie alimentaire des villes »
(Kirsch, 2021). C’est-a-dire de permettre aux villes d’accroitre la part de produits locaux
consommeés sur place qui est actuellement de 2% (Utopies, 2017).

Une réponse a ces enjeux est le projet Flux local qui a comme obijectif de : « Réancrer les flux
alimentaires et boucler les flux de matieres organiques a I'échelle locale pour contribuer a la
durabilité territoriale » (Flux Local, 2020). La durabilité, qui comprend I'engagement de tous
les représentants de la société a I'échelle territoriale, permet de mieux appréhender et de faire
coincider les dynamiques de synergie ou de concurrence entre des circuits alimentaires locaux
et plus globaux (Chiffoleau, 2020).

2 - Le projet Flux Local : accompagner les systemes maraichers dans ces
dynamiques de bouclage des flux dans le Sud IDF

Ce mémoire de fin d’études s’inscrit donc dans le contexte du projet Flux Local. Ce projet
prend place dans un espace géographique précis, a savoir les territoires des associations de
la plaine de Versalilles, du plateau de Saclay ainsi que celui du Triangle Vert situés au sud-
ouest de la métropole parisienne. Ces associations sont nées en 2001 pour préserver et
valoriser les espaces agricoles et naturels face a la pression fonciére.

Il s’agit d’'un projet porté par une diversité d’acteurs constitués d’associations territoriales,
d’'unités de recherche, de collectivités ou d’acteurs techniques. Un tableau détaillant les
partenaires du projet est disponible en Annexe 1.

Le projet Flux Local se présente sous la forme de quatre axes principaux :

- Axe 1 : Caractériser la disponibilité des matiéres organiques, leur qualité et la capacité des
acteurs a les mobiliser a I'échelle territoriale.

- Axe 2: Accompagner la transition agroécologique des fermes par la diversification et
l'utilisation des Produits Résiduaires Organiques (PRO) (INRAE, 2017).

- Axe 3: Mettre en regard les attentes des habitants et usagers avec des offres alimentaires
plus durables pour favoriser leurs synergies.

- Axe 4 : Réancrer le métabolisme agri-alimentaire dans le territoire : modalités et trajectoires.

L’axe 2 dans lequel s’inscrit ce mémoire, met en évidence qu’il y a un besoin
d’accompagnement des fermes dans l'utilisation de produits résiduaires organiques locaux
dans un contexte de transition agroécologique.

La transition agroécologique s’appuie sur des pratiques et des systémes de culture et de
production qui se veulent durables sur un plan environnemental, économique et social, en
mobilisant les fonctionnalités des écosystémes. On retrouve donc la diversité génétique,
biologique ainsi que des mécanismes de régulation naturelle, tout en recherchant 'autonomie
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des exploitations (Maxime et al., 2021). L’utilisation des matiéres organiques locales (appelées
PRO) peut alors accompagner la transition agroécologique en participant au développement
d'une économie circulaire entre villes et agriculture. Cela permettra de limiter la
consommation, le gaspillage des ressources et la production des déchets. De plus, cela
rendrait possible le fait de tendre vers une autonomie des fermes vis-a-vis des engrais de
synthése (Maxime et al., 2021).

La transition agroécologique est favorisée par des systémes de culture diversifiés, comme le
maraichage, qui est considéré comme un levier majeur. Il 'est a la fois sur le plan agricole et
alimentaire mais aussi sur celui du changement climatique au vu de sa résilience (Maxime et
al., 2021). En effet, au sein de I'exploitation, la diversification des productions permet de
réintroduire une biodiversité cultivée dans les rotations et les associations, parfois associée a
des formes de biodiversité naturelle via des infrastructures écologiques (haies, friches, bandes
florales entre abris...). Cela permet d’assurer des fonctions écologiques telles que les
régulations naturelles, ou la gestion des adventices, qui sont des enjeux majeurs en
maraichage (Maxime et al., 2021).

Concernant la transition agroécologique des fermes par I'utilisation des matiéres organiques
locales, des études menées en 2021, dans le cadre du projet Flux Local, font ressortir deux
choses.

La premiére est que sur le territoire d’étude, les matiéres organiques fournies pouvaient
contribuer de maniére significative a combler les besoins des cultures. En effet, 300 000
tonnes de compost de biodéchets pourraient étre produits a 'année (Mallard et al., 2005). En
se basant sur 'hypothése faite par Boros (2021), a savoir supposer que tous les maraichers
d’lle-de-France se mettent a utiliser cette matiére a hauteur de 30 tonnes/ha/an, il serait
possible d’écouler 150 000 tonnes de compost de biodéchets sur la SAU maraichére et
arboricole, dont la superficie est évaluée a environ 5 000 ha (Boros, 2021).

La deuxiéme est que les maraichers d’lle-de-France seraient préts a intégrer, sous conditions,
les matiéres organiques locales de leur territoire dans leur systeme de production (Boros,
2021). Les conditions d’utilisation relevées sont notamment les odeurs dégagées par le produit
et sa pureté (Boros, 2021).

Dans ce contexte d’intégration de matieres organiques locales, se dégage un enjeu
d’accompagnement auprés des maraichers engagés dans une démarche de
reterritorialisation. Ceci est particulierement important lors de la phase d’installation, car
démarrer une activité de maraichage ancrée dans un territoire nécessite de raisonner a une
échelle adéquate et s’adaptés avec la zone dans laquelle on se trouve. Cela pose de
nombreuses questions, notamment de gestion de la fertilité des sols avec les moyens locaux
(Maxime et al., 2021).

3 - Un manque d’outils d’accompagnement pour les maraichers a
’installation dans ce contexte de reterritorialisation

3.1 - Qui sont ces nouveaux maraichers et quels sont leurs besoins vis-a-vis des
systémes maraichers complexes ?

Aujourd'hui, l'installation de ceux parfois qualifiés de « néoruraux » prend de l'importance
(Annes, 2019). En effet, environ 30 % des installations aidées (recevant la Dotation Jeune
Agriculteur) sont celles d’exploitants dits « hors cadre familial », c'est-a-dire n'héritant pas de
I'exploitation familiale, et ayant suivi une formation courte dans le cadre d'une reconversion
professionnelle (Allens 2016).

De plus, un grand nombre de ces nouveaux installés privilégient les petites fermes
maraicheres agroécologiques, impliquant souvent une forte recherche d'autonomie, un niveau
d'équipement moins élevé et une intégration importante dans les territoires (Morel, 2016).
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Exploitations selon leur orientation technico-économique et évolution
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Figure 1: Evolution du nombre d'exploitations au cours de la
décennie 2010-2020 (Agreste, 2022)

Nous nous retrouvons donc avec une tendance a 'augmentation de personnes peu formées,
étrangéres au monde agricole, et qui se lancent dans la création de fermes maraichéres
agroécologiques d'une grande complexité, notamment dans leur conception. En effet, les
systemes de production maraichere se caractérisent par une grande diversité de cultures, de
nombreuses rotations, une forte intensité de production avec parfois des associations de
cultures et une gestion des intrants complexe (Morel, 2016).

3.2 - Le projet MESCLUN DURAB : des outils pour le maraicher a l'installation

Face a ce constat, un collectif d’acteurs de la recherche agronomique, technique, et du
numérique s’est constitué avec pour ambition de créer des outils numériques de simulation et
d’évaluation de systemes de production maraichers. La liste de partenaires est disponible en
Annexe 2. C’est ainsi qu'a été créé l'outil La Pépiniere. Il est a destination des jeunes
maraichers ainsi qu’aux porteurs de projet que j'appelle dans mon mémoire, « maraicher a
l'installation » comme expliqué dans le glossaire. Il permet de les accompagner dans la
conception de leur systéme de production, c’est-a-dire un systéme de maraichage diversifié.
Cet outil numérique vise a accompagner la planification et 'assolement des cultures a partir
des débouchés. Il offre la capacité de simuler rapidement différents scénarios et de les évaluer
dans une visée pédagogique (Collectif MESCLUN, 2020).

La conception de cet outil a été réalisée via de multiples ateliers de co-conception menés a
I'hiver 2020 (Morel et al., 2021). L'objectif était de faire participer un grand nombre d'acteurs,
dont des maraichers installés et en processus d'installation, afin d'avoir un outil adapté a leurs
besoins. Lors de ces ateliers, les maraichers et les autres participants ont souligné
l'importance de la fertilité des sols et la nécessité d'un accompagnement.

Cependant, il est ressorti de ces ateliers que proposer un outil de gestion de la fertilité pour
des maraichers déja installés n’était pas le plus pertinent. En effet, une fois le systéme mis en
place, les maraichers n'ont pas un fort besoin d'accompagnement via un outil numérique de
simulation. lls font plutét appel & leur expertise, a leurs pairs ou a des conseillers. De plus,
repenser l'entiéreté du systéme une fois installé est tres compliqué, et ce sont plutbt des
adaptations au fur et a mesure qui sont effectuées (Collectif MESCLUN, 2020).

En revanche, au stade d'installation et lors de la conception de leur systeme, un outil de
simulation leur a semblé pertinent. En effet, ayant tout un systéme a penser et de nombreuses
possibilités envisageables, un outil de simulation leur permettrait d'orienter leur réflexion et de
leur fournir les clés pour établir leur systéme de production (Collectif MESCLUN, 2020).

Kevin Morel, coordinateur du projet MESCLUN DURAB et partenaire du projet Flux Local, a

alors vu l'occasion de créer un module complémentaire a La pépiniére a l'interface entre ces
deux projets. Cela offrirait la capacité d’accompagner les maraichers a l'installation dans la
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réflexion sur leur fertilitt (MESCLUN DURAB), tout en valorisant I'utilisation de matieres
organiques locales ou PRO (Flux Local).

4 - La gestion de la fertilité en maraichage

4.1 - Une diversité de gestion dans des systemes complexes :

Comme mentionné précédemment, les systémes maraichers sont des systémes intensifs qui
exportent de fortes quantités d'éléments nutritifs (Thibault, 2018). Plusieurs sources de
fertilisants et pratiques culturales sont envisageables pour fournir les quantités nécessaires
d'éléments nutritifs aux cultures.

Tout d'abord, il y a les engrais minéraux commerciaux, dont les prix ont considérablement
augmenté en raison du contexte géopolitique actuel (France info, 2022). Ensuite, il y a les
amendements organiques, comme par exemple des composts de déchets verts. Les engrais
verts constituent également une source de fertilité en maraichage. lls peuvent enrichir le sol
en éléments nutritifs, tels que l'azote, et en matiére organique stable (Mazollier, 2003). Enfin,
le sol lui-méme, par le biais de la minéralisation, libére des éléments nutritifs (Nicolardot,
1986). Comme expliqué dans le glossaire, ces éléments participent a la fertilité des sols.

Par conséquent, établir une gestion de la fertilité qui tienne compte des différentes sources de
fertilité peut représenter une tache ardue pour les exploitants agricoles.

4.2 - Une nécessité d’accompagnement stratégique

On distingue deux types de gestion : tactique et stratégique. Un outil peut alors aider a la
gestion tactique, stratégique ou les deux (Aubry, 2007).

Les décisions tactiques, aussi appelées opérationnelles, concernent le pilotage et les choix
sur un temps court. D’'une part, cela concerne les actes techniques a I'échelle des cycles de
production ou de leur enchainement dans des successions de cultures. D’autre part, cela
implique l'attribution des ressources productives et leur mise en ceuvre dans les opérations
culturales (Aubry, 2007).

La gestion stratégique de I'exploitation concerne les choix et le pilotage sur le long terme
(plusieurs années), comme par exemple, le revenu, la surface, le niveau des équipements, de
la main-d’ceuvre, les choix des productions, le choix des relations au marché, etc. (Aubry,
2007).

En ce qui concerne la gestion de la fertilité, elle se fait sur le long terme et via des choix de
pilotage réfléchis dans la globalité du systeme de production. De plus, la gestion de la fertilité
est impactée par de nombreux choix tactiques, comme les quantités et la nature des intrants,
les rotations, les couverts végétaux, le travail du sol, etc. (Thibault, 2018). Il est donc important,
pour penser la gestion de la fertilité, de réfléchir a I'échelle de I'exploitation. Cela passe par
une gestion stratégique, dont découlera de multiples choix tactiques (Aubry, 2007).

Pour ce faire, il a été démontré que l'utilisation d'outils de simulation numérique facilite
l'accompagnement de la réflexion stratégique (Le Gal et al., 2011). En effet, la simulation,
grace a des outils numériques, permet de représenter les interactions au sein du systéme et
'impact des choix tactiques sur le systéeme de production, tout en permettant de mieux le
comprendre (Le Gal et al., 2011).

En résumé, la gestion de la fertilité des sols en maraichage peut nécessiter un
accompagnement stratégique qui peut passer par des outils numériques de simulation.
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4.3 - Un manque d’outils de gestion stratégique de la fertilité en maraichage

Aujourd’hui, la filiere maraichére dispose de peu d'outils stratégiques ou tactiques permettant
d'accompagner les maraichers a l'installation dans leur gestion de la fertilité.

Cela contraste avec d'autres filieres, notamment celle des grandes cultures, qui dispose de
nombreux outils informatiques a la fois stratégiques et tactiques pour la gestion de la fertilité.
Nous pouvons citer Mes parcelles, développé par la chambre (Chambre d’agriculture, 2023),
MorGwanik, développé par I'INRAE (INRAE de Guadeloupe, 2023), ou encore Sol-D phy,
développé par I'organisme technique Agro-transfert (Agro-transfert, 2023). Ces outils offrent
un accompagnement complet pour les exploitations de la filiére des grandes cultures,
contrairement a celle du maraichage.

Cependant, il existe des outils de gestion de la fertilité spécifiquement concus pour les
exploitations maraicheres, tel que ORGALEG développé par la FRAB Bretagne. Cet outil a
été créé pour faire le lien avec la réglementation et les plans d’épandage. Il n’est pas pensé
pour la gestion stratégique. A l'origine, l'outil était sous forme de fichier Excel, et les données
utilisées provenaient de I''TAB et dires d'experts. Actuellement, |'outil est utilisé uniquement
par les conseillers de la région Bretagne avec les exploitants?.

Un autre outil notable est Ferti-Run, développé par la Chambre d'agriculture et le CIRAD de
La Réunion. Il s'agit d'un tableur Excel qui permet d'effectuer automatiquement des calculs de
fertilisation organique et minérale pour les cultures maraichéres?. Cependant, I'utilisateur a
peu de contrdle sur les doses a apporter et les parameétres de son systéme de production.

Un dernier outil recensé est AZOPRO, développé par le CTIFL. Il propose des références
techniques sur la composition et le comportement de différents apports. C’est un outil tactique,
et opérationnel pour les maraichers qui ont déja des cultures en place (CTIFL, 2023).

Ces deux outils s’adressent donc majoritairement aux maraichers déja installés pour leurs
choix tactiques. Il n'existe pas d'outil destiné aux maraichers a l'installation et orienté sur la
gestion stratégique de la fertilité, pourtant cruciale sur cette phase, comme expliqué dans le
3.2.

De plus, ces outils numériques sont souvent peu utilisés par les agriculteurs a cause de leur
complexité (difficulté d'utilisation, obtention de données d'entrée complexes) ou d’'un manque
d'adéquation entre les outils et les besoins des utilisateurs (Prost, 2008).

Afin que ces outils soient réellement adoptés par le monde agricole, il est essentiel de
considérer les agriculteurs et autres intervenants comme des acteurs des processus
d'innovation, et non comme de simples utilisateurs (Meynard et al., 2012). Pour cela, une
approche participative dans la conception des outils peut étre mise en place, afin de les
adapter au mieux aux besoins des utilisateurs.

5 - Une démarche participative

Il est de plus en plus attendu du monde scientifique qu'il adopte une approche démocratique
en prenant en considération I'ensemble des parties prenantes concernées par les
problématiques étudiées (Etienne, 2010). La confrontation des différents points de vue, tant
ceux des scientifiques que ceux des autres acteurs, joue un role essentiel dans la construction
d'un savoir partagé et commun (Voinov & Bousquet., 2010). De plus, cela favorise la
capitalisation et la mutualisation des connaissances, permettant de mieux appréhender le
fonctionnement du systeme étudié (Voinov & Bousquet, 2010).

De plus, impliquer les acteurs dans les réflexions, renforce leur sentiment de responsabilité
envers les changements a entreprendre (Etienne, 2010).

1 Elément issu d’un entretien avec une conseillere a la FRAB de Bretagne
2 Elément issu d’un entretien avec un conseiller a Chambre d’agriculture de la Réunion
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lll - Problématique, et démarche

1 - Problématique, objectifs, postulats et hypotheses
En considérant le contexte et I'état de I'art, la problématique de mon mémoire sera la suivante :
Comment développer un outil de gestion de la fertilité pour les maraichers a
I'installation ?
Les objectifs découlant de cette problématique sont :
- Etablir un cahier des charges afin d'identifier les besoins spécifiques des maraichers a

l'installation en matiere d'outils de gestion de la fertilité.

- Concevoir des fonctionnalités pertinentes pour les maraichers a linstallation, en
trouvant le juste équilibre entre précision, simplicité, ergonomie, etc.

- Permettre aux utilisateurs d'établir une stratégie de fertilité cohérente avec leur
systeme de production.

- Intégrer les différents types d'apports disponibles sur leur territoire (engrais industriels,
amendements et engrais verts) et les caractéristiques du systéeme de production dans
la réflexion stratégique.

Ma démarche reposera sur les postulats et hypothéses suivants :

Postulats :

La démarche participative permettra de répondre a la problématiqgue en permettant la
conception d'outils adaptés aux utilisateurs.

Une approche via la planification des cultures peut permettre une premiére réflexion globale
sur la fertilité.
Hypothéses :

J'émets I'hypothése que l'utilisation d'un outil stratégique est pertinente pour les maraichers a
l'installation afin d'aborder la conception du systéme de production.

Les maraichers d'le-de-France (impliqués dans le projet Flux local) ont une approche similaire

a celle des maraichers du reste de la France, ce qui permettrait a I'outil d’étre utilisé dans
différents territoires.
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2 - Démarche participative de conception et de mise en place

Ma démarche sera participative et fera intervenir un ensemble d'acteurs coordonnés qui
travailleront ensemble dans le but d'établir un outil innovant répondant a des objectifs donnés.
Pour cela, je me baserai sur la démarche identifiée et proposée par Le Gal et al. (2011) dans
la conception d’outils pour accompagner les exploitants dans leur réflexion stratégique. Ce
dernier s’inspire de la méthode développée par Le Masson et al. (2010) dans le domaine des
sciences de gestion.

Je m’appuierai également sur la démarche développée pendant la conception du Rami
Fourrager, un jeu sérieux numeérique (Martin et al., 2012 ; Morel, 2012).

Ma démarche est une démarche de conception « innovante » car les objectifs sont multiples
et pas spécifiés avec exactitude. De plus, les connaissances et expertises a mobiliser sont
nombreuses et leurs fonctions non définies a I'avance (Le Gal, 2014). Elle est menée dans un
processus « Pas & pas » qui s’inscrit dans un temps long, et impligue une amélioration
progressive de I'outil via des itérations (Le Gal, 2014).

La conception comprend 4 étapes :
1. Fixer les objectifs et le cahier des charges
2. Développer rapidement un premier prototype
3. Améliorer le prototype par itération
4. Arréter les itérations lorsque le prototype est stable.

On décide que le prototype est stable quand il tend vers la saturation théorique (Eisenhardt,
1989), c'est-a-dire que les remarques et retours n’apportent plus rien de nouveau et ne
permettent pas d’améliorer le prototype.

Pour guider la conception d’outils numériques a destination des acteurs de terrain, Martin et
al. (2012) formulent des principes génériques qui s’inspirent de Cash et al. (2003) et de
Matthews et al. (2011) :

e La pertinence : l'outil doit répondre aux besoins identifiés avec un niveau de détalil
adapté. Ces éléments seront précisés dans le cahier des charges.

e La légitimité : l'outil doit étre respectueux des valeurs des utilisateurs et non
discriminant

o Lacrédibilité : les données utilisées doivent étre robustes et I'outil ne doit pas présenter
de bugs.

o La plasticité : le contexte local propre a chaque utilisateur ne doit pas étre un frein.

e La transparence : I'outil ne doit pas étre opaque dans sa facon de raisonner et de
fonctionner. L'utilisateur doit rester maitre de ses choix.

Ces principes m’ont guidé dans la démarche de conception de I'outil.

Dans le cadre de mon stage, les différentes étapes de la démarche sont synthétisées par le
schéma de la Figure 2. Un planning associé est disponible en Annexe 3.
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Figure 2: Description de la conception innovante via le processus « Pas a pas » adoptée dans ce mémoire
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IV - Cadre et méthode

1 - Territoire de projet Flux Local : le sud-ouest de I'ile de France

1 Centre de Grighon

Le projet Flux Local a pour territoire celui des
associations territoriales partenaires, a savoir
les territoires de la plaine de Versalilles, du
plateau de Saclay et du Triangle Vert
représenté dans la Figure 3. lls sont tous trois
situés entre trente et cinquante kilomeétres de
Paris avec des terres agricoles encore
préservées malgré leur localisation
périurbaine. ¥ s

Figure 3: Carte du territoire d'action de 'association Flux Local

Cette zone posséede une longue histoire en tant que terre de maraichage, ou divers légumes,
notamment les fraises et les tomates en plein champ, étaient cultivés. Cependant, ces
pratiques ont progressivement décliné avec l'arrivée de la concurrence espagnole a Rungis
dans les années 70. Malgré cela, certains maraichers ont réussi a perdurer en se tournant
vers la vente en circuits courts, principalement sur les marchés locaux. Aujourd’hui, selon les
méthodes de calcul, c’est seulement 3% de la SAU qui est destinée au maraichage et a
l'arboriculture (Boros, 2021).

2 - L’outil Pépiniére : un cadre structurant pour le développement

Le développement de I'outil sur la gestion de la fertilité se fait dans la continuité de celui déja
développé dans le cadre du projet MESCLUN DURAB sur la planification de culture appelé La
pépiniére.

Cet outil fonctionne selon le schéma de la Figure 4 :

A HE O 0O

Menu Parcellaire Débouchés Séries Assolement Bilans

Figure 4 : Schéma de fonctionnement de La Pépiniére

Au cours des différentes étapes, I'utilisateur rentre les données de son systéme de production
et construit sa planification de culture. Il détermine ainsi :

- Ses débouchés (types et quantités de Iégumes vendus semaine aprés semaine) ainsi que
les prix associés, via I'onglet « Gamme » disponible en Annexe 4.1,
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- Ses séries, c’est-a-dire la date d'implantation et de récolte associée qui sont pensées en
fonction de ses débouchés vente au cours du temps. Une illustration est disponible en Annexe
4.2,

- Son parcellaire en indiquant ses surfaces en abri et en plein champ,

- Et enfin son assolement en plagant ses séries sur son parcellaire, comme le montre ’Annexe
4.3.

Une fois son systéme congu, l'utilisateur peut imaginer différents scénarios en modifiant les
paramétres de son systéeme. Des illustrations ainsi qu'une présentation détaillée de La
Pépiniére sont disponibles en Annexe 4.

L'outil La Pépiniére pose un cadre structurant pour mon stage. En effet, 'objectif est, qu’a
terme, I'outil de gestion de la fertilité que je développe y soit intégré informatiquement comme
un module complémentaire. Ainsi, il devra exploiter au maximum les données de sortie de La
Pépiniére associées a la planification de culture congue par I'utilisateur. Comme ces sorties
sont au format Excel, et au vu de la facilité a développer et a améliorer un outil, ce format sera
retenu.

De plus, il est essentiel de créer un outil qui réponde aux mémes objectifs pédagogiques et
qui cible le méme public d'utilisateurs que La Pépiniére, a savoir les maraichers a I'installation.

Comme La Pépiniére, I'outil doit étre un outil de gestion stratégique permettant de simuler et
de comparer plusieurs scénarios de gestion de la fertilité. 1l devra également faciliter la
visualisation des différents scénarios pour favoriser les discussions et les échanges.

3 - Etablir le cahier des charges

L’établissement du cahier des charges a été réalisé a partir de 5 entretiens avec le public cible
de l'outil, a savoir les maraichers a l'installation qui sont en phase de conception de leur
systeme de production. De plus, il a été réalisé des entretiens avec 3 conseillers de la filiere.

J'ai réalisé ces deux types d’entretiens car cela me permet davoir deux visions
complémentaires, a la fois des exploitants, mais aussi des conseillers qui travaillent avec ces
exploitants. De plus, étant donné que seulement 5 entretiens ont été menés avec le public
cible, j'ai trouvé nécessaire de questionner des conseillers car ils connaissent plus largement
le public cible et leurs attentes.

Cette premiére partie s’est déroulée du lundi 27 mars 2023 au vendredi 15 avril 2023.

3.1 - Méthode d’enquéte avec les maraichers a l'installation : les entretiens semi-
directifs

Les entretiens étaient généralement menés en deux temps. lIs commencgaient par un temps
plus formel ou nous étions assis a table et pendant lequel nous abordions les sujets que j'avais
notés sur mon guide d’entretien. Ce temps durait environ 2h. Puis quand cela était possible,
je proposais mon aide sur les fermes pour le reste de la journée. Ce temps me permettait
d’adopter une posture d’observation participante (De Sardan, 1995) durant laquelle je
partageais le quotidien des jeunes maraichers, mais également d’avoir des discussions sur
des thémes plus variés.

Les entretiens menés étaient semi-directifs. C’est-a-dire qu’ils étaient orientés par un
ensemble de thématiques définies avant I'entretien et de questions ouvertes. L’idée est
d’obtenir l'avis des 5 maraichers, leurs ressentis, et de permettre un échange le plus libre
possible, en n”imposant pas un cadre trop fermé sur les questions posées (Adams, 2015).
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Pour mener ces entretiens, un guide d’entretien a été rédigé contenant les thématiques a
aborder tout en les détaillant un maximum afin de ne rien oublier lors des premiers entretiens.
Celui-ci a rapidement évolué au fil des enquétes afin d’avoir une structure lisible, a savoir une
check-list des points a aborder lors des enquétes ou ce qu’Olivier de Sardan (1995) nomme «
canevas d’entretien ». Cela a laissé place a plus de liberté et de dialogue afin de ne pas
orienter le discours et de laisser pleinement l'interrogé s’exprimer pour permettre une réelle
exploration des sujets abordés.

Les thématiques abordées sont :

- Une présentation succincte du projet professionnel et de la ferme (surface,
localisation, pratiques, etc.)

- Une description non détaillée de leur planification culturale avec le nombre de
Iégumes cultivés, les débouchés, la clientéle, etc.

- Une partie plus importante portant sur la gestion de la fertilité et des apports de
fertilisant. C’est-a-dire quel engrais est utilisé, a quelle dose, implante-t-il des
engrais verts ? etc.

- Une derniére partie sur les attentes des enquétés concernant un outil de gestion
de la fertilité. Ce que I'outil doit contenir selon eux, la forme qu’il doit prendre,
son fonctionnement, quelles informations devra-t-il donner, I'ergonomie efc...

Le guide est présent en Annexe 5.1.

Pendant I'entretien, je prenais des notes et je n’enregistrais pas car I'objectif était de recueillir
des informations clés guidant la conception et non pas de réaliser une analyse textuelle
détaillée. Pendant la période d’observation participante, je n’étais pas en mesure de noter car
en train de travailler la terre, mais je notais a chaud les points clés des échanges des la sortie
de I'exploitation.

3.2 - Le public cible : les maraichers au stade installation

Pour trouver les participants, j'ai sollicité l'aide des associations du projet Flux local, qui
travaillent avec des maraichers a l'installation du territoire. L'objectif était de couvrir 'ensemble
du territoire du projet.

Au final, jai réussi a trouver 5 maraichers a ROISSyETiRIencs

l'installation intéressés, disponibles et situés dans
la zone d'action des associations, c'est-a-dire dans
le Sud-Ouest de Ilagglomération parisienne,

Saint-Denisyy
v ‘
(A13! Qf :

comme le montre la Figure 5 (en élargissant a la
zone de Fontainebleau a 30km vu le faible nombre
de porteurs de projet). La chambre d’agriculture
m’ayant communiqué qu’elle référencait environ 13
porteurs de projet par an dans toute la région lle de
France, il est donc cohérent que I'échantillon soit
de cette taille sur le territoire d’étude 3.

Pour plus de clarté, dans la suite de mon mémoire,
les maraichers a I'installation seront numérotés de
1a5.
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Figure 5: Carte
enquétés.

3 Entretien avec 2 conseillers de la chambre d’agriculture d’lle de France

des maraichers a l'installation
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3.3 - Présentation générale des 5 maraichers a I'installation

Tous les exploitants rencontrés sont des personnes non-issues du milieu agricole et qui n’ont
pas de famille directe qui travaille dans I'agriculture. Ce sont tous des « hors cadre familial »
(HCF). lIs faisaient des métiers différents au début de leur carriére professionnelle avant de
se reconvertir en maraichage. Pour avoir le droit de s’installer en agriculture et avoir accés
aux aides, notamment de la dotation jeune agriculteur (DJA), ils ont tous fait une formation
adulte en un an qui donne la capacité agricole (BPREA).

2 sur 5 étaient au stade de réflexion et d’apprentissage du métier et 3 étaient en production
depuis moins de 3 ans, tout en se questionnaient encore sur la conception de leur systeme de
production.

lls sont tous en agriculture biologique. 4 sur 5 s’installent a plusieurs, le plus souvent a deux.
Selon eux, une installation en collectif les portera plus loin, rendra leur installation plus viable,
et allégera la pénibilité du travail. Seulement 1 se lance tout seul, avec comme envie de trouver
un associé d’ici 2 ou 3 années aprés lI'entrée en production. lls cultivent aux maximum 0,5
hectare de SAU par ETP.

Tous les enquétés sont en relation forte avec la
collectivité locale de leur territoire. En effet, c’est
principalement une volonté de ces derniéres
d'implanter un maraicher. Les collectivités
s’impliquent a différents niveaux. Cela va de la
location du terrain, a la construction d’'un batiment
agricole ensuite loué a I'exploitant, comme montré
sur la Figure 6. La plupart des collectivités
connaissent la demande de la population locale et
cherche a y répondre en installant des maraichers
qui, par conséquent, n‘auront aucun mal a trouver
une clientéle préte a acheter leurs produits.

Figure 6: Batiment agricole d'un enquété construit
par une collectivité

Au niveau de l'accompagnement, tous se tournaient vers le GAB, jugé compétent
techniquement, et la chambre d'agriculture pour permettre de se conformer aux obligations
|égales et administratives. lls estiment que travailler avec ces deux organismes est
complémentaire. Aucun d’entre eux n'utilisait des outils d’aide a la décision fournis par les
structures d’accompagnement, mais avaient, pour 4 sur 5 d’entre eux, créé leur propre Excel
de gestion, notamment pour la planification de culture. Cependant, la fertilité n’y était pas
abordée.

3.4 - Entretiens avec les 3 conseillers

Un premier entretien a été réalisé avec 2 conseillers de la Chambre d'Agriculture dle-de-
France, qui accompagne les porteurs de projet sur les plans administratif, comptable et
technique. Un second entretien a été effectué avec un conseiller en installation en maraichage
du GAB Tlle-de-France. Cette structure apporte son soutien aux porteurs de projet dans
différents domaines tels que la technique, la formation et la réglementation.

Ces structures sont en relation directe avec les exploitants et les porteurs de projet. Ainsi ils
connaissent leur attente et leur fagon d’appréhender la fertilité.

Dans la méme optique que les entretiens avec les maraichers a linstallation, un guide
d'entretien a été élaboré. Les thématiques abordées étaient les mémes, a savoir le profil des
maraichers a l'installation, leur systéme de production et leur gestion de la fertilité. L'objectif
était aussi de connaitre leurs avis sur un outil de gestion de la fertilité pour les maraichers a
l'installation. Selon eux, quel serait I'utilité d'un outil, son degré de pertinence, son contenu
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optimal, sa forme adéquate, son mode de fonctionnement, les données a fournir, 'ergonomie
etc...
Le canevas d’entretien est disponible en Annexe 5.2.

4 - Développement du premier prototype

Cette deuxieme phase s'est déroulée du lundi 17 avril au vendredi 20 mai. Pendant cette
période de conception du futur outil, le travail a été effectué en interne a I'lNRAE, impliquant
trois parties :

e Le stagiaire (moi-méme) chargé de concevoir I'outil sur Excel en fonction du cahier des
charges établi.

e Le maitre de stage, Kevin Morel, qui a encadré et guidé ce développement de par sa
connaissance concernant les attentes des maraichers a l'installation.

e Le chercheur, en tant que personne ressource dans les domaines agronomiques. Ce
dernier, Florent Levavasseur, travaille sur les thématigues de fonctionnement du sol et
l'utilisation des matiéres organiques locales (PRO) (Levavasseur, 2023).

La méthode utilisée pour articuler ces trois parties était la suivante : j'ai commencé par une
phase de développement de quelques jours pour aboutir a une premiére version. Ensuite, j'ai
présenté cette version a Kevin Morel qui m'a fait des retours. En tenant compte de ces retours,
j'ai réalisé une deuxiéme version que je lui ai présentée, et ainsi de suite jusqu’a une version
11 qu’on appellera Prototype 1. Parallélement, lorsque je rencontrais des questions d'ordre
agronomique, je m'entretenais avec Florent Levavasseur. Cette facon de fonctionner est
illustrée par la Figure 7 .

Mobilisation
d’un chercheur
Cahier
des Version 1 Version 2 poooooooooooM
charges Développement Développement
par le stagiaire ‘ par le stagiaire | ‘
Test et retour du Test et retour du
| . | X
maitre de stage maitre de stage

Figure 7: Méthode de développement de I'outil

Au bout de 5 semaines, nous (Kevin Morel et moi) sommes arrivés en phase de saturation
théorique (Eisenhardt, 1989). Ce contexte de travail en interne ne nous permettait plus
d’améliorer le prototype.

La derniere phase pouvait alors prendre place : celle des itérations.

5 - Phase d’itération

Dans une logique pas a pas, l'outil était présenté aux usagers a différentes reprises et des
modifications apportées au fur et a mesure. Dans ce contexte d’itération et non de répétions,
il n'a pas pu étre réalisé une analyse quantitative, puisque l'outil était différent a chaque
itération.

Les modifications étaient effectuées dans un laps de temps restreint, allant d'un a quelques

jours. Le choix des modifications intégrées dans I'outil dépendait du temps disponible et de
leur pertinence, discutée avec le maitre de stage.
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5.1 - Premiére phase d’itération

Suite a la réalisation du prototype 1, une premiére phase itérative a été réalisée auprés des
cing maraichers a linstallation enquétés pour I'établissement du cahier des charges. Cette
premiere phase s’est déroulé du lundi 22 mai 2023 au lundi 3 juin 2023.

Les entretiens duraient 1h pendant laquelle ils étaient invités a tester l'outil, suivi d’'une
discussion des points suivants : le contenu de fond, la forme, I'ergonomie, I'accessibilité et si
I'outil correspondait a leurs attentes. Pour recueillir leurs retours, la méme méthode que pour
les entretiens du cahier des charges était faite : prise de notes et synthése a chaud des
éléments clés post-entretien.

5.2 - Deuxiéme phase d’itération : les ateliers

Pour affiner le prototype et améliorer sa généricité, I'outil a été testé auprés d’un public plus
large, visité dans toute la France lors d’'une deuxiéme phase itérative du lundi 3 juin au
vendredi 15 juillet. Cette deuxiéme partie a été composée de 8 ateliers répartis sur 'ensemble
du territoire. Au total ce sont donc 74 maraichers a l'installation (public cible), 6 enseignants
en formation adulte et 5 conseillers qui ont testé I'outil durant les ateliers.

La Figure 8 ci-dessous indique leur localisation :

@ Pans et

. Stains .
@ Cesson-Sévigné Roville-aux-

chénes

Rivesaltes

Figure 8 : Localisation des ateliers

Les ateliers ont été réalisés en collaboration avec des partenaires du projet MESCLUN
DURAB, chargés de rassembler des porteurs de projet souhaitant s'installer en maraichage
dans leur zone géographique respective. Les informations concernant les différents ateliers,
incluant la date, la structure partenaire, le lieu et le nombre de participants, sont présentées

dans le Tableau 1.
Tableau 1: Caractéristiques des ateliers

- 15 maraichers a l'installation

Vendredi 2 juin. CFPPA de

Aprés-midi. Kerliver Kerliver en BPREA maraichage

biologique
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- 2 enseighantes
AFAUP
(Association - 3 responsables techniques
Lundi 5 juin. francaise Stai en entreprise
s Lo tains
Matin d'agriculture
urbaine - 2 maraichers a l'installation
professionnelle)
- 2 conseilléres en maraichage
Marqll 6 juin. Agro bio 35 Cesson-Sévigné biologique
Aprés-midi.
- 1 maraicher a l'installation
- 12 maraichers a l'installation
o CFPPA de en BPRP
Mercredi 7 juin. : . N
. Roville-aux- Roville-aux-chénes .
Matin. A - 2 enseignantes
chénes
-1 conseiller en maraichage
. . -1 conseillére en maraichage
Bio Ariege- biologidue
Lundi 12 juin. Garonne Carbonne 919
Matin (CIVAM Bio 09) " o .
- 4 maraichers a l'installation
Chambre " s .
Jeudi 15 juin. d’agriculture du Agen -4 maralphers al |nst?llat|on
-1 conseiller en maraichage
Lot et Garonne
Mardi 20 iuin CFPPA de Paris - 23 maraichers a l'installation
J I'école du Breuil en BPREA maraichage
- 13 maraichers a l'installation
Vendredi 23 juin C'.:PPA de Rivesaltes en BPRP
Rivesaltes
- 2 enseignants

Pour animer les ateliers, nous étions au nombre
de quatre. Kevin Morel, chercheur a I''NRAE, et
Paul Appert, designer, étaient responsables de
tester l'outil de planification des cultures, La
Pépiniere. Louise Castanier, stagiaire a I'UE
Maraichage de Alénya, était chargée du module
complémentaire de La Pépiniere appelé Pépi-
score, qui traite de I'évaluation
environnementale. Quant a moi, jétais
responsable du module complémentaire portant
sur la fertilité, appelé Ferti-Pépi. Un exemple
d’animation est visible sur la Figure 9.

animations d’atelier
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Etant donné que nous étions 4 animateurs, cela permettait une prise de notes commune et
complémentaire. En effet, quand une partie des animateurs présentait, ceux restants prenaient
en note les échanges et remarques.

Ultérieurement, une synthése des données était réalisée, mettant en commun les prises de
notes des animateurs. L’analyse des données est donc qualitative : en effet des comptages et
des questions fermées sur un outil en constante évolution n’ont pas semblé assez pertinents
pour en tirer des conclusions. De plus, le format de I'atelier et les discussions entre les parties
permettaient déja d’'identifier les retours qui pouvaient étre pris en compte.

Les ateliers étaient découpés en deux phases :
Phase 1 : tests de La Pépiniére, environ 1h30

Nous envoyions le lien d’accés pour que les participants aient accés a 'application web de La
Pépiniere. Ensuite, Kevin Morel et Paul Appert présentaient La Pépiniére et encadraient la
phase de test. Puis un tour de table était effectué pour recueillir I'avis et les remarques des
participants.

Ensuite, une pause de 5 a 10 minutes était proposée.

Phase 2 : Les 2 modules complémentaires, environ 1h30 (45 minutes par module)

Nous commencions une fois par le module de fertilité, la fois suivante par le module
d’évaluation environnementale.

Les deux modules, sous format Excel, étaient déposés sur un drive envoyé aux participants,
leur permettant de télécharger et d’ouvrir les modules.

Pour Ferti-Pépi, je procédais de la fagon suivante : sur un écran projeté, je commencais par
présenter la page d'accueil de l'outil expliquant le fonctionnement général et les étapes a
suivre. Ensuite, je proposais aux utilisateurs de se familiariser ensemble avec l'outil , étape
par étape. Je renseignais donc les informations demandées en méme temps que les
utilisateurs. Cela permettait a tout le monde d'avancer ensemble et au méme rythme, les
données remplies étant propres a chacun. Les remarques des utilisateurs étaient recueillies
au fur et a mesure du test, puis quand le test prenait fin, un tour de table était réalisé pour
connaitre l'avis et les remarques des participants. Ces remarques pouvaient ensuite étre
débattues concernant leur pertinence.

Ces ateliers ont permis d'ouvrir plusieurs débats sur des aspects techniques et agronomiques
précis et essentiels pour la crédibilité de I'outil vis-a-vis des utilisateurs. Certaines questions
ouvertes pendant les ateliers n'ont pas pu étre résolues et ont donc été tranchées par le
technicien Manu BUE du GAB 29 partenaire du projet MESCLUN DURAB. En effet, sans
réponse concréte apportée par la bibliographie ou non unanime lors des ateliers, Kevin Morel

et moi-méme avons décidé de nous en remettre a ce technicien chevronné, fort d'une
expérience technique accrue et entretenant des relations solides avec les maraichers.
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V - Résultats

1 - Le cahier des charges

1.1 — Comment les maraichers a l'installation appréhendent la fertilité et gérent leurs
apports de fertilisants ?

« Vas-y, pose-moi tes questions sur la ferti qu’on rigole un peu » Maraicher 4.

Globalement, la fertilité n’est pas limitante quand on s’installe. Les premiers freins en région
lle de France et sur le territoire d’étude sont d’abord I'accés aux fonciers, aux débouchés
commerciaux, a leau et trouver la capacité de financement et dinvestissement.
La gestion de la fertilité est souvent annexe au stade d'installation. Les exploitants ont
cependant la volonté de comprendre la gestion de la fertilité. Cependant, par soucis de temps
et de manque de connaissances, ils se tournent vers des doses préétablies qui sont
conseillées par divers organismes techniques ou acteurs du bio-intensif comme Jean-Martin
Fortier. Ce dernier est un maraicher québécois, qui via un livre trés populaire chez les
maraichers a l'installation (« Le jardinier maraicher »), explique ses méthodes de production
basées sur le bio-intensif (Fortier, 2012).

« On n'a pas envie de comprendre comment calculer le K1, K2, etc., quand il y a Jean-Martin
Fortier qui vous préconise des quantités qui marchent sur sa ferme » Maraicher a l'installation
5

Tous les enquétés utilisaient des matiéres organiques locales. Tous utilisaient du compost de
déchet vert acheté a des composteurs des alentours. Ce compost était la principale source de
matiére organique des exploitations ou futures exploitations rencontrées. 2 sur 5 utilisaient ou
avaient la volonté d’utiliser également du compost de fumier de cheval. 2 sur 5 veulent tendre
vers une autonomie en compost de déchet vert avec la volonté d’implanter des haies.

Pour estimer les quantités, les maraichers ne réalisaient pas de calcul de fertilisation. lls
n’utilisaient pas le bilan azoté, ni le bilan humique etc...

« La fertilité et les apports, c’est au doigt mouillé ». Maraicher a l'installation 1.

De ce fait, les doses varient énormément en fonction des enquétés. Il y a un extréme avec
plus de 80 tonnes de compost de déchets verts a I'hectare et par an. Certains vont mettre 50
tonnes par hectare tous les 2 ou 3 ans en fonction du sol et de la dégradation du compost.
D’autres m’ont parlé de 15 tonnes tous les 2 ou 3 ans. Certains parlent plus en termes
d’épaisseur et veulent mettre jusqu’a 15 cm en une fois chaque année. Un autre m'a
communiqué qu’il voulait épandre 3 cm en plusieurs fois. Un autre exploitant n’avait pas
d’ordre de grandeur communiquer et disait qu'il voulait suivre a la lettre la méthode Fortier.

Aucun des enquétés ne connaissait la composition du compost qu’il épandait. lls savaient que
c’était du compost de déchet vert, mais il ne connaissait pas les quantités d’éléments nutritifs
qu’il apporte en azote, phosphore, potasse, le temps de minéralisation, le taux de matiére
seche etc.

Pour compléter cette fumure de fond, 2 exploitants sur 5 avaient la volonté d’utiliser des
« bouchons » qui sont des engrais utilisables en agriculture biologique issus du commerce.
Les exploitants n’étaient pas en capacité d’estimer les doses qu’ils épandent. Un m'a dit qu'il
en mettait environ 30gr/m#/an en fonction des besoins de la culture.
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Aucun enquété n’avait d’'ailleurs fait d’analyse de sol récente. Mais tous s’accordent a dire
qu’une analyse de sol est utile et espérent en faire une dans un futur proche. En effet, les
exploitants sont tous intéressés par leur taux de matiere organique dans leur sol. Cependant,
guand je leur demandais comment ils comptaient utiliser 'analyse de sol dans la gestion de
leur fertilité, la plupart me répondait que cela servira uniquement a ajuster grossierement les
guantités de compost épandues.

1.2 - Ce qu’ils attendent de I'outil

1.2.1 - Avis des exploitants sur I'élaboration d’un outil de gestion de fertilité

Quand je parlais de l'idée de concevoir un outil pour I'aide a la gestion de la fertilité en
maraichage destiné aux personnes en cours d’installation, tous trouvaient I'idée bonne, car ils
ne connaissaient pas a ce jour pas d’autres outils de gestion de la fertilité en maraichage. Et
il trouvait que globalement en Europe nous étions en retard sur le développement de ce genre
d’outils comparé aux Américains, comme Jean-Martin Fortier, qui via une formation payante,
propose un outil de gestion du systeme de production (Institut Jardinier Maraicher, 2023).

Les enquétés observent qu’en général, chague maraicher construit son propre outil de gestion,
le plus souvent sur Excel, en particulier pour la planification.

« On réinvente la roue a chaque fois » Maraicher a l'installation 3

Cependant ce genre d’outil est fait et pensé par I'exploitant pour sa ferme et n’est donc pas
réutilisable par ses pairs. L’idée de créer un outil générique qui puisse étre utilisé par tous pour
la gestion de la fertilité a été appréciée.

« C’est un bon theme de stage » Maraicher a l'installation 1

De plus, de nombreux exploitants m’ont confié avoir des lacunes techniques sur la gestion de
la fertilité.

"Nous ne maitrisons pas la fertilité, c'est un processus complexe » Maraicher a l'installation 5

Cependant, ils ont tous envie d’en apprendre plus sur le fonctionnement de leur sol et
comprendre pourquoi on applique telle ou telle dose. Les cours de BPREA ne leur permettaient
pas de réellement comprendre le fonctionnement des sols et de comprendre les apports. En
effet, ils connaissaient les grands principes de fertilité et 'importance des éléments nutritifs,
mais pas les principes de fonctionnement du sol, ainsi que la disponibilité des nutriments.

1.2.2 - Le support informatique

Le premier point de discussion concerne le support numérique. Le format de la feuille Excel a
été largement apprécié par les exploitants, et ce, pour plusieurs raisons. Tout d'abord, méme
pour les personnes qui n'‘ont pas de bases en informatique, le logiciel Excel permet une
utilisation facile et connue de tous. De plus, pour les personnes plus expérimentées en
informatique, il permet aisément de modifier ou d'adapter 'outil.

Un exploitant m'a également confié que ce format était utilisable sur un téléphone, permettant
ainsi une utilisation sur le terrain.

33



1.2.3 - Raisonnement de la fertilité

Les exploitants pensent que le point de départ sont les débouchés commerciaux. Pour eux, il
vaut mieux se baser sur les cultures mises en place et les engrais verts, que de partir des
guantités de matiere organique qui sont moins limitantes. Cependant, la nature des matiéres
disponibles peut étre restreinte sur le territoire. Il est donc nécessaire de prendre en compte
la nature de ces matieres plus que les quantités disponibles. Les éléments nutritifs a suivre
seront 'azote, le phosphore et la potasse. Un suivi sur le taux de la matiére organique, devra
aussi étre présent.

1.2.4 - Sorties attendues et échelle de I'outil

Les exploitants avaient le souhait que I'outil communique des informations avec des unités qui
leur parlent. L'unité de la planche et de la brouette pour la quantité épandue est donc
majoritairement ressortie. Les exploitants ont aussi confié qu’il pourrait étre intéressant de
connaitre les quantités globales a apporter sur la ferme.

« Connaitre les quantités a commander (acheter) serait pratique » Maraicher a l'installation 3

En ce qui concerne la temporalité, I'échelle qui est ressortie est celle de I'année. Certains
auraient souhaité que l'outil puisse fonctionner a I'échelle du mois, voire de la semaine.
Cependant, d'autres ont également exprimé que proposer une échelle trop fine serait

forcément fausse, car le contexte propre a chacun ne permettrait pas de fournir une
information précise.

1.2.5 - Ergonomie et simplicité de l'outil
Les exploitants ont exprimé un réel besoin d’avoir un outil ergonomique et simple d’utilisation.

« On ne veut pas d’une usine a gaz » Maraicher a l'installation 5.

Cela permettra une prise en main rapide et donc d’obtenir vite des informations et réaliser des
simulations. L'une de leurs principales volontés est que leur outil soit pédagogique et permette
de comprendre le processus de réflexion qui méne aux sorties proposées. lls veulent qu'il soit
simple d'utilisation et assez ergonomique (avec des instructions claires, des boutons faciles a
utiliser, etc.). lls veulent utiliser I'outil tout seul, éventuellement avec un tutoriel ou une notice.

"On a tellement été bercés avec des choses tres ergonomiques qu'on est de plus en plus

habitués a avoir des outils trés faciles d'utilisation et ¢ca devient compliqué quand ca I'est
moins" Maraicher a l'installation 2.

Leur souhait est d’avoir un outil simple et concret, en relation directe avec le terrain, sans étre
trop complexe. Avoir une bonne gestion visuelle en incluant des photos, afin d'éviter la lecture
et de créer quelque chose de trés facile visuellement.

« L'ceil est fait pour voir des couleurs et des formes » Maraicher a l'installation 4
1.3 - Des attentes confirmées par les conseillers

Les entretiens menés avec les conseillers confirment les attentes que les maraichers ont
exprimées en ce qui concerne le potentiel d'un outil de gestion de la fertilité.
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De leurs points de vue, la question de la fertilité des sols est tres importante pour les porteurs
de projet, mais il existe des problématiques plus importantes telles que I'accés au foncier ou
les débouchés lorsqu'on s'installe. Cependant ils essaient de se documenter et de se former
grace a des vidéos sur internet ou des conférences.

"On entend beaucoup parler de Fortier." Conseillere en chambre d’agriculture

Cependant, cela entraine parfois une vision erronée de la gestion de la fertilité.

"La fertilité ne se résume pas seulement au carbone, a I'azote et au paillage”, explique le
conseiller du GAB lle-de-France.

Selon eux, la création d'un outil qui permettrait de donner une idée a l'exploitant des quantités
a épandre, tout en faisant comprendre les mécanismes de la fertilité, est pertinente.

L’outil doit étre simple et prendre en compte les cultures intermédiaires, bien que compliquées
a inclure dans la gestion de la fertilité, admettent-ils.

A la connaissance des conseillers, les exploitants n'utilisent pas d'outil pour la gestion de leur
fertilité.

1.4 — Résumé des éléments du cahier des charges

Le cahier des charges établi dans cette phase est synthétisé dans la Figure 10.

1
@ year
¥

égume {E}G)) ”
) fouveﬂ \ %I. _ ///I I“\\\\

b - Facile d'utilisation

1an

= Brouette par planche

- Peédagogique
Apport - Simulation rapide f f ﬁ

Tonnes a la ferme

Sol

Figure 10 : Synthése du cahier des charges

L'utilisateur indiquera ses cultures, ses couverts végétaux, les types d'apports fertilisants ainsi
gue la nature de son sol. Ensuite, I'outil devra lui permettre de réfléchir aux quantités d’apports
a réaliser par an. Pour les unités de masse et de surface, idéalement, deux options seront
proposées a l'utilisateur : soit en brouettes (environ 35 kilogrammes) par planche, soit en
tonnes pour I'exploitation agricole. L'outil devra étre facile d'utilisation, pédagogique, et
permettre de simuler rapidement différents scénarios.
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2 - Le premier prototype

Dans cette partie, sera présenté le prototype 1 réalisé a l'issue de la premiére phase de
développement. Ensuite, dans la partie suivante, seront exposées les améliorations réalisées
pendant les phases itératives, qui ont conduit a la version finale.

2.1 - Organisation générale de I'outil : schéma conceptuel

L’organisation générale de I'outil est composée d’éléments d’entrée, qui vont servir a alimenter
le processus de l'outil, qui lui-méme fournira des éléments de sortie.

Les entrées font référence, dans un premier lieu, aux données demandées a I'utilisateur ou
issues des données de planification de l'outil de La Pépiniére. Les données comprennent les
caractéristiques du sol, le type de légumes cultivés et leurs surfaces correspondantes, le type
de couverts végétaux et le type d’apports sur la ferme. De plus, les entrées comprennent la
base de données de références techniques. L'utilisateur est aussi amené a faire des choix en
termes de quantités d’apport et a les moduler jusqu’a obtenir satisfaction. Il est donc considéré
comme une entrée.

La partie « Processus », contient des équations qui sont construites grace a des recherches
bibliographiques et expertises des chercheurs mobilisés. Les calculs sont réalisés a partir des
données d’entrée, de la base de données et des choix de lutilisateur. Ces équations
permettent d’apporter des informations concernant le rapport entre les éléments minéraux
(NPK) exportés et ceux importés, ainsi que I'évolution du taux de matiére organique.

Les sorties de 'outil dressent un bilan des apports a réaliser a différentes échelles.

L’utilisation de I'outil est permise grace a des fonctionnalités informatiques et des interfaces
qui le rendent manipulable et ergonomique.

Le schéma fonctionnel qui synthétise le fonctionnement de I'outil est présenté via la Figure 11.
Dans les sous parties suivantes, seront présentés les différents éléments qui composent I'outil.
Ce sera, dans l'ordre suivant : les entrées, le processus, les sorties, puis les fonctionnalités
informatiques et interface.

1
Entrée 1 Processus | Sortie
: I
" [ !
Utilisateurs T 1
. ] } :
1
1 o Satisfaction !
. Choix utilisateur +—— e :
1
@+ B |
. I
! :
! I

Légume Couvert

= | Equilibre entre ' -

. — éléments minéraux Année
! Equation et exportés et importés
: modele

I
I
I
Type d'apport Sol Evolution du taux de 1
matiere organique :
|
I
I

Base de données de
références techniques

Fonctionnalité informatique et interface

Légende : mmmmp : impacte : permet
Figure 11: Schéma fonctionnel de I'outil
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2.2 - Les entrées

Les légumes cultivés et les exportations associées

Les entrées commencent par les légumes cultivés, ou il est demandé la culture, la surface et
le mode de culture (plein champ/sous abri). Ces informations pourront étre importées depuis
l'outil La Pépinere.

Gréace a la base de données et aux équations du processus, l'outil calcule les exportations
moyennes par hectare en azote, phosphore et potasse de l'ensemble des cultures pour
chague mode de culture. Une représentation de cette partie est présente dans la Figure 12.
L’équation correspondante est I'équation 1 de la table des équations située en Annexe 6.
Pour construire la base de données des exports, de multiples sources ont été croisées, mais
les principales sont celles de la FRAB Bretagne (FRAB, 2015) et du COMIFER (COMIFER,
2013).

Vos légumes

Mode de
Culture Surface en m? culture (plein
champ/abri)

Aubergine 50 Sous abri
Céleri-rave 75 Plein Champ

E rtation P
Exportation N en xportation Exportation K en

Bilan des exportations en moyenne
Mache 25 Plein Champ L moyenne par ha " moyenne par ha
Tomate 100 Sous abri —— Plein Champ 96 100 170

Sous abri 271 135 425

Figure 12: Partie "Vos légumes" dans le prototype 1

Caractéristiques des couverts

Ensuite, ce sont les couverts qui sont demandés. Il n'est pas précisément demandé l'espéce
du couvert, mais des types préétablis dans la méthode MERCI (Chambre Régionale
d'Agriculture Nouvelle-Aquitaine, 2010), par exemple couvert de lIégumineuses, couvert de
graminées ou encore un couvert avec I'association graminées/légumineuses. |l faut renseigner
un type de couvert par mode de culture. A ce stade, il n’est pas demandé les quantités ou les
surfaces. La base de données contient les estimations de restitution a lI'année pour chaque
type, issues de la méthode MERCI. Une illustration de cette partie dans l'outil est disponible
en Annexe 7.

Les types d’apports et leurs caractéristiques

Les apports présents dans la base de données, ainsi que leurs caractéristiques, sont issus
des différents travaux menés par I'INRAE dans le cadre du référencement des apports
disponibles sur le territoire francilien. Ces travaux sont retranscrits dans le livre « Le recyclage
des résidus organiques » de Jarousseau et al. (2016).

Ces travaux fournissent des quantités d’azote, phosphore et de potasse présents dans les
apports. Pour I'azote, on applique a ce taux le coefficient d'équivalence en éléments minéraux
(Keq en francais) de Gutser et al. (2005) qui tient compte de la minéralisation a court terme
de I'azote organique et de la part d’azote minérale de I'apport. La forme minérale de I'azote
est celle absorbable par la plante. L’équation 2 en Annexe 6 illustre comment ce coefficient
est appliqué.
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Pour le phosphore et la potasse, on dispose de coefficients d’équivalence moins précis. On
estime qu’un coefficient de 60% pour la teneur en phosphore et de 100% pour la potasse sont

applicables.

Quant a la matiere organique stable, anciennement appelée humus (Celesta-lab, 2015), elle
est obtenue en multipliant le taux de matiére séche par l'indice de stabilité de la matiere
organique. Cette maniére de faire est notamment expliquée par le laboratoire des sols,
Celesta-lab. L'équation 3 montre le calcul en Annexe 6. Dans I'outil, tout cela se présente ainsi,

comme le montre la Figure 13 ci-dessous :

Vos amendements Caracrtéristique en azote Caractéristique en phesphore Caractéristigue en potasse
Cosfficient d'équivalence en N sur la période | Coefficient . I, e
selectionner un type de PROci- | Teneuren N par de culture (R. Gutser et al,.2005) Aot eurenPpar | déquivalenceenp | TIOPPOTE | o eirenkpar | coomeen Potasse
disponible en o disponible en d'équivalence en K sur | disponible
dessous : tonne L tonne sur la période de L tonne L L
unités unités Ia période de cufture | en unités
T r Valeur culture
aleur Haute loyenne aasse
Compost da fumier de chaval 2 10% 30% 50% 03 26 60% 0,6 16 100% 1,56
Compost de Biodéchet (casier) 31,7 10% 15% 20% 0,15 19,6 60% 4,755 16,3 100% 11,76
Fientes de volaille 4 75% 70% 5% 07 4,4 100% 28 2,7 100% 2,4
Compost de déchet vert 18 10% 15% 20% 0,15 0,7 60% 0,27 18 100% 0,42
/ o 0% 0% 0% 0 0 0% 0 0 0% 0
Engrais personnalisé 1 10 ) 7 ) 30
— . , . Avous de renseigner le P Avous de renseigner le K de
Engrais personnalisé 2 Avous de renseigner le N de I'engrais --> ) ) . .
de I'engrais -—> I'engrais -->
Engrais personnalisé 3

Figure 13: Partie "Vos amendements" dans le prototype 1

Caractéristiques du sol

Une derniére entrée concerne le sol. En fonction du
stade d'installation, il se peut que des maraichers a
l'installation n'aient pas encore de foncier. Il était alors
essentiel que cela ne soit pas un frein a I'utilisation de
I'outil. C'est pourquoi si l'utilisateur ne connait pas son
sol, il peut se baser sur un sol aux caractéristiques
génériques.

Comme le montre la Figure 14, le sol générique choisi
a une texture limoneuse, comme la majorité des terres
situées dans la moitié Nord de la France (INRAE,
1998). La température moyenne prise est celle la plus
présente sur la carte des températures moyennes
présente dans l'outil. Pour les autres caractéristiques
du sol, telles que le taux de cailloux ou de matiére
organigue, des taux équilibrés ont été choisis, n'allant
pas vers les extrémes. Ce sol générique est la dans
I'objectif de ne pas fausser la simulation et d'impacter
le moins possible les résultats.

Votre sol
Avez-vous réalisé une analyse de sol
OUl : compléter ci- NON : sol
dessous générigue
Texture Limaoneux moyern Limaoneux moyern
Profondeur travaillé en m 0,15 03
Pourcentage de cailloux 10 20
Tempeérature moyenne {carte ci- 11 10
contre)
TETTEUT ST TNaneTE OTESTue e 7 7
Volume de terre en metre 1500 3000
cube/ha
Masse de terre fine en t/ha 2175 4350
Quantité de matiere organique 39,15 695
table it/hal
Estimation du K2 : 0,02 0,02
Part de n:la!flen? Dlrga.mque 803 1190
stable minéralisée (Kg/ha)
Carbone organique 467 692
Azote du sol (Kg/ha) 42,4 62,9

Figure 14 : Partie "Votre sol" du prototype 1

La base de données contenant les caractéristiques des différentes textures (AUREA, 2016),
ainsi que les équations, permettent ensuite d'estimer les quantités d'azote disponibles pour
les cultures sur une année. Les calculs sont détaillés via les équations allant de équation 4 a

équation 10, présentées en Annexe 6.

4 Elément communiqué par Florent Levavasseur
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2.3 - Pilotage des quantités d’apports par l'usager

Le processus permet a l'utilisateur de trouver un équilibre entre les quantités en éléments
minéraux exportés et importés, mais aussi de suivre I'évolution de la matiére organique. Cet
équilibre peut étre modifié et apprécié via des fonctionnalités informatiques qui sont des
curseurs et des graphiques dynamiques.

Pour se faire, jai imaginé un « centre de contrdle », ou I'utilisateur, via les curseurs, ajuste les
parameétres de son systeme, c’est-a-dire les quantités d’apport, le pourcentage annuel de
surface qui recoivent des couverts et les caractéristiques de sols. Cela ce présente selon la
Figure 15.

Piloter la fertilisation plein champ
Unité Gestion des quantités N P K
Azote du sol [Kg/ha) Tau;r;:ﬂl\iﬂqi‘l;ére 2 '] 42,4 / /
PoUrCentage
Gain de |'engrais vert d'engrais vert en 25 [ ] ) 3,4375 20,625
nloin chamn
Compost de fumier de cheval t/ha 11 I 3,3 6,6 17,16
Compost de Biodéchet (casier) t/ha 6 I 0,9 28,53 70,56
Fientes de volaille t/ha 10 I ri 28 44
Compost de déchet vert t/ha 13 I 1,95 3,51 5,46
/ t/ha 0 [ | 0 0 0
Engrais personnalisé 1 kg/ha 198 I 19,8 13,86 59,4
Engrais personnalisé 2 kg/ha 1] I 0 0 0
Engrais personnalisé 3 kg/ha ] I 0 0 0

Figure 15: Centre de contrdle de I'utilisateur pour piloter sa fertilisation

Lorsque I'utilisateur va ajuster les curseurs, des quantités d’éléments nutritifs et de matiére
organique évolueront proportionnellement en fonction des quantités choisies par I'utilisateur.
Par exemple pour les unités d’azote apportées, cela va dépendre des choix de l'utilisateur et
de son systéeme, comme le montre I'équation 11, détaillée dans la Figure 16 ci-dessous :

Unités d'azote apporté par l'apport = tonnes d'apport X azote disponible par tonne

t t

Choix de l'utilisateur Caractéristiques
piloté par curseur issues des données
utilisateur

Figure 16 : Représentation et détails de /'équation 11

Les quantités obtenues sont ensuite représentées sur un premier graphique qui mettra en
relation les quantités d'éléments nutritifs exportées et importées. Le graphique est illustré par
la Figure 17.
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Pilotage des différents apports et exportation des cultures
= 250
5
£ o
=
[
£ 10
pr—r
-
‘¥ 100
5 I
50
I
. — —
N P K
mmCompost de fumier de cheval mECompost de Biodéchet (casier) Fientes de volaille
Compost de déchet vert -/ mmEngrais personnalisé 1
EEngrais personnalisé 2 B Couvert plein champ Azote du sol (Kg/ha)
EEngrais personnalisé 3 —Exportation plein champs

Figure 17: Quantités d'éléments nutritifs exportées et importées

La courbe représente les exportations liées a un mode de culture spécifique (sous abri ou plein
champ), et les diagrammes empilés indiquent la part d'éléments nutritifs apportée par chaque
type d’apport, de couvert ou par le sol. Ces parts et les quantités d'éléments nutritifs évoluent
en fonction des modifications du curseur qui influent sur ces parametres.

La gestion des apports est pensée pour chague mode de culture, car en général les
successions de cultures sont plus intensives sous abris avec des cultures plus gourmandes.
Cependant, le principe de gestion est le méme pour les deux modes de culture (plein champ/
sous abri).

Suivi du taux de matiére organique en fonction des

apports

Un deuxiéme graphique (Figure 18 )
montre [I'évolution du taux de matiére
organique stable (humus) en fonction des
qguantités définies par l'utilisateur via les
curseurs.

2,25

2,2

2,15

2,1

2,05

1,95

Pourcentage de matiére organique

19

1,85

M Taux actuel de matiére organique

M Nouveau taux de matiére organique aprés apport

Figure 18: Evolution du taux de matiére organique stable

2.5 - Fonctionnalités informatiques et interfaces

Cette partie contient les fonctionnalités informatiques ainsi que les interfaces incluses dans
I'outil. En ce qui concerne les fonctionnalités informatiques, nous comptons, par exemple, les
curseurs qui sont utilisés pour se rendre compte des quantités d’éléments nutritifs apportées.
Nous pouvons aussi relever les graphiques dynamiques qui permettent a I'utilisateur de voir
en temps réel l'impact de ses choix et donc de simuler plusieurs scénarios.

En ce qui concerne les interfaces, comme le montre la Figure 19, j'ai d'abord ajouté une
légende, qui permet a l'utilisateur de comprendre quel type d'information lui est demandé et
sous quelle forme. Un autre élément notable est la présence de définitions sur certains termes
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techniques, permettant a tous les utilisateurs d'avoir la méme compréhension. Ces définitions
proviennent du laboratoire d'analyse Celesta lab.

Légende : Couleur de case correspondante

Définition :

L'ISMO a pour objectif de calculer dans le produit initial, le
pourcentage de matiére organique potentiellement résistante & b
dégradation, c'est-a-dire, la partie de la matiére organique quia
terme deviendra de b matiére organique stable (ou lige). L'ISMO
(Indice de Stabiité de b Matiére Organigue) est donc une
appréciation rapide en bboratore du coeffident K1 (Coefficient Iso
humigue) d'un produit organigue, coefficient obtenu

A compléter par
l'utilisateur

Liste déroulante &
compléter par
l'utilisateur

Valeur & modifier avec I habituelement & partir d'expérimentation plein champ de
curseur moyenne 3 longue durée, (Source : Celesta-Lab)
Définition présente en
passant le curseur sur
o case
Figure 19 : Légende et définition de I'outil
2.6 - Le bilan

Lorsque l'utilisateur aura trouvé un équilibre entre les éléments nutritifs exportés et importés,
et que I'évolution de son taux de matiére organique lui conviendra, il pourra se tourner vers un
récapitulatif. Ce dernier lui communiquera, en fonction de la surface de sa ferme et de celle
de ses planches, les quantités a apporter en tonnes sur la ferme ou en brouettes par planche

pour chaque mode de culture. Une illustration de cette partie dans l'outil est disponible en
Annexe 7.

3 - Vers le prototype final : la phase itérative

Dans cette partie seront présentées les principales parties qui ont subi des modifications et
améliorations majeures afin d’aboutir a la version finale. Je détaillerai ici quelques
améliorations clés. N'ayant pas la place de toutes les détailler, une synthése se trouve dans
le point 3.4 de la partie résultat.

3.1 — Exportation ou besoin

La partie "Vos légumes" permet de mettre en relation les cultures choisies et les exportations
en éléments nutritifs. Cependant, lors des ateliers, les participants nous ont demandé pourquoi
les besoins n'étaient pas pris en compte dans leur ensemble. Les besoins font référence a la
totalité des éléments minéraux nécessaires au développement et a la production de la plante.
Cela inclut l'addition des éléments minéraux requis pour la récolte (exportation) et ceux
nécessaires pour le développement de la plante (résidus). Nous pouvons écrire : Besoin =
Exportation + Résidu

Au départ, nous avions considéré uniquement les exportations en postulant que les résidus
de culture restaient dans le systéeme de production et étaient donc restitués au sol. Cependant,
ce postulat a fait débat comme illustré dans la Figure 20. Au final, nous avons opté pour
considérer les exportations pour la majorité des cultures pour lesquelles il est crédible que les
résidus soient restitués mais avons également considéré les besoins pour certaines cultures
volumineuses qui sont le plus souvent exportées selon les techniciens. Ce cheminement et
compromis final est illustratif de la plupart des autres choix effectués.
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Nous prenens en compte uniquement les
exportations car seules les récoltes sortent du
systéme « ferme » et les résidus sont laissés sur
place.

e

Les résidus ne sont pas toujours laissés sur
Stagiaire

place, cela dépend des cultures.

Méme si les résidus sont enleves de la parcelle, ils ]
sont compostés sur la ferme et donc restent dans
2 le systeme.
I
Certes ils sont compostés, mais rarement
Stagiaire épandus.
\,

Pour les cultures « peu volumineuses », les
résidus sont une faible proportion et souvent
laissés sur place. Cependant certaines cultures
dites « volumineuses » sont exportées . Pour
ces cultures nous devons donc prendre les
besoins en entier.

/p':rh

Participant
aux ateliers

{[‘."—I[\

Participant
aux ateliers

Technicien<\

Figure 20 : Synthése du débat exportation ou besoin

De plus, les participants des ateliers ont jugé bon d'afficher les quantités de chaque élément
nutritif pour chaque légume, ainsi que de les classer afin « d'avoir une idée » de leurs
exigences vis-a-vis de leur consommation, comme le montre la Figure 21. Les légumes ont
donc été classés en 3 catégories : Faible, Moyenne ou Forte. Ce classement est basé sur celui
de la FRAB Bretagne (FRAB Bretagne, 2015) et considére que lorsque les exportations
cumulées en azote, phosphore et potasse sont inférieures a 170 unités, la culture est
considérée comme ayant des exigences « faibles ». Si elle dépasse la somme de 235 unités,
elle est considérée comme « forte ». Entre les deux, elle est considérée comme « moyenne ».

Vos légumes
_ ) _ Exigence (forte,
Mode de culture | Exportation en |Exportation| Exportation en
Culture Surface en m? . i moyenne ou
(plein champ/abri) N/ha en P/ha K/ha ]
faible)

Tomate cerise 1000 Sous abri 300 150 600

Asperge 2000 Sous abri 100 60 200 Moyenne
Scorsonére 100 Sous abri 90 80 350

Crosne du Japon 2000 Sous abri 65 90 180 Moyenne
Aubergine 3000 Plein Champ 120 120 250
Radis 3000 Plein Champ 75 50 100

Figure 21: Partie "Vos légumes" apres les ateliers

Enfin, le calcul des exportations moyennes par [égume a été revu. En effet, celui-ci n'incluait
pas le fait qu'en maraichage, plusieurs cultures se succedent dans une méme année. |l est
donc maintenant demandé de fournir les surfaces de cultures réelles en plein champ et sous
abri. Le nouveau calcul, qui rend caduque celui de I'équation 1, est détaillé dans I'équation 12
et I'équation 13 de I'Annexe 6. Cela permet de tenir compte de l'intensification possible des
surfaces maraichéres en enchainant les cultures

3.2 — Renseigner le type d’apports : entre pédagogie et simplicité

La partie "Vos apports" des entrées a également été beaucoup discutée.
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Pendant les ateliers, il a été considéré que la partie des apports, représentée par la Figure 13,
était trop lourde et complexe. En effet, elle contient de nombreux nombres décimaux sans
aucune illustration graphique. Ainsi, les chiffres ont été convertis en pourcentages pour plus
de clarté et de lisibilité, et des illustrations ont été intégrées pour rendre I'outil moins austere
et plus visuel.

Tout au long de la phase itérative, un débat a donc eu lieu pour déterminer s'il fallait privilégier
la simplicité ou la pédagogie. Finalement, étant un outil de conception de systeme de
production destiné aux personnes en cours d'installation, ayant des connaissances
agronomiques limitées, il a été décidé de conserver les coefficients et les explications car la
dimension pédagogique était au coeur de notre démarche.

Une derniére modification notable dans cette partie concerne le fait que I'aspect économique
n'était pas du tout pris en compte. Il a donc été ajouté dans le tableau des apports un prix
indicatif par tonne pour chaque apport, avec la possibilité d'ajouter un prix personnalisé. Une
illustration de la partie finale des apports dans I'outil est disponible en Annexe 8.

3.3 — Guider l'utilisation : Accessibilité et ergonomie

L'outil manquait cruellement d'ergonomie et n'était pas compréhensible, encore moins
utilisable par un exploitant en autonomie.

Cela s'est fortement ressenti lors des premiéres itérations, durant lesquelles les utilisateurs
n'arrivaient pas a utiliser l'outil. Au fur et a mesure des itérations, j'ai ajouté des éléments de
compréhension, ce qui a permis aux testeurs de mieux s'approprier l'outil. A chaque itération,
j'ai noté les étapes auxquelles les utilisateurs étaient bloqués afin d'ajouter des éléments de
clarification pour mieux les guider.

Une page d'accueil a ainsi été rajoutée comme montré dans la Figure 22, résumant les étapes
de l'outil et le cheminement suivi. Se trouvent également des boutons renvoyant vers les
différentes parties de l'outil.

Fertilisation sous
abri

Votre ferme

Fertilisation plein

champ

Vos légumes

Utiliser les boutons pour
. . . Vos couverts —
naviguer dans ['outil.

Commencer par le bouton
"Votre ferme"

Quantité 3 apporter

Stratégie d'apport en en plein champs

NPK

Stratégie d'apport en
NPK

Stratégie de matiére Stratégie de matiére
organigue ‘ organique

)

Quantité a apporter

Vos apports sous abri

Votre sol

Figure 22 : Etape et cheminement de I'outil dans la page d'accueil

Une illustration compléte de la page d'accueil de I'outil est disponible en Annexe 9.

De nombreux éléments de clarification ont également été ajoutés, tels que des fleches, des
encarts, des couleurs et une légende continuellement apparente. Cependant, il a été ressenti
gue sans mon accompagnement lors des tests, de nombreux utilisateurs n'arriveraient pas
naviguer correctement dans I'outil. Ainsi, une notice a été rédigée afin que les utilisateurs
puissent se passer d'un animateur ou d'un accompagnement lors de I'utilisation. Elle se trouve
en Annexe 10.




3.4 - Amélioration des équations : 'exemple de la disponibilité en azote

Au fur et a mesure des tests, nous avons constaté avec les conseillers des résultats parfois
illogiques agronomiquement parlant et bien trop loin de la réalité du terrain. Cela venait en
partie d’équations fausses en termes de mathématiques ou d’agronomie.

C’était notamment le cas du calcul de la disponibilité en azote. Le Keq, jusque-la appliqué a la
teneur en azote d’un apport organique, donne un équivalent d’azote minéral de cet apport. En
utilisant uniquement ce coefficient, nous partions donc du principe que I'azote minéral est
utilisé dans son entiéreté par la plante. Or ce n’est pas le cas.

Il existe en effet des pertes diverses liées a la mobilité microbienne de I'azote, a la volatilisation
ou autres. Pour intégrer ces pertes, on utilise en grandes cultures le concept de CAU
(Coefficient Apparent d'Utilisation), qui permet d’approximer ces pertes. Il est variable selon
les contextes et les cultures (COMIFER, 2019).

Dans le systéme de production maraicher, nous avons considéré une valeur par expertise de
0,8, ce qui veut dire que 20% de I'azote assimilable par les plantes est perdu. Cette valeur est
a affiner selon les contextes et les pratiques. Ce nouveau calcul est retranscrit via I'équation
14, illustré dans la Figure 23.

[Unités d'azote disponibles pour les plantes = teneur en azote X Keq X CAU]
Figure 23: Représentation de /I‘équation 14

3.5 - Synthése des améliorations et des modifications

Dans les points ci-dessus, toutes les améliorations et modifications de l'outil n’'ont pas été
évoquées pour des raisons de pertinence et de synthése.

Toutes les modifications sont disponibles via le Tableau 2 récapitulé ci-dessous, qui résume
les éléments mis en place lors de la phase de développement et les améliorations effectuées
lors des phases itératives.

Toutes les modifications et améliorations ont été discutées ou débattues au mettre titre que
celle développées dans les premiers points de la partie résultats.

Tableau 2 : Synthése des améliorations de I'outil

Prototype 1 Phase itérative

- Choix du type de
[égume

- Remise en cause du choix
besoins/exportations

- Confirmation a dire d’expert de
prendre exportation sauf pour
certaines cultures

couvert
- Etablissement des
grands types de couvert

Légume - Surface cultivée i Prise  en  compte  de
- Choix sous abri/plein | .. e P
champs Imtensmqatlon et du _rgpport

, surface réelle/surface cultivée

- Exportation en NPK L .
- Création de classes en fonction
des exigences nutritives des
légumes

- Prise en compte grace a

la méthode MERCI des | - Révision des données en

Couvert potentiels apports par le | éléments nutritifs fournis en

fonction du type de couvert

44




- Choix du type d’apport
- Présence de la teneur

- Simplification des données

Entrée en éléments nutritifs pour | - Présence de plus de définitions
les amendements de la | et encarts pour permettre une
base de données meilleure compréhension
- Présence du coefficient | - Prise en compte du CAU

Aoport d’équivalence en N, P et | - Apport d’éléments de clarification
PP K (fleches, indication des étapes a
- Détermination du taux | suivre, intérét des données
de matiére organigue | présentes, etc...)
stable par amendement | - Rajout d’'un prix par défaut pour
en fonction du taux de | chaque amendement
matiére séche et de
'ISMO
- Choix entre sol
personnalisé et sol | 4 nection derreurs de calcul
Sol générigue
- Prise en compte des
caractéristiques du sol
-  Mise en place
d’équations  impliquant L .

Processus Equation les caractéristiques R_ewspn et correction de
: certaines équations
issues de la base de
données
- Création de curseurs
pour ajustement des
quantités d’apport, de
surface des couverts et
du taux de matiere

Représentation organique - Correction d’erreurs de calcul
P - Présence d'un | - Augmentation des limites de
du rapport entre . . P
Processus Y graphique dynamique | quantités épandables
les éléments | 2.7 : :
. afin d’ajuster les curseurs | - Affichage du prix de chaque
minéraux . : g
en fonction des | apport en fonction des quantités

exportés et ceux
importés

exportations

- Création d’un graphique
montrant la potentielle
évolution du taux de
matieére organique

Fonctionnalités informatiques et

interface

- Liste déroulante pour
choix dans la base de
données

- Curseur afin d’ajuster
une donnée numérique

- Création d’encarts
expliquant le
fonctionnement général
de loutil

- Création de boutons pour passer
d’un onglet a un autre

- Création d’'un onglet d’accueil
avec un schéma logique de l'outil
- Création d’une notice d'utilisation
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- Données a I'échelle de
la ferme et d’'une année

- Données en tonnes sur
la surface de la ferme en
un an

- Convertion en brouette

- Création de la fonction
exportation qui permet d’exporter
sous un format PDF la synthése
des données (exemple en annexe)
- Remplacement des quantités par

BN

brouette a la planche par des

de 35 kilogrammes par | kilogrammes au métre carré
planche

3.6 — Finalisation et mise a disposition de I'outil

Aprés de nombreuses modifications de l'outil, tant dans sa forme que dans le fond, et de
nombreux dysfonctionnements informatiques (bugs) corrigés, une version finale du prototype
a été atteinte. En effet les remarques regues ne permettant plus d’améliorer le prototype, nous
sommes arrivés en phase de saturation théorique (Eisenhardt, 1989). Bien conscients que
I'outil posséde encore de nombreuses lacunes, il est cependant fonctionnel et a été approuvé
et testé par plus de 80 personnes. Il tend au maximum a répondre aux attentes et objectifs
préalablement fixés par le cahier des charges et les remarques des phase itératives.

L'outil est disponible en version finale via ce lien® : https://nextcloud.inrae.fr/s/ibAt7rdQLfJ7BiD

Il est en libre accés avec les calculs et la base de données accessible. Il est donc comme les
autres outils MESCLUN gratuit, téléchargeable et modifiable par tous.

3.7 — Une bonification de I'outil par les itérations

Les impressions générales des testeurs se sont bonifiées au fur et & mesure que la phase
itérative se déroulait. En effet, contrairement a des répétions impliquant que l'outil testé
n’évolue pas, ici les itérations, ont impliqué des améliorations continues. Je m’attachais donc
a améliorer I'outil et & réaliser une nouvelle version entre chaque itération.

Cela a permis de rendre 'outil de plus en plus fonctionnel au cours des itérations. En effet, les
remarques et points a améliorer se faisaient de moins en moins nombreux, comme le montre
la Figure 24.

Les améliorations réalisées ont été classées en trois grandes familles :

- Les dysfonctionnements informatiques (bugs), qui a été la catégorie la plus importante.

- L’ergonomie et la difficulté de compréhension de fonctionnement.

- Les erreurs de calculs et de raisonnements agronomiques.

5 Lien temporaire jusqu’a la publication de I'outil a I'automne 2023
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Nombre d'améliorations effectuées par itérations

10

uwy
c
o 8
w
g 6
E [y
E
1+
- 2
]
5 0
g Maraichers  Atelier 1 Atelier 2 Atelier 3 Atelier 4 Atelier 5 Atelier 6 Atelier 7 Atelier 8
= 3

I'installation Itérations

Dysfonctionnement informatique (bug) Ergonomie et accessibilité

Calcul, équation et raisonnement agronomique

Figure 24 : Suivi du nombre d'améliorations effectuées en fonction des itérations

Les points a améliorer étaient au maximum pris en compte entre chaque itération, permettant
de diminuer les points a améliorer au fur et a mesure des itérations et de tendre vers une
saturation théorique. En effet, lors de I'avant-dernier atelier, aucune remarque n'a été faite.
Cela se traduit par des courbes au niveau 0 sur 'axe des abscisses sur la Figure 24.

3.8 — Les remarques et ressentis des utilisateurs

3.8.1 — Les maraichers a l'installation : accessibilité et pertinence

Les maraichers a l'installation ont jugé I'outil pertinent compte tenu de leurs problématiques.
L'outil permet de mettre en lumiére certains concepts grace a son aspect pédagogique et a sa
rapidité d'utilisation.

Selon eux, I'équilibre entre la vulgarisation et la compréhension des concepts est respecté. Il
est important que les utilisateurs puissent comprendre les résultats et les sorties de I'outil sans
se perdre dans des calculs et explications trop complexes. De plus, le fait que l'outil soit a la
fois paramétrable et contienne des données préremplies est un atout apprécié par les testeurs.
Comme cela a été soulevé lors de la phase du cahier des charges, le sujet de la fertilité est
délicat pour les étudiants en formation courte, car il n'est pas toujours abordé en détail. De ce
fait, les maraichers a l'installation n’avaient pas le bagage pour déceler d'éventuelles erreurs
de calcul dans les équations. La nature de leurs remarques concernait donc en majorité
'ergonomie, l'accessibilité et la compréhension. L'utilité et la pertinence de I'outil ont
également pu étre appréciées, et tous les maraichers a l'installation s’accordent a dire que :

« Utiliser ton outil quand on veut s’installer c’est bien et pédagogique, mais je ne m’en
servirai plus une fois installé », a exprimé un maraicher a l'installation.

Cela confirme que l'outil est pertinent au stade d’installation et cible le bon public.

Les maraichers a l'installation ont aussi fait des remarques concernant les échelles utilisées.
En effet, des utilisateurs auraient voulu que l'outil aille vers une échelle plus fine, d’autres
considéraient que I'échelle était adéquate. Lors de discussions et de débats, comme Tlillustre
la Figure 20 par un autre exemple, il a été choisi de conserver I'échelle.

47



« L'outil recommande des quantités trop générales, entre une culture de radis et de tomates
tu multiplies par 6 pour les quantités épandues », a précisé un maraicher a l'installation.

Un dernier point négatif relevé est le fait que les maraichers a l'installation craignent que I'outil
ne voie jamais le jour ou n'ait qu'une courte durée de vie. lls craignent qu'une fois l'outil créé,
il n'y ait plus de suivi ni d'amélioration et que I'outil n'évolue plus, faute de trouver son public.
La crédibilité de la pérennité de l'outil sur sa durée de vie est faible aux yeux des testeurs.

« C’est souvent avorté ce genre de chose... » a souligné un maraicher a l'installation.

3.8.2 — Les enseignants : calculs, équations et réflexion agronomique globale

Avec les enseignants, 'outil a suivi une évolution positive dans les retours au fil des itérations.
Lors du dernier atelier, une enseignante a exprimé :

"Ce serait I'outil idéal que j'aurais souhaité concevoir en tant que formatrice," a déclaré une
formatrice spécialisée en BPRP.

En comparaison avec les maraichers au moment de l'installation, les enseignants disposent
d'une plus grande expérience qui leur permet de détecter les erreurs de calcul et les résultats
incohérents. Cela leur a permis de jouer un réle essentiel dans l'identification de ces erreurs
et de leur correction.

Les commentaires formulés par les maraichers concernant I'ergonomie, l'accessibilité et la
compréhension de l'outil ont été corroborés par les enseignants. Ces derniers, du fait de leur
profession, ont mis en avant le caractére extrémement pédagogique de l'outil. Ils ont
également souligné son utilité considérable dans leur pratique pédagogique. De fait, ils ont
constaté qu'il venait judicieusement compléter leurs enseignements en offrant une opportunité
de s'engager davantage dans le domaine numérique.

3.8.3 — Les conseillers : ergonomie et limites

Les observations des 3 conseillers ont permis d'obtenir une perspective plus large de I'outil et
d'en saisir les limites, notamment en ce qui concerne la diversité des systémes de production.
Par exemple, pour les associations de cultures pouvant étre mises en place dans les systemes
maraichers, |'outil ne parvient pas a les prendre en compte.

De plus, ils confirment que I'outil s'avére trés utile lors de la phase d'installation, mais pour les
maraichers déja établis qu'ils accompagnent au quotidien, il deviendrait rapidement inutile car
il ne permet pas de s'adapter a une échelle plus fine.

En outre, les conseillers ont émis de nombreuses remarques concernant I'ergonomie et
l'accessibilité de I'outil pour les maraichers. En effet, ils ont souligné que les outils numériques
sont souvent peu utilisables en autonomie par les maraichers. Leur expérience a ainsi
contribué a rendre I'outil utilisable et accessible au public cible de maniere autonome.
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VI - Discussion

1- Discussion des résultats : I'outil Ferti-pépi

1.1 — L’outil a la lumiere des principes de conception

Comme expliqué dans la partie démarche, certains principes permettent d’augmenter les
chances qu’un outil développé par la recherche puisse étre utilisé pour I'action (CASH et
al.,2003 ; MATTHEWS et al.,2011 ; Martin et al., 2012).

Le premier critere est la pertinence (Cash et al., 2003). Pour étre pertinent, un outil doit
répondre aux besoins identifiés avec un niveau de détails adapté.

1.1.1 — Pertinence de I'outil

Le cahier des charges a permis de préciser les composantes d'entrée (les légumes, les
couverts, les apports et le sol), les échelles spatiales et temporelles et des éléments de sortie
(année et ferme) pertinents. Cependant, ce cahier des charges a été établi seulement avec
des personnes de la région Tle-de-France. Nous avons fait I'hypothése que les besoins et
attente étaient les mémes pour les autres maraichers au stade d'installation en France. Cette
hypothése de départ a globalement été validée. En effet, la maniére générale de
fonctionner de l'outil s'est avérée assez polyvalente, peu importe la zone géographique du
territoire. La réflexion stratégique des maraichers a l'installation pour la fertilité ne differe pas
en fonction de leur situation géographique. Cependant,c'était surtout au niveau des
caractéristiques de la base de données que I'outil a montré ses limites. En effet, les données
étaient plutot calibrées a partir de I'lle-de-France (caractéristiques des apports, type de sol
moyen par défaut) ou trés générales (couverts types inspirés de la méthode MERCI). Pour
améliorer la pertinence de l'outil, il serait intéressant de pouvoir décliner la base de données
pour différents territoires, notamment pour le cycle de culture des I[égumes cultivés qui varient
énormément en fonction de la situation géographique. Il serait aussi intéressant de proposer
un deuxiéme sol générique plus adapté pour la deuxiéme moitié Sud du pays.

La pertinence d'utiliser I'outil au stade de l'installation peut également étre discutée. En effet,
nous avons fait I'nypothése que I'utilisation d'un outil stratégique est pertinente pour les
maraichers lors de l'installation afin d'aborder la conception du systéme de production. Cette
hypothese a également été globalement vérifiée. En effet, les maraichers a l'installation
n‘ayant pas encore de systeme de production établi, il leur est plus facile de le moduler et de
se projeter. De plus, les maraichers a l'installation qui ont testé l'outil ont bien spécifié que
celui-ci était pédagogique et permettait de se projeter dans son systéme, mais une fois établi,
I'outil ne leur servirait plus, car il n'est pas assez opérationnel. L'outil est donc pertinent pour
une premiere approche globale et une réflexion stratégique au stade d'installation. Concernant
I'élargissement du public d’utilisateurs aux maraichers déja établis et en routine de production,
ces derniers auront plus de difficulté a faire table rase et a se projeter dans un hypothétique
nouveau systéme. L’outil n’a pour l'instant pas été testé avec des maraichers installés, mais
un éventuell test serait intéressant a effectuer pour permettre de préciser le panel d’utilisateurs.

L’outil présente des limites si l'utilisateur souhaite ensuite aller plus en détails, par exemple,
concernant les quantités a apporter par culture, le moment idéal pour les apports, les
dynamiques du sol, etc. Pour ce type d'informations relevant de la stratégie tactique et
opérationnelle, d'autres types d'outils peuvent étre utilisés, tels que Azopro ou ORGALEG
présentés dans I'état de l'art.
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Nous pouvons aussi imaginer a plus long terme que l'outil Ferti-Pépi étende son champ
d'action, permettant ainsi d'établir une gestion tactique découlant de la stratégie mise en place
au préalable. Cela permettrait d'établir un systéme complet de bout en bout et d'élargir son
public en touchant également les maraichers déja installés. Un développement
supplémentaire de Ferti-Pépi, tant au niveau agronomique qu'informatique, serait alors
nécessaire.

1.1.2 — Légitime et respectueux des maraichers

Un deuxieme point concerne la Iégitimité. |l s'agit du respect des valeurs des utilisateurs et de
l'absence de discrimination (Cash et al., 2003). De plus, il faut que 'outil ne les rabaisse pas
en étant trop infantilisant, ni ne leur paraisse inaccessible.

Mon honnéteté et les mises en garde constantes sur le fait que les résultats doivent étre pris
avec précaution et gue notre outil était juste une premiére approche de la complexité en jeu
dans la gestion de la fertilité, ont permis aux utilisateurs de sentir que mon intention n'était pas
de les manipuler ni de me positionner en tant que sachant absolu. Mon statut de stagiaire a
favorisé cette relation d'égal a égal, ce qui a instauré la confiance et renforcé ma légitimité
ainsi que celle de Il'outil.

De plus, l'outil n'est pas clivant. En effet, Ferti-Pépi s'efforce au maximum de respecter les
choix éthiques des utilisateurs. Il ne fait, par exemple, pas de distinction entre I'agriculture
biologique et conventionnelle en proposant a la fois l'utilisation d'apports organiques et
d'engrais minéraux du commerce. Il ne limite pas non plus le nombre de cultures. Un utilisateur
peut trés bien décider de produire une seule et méme culture ou en cultiver plusieurs. Bien
gu'une limite soit actuellement fixée aux alentours de 30 cultures, il faudrait réfléchir a
comment intégrer de maniére ergonomique un plus grand nombre de cultures a l'avenir.

Une autre amélioration qui renforcerait sa légitimité serait d'intégrer la culture hors sol.
Actuellement, l'outil Ferti-Pépi ne lintéegre pas, et étant donné que les maraichers a
l'installation travaillent principalement en plein terre, cette amélioration n'a pas encore été
réalisée dans l'outil. Cependant, les ateliers réalisés a Stains ont montré que pour l'agriculture
urbaine, l'intégration du hors sol serait pertinente.

Un autre élément qui accroit la Iégitimité de I'outil est que sa construction a impliqué a la fois
des experts de la FNAB et du réseau Chambres, ce qui signifie qu'il n'est pas attaché a un
seul réseau avec un seul type de valeurs. De plus, la réalisation d'ateliers dans toute la France
renforce sa légitimité auprés des maraichers a l'installation, car il a été testé par des pairs de
tous horizons.

1.1.3 — La crédibilité et robustesse de I'outil

Le troisieme point souligné par Cash et al. (2003) est la crédibilité. L'outil doit étre sans bugs
et les données utilisées doivent étre jugées robustes. Sur ce point, l'outil a été corrigé au fil
des ateliers, ce qui a permis lors des derniéres itérations de ne présenter plus aucun bug ou
dysfonctionnement informatique. Cependant, une utilisation plus longue et réguliére par des
utilisateurs n'ayant pas encore été réalisée, il est difficile de juger de son comportement a long
terme. Un test avec des maraichers installés dans une grande diversité de systéemes
permettrait peut-étre des améliorations. En termes de données, la robustesse a été assurée
par le fait que les équations, modes de calculs et éléments de la base de données étaient
issus de travaux scientifiques et que leur intégration a été discutée avec des chercheurs
spécialistes de la fertilité. De plus, nos choix de modélisation ou compromis ont été discutés
avec des experts de terrain connaissant bien les maraichers.

1.1.4 — Flexibilité au vu des contextes

Le quatrieme point mis en avant fait référence a la plasticité. Cela signifie que I'outil doit étre
flexible et ne pas limiter un utilisateur dans son propre contexte (Matthews et al., 2011). Dans
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notre cas, le fait de pouvoir rentrer les caractéristiques de son propre sol, de pouvoir modifier
ou enrichir manuellement la base de données avec les caractéristiques de légumes, de
couverts ou d’apports dans un contexte donné contribue a cette plasticité. Cependant, 'outil
est concu uniquement pour la production maraichere. Or de nombreux maraichers peuvent
intégrer d’autres cultures (plantes a parfum et aromatiques) ou des petits élevages et dans ce
cas l'outil rencontre ses limites. De méme, pour les personnes qui prévoient de réaliser une
culture hors-sol, I'outil ne permet pas concretement d'inclure ce genre de pratique. Ces limites
ont été particulierement visibles une fois de plus lors de 'atelier a Stains avec les maraichers
en agriculture urbaine. Un travail pourrait alors étre envisagé pour rendre l'outil plus
personnalisable et I'élargir a d'autres productions.

1.1.5 — L'utilisateur maitre de ses choix

Le dernier point soulevé est la transparence. L'outil ne doit pas étre opaque dans sa facon de
raisonner et de fonctionner. L'utilisateur doit rester maitre de ses choix (Matthews et al., 2011).
Le défi était de respecter ce point sans rendre l'outil trop complexe et inaccessible, ce qui
pourrait diminuer sa légitimité. Globalement, les utilisateurs se sont souvent plaints que I'outil
était trop complexe et qu'il fallait simplifier certains éléments. Ne voulant pas créer de boites
noires, nous avons opté pour continuer & afficher le détail des différentes étapes de calculs et
les coefficients intermédiaires mais en les explicitant au maximum avec des légendes, des
schémas, une notice. De plus, la feuille Excel permet d'accéder a tous les calculs et les
formules. La base de données est également accessible, ce qui contribue a la transparence
de l'outil.

1.2 - Comparaison avec les outils existants : en quoi Ferti-pépi est innovant

1.2.1 — Approche stratégique

L'outil est innovant dans son approche et son échelle de gestion stratégique. En effet, comme
nous avons pu le voir dans la partie contexte et état de Il'art, trés peu d'outils sur la gestion de
la fertilité existent, et ceux identifiés ne traitent pas de gestion a I'échelle de I'exploitation et ne
ciblent pas les personnes en conception de leur systeme de production, mais plutét celles dont
le systéme est déja établi. Ferti-pépi propose donc une innovation sur ce point.

1.2.2 — La pédagogie, partie intégrante de I'outil

De plus, I'outil est innovant de par son cété pédagogique. En effet de nombreux outils utilisent
des données d’entrée, pour tourner une ou plusieurs fois et fournir des résultats de sortie sans
l'intervention de l'utilisateur. Dans le cas de Ferti-Pépi, I'utilisateur fait partie intégrante du
processus, c’est lui qui ajuste, teste et valide. L'utilisateur s’approprie le raisonnement, ce qui
lui permet d’apprendre. Cette vision de l'utilisateur nous est apparue comme essentielle dans
la conception d’une stratégie globale de la fertilité. En effet, pour des outil plus tactiques, I'avis
de I'utilisateur est moins important, car les choix a faire son beaucoup plus évident et terre a
terre que dans de la conception stratégique de systeme de production.

1.2.3 — Jumelage avec La Pépiniére et reterritorialisation

Un autre point innovant est que l'outil est pensé dans la continuité de La Pépiniére ce qui
constitue un avantage de facilité d’utilisation. En effet, a terme, les données d’entrées de Ferti-
Pépi, pourront se baser sur la planification qui est quelque chose que les maraichers a
l'installation auront déja réalisé dans La Pépiniére. Cela facilite considérablement le temps
consacré a renseigner les entrées par rapport a d’autres outils.
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Une autre innovation prise en compte par Ferti-Pépi est son implication pour la
reterritorialisation des flux. En effet, le contexte du projet Flux Local implique de favoriser
l'utilisation par les maraichers de matiére organique locale dans leur systeme de production.

La base de données contient donc des compositions d'apports pour la région Tle-de-France.
Pour les maraichers a l'installation situés en région parisienne, cela leur permet d'adapter leur
systéme de production avec les types d'apports présents sur le territoire. Connaissant ainsi
d’avantage leur territoire, ils y sont plus ancrés, participant au bouclage des flux localement.

Pour les utilisateurs non présents sur le territoire, le bouclage des flux sur des territoires autres
est possible, mais dans une moindre mesure. En effet, les types d'apport ainsi que leur
disponibilité sont inconnus de l'outil. Cependant, il peut étre amélioré et la base de données
enrichie pour différents territoires. Comme I'outil sera accessible gratuitement a tous, libre aux
utilisateurs d'un territoire donné de remplir une base de données plus précise pour son
territoire et d'en faire profiter ses voisins.

Autrement, ils peuvent s'appuyer sur ceux de la région parisienne, méme si la composition
peut varier légérement entre, par exemple, un fumier de poule en Bretagne et un fumier de
poule de la région parisienne.

1.2.4 — Appréhender les nouvelles matiéres organiques

Une innovation possible dans un contexte urbain comme celui de la région parisienne serait
d'intégrer de nouvelles matiéres organiques pour l'instant non autorisées, mais qui pourraient
I'étre dans un futur proche. C'est le cas, par exemple, du digestat de méthanisation. Ce
digestat devrait étre disponible en quantité grandissante. En effet, la loi Anti-gaspillage
obligera les collectivités a traiter leur biodéchets a la source. Face a cela, la ville de Paris
semble se tourner majoritairement vers la méthanisation de ces biodéchets, entrainant ici une
production importante de digestat potentiellement épandable (Trang, 2022).

Cependant, il existe des réticences a son utilisation (Boros, 2021). Il serait donc intéressant
d'utiliser Ferti-Pépi en prospective pour tester le digestat avec des maraichers ou l'urine sous
différentes formes (dont l'utilisation en maraichage est encore floue juridiguement).

Intégrer ces nouvelles matiéres organiques issues des villes permettraient alors un bouclage
des flux, et donc de répondre davantage aux enjeux de Flux Local.

1.2.5 — Potentielle ouverture vers des techniques culturales nouvelles

Une derniere innovation non retenue pour l'instant mais envisageable, serait de prendre en
compte des techniques et approches agronomigues novatrices, telles que le maraichage sur
sol vivant (Association MSV, 2023) soutenu en France par "Ver de Terre Production". Ce genre
d'approche est tres populaire parmi les maraichers a l'installation rencontrés. Cependant, cette
approche utilisant de grandes quantités d'apports carbonés n'a pas de principes agronomiques
fondés et peu d'études ou de données scientifiques sont disponibles. Ce qui ne permet pas
d'approfondir le sujet et de les prendre en compte dans l'outil.

2 - Discussion de la méthode

2.1 - La démarche participative

Le cahier des charges initial a été établi avec seulement 5 maraichers a l'installation dans un
territoire limité. Cet échantillon peut paraitre faible et peut constituer un biais dans I'orientation
de départ donné a I'outil. Cependant, il a été complété par les points de vue de 3 conseillers
qui ont une vision et une expérience large d’'une diversité de maraichers. De plus, sur ce petit
échantillon, des entretiens semi-directifs ont été menés, permettant d'assimiler un grand
nombre d'informations variées et d’étre ouverts aux suggestions. Mon objectif était de pouvoir
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établir un cahier des charges permettant de développer rapidement un premier prototype pour
pouvoir lancer rapidement les itérations de test et améliorations comme conseillé par Le Gal
(2014). Cela a permis d’effectuer des tests auprés d’un grand nombre de personnes (74
maraichers a l'installation, 6 enseignants en formation adulte et 5 conseillers) dans différentes
régions de France. Je considére que ces itérations et leur richesse compensent le faible
échantillon de départ dont le rdle a surtout servi a établir un premier prototype a discuter et
faire évoluer.

Pendant la réalisation des ateliers, une simple prise de notes a été réalisée, sans
enregistrement. Cependant, elle était multiple puisque 4 personnes prenaient des notes, ce
qui a permis de recueillir un grand nombre d'informations car nos notes étaient mises en
commun. Le fait de laisser s’exprimer les gens en groupe a ses limites. En effet, malgré un
tour de table ou tous les participants avaient la parole, il arrivait que certaines personnes soient
plus renfermées ou moins expressives que d'autres, ou alors aient plus de difficultés a formuler
leurs idées uniguement a l'oral.

Une feuille de retours avec des questions ouvertes aurait pu étre proposée afin de compléter
la prise de notes et permettre une expression par €crit sans la pression du groupe. C'est ce
qui a été fait lors des deux derniers ateliers. Une fiche qui est disponible en Annexe 11 était
alors distribuée a la fin du test. Généraliser ce processus aurait permis de chiffrer certains
éléments ou remarques. Cependant, dans le fond il s'est avéré que les remarques sur les
feuilles n'apportaient pas plus d'éléments et de précision que dans la richesse des interactions
orales.

2.2 - Pour aller plus loin dans la démarche

Globalement, la démarche participative a consisté en un travail en interaction forte avec 5
maraichers au stade de l'installation. Ces derniers ont participé a I'élaboration du cahier des
charges et ont été les premiers testeurs via les premiéres itérations. A la suite des ateliers,
impliqguant de nombreuses modifications, l'outil a été finalisé.

Un retour auprés de ce groupe de 5 maraichers aprés les ateliers, en leur présentant une
version la plus aboutie possible, aurait été une facon de savoir si, dans leur idéal et dans l'idée
gu'ils se faisaient de I'outil, ce dernier était fidele. De plus, ces derniers tests auraient permis
d'éprouver la version finale de l'outil, via des tests plus approfondis que lors des ateliers, ou
les tests ne duraient que 45 minutes. Une derniére phase de test avec ces 5 maraichers aurait
aussi permis d'estimer, avec la notice d'utilisation, combien de temps cela prendrait aux
exploitants d'utiliser I'outil en prenant en compte l'intégralité de leur systéme, notamment
I'ensemble de leurs cultures. En effet, pendant les ateliers et les premiéres phases de test,
I'ensemble des cultures qui pouvaient aller parfois jusqu’a 50 ou plus, n’était pas pris en
compte.

Il est important de rappeler que ce temps que l'utilisateur passe a rentrer les caractéristiques
de son systeme, peut étre fortement diminué quand un jumelage de Ferti-Pépi avec La
pépiniére sera fait. Comme discuté précédemment, cette fusion pourra permettre de gagner
beaucoup de temps d’utilisation. Pour aller plus loin, nous pouvons imaginer que dans un
objectif pédagogique, il soit aussi montré l'intérét et la complémentarité des deux outils. Et
comment ils peuvent s’entraider afin d’accroitre I'aspect pédagogique, car permettant d'élargir
la compréhension de I'agrosystéme.

Un dernier élément concerne l'aspect qualitatif des retours durant les phases itératives. Etant
donné que l'outil était amélioré entre chaque itération, il était compliqué d'établir des données
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guantitatives justes et exploitables, contrairement a des répétitions. L'acquisition potentielle de
données quantitatives via la distribution d’'une fiche contenant des questions fermées, aurait
permis d'établir des données statistiques compte tenu de la taille de I'échantillon potentiel.
Cependant, l'outil évoluant entre chaque itération, les réponses n'auraient pas été exploitables
car I'outil n'était pas le méme. Par exemple, lors des premiéres phases itératives, lorsque l'outil
contenait de nombreux dysfonctionnements informatiques (bugs), si une question posée était
« Trouvez-vous l'outil fonctionnel ? » et les réponses disponibles étant « Oui » ou « Non », la
proportion de réponses positives aurait logiquement augmenté au fur et a mesure que les bugs
étaient corrigés.

3 -Le devenir et I'évolution de I'outil

L'outil sera accessible en ligne avec une notice, ainsi que dans le présent mémoire. Les
utilisateurs ont exprimé leurs inquiétudes concernant le devenir de l'outil. lls souhaitaient
connaitre son évolution et avoir un acces une fois celui-ci finalisé. En fonction du succes et du
nombre de futurs utilisateurs, il est fort probable que des bugs soient détectés. Il conviendra
alors d'assurer une gestion post-création afin d'entretenir l'outil et de garantir son bon
fonctionnement.

3.1 — Suite du développement informatique

Je rappelle que l'outil Ferti-Pépi doit a terme faire partie intégrante de La Pépiniére pour ne
former plus qu'un seul et méme outil. Faire un lien informatique entre les exportations de La
Pépiniére et Ferti-Pépi serait un premier pas dans cette évolution. J’ai donc essayé de créer
ce premier pont.

Cependant, je me suis confronté a mes limites en compétence informatique. Pour réaliser ce
lien, cela nécessitait I'activation et la création de macros. Quelques macros sont déja
présentes dans l'outil, mais elles sont assez simples. Ici, la macro était beaucoup plus
compliqguée a coder. Le code auquel je suis arrivé était fonctionnel, mais tres loin d'étre
robuste. En effet, les données de sortie de La Pépiniére peuvent étre exportées au format CSV
(Comma-Separated Values), qui est utilisé pour stocker et échanger des données tabulaires.
Ces données tabulaires sont donc intégrables dans un tableur Excel. L'idéal aurait été qu'en
cliguant sur un bouton dans Ferti-Pépi, les données contenues dans un format CSV
s'importent automatiquement dans l'outil.

Cependant, cela nécessitait que le fichier CSV fourni par La Pépiniére soit dans un dossier
précis et ait un nom précis pour que mon code fonctionne. Cela ajoutait une étape
supplémentaire a demander a I'utilisateur, qui peut parfois étre peu formé en informatique.

De plus, La Pépiniére étant également en développement informatique, le format et le contenu
des exports CSV changent régulierement et ne sont pas encore fixés. Cela a rendu impossible
la création d'un pont informatique simple et automatique entre les deux outils.

Par la suite, et avec l'aide d'un informaticien, il serait intéressant de créer plusieurs ponts afin
de fluidifier I'utilisation et de mutualiser les données entre ces deux outils.

3.2 — De la stratégie vers la tactique

Si les conditions le permettent, et comme évoqué précédemment, l'outil peut étre encore
développé et son public élargi afin de toucher également les maraichers en routine de
production. Il peut étre défini comme un outil de gestion stratégique, et son évolution
consisterait a lui permettre d'appliquer concretement la gestion stratégique et de tendre vers
une gestion tactique plus fine.

Il sera alors question de savoir s'il est pertinent d'avoir deux outils distincts, avec chacun leur
role bien défini (stratégique et tactique), ou d'avoir un seul et méme outil qui soit a la fois
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stratégique et tactique, ce qui serait plus pratique, mais qui pourrait entrainer des
complications et finalement ne pas approfondir suffisamment aucun des deux aspects.

Ce potentiel outil tactique pourrait étre développé dans la continuité du projet MESCLUN
DURAB ou étre un autre outil a part entiére.

3.3 — L’avenir de I'outil dans le cadre du projet MESCLUN DURAB

Les évolutions mentionnées n'ont pas pu étre développées par manque de temps et parce
gu'elles n'ont pas été jugées prioritaires. Le projet MESCLUN DURAB prend fin a I'automne
2023. Le modéle économique de La Pépiniere et de ses modules complémentaires comme
Ferti-Pépi est encore incertain, car le collectif souhaite faire un outil libre et gratuit, mais des
fonds sont nécessaires pour maintenir, héberger et animer l'outil.

Plusieurs pistes sont a ce jour en discussion, comme la question de I'appropriation des outils
par les structures de I'enseignement et de I'accompagnement. Pour cela, il est envisagé un
éventuel projet CasDAR qui pourrait permettre d'obtenir des fonds.

Dans un scénario pessimiste, ou La Pépiniére ne pourrait plus étre animée, Ferti-Pépi, étant
pour l'instant sur Excel, reste malgré tout disponible et fonctionnel. L'un des multiples atouts
de la feuille Excel est qu'elle permet facilement d'accéder (si l'auteur le permet) aux formules
et donc au fonctionnement de I'outil. Les mécanismes pourraient alors étre transposés vers
d'autres supports informatiques dans une logique de développement libre.

3.4 — La visibilité de I'outil déterminante pour son évolution

Un dernier point concerne la communication, la diffusion et globalement la visibilité qui
pourraient étre apportées a l'outil. Lors des ateliers, ce dernier a montré son cété pédagogique
et a satisfait certains enseignants qui y ont trouvé un grand intérét et un complément a leurs
cours. L'utilisé dans le cadre de cours en formation adulte notamment pourrait étre alors un
biais de diffusion.

Un autre moyen de diffusion pourrait étre les partenaires dans MESCLUN DURAB, qui le
diffuseraient dans leurs réseaux.

La question de la diffusion et de l'accueil du public sera selon moi déterminante pour son
devenir.

4 - Bilan personnel et professionnel

Lors de mon passage au sein de 'UMR SADAPT, j'ai pu développer de multiples compétences
et élargir mes connaissances. En effet, j'ai appris beaucoup sur le systéme sol et consolidé
mes connaissances en agronomie. A travers la construction de cet outil, j'ai pu élargir ma
vision et ma compréhension de I'agrosysteme dans son ensemble.

De plus, mes compétences en communication et en animation de groupe ont été mises a
I'épreuve. Lors des entretiens et des ateliers, j'ai pu développer mon savoir-étre professionnel
et ma capacité a dialoguer et a animer dans le milieu agricole. J'ai également eu 'occasion de
travailler mes compétences organisationnelles en coordonnant les différents entretiens avec
les maraichers a l'installation par exemple. C'était également I'une des premiéres fois que je
m'impliquais dans un projet aussi long, et cela m'a appris a gérer des plannings d'une telle
importance et a respecter les échéances.

Durant ce stage, je me suis rendu compte en coétoyant plusieurs acteurs, (chercheurs,

techniciens, exploitants) que chacun avait des objectifs différents, mais souhaitait travailler
ensemble, dans une direction commune.
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VIl - Conclusion

L’objectif de mon mémoire était la conception d'un outil de gestion de la fertilité des sols destiné
aux maraichers a linstallation, c'est-a-dire aux porteurs de projets en maraichage et aux
jeunes maraichers.

Le contexte portait sur la reterritorialisation de [lagriculture et 'accompagnement des
maraichers a l'installation pour intégrer des matiéres organiques locales dans leur stratégie
de fertilité en cohérence avec leurs systémes de production (sol, culture, engrais verts, apport
etc...).

J'ai alors mis en place avec mon encadrant une démarche participative qui nous a permis
d'étre au plus proche de la réalité du terrain et de construire un outil qui réponde au mieux aux
besoins du public cible. J'ai notamment été en forte interaction avec un groupe de 5 maraichers
a l'installation et réalisé 8 ateliers en France métropolitaine qui ont réuni 85 participants. J'ai
aussi sollicité des conseillers et experts de la filiere & des moments clés.

Gréace a cette démarche et aux moyens mobilisés, nous sommes parvenus a développer un
outil abouti, fonctionnel et respectant les critéres définis préalablement. Globalement, il a été
bien accueilli et semble combler les attentes des utilisateurs, grace a I'établissement d'un
cahier des charges fidéle aux besoins des utilisateurs.

Il serait intéressant, maintenant que I'outil a été développé, d'explorer son potentiel pour que
les maraichers integrent davantage de matieres organiques locales dans leur plan de fertilité.
De plus, il permettrait aux exploitants d'utiliser les apports de maniére raisonnable et précise,
évitant ainsi les sur-fertilisations néfastes pour I'environnement et notamment la pollution des
eaux (OCDE, 2020). Par ailleurs, cet outil pourrait étre utilisé dans des démarches
prospectives concernant l'utilisation de nouvelles formes d'apports (digestat de biodéchets,
urines sous différentes formes, compost électromécanique) qui seront bientdt abondants,
notamment autour des villes (Ministére de la Transition écologique, 2022).

L’outil participera je 'espére, a adopter une vision de I'agriculture plus durable en simplifiant la
gestion de la fertilité des sols, et entrainera I'exploitant dans une réflexion globale de son
systeme de production.

Cependant, il est important de souligner que la gestion de la fertilité demeure trés complexe

et que rien ne remplacera l'expérience, I'observation et I'adaptation quotidienne du maraicher
ainsi que les interactions humaines avec ses pairs ou des conseillers.
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Annexe 1 - Tableau des différents partenaires du projet Flux Local

Catégorie | Associations Acteurs de la Collectivités et Acteurs
d’acteurs territoriales recherche acteurs institutionnels | techniques
L Les communautés
'I"erre e.t Qte, INRAE, d’agglomération de La chambre
I’association . ; s
de la AgroParisTech, Versailles Grand | d’agriculture
Acteurs . LabEx BASC, La | Parc, d’lle-de-
. Plaine de P . .
concernés . Fédération Saint  Quentin  en | France,
Versailles, . "
le Triangle lle-de-France Yvelln_es le _ pole
et Paris-Saclay Abiosol
Vert
Engager  les Participer a la
" acteurs ) Mettre en place des Accompagner
Réle au production et o :
: locaux et| X L politiques, des projets | les
sein du a la vulgarisation de svoluti d
rojet assurer la et _ ) évo guons e
P 'animation du . des actions concretes | I'agriculture
projet connaissance

Annexe 2 - Le collectif MESCLUN

INRAE UE Maraichage,

INRAE, Ecodéveloppement,

INRAE UMR SAS, ELZEARD (développement informatique),

Assemblée des Noues (design, Paul Appert),

Agrosup Dijon (Educagri Editions),

Association Frangais d’Agriculture Urbaine Professionnelle (AFAUP),

Bio-Occitanie,

Fédération Régionale d’Agriculture Biologique (FRAB) de Bretagne,

Chambre Départementale de Haute-Garonne (CDA 31),

Institut Technique de I'Agriculture Biologique (ITAB).
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Annexe 3 - Planning des étapes de travail
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Annexe 4 - lllustration et fonctionnement de La Pépiniere

4.1 - Onglet « Gamme »

Remplir 'onglet « Gamme » est la premiere étape. Dans cette onglet, I'utilisateur est amené a
créer un débouché. Les participants ajoutent un nouveau débouché (vente au marché, vente
directe, AMAP, grande distribution etc.) et choisissent la fourchette de prix associée. On voit
alors en appuyant sur la croix a cété de ce nouveau débouché les objectifs de vente, qui
peuvent étre indiqués en chiffre d’affaire ou en quantité. On peut les déterminer pour les
périodes de récolte potentielles mises en valeur par une zone colorée, mais aussi hors de ces
zones colorées qui correspondent pour le moment au climat Nord-Ouest ; a terme on verra
aussi les périodes de vente potentielle de Iégumes de conservation. On peut aussi modifier le
prix unitaire par semaine, pour les productions précoces par exemple. Les participants
choisissent ensuite leur culture en décochant de la liste de gamme ceux qui ne seront pas faits
pour simplifier la lecture. Une illustration de I'onglet gamme rempli est disponible avec un
exemple de ferme imaginé pour I'occasion par Louise Castagnier.
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4.2 - Onglet « Série »

Une fois la gamme choisie, il faut se rendre sur 'onglet série. On clique sur le stylo, et on voit
les besoins de la gamme (en quantité ou en chiffre d’affaire) pour tous les débouchés cumulés,
par semaine. On peut voir les séries dont les dates de récolte correspondent aux besoins
gu'on a annoncé, et le mode de production associé. Une série correspond a une date
d’'implantation, et une période de récolte associée. Le bouton échoppe permet de filtrer les
séries, et de voir toutes les séries possibles (dans le menu général de I'onglet série, le bouton
échoppe permettait de filtrer uniquement les légumes pour lesquels des objectifs de vente
avaient été déterminés).

On peut alors modifier manuellement plusieurs paramétres : les dates d’implantation et de
récolte de chaque série, mais aussi les modes de culture : plein champ, tunnel froid, serre
chauffée. On peut s’imaginer qu’une série correspond a une variété en particulier. Si on clique
sur surface et quantité, on peut modifier le rendement et voir la surface correspondante, ou
forcer la surface (par exemple forcer 60m2 donc 2 planches au lieu de 55m?), et on peut enfin
prendre en compte une marge de perte. On peut aussi cliquer sur les 2 fleches, pour mettre
en place de l'achat revente au besoin. Une illustration de I'onglet série rempli est disponible
avec un exemple de ferme imaginé pour I'occasion par Louise Castagnier..
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4.3 — Onglet « Assolement »

La derniére étape est de créer des parcelles, de les dimensionner et de les décrire (mode de
culture, présence de planches permanentes, dimensions, etc). On peut alors associer chaque
série créée a une planche de parcelle, sous réserve que le mode de culture soit compatible.
Soit la surface de la série correspond exactement a la taille de la planche, qui devient
indisponible pour d’autres séries ; soit elle est plus petite donc on peut positionner sur cette
planche d’autres séries ; soit elle est plus grande donc on peut la faire déborder sur les autres
planches. On visualise 'enchainement des cycles, I'impossibilité de mettre une série prévue
pour des tunnels en plein champ, et les couleurs de chaque série qui correspondent a une
famille de légumes et qui permettent de voir et d’avoir un message d’attention si on veut
enchainer deux solanacées par exemple. Une illustration de I'onglet assolement rempli est
disponible avec un exemple de ferme imaginé pour I'occasion par Louise Castagnier.
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Annexe 5 - Caneva d’entretien : « Pense béte »

5.1 — Canevas pour les entretiens avec les maraichers a l'installation

1)

Présentation, historique, objectif

Question de lancement : Raconte-moi ton parcours et pourquoi tu as choisi d’entamer ce
processus d’installation ? Points a aborder :

2)

Cheminement de pensée/réflexion relatif a l'installation

Objectif personnel (reconversion, métier avec du sens etc...)

Objectif professionnel (économique, environnemental et social) Ofinalité
Présentation générale de la ferme (SAU, UTH, localisation, label, pratique etc..) Osi
installé

Planification

Question de lancement : Comment imagines-tu ta planification culturale (idéal technique vers
lequel tu tends et comment tu la congois concrétement) ? Points a aborder :

3)

Critére de planification (rotation, fertilité, ravageurs, adventices etc.)
Légumes cultivés

Débouchés

Clientele visée

OAD utilisé

Aide extérieure, lien avec les instituts techniques

Un outil comme la pépiniére I'intéresserait (expliquer brievement le concept)

Fertilisation et engrais vert

Question de lancement : Comment tu géres la fertilité de tes sols et tes apports ? Points a
aborder :

2)

Critéres de détermination de la dose d’engrais/amendement

Nature de 'amendement et ou de I'engrais

Semes-tu des engrais verts ? ( Motivation/frein a installer des Cl, Prise en compte
des engrais verts dans la fertilisation (adaptation de la dose), Si en installe O itk
(installation, destruction, période etc...)

OAD utilisés, si oui lesquels ?

Besoin en accompagnement : analytique (dose/ha/légume) ou plus globale (fonction
du sol, assimilation, disponibilité des nutriments etc..)

Connaissance des PRO urbains et de leur nature ?

Conception d’un outil pour la gestion de la fertilité et des apports de fertilisants

Question de lancement : Que te faudrait-il comme outil pour mieux gérer ta fertilité

Utilise un OAD ? Si oui lequel ?

Avis sur les OAD pour la fertilité en générale

As-tu construit ton propre OAD, ou outil de gestion pour la fertilité ?

Quels supports te conviendraient (informatique, papier etc...) ?

Te sens-tu a l'aise avec l'informatique et les tableurs ?

A partir de quoi I'outil devrait partir pour penser ses apports et sa fertilité ?

A quelle échelle voudrais-tu que l'outil travaille ?

Tu préféres un outil simple d’utilisation ou plus complexe mais qui te permettrait de
mieux comprendre la fertilité ?
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5.2— Canevas pour les entretiens avec les conseillers

1) Présentation, historigue, objectif

Question de lancement : Quel est le profil du maraicher a l'installation que vous cétoyer ?
Poinst a aborder :
- Motivation
- Obijectif personnel (reconversion, métier avec du sens etc...)
- Objectif professionnel (économique, environnementale et social)
- Présentation générale de la ferme (SAU, UTH, localisation, label, pratique etc..) si
installé

2) Planification

Question de lancement : Comment planifient-ils leurs cultures ?
Points a aborder :
- Critére de planification (rotation, fertilité, ravageurs, adventices etc.)
- Légumes cultivés (nombre, famille etc..)
- Débouchés
- Clientele visée
- OAD utilisé
- Aide extérieure, lien avec les instituts technigues
- Un outil comme la pépiniére I'intéresserait (expliquer brievement le concept)

3) Fertilisation et engrais vert

Question de lancement : Comment les maraichers a l'installation abordent la gestion de la
fertilité ?
Point a aborder :
- Critére de détermination de la dose d’engrais/amendement
- Nature de 'amendement et ou de I'engrais
- Engrais vert ? (Motivation/frein a installer des Cl, Prise en compte des engrais
verts dans la fertilisation (adaptation de la dose), Si ils en installent : quel est
litinéraire de culture (installation, destruction, période etc...)
- Ouitils utilisés, si oui lesquels ? La plupart sont aidés ?
- Connaissance des PRO urbains et de leur nature ?

4) Conception d’un outil pour la gestion de la fertilité et des apports de fertilisants

Question de lancement : Comment imaginez-vous un potentiel outil de gestion de la fertilité
qui aiderai les maraichers a l'installation ?

- Auvis sur les OAD pour la fertilité en général

- Quels supports conviendraient (informatique, papier etc...)

- Sont-ils a l'aise avec l'informatique et les tableurs ?

- A partir de quoi l'outil devrait partir pour penser ses apports et sa fertilité ?

- A quelle échelle I'outil devrait travailler ?

- Il faut mieux un outil simple qui travaille a une échelle large, ou un outil plus

complexe qui travaille & une échelle plus fine ?
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Annexe 6 - Table des équations

équation 1
Somme des unités d'azote exporté par hectare

Moyenne des exportations en azote =
Y p Nombre de culture

équation 2
Selon Gutser et al., pour déterminer I'azote disponible, nous pouvons utiliser le coefficient d’équivalence
en azote (Gutser et al., 2005) qui peut étre défini comme : C’est le rapport obtenu entre la quantité
d’azote apporté par un engrais minéral de synthése de type ammonitrate et la quantité d’azote total
apporté par I'apport qui permet la méme absorption d’azote par la culture »

Azote disponible = Teneur en azote de l'apport X coeficient d'équivalence

équation 3

Selon Celesta-lab, nous pouvons définir la part de matiére organique stable (ou liée) par I'équation
suivante (Celesta-lab, 2015) :

Taux de matiere organique stable = Taux de matiere seche X ISMO
équation 4
Volume de terre en métre cube par hectare = Profondeur travaillé en métre x 10 000
équation 5

Tonne de terre fine par hectare = Volume de terre en métre cube par hectare X Densité apparente

équation 6

Tonne de matiere organique stable
= Volume de terre en métre cube pat hectare X (100 — pourcentage de cailloux)
X Densité apparente X taux en pourcentage de matiére organique

équation 7

Selon Girard et al., nous pouvons calculer le coefficient de minéralisation (K2) de la sorte
(Girard et al., 2011) :

1 1

2=0,03=(1+0,2= (T°C—10)) =- ~ & — -
( ( ) (1+ 0.005=Argile en g/kg) (1+0.0015= Calcaire totalen g/kg)

équation 8

Kilogramme par hectare de matiere organique stable minéralisée
= Quantité de matiére organique stable en kilogramme par hectare X K2
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équation 9

Selon Baize, qui se base sur Dabin en 1970, il existe un coefficient qui lie le carbone avec la
matiére organique. Il est donc possible d’écrire cela : M.O. (%) / C (%) = 1,72 (Baize, 2016)
Nous pouvons donc écrire :

Carbone = Kilogramme par hectare de matiere organique stable minéralisée + 1,72

équation 10
On admet que le sol a un rapport C/N de 11 (Noirot-Cosson et al.,2017) et donc par convention

Carbone

Azote fourni par le sol = 11

équation 11
Unités d'azote apportées par l'apport = tonnes d'apport X azote disponible par tonne

équation 12
Unités d'élément nutritif pour une culture sur la surface cultivée

_ Exportaion de la culture par hectare X surface cultivée
B 10 000

équation 13

Exportation moyenne
Y. Unités d'elément nutritif pour une culture sur la surface cultivée

Surface agricole utile

équation 14

Unités d'azote disponibles pour les plantes = tenneur en azote X Keq X CAU
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Annexe 7 - Capture d’écran du prototype 1

1 - Partie « Vos couverts végétaux »
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Annexe 9 - Page d'accueil de I'outil apres les ateliers
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Earti-Pépi : Notice d'utilisation
EestiRépi, développe par IINRAE, vous permetira de vous projeter rapidement dans la
gestion des apports et de la fertilit sur votre (future) ferme.

- Cette notice vous permetira de savoir comment utiliser
Foutil.

Préambule -

L'outil permet une pramiéra approche globale d= I ferilité. mais d=
nombreuses simplificstions sont faites =t les résultats sont 3
appréhendar auac un esprit oritiqua. Les processus dans ks sols sont
complexes et varisbiss. L'outi permet d'avoir une idés du
fonctionnement de Iz fertilité et d'estimer les apports. Mais pour
prendre en compte ks aspects dynamiques du sol ou sjuster les
apgarts finement par culture, il faut utiliser davtres méthodes etiou
en discuter avec un technicien.

1) Obtenir et mattre an route |'outil

Télécharger cette nofice et Toutl, s fait dapuis le site ba) (Fen 3 insérar). Il est disponible une
version Excal et une version Libre offics. le logiciel Excel est 3 privigier. Il =st impontant de
I=s 16 car louil ne si vous ['ouvrez dans un navigateur.
Un document est galement disporible, sxpliquant =n détsil le développement de Touti : lien
vers le mamoire

Une fois tékcharps, ouvrez loutil
=t activer les macros en cliquant & - =K ="

sur “Activer le contenu”. Selon e %11 LI 8 - -
wotre version dExcel ou si vous|
uiliser libre offics, il se peut que
wous ne puissiez pas les actver.
Pas de panique, elles ne sont pas
sscantislies pour 2
fonctionnament de l'outil. Si vous - .
warrivez pas & les activer, passez Ferti-Pépi

cette dtaps

Annexe 10 - Notice d'utilisation de Ferti-Pépi

2) Foncticnnemant et légende

Four utliser loutl, vous dewrez suire fa
Kégende ci-contre. -

Des définifions sont présentes 2n passant ke curseur sur les cases avec I'encochs rouge en
haut 3 droite de lz callule. Un exemple est présent ci-conire,

T e,

W'hésitez pas zoomer et dézoomer avec |z curseur présant
2 bas 3 droite de voire &cran ou en appuyant sur CTRL et '
an faisant rouletie s molette de votre souris.

3) Onglet o scousil

Dans l'onglet d'accusd, se frouvent différentes explications et éléments, notammant le schéma
de fonctionnel c-dessous. Si vous avez réussi 3 activer l2s macns et que vous 8iEs S0US
format Excel. vous pouvez cliquer sur les rectangles bleus pour accider directement aux
différentes partizs. Commencaz par Fonglet "ot ferma”.

Si wous n'aver pas réussi 3 actver les macros, wous pouvez accsder manuellement sux
anglets en diquant dessus. lls sont situés en bas de votre 2oran,

[[hccueil

16 ferme

sation plein champ __ Fetiksation sous abei_| Bian |

Les autres anglets, commengant par BD, constituent s base de donndes de loutil. Vous y
refrouverez les données utilsées pour déterminer les caractéristiques des légumes, des
couverts, des apports e du sol. Cas onglets ne vous seront pas directement ufiles lors de
Tutiisation de 'out, ils servent 3 fournis les informations nécessaires pour bes calouts at ks

analyses. Cependant, vous pouvez modifier la base de données si vous disposez de
dinformation locales plus adaptées ou précises.

4) L'englet votre ferme
4.1) Vos 1égumes

Paur renseignar les caractéristiques de votre ferme, vous devez remplirfes parties, légumes,
couvert, apport et sol. Elies sont foute sous forme de tabieau.

Pour I3 partie vos légurmes wous davez renseigner las cultures en plain champs et les culfures
sous abri. Les tableaux sont les mémes pour les deux modes de culture. Un exemple est
présent ci-dessous

En renssignant vos surfaces, Foutil calcul les sxportations n NPK par unitds par hectars =t
par an

s ¥ [ s
- snpertations i
Py
3
- - -

4.2) Vos couverts

Ensuite, en renseignant le type de couveriure présent par mode de culture, I'out fowmit des
quantités en kilogrammes (uniés) de NPK que ke couven restituera par hectars 2t sur une
année. Un exemple est présent ci-dessous.

st | st | -
Appart descowarn ||
» un =
0 )

Rensaigner Renseigner c2 || Cette case donne une idée de || Ces cases sont remplies
les cuitures quil est Fevigence de la culiure. Lorsque || automatiquement par
avec la st demandé car || les exporiations cumulées en || Feutl car lles ne sont ni

déruiantecar || lacaseest || szole (N). phosphore (F) et || de couleur bieu, ni orange.

s case st de Lidi la ) sant inférieures &
couleur bisu surfacs de tgs, |z culture est

chague cuture || considérée comme ayant des

sxigences « faibles s Si el
dépasse la somme de 235
unités, elle est considérée
comme « fore ». Entr les dewx,
elle est considérés comme

Gréce 3 ces donndes, [owil prend en compte les exportations des culures, ou les bescins
pour les eufures ditss s, qui sont maj du temps mponées
[tomates, poivrans, et

Ensuite, =n renseignant |a surface tofale de votre ferme (plein champ et sous abri). Fouti

réalise une moyenne par hectara &t par an, qui intégre lintensification, c'est-3-dire e fait que

plusieurs cultures peuvent se succéder sur une méme surface. Le caleul réalisd estle suivant ©
Exportation mayenne
_ Somme d'unités d*elémant nutritif powr une culturs sir la surface cultivé
= Surface agricols utih

o

4.3) Vos apports

Dans cetie partie, vous devez renseigner les types d'appors gue vous comptez ufiliser sur
wotra ferme. A gauche du tableau, il y 3 das cases bleues, ce sont donc des listes démoulantes
qui contiennent les tyges dappuns Vious aver jusgua 4 fypes d'apports différents possibie.
Pour chaque apport afin destimer les quantités
=n NPK, en matiére stable, zinsi gu'un prix indicstil pour une tonne dapport.

Pour |3 teneur en azote. et patasse, le cosficient d'daur (kaq) =5t appliaus.
e qui permet de connaitre les quantiés d'szote potentisliement assimilable par la plants.
Ensuite, uniguement pour I'azote. le coefficient apparent d'utilization (CAL) st appliqué, ce
qui permet d'estimer les pertes de [azote disponible qui ne seront pas absarbées par ka plants.
L= CAU nexiste pas pour |2 phosphore et le potassium.

Cela peut 5= résumer via Féquation suivants -
Unités d'asate dispanible pour lss plantes = Tenneur en azats X Kaq % CAU

Four la matiére organigs, afin de connaitre f partie qui va devenir de (3 matigre organigue
stable. contibuant ainsi 3 sugmenter le taux de matiére orpanigue. il faut appliquer 2
coefiicients. Le premier est b= taux de matiére séche, puis I1SMO (Indice de Stabilite de la
Matiére Crganique) propre & chaque agpeds. Cela se traduit par [Squation suivants

Taux de matiére orgonique stable = Tawx de matidre skehe ¥ JSMO
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Dans le cas ol les apports de |3 liste dernulanw ne vous. unmnennem Pac. vous pauvez
rensew un type d'spport lizé, maiz les i sont & renssigner par
vous-méme. Fareil pour les—engrais persoanaliss du commearce. Si vous connaisssz leur
con'lpqsmnn WOUS pouvEZ les renseigner dans le bas du tablesu. Un sxemple est présent ci-

!

4.4) Partie zol -
La dernigre parti 2 les du sol. 5i vaus n'avez pas réalisé
d'analyse de sol ou n'avez pas acquis de parcele, un type de sol prérempli est disponible.
Dans ce cas, wous ne devez rien renseigner dans cette partie.

Le sol générique chaisi 2 une texture Bmonsuse, comme |a majorité des terres siudas dans la
moitié mord de la France. La température moyenne prise est calle qui est I3 plus présenta sur
Ia carte des températuras moyennes dans loutil. Pour les autres Barac‘lérisliqm du sol, tzlles
que Iz taux de cailloux ou de matiére organique, des tawx Squilibrés ont 248 choisis, sans aller
vers les extrémes,

e sol générique est présent dans bz but de ne pas fausser |3 simulation et dimpscter la moins
passible lzs résultats.

Si vous connaisssz votre sol, vous pouves renssigner |a testurs, la profondeur trawaillée, la
température moyenne et le tawx de mafiére organique. Ensuite, [outil caloulera diffiérents
éments pour sboutir 3 1a fourniture en azote du sol. Cas éléments sont expliqués en passant
|5 souris sur les cazes avec une encoche rouge.

Un exemple st présent ci-dessous.

——— T

ECO

£} Cinglet Fertilisation plein champs et sous abri -

Ces dewx onglets sont identiques, 3 I'exception qu'un permet la gestion des apports pour les
cultures saus b, tandis que 'utre est desting sus cuitures en plein champ. |ls se présentent
done sous 1 forme de tableaw:, vous permettant d'ajuster les quantités d'apparts, |a surfacs,
die couverture et le tausx de matidre organique. Un exemple est présent ci-dessous

oflelale|a|n|a|n

. I

Font ranssigner ii o= qui ous powez Lot fait Evoluer
[ £tre parametrabis dans ajuster kes automatiquement les quantits
potre farme - taux d= Ma, quantités avec d'éléments nutritif, 3 matides
fouverturs d engrais vart, les curseurs, urgamqne et |2 prix en fonction
type d'apport chaisi comme lndigue des sjustements des curseurs
la Egende

Ce tabl=au est B 3 un graphique qui permet de visualiser les quantités d'éléments nutritifs
{NPK) exportées par les cuttures et celles apportées par les apports, les couverts =tla matidre
arganique.

+ les diagrammes
représentent les quantités
d'éléments nutritifs apportées par
les différentes sources de fertiisant :
l=s apports, les couverts =t le sol

MOy, .,

« L3 courbe  représente  les
exporiations des cultures selon ke
mode de culture (plein champ ou
500z Shri).

ECO

L'objectif ici est d'ajuster les diagrammes 3 barres pour quiils s= rapprochent le plus possible
diz |3 courbe représentant les exportstions. A vous d'ajuster les curseurs su misuzx en fanction
die vos chaix. Une fois cela fait, vous pouvez accéder 3 longlet "Bilan”.

5 Onglet Bilan :

e dermier onglet prend en compte vos chaix effectués 3 Iaide des curseurs pour vatre ferme.
Wous y trouverez un bilan résumant les quanﬁlfs ‘d'amendements 3 apporter sur vatrs farme
=n tonnes ainsi que les quantités en kg 3 apporter par ™ Un détail comme ci-dessous vous
=5t donnés pour veos surfacs de plein champ et sous abri.

ik -1lmltl

Pour terminer, =i les macros sont activées, vous pouvez sxporter ce bilan au format POF, afin
de |e partager et de le discuter. Ceda se fait en cliguant sur o2 bowton dans l'onglet Bilan :

Mo powves cliqus s e boutan -
iingt 3t v on 03 B3R oLisdeblTi
[ra——

|

Merci de votre participation |
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Annexe 11 - Fiche retour

Fiche retour : Ferti-Pépi

1) Qu’avez-vous pensé de I'ergonomie de I'outil ?

2) Que pensez-vous de 'échelle utilisée (Abri + plein champ sur une

annee) ?

3) Pensez -vous que son contenu est pertinent ? (Apport des
couverts, exportation etc...)

4) Avez-vous des remarques générales et des choses a apporter ou a
modifier dans I'outil ?

5) Seriez-vous prét a l'utilisé dans votre future vie professionnelle ?
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