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& Introduction

* Apport de PRO en agriculture : retour au sol de nutriments et de matiere organique
* Quelle efficacité fertilisante ? Quelle substitution d’engrais possible ?
* Quel efficacité pour entretenir / augmenter les stocks de C du sol ?
* Quelle variabilité des effets entre PRO ? Entre sites ?
* Quelle dynamique temporelle ?
* Quels déterminants des effets ?

* Intérét des essais au champ de longue durée pour répondre a ces questions

* |Impossible de tester toutes les conditions de sol, climat et systeme de culture au champ

* Possibilité d’utiliser les données d’essai pour calibrer des modeles et extrapoler dans de
nouvelles conditions, a plus large échelle ?
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QualiAgro et PROspective (avant changement)

PROspective (Colmar, 68)

QualiAgro (Feucherolles, 78)

Type de sol

Calcosol profond

Luvisol profond

Teneur C initiale

143 g/ kg

10.5g/ kg

Climat

Semicontinental

Océanique dégradé

Rotation

Mais g — blé — betterave s — orge p

Mais grain - blé

Type de systeme

Conventionnel, résidus restitués

Conventionnel, pailles enlevées

PRO

Boue (BOUE / SLU)
Compost DV + boue (DVB / GWS)
Compost DV + biodéchets (BIO)
Fumier bovin (FUM / FYM)
Compost de fumier (FUMC / FYMC)

Compost DV + boue (DVB / GWS)
Compost DV + biodéchets (BIO)
Compost d’ordures ménagéres (OMR / MSW)
Fumier bovin (FUM / FYM)

Dose d’apport de
PRO

170 kg N/ha, 1 an sur 2

4tC/ha,1ansur?2

Période

Sortie d’hiver avant culture de printemps

Fin d’été apres blé

Sous-essai (avant
changement)

Complémentation minérale optimale et
ajustée par traitement (N+)

Complémentation minérale optimale (N+),
sans substitution sur blé

Sans complémentation minérale (N-)

Complémentation minérale minimale (N-)

Jacheére nue




QualiAgro et PROspective (apres changement)

Changement de design expérimental des deux essais en 2014

des systemes de culture en « simili » agriculture biologique

ajoutant du digestat si besoin

QualiAgro : dose de PRO + raisonnable (N+), comparaison apport de PRO et légumineuse dans

Colmar N- : obtenir les mémes rendements qu’en N+ en augmentant les doses de PRO et en

PROspective QualiAgro
Sous-essai N- N+ LEG (ancien N-) PRO (ancien N+)
Rotation Inchangée + insertion de CIPAN Mais gram 5 cereales Mais grain - céréales
+ légumineuses
: . o Arrét, mais aj : , .
Idem + ajout de digestat de biodéchets , rret _mals aJC.)Ut Idem + ajout d’engrais
PRO . d’engrais organique . :
dans essai N- . organigue commercial
commercial
Fonction des
Dose d’apport de besoins de la 170 kg N/ha, 1 an n
PRO culture de “ur 2 0 (arrét) 2tC/ha, 1ansur?2
printemps
Période Eté avant culture de printemps Fin d’été apres blé (inchangée) 6




Stock C - QualiAgro
Apport de PRO et stockage de C  [eain e

5555 T ?
* QualiAgro: 2 i%ﬁi
e forte N des stocks de C avec PRO i

35 T T T ! T

* \ progressive apres arrét des PRO (N- / LEG) 1998 2003 2008 2013 2018
e Des différences entre traitements malgré les mémes doses 75 ;
de C a expliquer Essai N- _ s

1998 2003 2008 2013 2018

——DVB —-BIODECHET —+-OMR —+-FUMIER -—+-TEMOIN




Stock C - QualiAgro

Apport de PRO et stockage de C  "[esain =
PP 8 Ry ses

* QualiAgro: % i 1
45
» forte A des stocks de C avec PRO |
* \J progressive aprés arrét des PRO (N-/ LEG) Pos 2003 2008 s013 2018
e Des différences entre traitements malgré les mémes doses 75 ;
de C a expliquer Essai N- ’_*_4\\

* PROspective :
e |égere AN ou maintien des stocks sur la partie cultivée
* PRO insuffisants en jachere nue pour maintenir les stocks

* Des différences entre traitements a expliquer (dose C 1998 2003 2008 2013 2018
d|fférentE) —+—-DVB ——-BIODECHET —-0OMR -—4+-FUMIER —+-=TEMOIN
N-: Without mineral N fertilization N+: Optimal mineral N fertilization Bare Soil

1 = SLU -+ FYM

- BIO CON

| Augmentation dl:es
doses + digestat

351 '

SOC stock (T/ha)

Stock C - PROspective
(Chen et al., 2022)




Déterminants du stockage de C

» Stockage C (t) = Stock C (t) — Stock C (t,)
* Entrées de C humifié = } quantité C, . coefficient humification, (ISMO pour les PRO)




Déterminants du stockage de C

» Stockage C (t) = Stock C (t) — Stock C (t,)

* Entrées de C humifié = } quantité C, . coefficient humification, (ISMO pour les PRO)

* Entrées expliquent bien les différences de stockage apres 20 ans au sein de chaque site :
* PROspective : plus d’apport de C et + stable avec composts et fumier par rapport a la boue
* QualiAgro : méme apport de C, stabilité explique les différences (+ stockage avec DVB...)

* Efficience de stockage + faible a PROspective malgré des vitesses de minéralisation de la MO du
sol théoriquement similaire (Clivot et al., 2019)

40 Relation stockage C et entrées de C humifié a QualiAgro et PROspective

30 - 0.69x- 16.22 :
—~ e e ® QualiAgro BOUE
“S* 20 N+ DVB
= N- BIO
o 10 PROspective
£ N+ FUMC
S 0
2 N- OMR
& 0 40 60 80

Jachere nue TEM

-
()

y=0.47x-16.25
R*=0.88

R
o

Apport cumulé de C humifié (t C/ha)



Stabilité de la matiere organique stockée

* Estimation de la stabilité du C stocké par pyrolyse Rock-Eval (Cecillon et al., 2021)

* QualiAgro : Iéger stockage de C stable dans les traitements PRO, mais principalement du
stockage de C actif (Kpemoua, 2023)

* PROspective : peu d’évolution, mais des tendances qui vont dans le méme sens que QualiAgro

OMSW mFYM mBIOW (a)

Stockage additionnel de C total, C
actif et C stable dans les
5 < traitements PRO de QualiAgro en
’—i-‘ c I comparaison au traitement témoin
Cs

AC Stock t C.ha”!
..|_.
o

Kpemoua (2023)

AC stock PRO (t) = C stock PRO (t)- C stock témoin (t)



Dynamique du phosphore

e Teneur en P,O Olsen du sol QualiAgro > PROspective

* QualiAgro : augmentation (sauf OMR) des teneurs

* PROspective : Moindre décroissance ou maintien (boue, DVB) des teneurs
— Différences entre traitements et entre sites ?

Teneur du sol en P,0; Olsen

0.25 0.25 QualiAgro (N+)
— . —8—BOUE_N+ —
oo — oo —e—DVB_N+
2 0 PROspective (N+) e DVE Nt o | oM
téu —8—BI0_N+ téu —Q—OM;{ N+
= FUM_N+ = B
§ 015 o—FUNIC N+ § 015 +$s:ﬂ"—:++
qu) —o—TEM_N+ o -

[Fp]

Q 0.10 Q 0.10
o o
e 0.05 e 0.05
2 2

0.00 0.00

2000 2005 2010 2015 1998 2003 2008 2013 2018




Dynamique du phosphore

AP = apport ferti (PRO + minéral) — export plante
* P en exces dans presque tous les traitements PRO, mais effet variable sur les stocks de P Olsen :
* QualiAgro : effet = identique et positif selon les traitements
* PROspective : effet tres variable selon les traitements : d’'une légere 2 a une forte
 Mécanismes sous-jacents encore mal compris
* Des résultats comparables pour le potassium (avec un effet type de PRO #)

2004 ' o
N+ explbrlment PROspective 3 QualiAgro o®
E 160 4 T 300
v E 250
Relation AP et 4 0. 5 o
8 ] 200 n
stock P Olsen % o o
i ~ 150
5 - § OMR_N+
% : & SLU == FYM © 100 ® FUM_N+
b e GWS & FYMC
- ! * BIO CON 0 TEM_N+
' 0
200 0 200 400 600 800 1000 =000 00 1000 1500 2000
Cumulative AP (kg/ha) AP cumulé (kg/ha)
Pente de Traitement| BOUE_N+| DVB_N+ | BIO_N+ | OMR_N+ | FUM_N+ |[FUMC_N+| TEM_N+
régression stock [ Coimar 0 0.02 -0.32 - -0.47 -0.16 0.33
POlsen /AP [QualiAgro] - 0.12 0.04 0.29 0.19 - 0.12




Efficacite fertilisante N des PRO et économies d’engrais

* Différentes facons de I'étudier :
* Pour un méme rendement obtenu, quelles
économies d’engrais avec PRO ?

+ CAU PRO — (Nabsorbé avec PRO Nabsorbé ON)

Napporté par le PRO
* KEQ PRO™ CAU PRO / CAU engrais minéral

12



Efficacite fertilisante N des PRO et économies d’engrais

Essai N+ Essai N-
. 7 ’ 7 . .
* Différentes fagons de I'étudier : oW Mineral fertilizer saved (kg yr' ha')  NFRV (%) "
* Pour un méme rendement obtenu, quelles N D K
économies d’engrais avec PRO ?
. ~ SLU 57.3 23.1 5.7 58
CAU PRO — (Nabsorbé avec PRO Nabsorbé ON) GWS 17.6 23.1 16.2 30
Napporté par le PRO BIO 22.4 16.1 26.7 21
e KEQ ,..= CAU .../ CAU o FYM 27.4 18.4 30.5 35
PRO PRO engrais minéral FYMC 18.8 17.7 30.5 39
Digestate - - - 69

’ PR,Ospectl.ve (essai N+, méme rendement). : Economies d’engrais a PROspective * NFRV = KEQ N (coefficient
+ économies N et P avec boue, K avec fumier... Chen et al. (2022) d’équivalence engrais N)

* PROspective (essai N-) : KEQ N digestat >
BOUE > composts et fumier

12



Efficacité fertilisante N des PRO et économies d’engrais

Essai N+ Essai N-
. 7 ’ 7 . .
* Différentes fagons de I'étudier : ow Mineral fertilizer saved (kg yr' ha')  NFRV (%)
* Pour un méme rendement obtenu, quelles N D "
économies d’engrais avec PRO ?
. ~ SLU 57.3 23.1 5.7 58
CAU PRO — (Nabsorbé avec PRO Nabsorbé ON) GWS 17.6 23.1 16.2 30
Napporté par le PRO BIO 22.4 16.1 26.7 21
e KEQ ,.n= CAU .../ CAU o FYM 27.4 18.4 30.5 35
PRO PRO engrais minéral FYMC 18.8 17.7 30.5 39
Digestate - - - 69
. [ . N .
PR,Ospectl.ve (essai N+, méme rendement). ' Economies d’engrais a PROspective * NFRV = KEQ N (coefficient
+ économies N et P avec boue, K avec fumier... Chen et al. (2022) d’équivalence engrais N)
* PROspective (essai N-) : KEQ N digestat > 80% CAU des PRO sur mais & QualiAgro
BOUE > composts et fumier 70% mDVE N\-

60% mBIO_N-

* QualiAgro (essai N-) : initialement faible CAU 50% mOMR_N-
i i . 0 FUM_N-
des PRO mais augmentation progressive avec 0% B

s sy s 30%
des apports répétés o
S | ||| “|

10% 1999 2001 2003 2005 2008 2010 2012 2014
12

CAU N (%)




Effet sur les rendements

RY (%) = Yieldow /Yieldminerai N _contror X 100

Wheat yield in QualiAgro (Chen, 2023)

150 ~

o
o~

Relative Wheat Yield (

12541

100 1

751

50 1

- QUA_LEG isig ) Cha_nge
A QUA_N (sig. %) ?
A ¥
FRPRR §

-+ MSw : & FYM
: % GWS : - CON
e BIO |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Application Years (since the experiment start)

13



EffEt SuUr |es rendements Wheat yield in QualiAgro (Chen, 2023)

RY (%) = Yieldoy /Yieldpinerai N contror X 100 190 IEEQZLEGE::: ;g
S 1251 i
e Substitution totale des engrais : =1 =
* PROspective : N de rendement (surtout blé) Z 100,
e QualiAgro (mais uniquement) : identiques a long §
terme avec apports massifs de PRO % ™
5
" - MW e FYM
e Substitution partielle des engrais sur PROspective et * GWs . o CON
QualiAgro (mais, blé) : possibilité de = maintenir voire —— 1.1" 12'0 1.; —
d’augmenter les rendements, surtout a long terme Application Years (since the experiment start)

suite aux augmentations de MO du sol si apports
massifs de PRO




Effet sur les rendements Wheat yield in QualiAgro

RY (%) = Yieldoy /Yieldyinerai n_controt X 100 I i "
3 1251 1
* Substitution totale des engrais : =] o
* PROspective : N de rendement (surtout blé) Z 1001
e QualiAgro (mais uniquement) : identiques a long §
terme avec apports massifs de PRO %: 1
3
" 5o 4 - MW e FYM
e Substitution partielle des engrais sur PROspective et i * GWs . o CON
QualiAgro (mais, blé) : possibilité de = maintenir voire —————————" 1.5¢ —
d’augmenter les rendements, surtout a long terme Application Years (since the experiment start)
suite aux augmentations de MO du sol si apports
massifs de PRO ASNf'NJ_ o
OWNmin 4 e Soil pH T
* Analyse statistique (GBM) des déterminants du So::l:_ Maize SOK:
rendement sur QualiAgro et PROspective : A SolAP rsoine
* Fertilisation minérale N = principal 2 SaiAK S owe —_
déterminant du rendement du blé N = B =
e Stock de N total du sol = principal 0 20 30 0 10 20 30 40 50 60
Relative Influence (%) Relative Influence (%)

déterminant du rendement du mais o _ ,
Relative influences of explanatory variables for relative

yield in QualiAgro and PROspective 13




Pertes de N par lixiviation

PROspective : pas d’ /1 significative des reliquats entrée hiver dans les traitements PRO (Chen et al.,
2022) - apport de PRO modéré, en sortie d’hiver ou été avec CIPAN, sans A forte de la MO du sol

14



Pertes de N par lixiviation

* PROspective : pas d’ A significative des reliquats entrée hiver dans les traitements PRO (Chen et al.,
2022) = apport de PRO modéré, en sortie d’hiver ou été avec CIPAN, sans A/ forte de la MO du sol

* QualiAgro :
* Forte A des reliquats entrée hiver dans les traitements PRO (année d’épandage et suivante)
* A significative de la quantité de N lixiviée a 1 m dans certains traitements PRO
=% flux concentré en 1 « hiver » sur 6 (+ forte lame drainante)
* A delalixiviation cumulée en partie expliquee par I’/ de la teneur en N, du sol, période
d’apport (fin d’été, avant mais sans CIPAN ou sur céréales d’hiver), teneur N_.. du PRO

_ 250 Reliquat entrée hiver a QualiAgro 250 Lixiviation de N a QualiAgroa 1 m
2

—

i 200 — DVB_N+

=

- ) —BIO N+

Q =

0 %ﬂ FUM_N+

ar )

3 > 100 TEMLN

+ X "
g = |

T =

5 50

0 _

0

—DVB N+ FUM N+ TEM N+ 5014

BIO N+

OMR_N+

2015 2016 2016 2017 2018

Données a

1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 §= Aconsoﬁder

14
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Calibration de modeles prédictifs des effets des PRO

Simulated (t DM ha ")

Modélisation de I'essai QualiAgro (1998-2013) avec STICS (Levavasseur et al., 2021)
performances satisfaisantes pour simuler la biomasse et le rendement, les reliquats azotés, les
stocks de carbone et I’humidité du sol

Résultats similaires avec le modele CERES-EGC (Noirot-Cosson et al., 2016)

N Grain yield Soil mineral nitrogen Soil organic carbon stock
— Q
o &0 ﬁ ] o * y 2 7 éﬂo °
A c o . - o A
= Agp & T o A T8 o S B
8 A g 2 &7 z ® o “esh°
- - " 2 8- © 81 £8° 08
L - = &
Ak 5’0 g E =
[{« I Fay é}v § ‘% ‘g_ 1 E w A Qﬁio
A ) = 2 [Ty]
v = E 3 -
v % iy U—) E - w
= - lm A (=2
=
g —
I I I | | | I I I I | I I
4 6 8 _jIID 12 0 50 100 150 200 250 40 45 50 55 60 65
Measured (t DM ha ') Measured (kg N ha ) Measured (t C ha ')

GWS_N+ ; green waste and sludge compast + optimal mineral nitrogen fertilization
GWS_N- : green waste and sludge compost + minimal mineral nitrogen fertilization
BIO N+ : biowaste compost + optimal mineral nitrogen fertilization

BIO_N-: bio-waste compost + minimal mineral nitrogen fertilization

MSW_N+ : municipal solid waste compost + optimal mineral nitrogen fertilization
MSW_N- : municipal solid waste compost + minimal mineral nitrogen fertilization

Valeurs observées et simulées avec STICS de
rendement, reliquat azoté et stock de
carbone du sol sur l'essai QUGIiAgrO FYM_N+ : farmyard manure + optimal mineral nitrogen fertilization
FYM_M- : farmyard manure + minimal mineral nitrogen fertilization
Leva vasseur et a/. (2021) CT_N+ confrol freatment without organic amendment + optimal mineral nitrogen fertilization

CT_N- control treatment without organic amendment + minimal mineral nitrogen fertilization

opOol>OD>O
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Mobilisation des modeles dans des outils multicritere

e Outil PROLEG :
combinaison d’un
modele de C (AMG), de
STICS, de fonctions de
pédotransfert avec des
bases de données
(caractéristiques des
PRO...) pour une
évaluation prédictive
multicritere de 'effet
des PRO

* Des effets encore mal
ou non prédits (P, K,
tassement...)

Inputs

> BD equation’

Bulk density v

SOC content

Cropping
systems
my ..

Soil

@ Climate

v

Parameters

OW, crop and
machinery
characteristics, costs
and prices...

Diagramme de l'outil PROLEG
Levavasseur et al. (2023)

Soil C model AMG >
SOC &
SOM > Soil crusting equation? e
content
& stock > SOC:clay ratio® "
» Microbial biomass equation®* [—————»
> PAW equation® ———»
PAW
Soil-crop model STICS —
N supply
N,O > N balance
fluxes |—>
N fertilizer rate
GHG balance >
PK balance PK fertilizer rate %
Economic
balance ’

.| Trace element
balance

v

v

Bulk density

SOM & SOC content & stock

Sensitivity to soil crusting

Soil structural quality

Soil microbial biomass

Potential available water

Soil N supply, NH;, NO;,
N,O losses, drained water,
biomass production

Mineral N requirements

GHG balance

Mineral PK requirements

Fertilizer costs
Semi net margin

Trace element fluxes and
soil content

Workload
Other basic outputs

17



Mobilisation des modeles dans des outils multicritere

Exemple d’application pour la simulation de Rapeseed ~ 'vinter . Mustard - Grain - Winter - Winter
wheat ~covercrop  maize wheatv »barley

scénarios d’apports de PRO en lle-de-France : RN VAR ‘;‘_'
* MIN : engrais minéral ® W 1y i =0
e C:compost de déchets verts ® + engrais MIN @ ® (X X & (X X ) oo
inéral C o0 000 © ® 000 o0
mineral @ o 00 000 O o o000 o0

e C+D :compost de déchets verts @ +
digestat de biodéchets @+ engrais minéral @

18



Mobilisation des modeles dans des outils multicritere

Exemple d’application pour la simulation de Rapeseed ~ 'vinter . Mustard - Grain - Winter - Winter
wheat cover crop  maize

scénarios d’apports de PRO en lle-de-France : ] 1 7 A

* MIN : engrais minéral ® i it

 (C:compost de déchets verts @ + engrais MIN

minéral ©®
e C+D :compost de déchets verts @ +
digestat de biodéchets @+ engrais minéral @

[ X R N
C oW L & B
c+bh ©O© X X

Exemple de résultats de de simulation avec PROLEG
Levavasseur et al. (2023)

SOC stocks after 30 years Mineral N requirement N leaching

Metal input fluxes relative to the regulation
Intial situation After 30 years Intial situation After 30 years

40

150
|

_ OMN B C B C+D

30

6 8 10 12

20

10 20 30 40

C stock (t C/ha)

4
I

N requirement (kg N/ha/yr)
50 100
|
Leached N (kg N/ha/yr)

10

|
1put fluxes (% regulatory threshold)
0
[

o -

Cr

o - o -

MIN c C+D MIN C C+D MIN C C+D MIN C c+D MIN c c+D
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Passage au territoire pour la simulation intégrée de
scénarios de gestion des PRO

*  MAELIA-PRO (Misslin et al., 2022) Modele
* Modele biophysique adapté de AMG et STICS biophysique

SIG a haute résolution <= Systeme multi-
agent

Communication
ommunication i :

m_ Objets + Modele de

traitement et de
logistique

Environnement

19



Passage au territoire pour la simulation intégrée de
scénarios de gestion des PRO

* Exemple d’application de MAELIA-PRO (Misslin et al., 2022) : simulation des pertes de nitrates
par lixiviation dans un scénario d’'usage maximal des PRO sur la plaine de Versailles

". ~ NOj; leaching (kg N/ha/year)

4-20

20-40
40-60
60-80
80-85
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Conclusion

Intérét des essais de longue durée du SOERE-PRO pour :
* Quantifier les effets du recylage des PRO en termes de fourniture de
nutriments et d’entretien de la MO du sol
* Analyser I'effet de la nature des PRO et des modalités d’apport dans la
variabilité des effets mesurés

Certains effets relativement bien expliqués et prédictibles (C, N), d’autres plus
délicats (P, K en sol calcaire...)

D’autres effets a considérer pour une évaluation multicritere la + complete
possible (contaminants, émissions GES, NH,...)

Possibilité d’utiliser les outils / modeéles calibrés avec les données des essais
pour extrapoler dans de nouvelles conditions, de |a parcelle au territoire
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