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Résumé

Le blé d’hiver (Triticum aestivum L.) est la deuxieme céréale cultivée apres le mais dans le
monde. L’azote influence la croissance et le développement de cette céréale. Il est recommandé
d’appliquer 180N au total par fractionnement. Cependant, 1’azote engendre des pollutions
environnementales notamment par sa lixiviation dans les eaux souterraines et par sa production
qui induisent des gaz a effet de serre.

La gestion de la fertilisation azotée est donc un enjeu majeur afin d’assurer un développement
optimal du blé tendre tout en limitant les pollutions environnementales. Dans ce cadre, une
étude a été réalisée en Belgique, sur un sol limoneux, dont I’objectif est de subsister les engrais
minéraux par des matieres organiques azotées. Pour atteindre cet objectif, trois engrais
organiques : le compost, le digestat et les fientes des poules ont été testées a trois doses
différentes : 60, 120, 180 unités d’azotes (N). Les doses organiques de 60 et 120N ont été
complétées par des doses minérales respectives de 120 et 60N afin que toutes les modalités de
traitement aient recu une dose totale de 180N. La dose 60N des engrais organiques a été
apportée au stade tallage, tandis que les doses 120N et 180N de ceux-ci, ont été fractionnéees au
stade tallage et redressement. A I’exception de la fumure 180N, les doses organiques 60N et
120N ont été complétées par des apports d’ammonitrate au stade redressement et/ou au stade
derniere feuille. Pour atteindre, cet objectif, le suivi phénologique de la plante a été realisé par
des mesures de productivité de biomasse et de densité d’épis de la plante ainsi que par la mesure
de reliquats azotes lors de la période culturale.

En conclusion, les modalités possédant le meilleur rendement sont dans I’ordre décroissant : la
fumure du livre blanc (180N de minéral), les trois doses organiques de compost et le digestat
60N. Le compost, enrichi en vinasse de chicorée, est donc 1’engrais organique possédant le
meilleur rendement grace a sa teneur élevée en azote ammoniacal. La dose organique de 60N
pour les trois engrais est celle qui présente le meilleur rendement car elle bénéfice d’un apport
complémentaire de 120N minéral. 1l est a noter que les conditions climatiques au printemps
n’étaient pas propices a la minéralisation de 1’azote organique lors saison cultural 2023-2024.

Mots clés: BIé d’hiver, Fertilisation, Azote, Compost, Digestat, Fientes de poules,
Rendement



Abstract

Winter wheat (Triticum aestivum L.) is the second widely grown cereal after maize in the world.
Nitrogen influences the growth and development of this cereal. It is recommended that a total
of 180N be applied in divided doses. However, nitrogen causes environmental pollution,
particularly through its leaching into groundwater and its production, which generate
greenhouse gases.

Managing nitrogen fertilisation is therefore a major challenge in order to ensure optimum
development of soft wheat while limiting environmental pollution. In this context, a study was
carried out in Belgium on a loamy soil, with the aim of replacing mineral fertilisers with
nitrogenous organic matter. To achieve this, three organic fertilisers - compost, digestate and
hen droppings - were tested at three different doses : 60, 120 and 180 nitrogen units (N). The
organic doses of 60 and 120N were supplemented by respective mineral doses of 120 and 60N
so that all the treatment methods received a total dose of 180N. The 60N dose of organic
fertiliser was applied at the tillering stage, and the 120N and 180N doses were split between the
tillering and recovery stages. With the exception of the 180N fertiliser, the 60N and 120N doses
were supplemented with ammonium nitrate at the recovery stage and/or at the last leaf stage.
To achieve this objective, phenological monitoring of the plant was carried out by measuring
biomass productivity and plant spike density, and by measuring nitrogen residues during the
cropping period.

In conclusion, the methods with the best yields were, in descending order: the white book
fertiliser (180N of mineral), the three organic doses of compost and the 60N digestate. Compost,
enriched with chicory vinasse, is therefore the organic fertiliser with the best yield thanks to its
high ammoniacal nitrogen content. The organic dose of 60N for the three fertilisers is the one
with the best yield, as it benefits from an additional mineral input of 120N. It should be noted
that spring weather conditions were not conducive to the mineralisation of organic nitrogen
during the 2023-2024 cropping season.

Keywords : Winter wheat, Fertilization, Nitrogen, Compost, Digestate, Hen droppings, Yield
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CPL-Végeémar : Centre provincial de liege pour la promotion des végétaux et du maraichage
C/N : Carbone total/ azote total
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N : Unité d’azote
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N2O : Protoxyde d’azote

PMG : poids de milles grains

PRO : Produits résiduaire organiques

SCAM : Société coopérative agricole de la meuse
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1. Introduction

A I’échelle mondiale, le blé d’hiver (Triticum aestivum L.) est la deuxiéme céréale la plus
produite avec 784,91 millions de tonnes, aprés le mais (Statista, 2024).

En Belgique, le froment d’hiver est la principale culture implantée ainsi que la céréale la plus
cultivée (63%). La surface consacrée était de 199 405 ha en 2023 (Statbel, 2024). Le débouché
principal de cette céréale est 1’alimentation animale. Elle peut également étre valorisée dans
I’alimentation humaine ou dans la production de bioéthanol (Delcour et al., 2014).

L’azote influence la croissance et le développement de la plante (Li & Gao, 2024). Appliqué
sur les céréales, il permet d’augmenter le nombre de talles, le nombre d’épis et le nombre de
grains par épis, par conséquent d’accroitre le rendement (Ali et al., 2011).

Le besoin en azote pour cette culture est estimé entre 2,8 et 3,2 kg par quintal produit (Arvalis,
2023d). Pour assurer ce besoin, il est recommandé d’appliquer par fractionnement en deux ou
trois apports, une totalité de 180 unités d’azote par hectare (Livre Blanc Céréales, 2024a).

En revanche, seulement 40-50% de I’azote appliqué, est utilisé par la plante. Le solde peut étre
lixivie (NO3’) dans les eaux souterraines impactant la qualité de I’eau ainsi que les ecosystemes
aquatiques. La qualité de I’air peut également étre diminuée a cause des pertes de gaz
ammoniacales (NO2) ou par volatilisation (NH3). Ces gaz étant des gaz a effets de serre,
participent donc au réchauffement climatique (Cassman & Dobermann, 2022).

L’azote est I’engrais le plus utilisé a travers le monde, la production mondiale pour le secteur
agricole était de 118 millions de tonnes en 2022. En Europe, ce chiffre atteint 22,5 millions de
tonnes en 2022 (FAOSTAT, 2024). Cette production engendre également des pollutions
environnementales par ses émissions de gaz dans I’atmosphére. En effet, les engrais azotés sont
produits par le procédé Haber-Bosch qui convertit I’hydrogéne et 1’azote en ammoniac (NHz).
Ce procédé eémet 1% des eémissions mondiales de dioxyde de carbone (CO.) (Krietsch Boerner,
2019).

En outre, le prix de I’azote minéral dépend du marché mondial. Ainsi, des conflits géopolitiques
comme celui entre I’Ukraine et la Russie, ou une crise sanitaire comme celle de la pandémie du
Covid-19, ont engendré une augmentation considérable du prix d’achat (Alexander et al., 2023).

Par conséquent, I’objectif de ce mémoire porte sur 1’étude de la substitution des engrais

minéraux par des engrais organiques dans le but de diminuer I’impact environnemental liés &
leurs productions et leurs applications tout en maintenant un rendement équivalent.
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2. Etat de Part

Divers facteurs influencent I’optimisation du rendement du froment d’hiver. En effet, ce dernier
résulte de I’équation P = G x E x M, ou P représente la productivité, G le potentiel génétique
de la plante, E I’environnement et M les pratiques culturales. Ces facteurs ainsi que leurs
interactions influencent de maniere positive ou négative le rendement (Slafer et al., 2022). Cet
¢tat de 1’art sera structuré autour de ce cadre, et se concentrera en particulier sur deux des
composantes, a savoir “G”, a travers I’étude de 1’écophysiologie du froment d’hiver, et “M” a
travers la gestion des matiéres nutritives azotées, d’origine minérale et/ou organique.

2.1. Ecophysiologie du froment d’hiver

2.1.1. Ecophysiologie
a) Origine et biologie

Le blé tendre (Triticum aestivum L.) ou froment d’hiver (communément appelé en Belgique)
est apparu au Neolithique dans le Croissant fertile (anciennement le Moyen Orient) (Weiss et
al., 2012). Le blé tendre est une espéce hexaploide résultant d’une hybridation entre un blé
tétraploide cultivé et d’un blé diploide d’une espéce sauvage (Gouvernement du Canada, 2012).
Le blé d’hiver est donc constitué¢ de 3 sous-génomes diploides ancestraux (Taulemesse, 2015).

Le froment est une graminee annuelle hivernale a croissance définie. Cette espéce herbacée
monocotylédone appartient a la famille des Poaceae qui regroupe pres de 12 000 espéces
(Taulemesse, 2015). Cette culture est principalement adaptée a un climat tempéré ou le regime
des pluies est régulier (Abis, 2015). La culture est implantée a 1’automne et récoltée a 1’été
suivant (Soltner, 2005).

b) L ’appareil végétatif

L’appareil végétatif est composé d’un systeme racinaire de type fasciculaire et d’un systéme
aérien. Ce dernier est constitué de tiges creuses et de feuilles engainantes appelées talles qui
comportent également un épi, illustré par le point B de la figure 1 (Soltner, 2005). Le maitre
brin désigne la premiére talle émise, celle-ci étant issue du bourgeon apical. Les talles
secondaires sont des ramifications du maitre brin et proviennent des bourgeons axillaires
localisés a la base de la plante au niveau du plateau de tallage, comme le démontre le point A
de la figure 1 (Taulemesse, 2015). Les talles comportent cing a sept nceuds, des entre-nceuds et
trois ou quatre feuilles véritables (Gouvernement du Canada, 2012). Les nceuds servent de point
d’attaches aux feuilles. Celles-ci comportent une partie supérieure et inférieure désignant
respectivement le limbe et la gaine (Bourak, 2018).

Le systéme radiculaire est constitué¢ d’un systéme séminal secondé par un systéme racinaire
adventif, permettant la nutrition de la plante lors de sa phase active (Bourak, 2018).
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Figure 1 : Blé tendre (Triticum aestivum L.) au stade tallage (A) et au stade maturité (B) (Taulemesse,
2015).

c) Appareil reproducteur

Le blé est une plante autogame, cela signifie que la plante se reproduit par autofécondation
(Soltner, 2005). Le froment d’hiver a besoin de conditions hivernales telles qu’une période de
froid et de jours courts afin d’initier son appareil reproducteur, ce processus est appelé la
vernalisation. Ce phénoméne permet a la plante de passer du stade végetatif au stade
reproducteur qui se produit au printemps (Taulemesse, 2015).

La derniere feuille, étant la plus haute de la tige, porte I’inflorescence en épi composé. Ce
dernier est composé de sous-entité, appeles épillets. Ceux-ci sont portés par le rachis et sont
disposes sur deux rangées opposees en position alterne. Chaque épillet est un axe reproducteur
condenseé et contient généralement entre trois a cing fleurs hermaphrodites, enveloppées par
deux bractées stériles nommées glumes. Chaque fleur posséde a sa base deux glumelles et trois
étamines se terminant par une grande anthére. Le pistil comprend un ovaire unique, ayant un
unique ovule et deux styles, chacun se finissant par un stigmate plumeux et ramifié
(Gouvernement du Canada, 2012; Taulemesse, 2015).

d) Lagraine

La graine est un caryopse correspondant a un fruit sec indéhiscent dont les parois sont soudées
a celles de la graine. Le caryopse du froment est dit nu par le fait que les glumelles n’adhérent
pas au caryopse (Soltner, 2005).

Le grain est composeé de trois parties : le germe (1,4%), les enveloppes (14-15%) comprenant
le péricarpe, le tégument et 1’assise protéique, et enfin I’albumen ou amande qui représente 83-
85% du poids du grain. Ce dernier est composé majoritairement d’amidon (70%) et de gluten
(7%) (Bourak, 2018; Soltner, 2005).
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2.1.2. Nutrition de la plante

a) Prélevement d’azote

L’azote permet d’améliorer le processus de la photosynthése, contribue a la structure des tissus
ainsi qu’a la formation de molécules organiques.

Cet élément, présent dans le sol, est principalement absorbé par la plante sous deux formes : le
nitrate (NOs") et ’'ammonium (NH4"). Toutefois, la plante assimile préférentiellement 1’azote
sous forme de nitrate. Cette assimilation requiert de 1’énergie, fournie par la photosynthése en
présence de lumiére ou par la respiration dans I’obscurité (Gate, 1995; Taulemesse, 2015).

Le nitrate, une fois prélevé, est réduit par I’enzyme nitrate réductase en ammonium.

En revanche, lorsque I’ammonium est prélevé, il n’est pas soumis a une réduction. Ensuite,
I’azote sous forme d’ammonium présent dans la plante, est incorporé dans des molécules
carbonées afin de former des acides aminés qui constituent les éléments de base des protéines
(Maathuis, 2009; Taulemesse, 2015).

b) Besoins en azote

Les besoins en azote du froment d'hiver varient selon sa phase de croissance. A certains stades,
des apports ¢élevés sont primordiaux afin d’éviter des pertes de rendement, tandis que d’autres
stades de croissance nécessitent des besoins moindres en azote (Li & Gao, 2024).

Il est crucial d'adapter les apports d'engrais azotés aux besoins spécifiques de la plante, de les
fournir a des moments précis pour optimiser le rendement et éviter le gaspillage (Li & Gao,
2024). Des doses insuffisantes peuvent entrainer des carences qui se manifestent par des plantes
chétives et un jaunissement des feuilles (chlorose), résultant de larrét de la
photosynthese (Gate, 1995).

A linverse, un apport excessif d'azote peut provoquer une consommation de luxe, ol la
croissance de la plante atteint son maximum et I'excés d'azote ne contribue plus a celle-ci mais
augmente la teneur en protéines du produit final. Cela peut étre recherché pour accroitre la
concentration en protéines dans le produit final (Lenoir et al., 2023).

De plus, une trop forte concentration d'azote nuit a la croissance de la plante. Effectivement,
chez les céréales, cela se traduit par le phénomene de verse ou le rapport C/N des premiers
entre-nceuds de la tige est réduit (Arvalis, 2024a). De plus, le calibrage sera diminué, entrainant
un exces d'épis par métre carré et une sensibilité accrue a la sécheresse dans les zones a faible
disponibilité en eau (Gate, 1995).

Enfin, l'azote peut étre perdu par lixiviation, contribuant a la pollution de I'environnement en
contaminant les eaux souterraines ou 1’azote peut étre perdu par volatilisation contribuant au
gaz a effet de serre. (Li & Gao, 2024).

C) Apports d’azote en fonctions des stades clés

Le prélevement d’azote par la plante varie en fonction de sa croissance et coincide avec le
développement de sa biomasse jusqu’au stade de floraison, comme illustré par la figure 2.
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Figure 2: Graphique de la phénologie du blé d’hiver présentant les principaux stades de
deéveloppement et illustrant l’évolution de |’épi sur [’élaboration du rendement (Slafer et al., 2023).

Lors de la phase semis-levée, la plantule se développe via les réserves d’azote se trouvant dans
la graine. Par la suite, une faible quantité d’azote sera prélevée, 15-25 % de celle accumulée a
floraison (Gate, 1995).

Lors du stade de tallage, une carence en azote provoque une diminution de 1’émission des
feuilles et peut méme bloquer leur croissance en cas de carence prolongée. Cela peut également
entrainer un saut de talles ou un arrét anticipé du tallage si la pénurie persiste. Ce sont les talles
les plus jeunes qui sont les plus impactées, étant particuliérement sensibles en déficit d’azote.
C’est pourquoi les talles de moins de trois feuilles ont le taux de régression le plus élevé. Ainsi,
I’azote influence directement le tallage secondaire, bien que celui-ci contribue peu au
rendement final (Gate, 1995).

Lors de la premiere partie du tallage, la minéralisation automnale des résidus organiques
satisfait les besoins de la plante en azote (Livre Blanc Céréales, 2017b).

Ensuite, un apport en sortie d’hiver peut étre effectué et doit étre limité si les reliquats
disponibles sont importants (Arvalis, 2023b). L’excés doit étre évité afin de limiter les pertes
par lixiviation, la consommation de luxe ou la formation de jeunes talles ayant un impact réduit
sur le rendement (Gate, 1995).

Le stade de redressement est le stade crucial pour satisfaire les besoins de la plante afin
d’assurer la mise en place de I’appareil photosynthétique et le développement de 1’épi (Livre
Blanc Céréales, 2017b).

Une carence en azote au stade de montaison induit une diminution du nombre épillets fertiles
et de la croissance de I’épis engendrant respectivement une réduction du nombre grains/m?et
du nombre de grain/épis. Il est également fort probable que la biomasse des organes sources
telles que I’avant derniére feuille et la derniére feuille soient réduits.
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Lors de ce stade, la plante bénéficie de la minéralisation printaniére mais cela ne satisfait pas
ses besoins. Un deuxiéme apport est donc indispensable mais doit étre adapté en fonction des
reliquats et de la minéralisation. Si celui-ci est conséquent (au-dela de 100 U.N), il est important
de le fractionner de sorte que 2/3 de la dose soit appliqué au stade épis 1cm. Le dernier tiers
sera appliqué entre le stade deux nceuds et le stade derniére feuille (Arvalis, 2023b; Gate, 1995;
Livre Blanc Céréales, 2017b).

Enfin, au stade derniére feuille, un dernier apport conséquent est effectué afin d’influencer
I’élaboration du nombre de grains/m? en assurant une fertilité maximale des épis, un bon
remplissage et une qualité maximale des grains. La dose a fournir dépend des deux autres
apports déja appliqués ainsi que du potentiel de rendement (Livre Blanc Céréales, 2017b).

Une fois le stade derniere feuille passé, I'apport d’azote influence peu la croissance de la plante
mais enrichit plutdt la teneur en protéines des parties végétatives puis celle du grain.

En effet, selon Gate (1995) l’azote présent dans le grain au stade maturité provient
majoritairement de I’azote absorbé par les parties végétatives jusqu’au stade de floraison, et
cette quantite serait de 70%. Cette remobilisation est majoritairement fournie par la derniere et
avant derniere feuille ainsi que leur limbe (Taulemesse, 2015).

De plus, un déficit en azote aux alentours de la floraison, impacte la fécondation par une
augmentation du nombre de fleurs avortées engendrant par conséquent une reduction du nombre
de grains/épis (Gate, 1995).

2.1.3. Plasticité de la plante et réponse a la nutrition azotée

Dans la littérature, différentes composantes permettent d’exprimer le rendement. Parmi elles,
quatre sont généralement retenues. Il s’agit de :
e Le nombre de plantes/m? se rapportant a la densité de plantes. Elle est liée a la densité
de semis, aux taux de germination et de levée des plantes ainsi qu’a la survie des plantes.
e Le nombre d’épis/m? correspondant a la faculté de tallage, c’est-a-dire a la période de
tallage et a la montaison des talles.
e Le nombre de grain/épis se rapportant a la fertilité de 1’épi. Elle dépend du nombre
épillets par épi, nombre de fleurs par épillet et du pourcentage de fertilité.
e Le poids du grain. Cette composante est souvent exprimée dans la littérature par le poids
de mille grains (PMG)
(Lenoir et al., 2023; Sadras & Slafer, 2012; Slafer et al., 2022)

D’autre part, le rendement est souvent exprimé par les équations suivantes (Lenoir et al., 2023;
Slafer et al., 2022) :

Rendement = nombre de grains/m? x PMG (1)
Rendement = nombre d’épis/m? x fertilité des épis x PMG (2

En effet, la premiere équation résulte du produit de deux composantes principales : le nombre
de grains/m? et le poids de milles grains (PMG). Néanmoins, le nombre de grains/m? influence
principalement le rendement et est étroitement lié a ce dernier. Il est un trait possédant une
grande plasticité donc capable de s’adapter a des changements. A contrario, le PMG est un trait

20



héréditaire et par conséquent moins plastique (Lenoir et al., 2023; Slafer et al., 2014;
Taulemesse, 2015).

Comme illustré par la deuxiéme équation, la composante du nombre de grains/m? peut étre
décomposée en deux autres composantes : le nombre d’épis/m? (= densité d’épis) et la fertilité
des épis (= nombre de grains/épis).

Une augmentation du nombre d’épis/m? est favorisée par un tallage abondant. Ainsi la
combinaison des apports au tallage et au redressement influence positivement cette composante.
Tandis qu’une meilleure survie des fleurons distaux, influencée par 1’azote résiduel du sol,
permet d’augmenter le nombre de grains/épis. Effectivement, I’initiation de la fertilité des épis
se déroule plus tard que la densité des épis. L’azote résiduel serait disponible en plus grande
quantité lors de cette phase (Lenoir et al., 2023; Sadras & Slafer, 2012; Slafer et al., 2022;
Taulemesse, 2015).

La plasticité phénotypique se définit comme « la quantité par laquelle les expressions des
caractéristiques individuelles d'un génotype sont modifiées par des environnements différents
», selon Bradshaw (1965, cité dans Lenoir et al., 2023). En d’autres termes, elle désigne la
capacité d’un organisme, d’un trait a s’adapter au changement de son environnement.

Chague composante de rendement possede une certaine plasticité phénotypique élevee ou faible
face aux sources de variations mais suffisante afin de pouvoir s’adapter a des changements
mineurs de rendement. Il existe une certaine hiérarchie de plasticité entre les composantes
(Sadras & Slafer, 2012). Celle-ci se présente par ordre décroissant de plasticité : le nombre de
tiges, nombre de grains/épis, nombre épis/m? et enfin le PMG (Lenoir et al., 2023; Slafer et al.,
2022).

Le nombre d’épis/m? posséde une meilleure plasticité que le nombre de grains/épis par le fait
que la survie des talles reproductrices requiert moins d’énergie que la survie des jeunes fleurons
(Slafer et al., 2022).

En revanche, une relation négative existe entre le nombre d’épis/m? et le nombre de grains/épis.
La premiere composante est influencée par I’environnement et induit un nombre de grains/épis
plus faible. Cependant, cette derniere est influencée par la génétique et engendre une réduction
du nombre d’épis/m? (Lenoir et al., 2023; Slafer et al., 2022).

En somme, il est de méme pour le nombre de grains/m? et le PMG ou une relation négative
existe également. Des changements de rendement peuvent donc impacter ces composantes. Dés
lors, des différences génotypiques induisent une augmentation du nombre d’épis/m? mais cela
est associé par un PMG plus faible et donc des grains de plus petites tailles. En revanche, des
facteurs environnementaux engendrent une augmentation de la taille des grains et par
conséquent une augmentation du PMG mais conduit a une diminution du nombre de grains/m?
(Lenoir et al., 2023; Slafer et al., 2022; Taulemesse, 2015).

De plus, la densité de grains est influencée par la dynamique des apports et par la quantité totale
d’azote fournie. La densité de grains dépend également de la remobilisation de I’azote venant
des tissus végétatifs qui est influencée par la fertilisation azotée (Lenoir et al., 2023).
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Par conséquent, les engrais azotés vont accroitre la densité de grains mais induisent une
proportion de grains plus petit a I’échelle du couvert. A contrario, une faible fertilisation azotée
est associée a un PMG éleve (Beral et al., 2022).

Enfin, le nombre de grains/m? possédant la plasticité la plus élevée, permet de réguler de
maniére grossiere le rendement, capable de s’adapter et de répondre a des changements
considérables tels que I’azote et I’eau (Lenoir et al., 2023; Slafer et al., 2022).

2.2. Gestion des matieres nutritives azotées
2.2.1. Cycle de [’azote
Le cycle de I’azote est présenté ci-dessous par la figure 3. La plante préléve I’azote dans la
solution du sol sous forme de NH4" et de NOs", comme le montre le point 4 de la figure 3 mais

ayant une préférence pour cette dernicre forme d’azote. L’azote peut étre apporté sous
différentes formes (Maathuis, 2009).
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Figure 3 : Cycle de I’azote (Havlin et al., 2017).

Tout d’abord, les dépots d’azote atmosphériques, apportés sous formes humides ou secs,
constituent une premiere source d’azote pour la plante, comme illustré par le point 1 de la figure
3. En effet, les micro-organismes permettent la fixation d’azote atmosphériques en réduisant le
N2 en NH4*. L’ammonium peut étre alloué a la plante ou étre incorporé dans le sol. Ces bactéries
fixatrices sont aérobies ou anaérobies et sont soit libres dans le sol soit en symbiose avec des
lIégumineuses (Rhizobium). Les dépbts atmosphériques se présentent sous la forme humide,
c¢’est-a-dire dissous dans I’eau de pluie ou sous forme secs, attachés a des particules de matiére.
(Cameron et al., 2012; Havlin et al., 2017).
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Ensuite, une seconde source d’azote provient de 1’azote organique contenu dans la maticre
organique du sol, illustré par le biais des points 2 et 3 de la figure 3. Celle-ci est constituée
notamment de résidus d’animaux et végétaux, d’engrais organiques, etc. Deux réactions
permettent de transformer 1’azote organique en nitrates. La premiére réaction se nomme la
minéralisation, comme le montre le point 2 de la figure 3, et elle est subdivisée en deux
réactions : I’ammonisation suivie de 1’ammonification afin d’obtenir du NH4". Ensuite,
I’ammonium peut rejoindre la solution du sol ou subir une deuxiéme réaction appelée la
nitrification, comme illustrée par le point 3 de la figure 3. Celle-ci est réalisée par les bactéries
(Nitrosomonas sp. et Nitrobacter sp.) en oxydant ’ammonium en nitrite puis en nitrate qui
rejoindra la solution du sol (Coskun et al., 2017; Havlin et al., 2017).

La derniere source d’azote sont les fertilisants. Ils peuvent provenir d’engrais minéraux présents
sous la forme d’urée, de nitrate d’ammonium, de sulfate d’ammonium, d’ammoniac anhydre.
Ceux-ci rejoignent directement la solution du sol (Coskun et al., 2017; Havlin et al., 2017). 1l
existe également, les engrais organiques qui sont issus déchets verts comme le compost, le
digesta ou d’animaux tels que le fumier, le lisier, etc. A contrario des engrais premiérement
cités, les engrais organiques intégreront la matiére organique du sol (Havlin et al., 2017).

En revanche, plusieurs phénomenes peuvent causer des pertes d’azote dans I’environnement.
Premiérement, celles-ci peuvent se manifester par la dénitrification de 1’azote. Cela est le
processus inverse de la nitrification, c’est-a-dire que les nitrates sont transformeés en nitrites
puis en NO, N2O libérant ainsi des gaz a effet de serre dans 1’atmospheére. Ce phénoméne est
illustré par le point 9 de la figure 3. Cette réaction survient lorsque le sol est saturé en eau
entrainant une absence d’oxygene, des conditions propices aux organismes anaérobiques qui
obtiennent leur oxygeéne a partir de NO3™ et NO2, et émettant ainsi ces gaz a effet de serre
(Cameron et al., 2012; Havlin et al., 2017).

Ensuite, illustré par le biais du point 8 de la figure 3, un autre phénomene est la volatilisation
de ’ammonium (NH4") sous la forme ammoniacale (NHs) qui est composé volatil. Cette
réaction est influencée par le pH du sol. En effet, un pH basique signifie une présence abondante

d’ions OH’, plus il est basique, plus la volatilisation de I’ammonium en ammoniac sera
importante (Cameron et al., 2012; Havlin et al., 2017; Li & Gao, 2024).

Enfin, une derniére cause est la lixiviation des nitrates comme le montre le point 6 de la figure
3. Ce phénomeéne est influencé par la nitrification de 1’azote organique en nitrates. Ces ions
étant fortement mobiles et facilement emportés par les pluies, peuvent aboutir dans les eaux
souterraines ou les rivieres. Cela peut impacter la qualité de ’eau ainsi que les organismes
aquatiques a cause de 1’eutrophisation des algues (Cameron et al., 2012; Havlin et al., 2017; Li
& Gao, 2024).
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2.2.2. Minéralisation de la matiere organique

La matiére organique (MO) est riche en carbone et constitue également un réservoir important
d’autres éléments nutritifs tels que 1’azote, I’hydrogene, 1’oxygene, le phosphore ou encore le
soufre. Ces éléments sont essentiels dans la croissance des plantes. La MO est composée de
résidus d’animaux et de végétaux, de produits en décomposition et d’organismes vivants
(bactéries, champignons, vers de terre) (Genot et al., 2012; Mustin, 1987).

La MO joue un role important dans le fonctionnement des sols. En effet, elle améliore la
stabilité et structure de ce dernier, contribue a sa diversité et régule les activités biologiques des
sols. Elle permet une meilleure circulation de I’air et de 1’eau (Genot et al., 2012).

La matiére organique peut étre scindée en trois fractions. La premiere est appelée, la matiére
organique labile caractérisée par une décomposition rapide. La deuxieme est la matiere
organique récalcitrante qui se minéralise lentement. La troisiéme se nomme I’humus, la fraction
stable de la matiere organique dans le sol (N’Dayegamive, 2007).

La minéralisation de I’azote organique résulte de la décomposition de la mati€re organique par
les bacteries et champignons du sol. Le carbone est principalement utilise comme source
d’énergie par la microflore du sol. Une partie de 1’azote minéralisée est utilisée par les micro-
organismes afin de synthétiser leurs protéines. L’autre partie de 1’azote va étre libérée sous
forme ammoniacale dans le sol puis transformée en nitrates par les bactéries nitrifiantes (Amin,
2012; N’Dayegamive, 2007).

a) Facteurs influencant la décomposition de la matiere organique

Premiérement, les micro-organismes sont les principaux agents de décomposition de la
matiére organique. Le sol contient entre une a cing tonnes de biomasse microbienne et fongique
par hectare. Ils dégradent entre 80 et 95% de cette matiere. Le solde restant est dégradé par la
faune en mélangeant les résidus veégétaux avec les fragments du sol, augmentant la surface
exposée de litiére et facilitant donc 1’accés aux micro-organismes. La diversité et I’abondance
de la flore microbienne est influencée par la composition de la matiére organique, notamment
par le rapport C/N et la dégradabilité en composés végéetaux (Amin, 2012).

La premiére phase de décomposition est dominée par les bactéries ou les résidus frais
contiennent des composés facilement disponibles permettant une prolifération rapide des
bactéries. Les champignons composent majoritairement la deuxieme phase de décomposition,
ils dégradent la matiére la plus récalcitrante grace a leur capacité enzymatique plus forte. Un
résidu ayant un rapport C/N élevé stimule davantage les champignons. A contrario, un rapport
C/N faible, stimule davantage les bactéries (Tardy, 2014).

Deuxiement, le pH affecte 1’activité microbienne en jouant sur la disponibilité des nutriments

et la composition de la communauté microbienne. Ainsi un pH et une concentration élevée en
azote favorisent une population de bactéries. En revanche, un pH et une concentration faible en
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azote induisent une prolifération de champignons. Cette composante modifie donc la survie et
la compétitivité des espéces microbiennes.

En outre, la décomposition de la matiere organique modifie également le pH du sol par la
libération ou I’immobilisation d’anions et cations par les micro-organismes (Amin, 2012).

Ensuite, ’humidité et la température du sol influencent la vitesse de décomposition car ils
affectent I’activité microbienne. Cette derniére augmente avec la température atteignant un
optimum entre 20 et 45°C, qui est variable selon les espéces.

Les micro-organismes ont besoin d’eau pour réaliser la dégradation de la matiére organique.
Une humidité adéquate de 60% permet une prolifération des micro-organismes (Amin, 2012).
C’est pourquoi des sols argileux ou limoneux ayant une rétention en eau plus forte que les sols
sableux satisfont les besoins en humidité. Cependant, une humidité trop élevée peut entraver le
processus de décomposition par la création de conditions anaérobies (N’Dayegamive, 2007).

La texture du sol influence sa porosité. Un sol sableux est constitue de macropores permettant
une grande aération et un réchauffement plus important, ainsi qu’un taux de minéralisation
d’azote plus élevé. Néanmoins, en conditions de sécheresse, la minéralisation sera réduite.

A contrario, dans des sols de textures fines, type limoneux, composés de méso et micropores,
ces derniers empéchent une minéralisation trop rapide de I’azote. Ce type de sol possede un
stock d’azote organique plus élevé permettant ainsi une minéralisation constante d’azote au
cours de saison (N’Dayegamive, 2007).

La Structure du sol influence la circulation d’air et d’eau. En effet, un sol structuré contient
une proportion élevee de macropores dans sa couche arable et induit ainsi une meilleure
circulation de ceux-ci. De plus, ce type de sol permet aux micro-organismes de nicher sur des
agrégats et de realiser leur activité de minéralisation. Cependant, des sols compactés,
caractérises par une proportion élevée de micro-agrégats présentent une porosité réduite et par
conséquent un faible drainage. Ces conditions peuvent étre causés par un travail du sol intensif
qui n’est pas favorable a I’activité de la flore du sol (N’Dayegamive, 2007).

Enfin, le travail du sol permet d’aérer le sol et ainsi d’injecter de 1’oxygéne dans le sol. Cela
favorise la minéralisation. Plus le travail est effectué en profondeur, plus important sera le
processus (N’Dayegamive, 2007; Novalis Terra, 2020).

b) Pouvoir fertilisant des engrais organiques

Le pouvoir fertilisant des engrais organiques doit également étre considéré. Les produits
organiques résiduaires (PRO) possédent des vitesses de minéralisation différentes.

En effet, les fientes de poules se minéralisent trés rapidement. Selon Arvalis (2023b), 30 a 80%
de I’azote organique se minéralise au cours des premiers mois. Ce PRO doit donc étre appliqué
peu de temps avant les périodes d’absorption des cultures. Il en est de méme pour le digestat
qui posséde une forte teneur en azote minéral (Levavasseur et al., 2021).

25



En revanche, les PRO de types compost de déchets verts se minéralisent tres lentement.
Seulement 5 a 10 % de I’azote organique s’est minéralisé au cours de la premiére année. Ils
sont donc plutdt utilisés comme amendement afin d’entretenir le stock de carbone organique du
sol (Arvalis, 2023c; Levavasseur & Houot, 2021).

Tableau 1: Apport N disponible en fonction des différents PRO (Levavasseur et Houot,2021)

PRO clazgisc?ue N total N-NH4 orgaﬁique Minéralisation | N disponible
kg/h kg/h N 9 kg/h
(t/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) org (%) (kg/ha)
Compost de
2 167 157 -1
déchets verts 0 6 9 > 8
Flentes 5 203 25 178 30 78
(séchées)
Digestat brut
de CIVE 40 196 112 84 9 120

Comme le démontre ce tableau (tableau 1) ci-dessus établi par Levavasseur et Houot (2021), le
digestat est I’engrais possédant la valeur la plus élevée en azote minéral. Le compost est riche
en azote organique mais est depassé par les fientes de poules. Celles-ci se distinguent le taux
de minéralisation et I’azote total le plus élevé. En somme, le digestat présente 1’azote disponible
le plus élevé.
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3. Objectifs

L’objectif principal est d’étudier les impacts associés a la substitution de matiéres azotées
minérales par des apports de matiéres organiques sur les criteres agronomiques (biomasse,
rendement) et environnementaux (teneur en azote du sol).

En particulier, trois types de matiéres organiques a différentes doses sont prises en compte : le
compost, le digestat et les fientes de poules. Celles-ci sont apportées par fractionnement soit au
stade tallage, soit aux stades tallage et redressement et sont complémentées par un ou deux
apports d’ammonitrate selon la modalité. Ces apports sont effectués sur la culture de froment
d’hiver (Triticum aestivum L.).

Les criteres agronomiques étudiés concernent le rendement et ses composantes, ainsi que la
dynamique générale de croissance de la plante au cours de son cycle de développement.

Les critéres environnementaux sont évalués a travers un suivi dynamique de la teneur en azote
dans le sol, permettant de traduire un risque de pollution azotée.
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4. Méthodologie

L’étude a été mise en place lors de la saison culturale 2023-2024 avec le soutien technique du
Centre Pilote pour les Céréales et Oligo-Protéagineux (CePiCOP) et par la supervision du
professeur Benjamin Dumont.

L’expérimentation a pris place sur la plateforme d’essais des céréales d’hiver et plus
précisément dans 1’essai fumure FH24-11 du CePiCOP d’octobre 2023 a aolt 2024. Celle-ci se
trouve a Lonzée (Gembloux) (50°55'45.80"N 4°74'05.24"E) sur une parcelle appartenant a
I’agriculteur Mr Philippe Van Eyck. L’exploitation située au sein de I’Abbaye d’Argenton,
exerce la polyculture et I’élevage. Le semis s’est déroulé le 18 octobre 2023 aprés un précédant
de pommes de terre.

Le sol de la plateforme d’essai est décrit comme limoneux a drainage naturel assez pauvre a
tres pauvre (WalOnMap, 2024). L’essai FH24-11 est quant a lui caractérisé par des sols de type
Aha, Aha0, Alp et Ada0. Ces sols sont illustrés par le biais des figures 4 et 5.

Figure 4 : Image sate‘liite ‘de I'essai FH24-11 (WalOnMap, 2024)
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Figure 5 : Carte Numérique des sols de Wallonie de [’essai FH24-11 (WalOnMap, 2024).

Tableau 2 : Légende de la carte numérique des sols de Wallonie (WalOnMap 2024).

Type de sols Définition

Aha Sols limoneux a drainage assez pauvre (fortement gleyifiés) a horizon B
textural

AhaO Sols limoneux a drainage assez pauvre (fortement gleyifiés) a horizon B

textural et a horizon A épais (sup. 40cm)

Sols limoneux a drainage pauvre (trés fortement gleyifiés) avec une

Al
P absence de développement de profil

Ada0 Sols limoneux a drainage imparfait (modérément gleyifiés) a horizon B
textural et a horizon A épais (sup. 40cm)

L’essai FH24-11 est composé de 144 parcelles, mesurant chacune 2m sur 7m, la superficie de
I’essai est donc de 20,16 ares. La variété de froment d’hiver implantée est le Chevignon. Une
bordure composée d’une variété plus précoce entoure I’essai afin d’atténuer d’éventuels biais.
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4.1. Conditions climatiques

La Belgique s’identifie par un climat tempéré océanique, principalement influencé par la
proximité de la mer du Nord. Effectivement, cette derniére permet d’atténuer les extrémes
climatiques. Le climat se caractérise par des hivers doux et pluvieux tandis que les périodes
estivales sont relativement fraiches et humides (IRM, 2024d).

La moyenne des températures annuelles est de 11°C alors que la moyenne des précipitations
annuelles se situent autour de 837,1 mm (IRM, 2024d).

L’automne 2023 fut marqué par une température moyenne plus élevé et par une augmentation
des précipitations par rapport & une année normale, notamment lors de la seconde moitié de la
saison (IRM, 2024a). Dans la région limoneuse, I’écart de température se situait a + 2,4°C et
les précipitations a + 20,1 mm, par rapport aux normales saisonnieres (Livre Blanc Céréales,
2024a).

L’hiver 2024 fut plus doux que la normale avec une augmentation de + 1,3°C dans la région
limoneuse. Les épisodes plus froids ayant eu lieu en décembre n’ont pas permis de
contrebalancer les températures plus douces de la fin d’hiver (IRM, 2024d; Livre Blanc
Céréales, 2024a).

I1 est intéressant de souligner que la fin de I’année 2023, c'est-a-dire la période allant du 12
octobre au 31 decembre, a été particulierement pluvieuse. Pendant ces 81 jours, seulement 14
jours furent secs, tandis que 67 jours furent marqués par des précipitations. Au total, 233,8 mm
de pluie ont été enregistrés durant cette periode, représentant un excédent de 68,4 mm par
rapport a une année moyenne. Ces donnees proviennent de la station météorologique situé a
Sombreffe (Livre Blanc Céreéales, 2024a).

Le printemps 2024, est décrit comme étant particulierement humide, chaud et sombre. En effet,
selon I’IRM dont la station météorologique est située a Uccle, il est tombé 285,2 mm de pluie
en 63 jours lors de cette période, soit un excédent de + 119,6 mm par rapport a la normale de
saison. Ces chiffres constituent les plus élevés enregistrés depuis 1991. La température
moyenne s’¢élevait a 11,6°C soit une augmentation de + 1,1°C, placant cette saison parmi les
cing plus chaudes depuis 1991. En outre, cette période est également marquée par un
rayonnement solaire global exceptionnellement faible, le plus bas enregistré depuis 1991. Le
mois de mai illustre le mieux ces records avec le plus grand nombre de jours de précipitations
(23) et le rayonnement global le plus faible depuis 1991 (IRM, 2024c).

L’été 2024, est caractérisé comme beaucoup plus humide que la normale avec notamment une
durée de 40 jours de pluie et un exces de pres de 90 mm. Un pic de 47 litres/m? est d’ailleurs
atteint le 18 juin comme le démontre la figure 6. Les précipitations combinées au printemps et
a I’été 2024 établissent un nouveau record de 609 mm.

L’été 2024 fut plus chaud que la normale malgré un mois de juin qui était plus frais.

Les mois de juin et juillet furent plus sombres que la moyenne et le mois d’aott plus ensoleillé
permettant d’avoir un été 1égérement plus ensoleillé que la moyenne. (IRM, 2024b).
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En résumé, la saison culturale 2023-2024 du froment est marquée par une pluviométrie
abondante, établissant un nouveau record absolu de 1203,4 mm sur la période d’automne 2023
al’été 2024.

La figure 6 illustre les conditions climatiques notamment la pluviométrie et la température
moyenne, établie a Sombreffe lors de la saison culturale (Agromet, 2024). Ces valeurs
coincident avec les valeurs collectées par I'IRM.
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Figure 6 : Graphique des températures et de la pluviométrie de la saison culturale 2023-2024
(Sombreffe).
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4.2. Itinéraire technique

Le tableau présenté ci-dessous (tableau 3) décrit les différentes opérations culturales effectuées
sur I’essai FH24-11 dans un schéma de conduite conventionnelle.

Tableau 3 : Itinéraire technique de l’essai FH24-11.

. Stade de
Interventions Date .
développement

Précédent cultural = pommes de terre
Préparation du sol | Sous-solage 18-10-23 /
+ herse rotative
Semis Densité = 250 grains/m? 18-10-23 /
fféf'fi::cttii‘;”n) Voir protocole (4.4.2) 19-03-24 P('gg‘ct:"zasg)e
Désherbage iiggihleirégf?7t)gé?s;) 21-03-24 P('gg‘ct:"zasg)e
+ Végétop (1 1/ha)
(errrf" :*Srzgtc:gn) Voir protocole (4.4.2) 11-04-24 Re(‘jggzs:;)‘;”t
CRngIL‘S':EeC‘;r %€ Cycocel 75 (1 I/ha) 12-04-24 Re(dégzs:;)‘;”t
. Simvéris (0,6 I/ha)
A I (R i
(Ffrrf"f;tc'ﬁﬂn) Voir protocole (4.4.2) 13-05-24 Der(gigézfg‘;‘;i”e
::;r’]"gi:?;ication) Velogy Era (1 I/ha) 27-05-24 '\:'Ei;'sg;ag‘;"
Récolte 25-07-24 (';”;‘é:rgg)
4.3. Caractéristique de la variété implantée

La variété implantée dans 1’essai FH24-11 est le Chevignon. Celle-ci est décrite comme variété
fourragére et est caractérisée par une faible capacité de tallage, une précocité a 1’épiaison ainsi
qu’a maturité. Le Chevignon est qualifi¢ comme froment d’hiver panifiable belge supérieur
(Q2), il peut donc étre utilisé dans les meuneries (Livre Blanc Céreéales, 2023).

Cette variété se caractérise par une tolérance au froid, une résistance aux maladies du feuillage
mais présente une sensibilité a la verse et a la cécidomyie orange (Arvalis, 2023a; Livre Blanc
Céréales, 2024b).
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La variété Chevignon est caractérisée par un rendement élevé mais elle est classée dans le
groupe « surveillance renforcée » pour les semis a I’automne car elle présente 1’une ou 1’autre
faiblesse (Livre Blanc Céréales, 2023). Les tableaux 4 et 5 illustrent de maniére plus précise les
différentes caractéristiques évoquées ci-dessus de la variété Chevignon.

Tableau 4 : Caractéristiques agronomiques de la variété Chevignon (Arvalis, 2023; Livre Blanc
Céréales, 2024b).

Caractéristiques agronomiques

Chevignon

Capacité de tallage

Moyenne

Précocité a montaison

Assez tardif

Précocité a |'épiaison

Demi-précoce

Précocité a maturité

Trés précoce

Tolérance au froid Peu sensible
Verse Sensible
Hauteur Moyenne
Rendement en paille Moyen
Rendement en grains Elevé
PMG Faible
Teneur en protéines Moyenne
Poids spécifique Elevé

Tableau 5 : Comportement de la variété Chevignon face aux maladies et au ravageur (Livre Blanc

Céréales, 2024b).

Maladies et ravageur Chevignon
Rouille jaune 8,6
Rouille brune 6,9
Oidium 7,4
Septoriose 6,3
Fusariose des feuilles 6,3
Fusariose des épis

(globale) 6,3
Cécidomyie orange Sensible

La cotation des maladies est exprimée selon une échelle variant de 1 a 9. Une note de 9

correspond a la tolérance la plus élevée.

33



4.4.

Protocole et dispositif expérimental

4.4.1. Dispositif de l’essai

L’essai FH24-11, illustré par la figure 7, est composé d’une part de 44 parcelles destinées aux
préléevements dans le cadre de mon mémoire (représentées par les cases en jaune) et d’autre part
de 100 parcelles de rendements comprenant les modalités testées dans le cadre de ma recherche
ainsi que d’autres modalités testées par le CePiCOP. L’essai est composé de neuf rangées
numérotées de 3400 a 4200 et d’une longueur de 16 parcelles. Par le biais de la figure 8, le
numéro des objets, correspondant aux modalités de traitement est écrit en noir. Le numéro des
parcelles, associées aux objets, est écrit en bleu et positionné en haut de la case.
L’essai comprend 36 objets, a savoir 11 objets de préleévements et 25 objets de rendements. 11
est disposé en blocs aléatoires complets et il comprend quatre répétitions formant ainsi 144
parcelles au total. Par conséquent, I’unité expérimentale est une parcelle.

33 | 34

35 36

37 38 39 40

41 42

43 44

45

46 47

48

4200

4233 4234
33 34

4235 4236
35 36

4237 4238 4239 4240
30 22 28 6

4241 4242
21 9

4243 4244
16 18

4245
20

4246 4247
6 9

4248
2

4100

4133 4134
29 30

4135 4136
31 32

4137 4138 4139 4140
7 34 8 13

4141 4142
1 28

4143 4144
10 25

4145
4

4146 4147
15 26

4148
21

4000

4033 4034
25 26

4035 4036
27 28

4037 4038 4039 4040
29 1 25 18

4041 4042
34 4

4043 4044
19 6

4045
12

4046 4047
28 5

4048
33

3900

3933 3934
21 22

3935 3936
23 24

3937 3938 3939 3940
36 20 5 31

3941 3942
22 17

3943 3944
27 30

3945
32

3946 3947
11 17

3948
24

3800

3833 3834
17 18

3835 3836
19 20

3837 3838 3839 3840
19 9 15 26

3841 3842
3 11

3843 3844
7 23

3845
16

3846 3847
3 25

3848
10

3700

3733 3734
13 14

3735 3736
15 16

3737 3738 3739 3740
4 27 35 2

3741 3742
13 26

3743 3744
14 20

3745
7

3746 3747
22 8

3748
19

3600

3633 3634
9 10

3635 3636
11 12

3637 3638 3639 3640
17 11 24 14

3641 3642
36 5

3643 3644
32 29

3645
34

3646 3647
14 1

3648
35

3500

3533 3534
5 6

3535 3536
7 8

3537 3538 3539 3540
3 32 10 21

3541 3542
24 33

3543 3544
8 12

3545
31

3546 3547
29 36

3548
30

3400

3433 3434
1 2

3435 3436
3 4

3437 3438 3439 3440
23 16 12 33

3441 3442
15 2

3443 3444
31 35

3445

3446 3447

3448

13 23 18 27

Figure 7 : Dispositif de l’essai FH24-11 (CePiCOP, 2024).

4147
26

Numéro de parcelle

Numéro d'objet

Jaune = parcelle de prélévement

Figure 8 : Exemple de numérotation d'une parcelle (CePiCOP).
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4.4.2. Protocole
L’expérimentation comprend 11 modalités de traitements, celles-ci sont décrites par le tableau
6. Ces modalités sont numérotées de 26 a 36 dans les parcelles de prélevements et possedent

d’autres numéros dans les parcelles de rendement.

Tableau 6 : Protocole de [’expérimentation.

Traitements Applications
oot ot Modsité Talage Resressement 77 Oose e

1 26 1 Témoin sans azote - - - 0

2 27 2 Fumure livre blanc! 60 60 60 180
3 28 3 Compost 339 60 60 60 180
4 29 4 Compost 339 60 60 60 180
5 30 / Compost 339 120 60 - 180
6 31 14 Digestat 60 60 60 180
7 32 15 Digestat 60 60 60 180
8 33 16 Digestat 120 60 - 180
9 34 17 Fientes de poules 60 60 60 180
10 35 18 Fientes de poules 60 60 60 180
11 36 5 " Fientes de poules 120 60 - 180

Apport sous forme d'ammonitrate N 27%

Chaque modalité de traitement, hormis le t€émoin, a regu 180 unités d’azotes (N) au cours de la
période culturale. Les parcelles ayant recus une dose organique de 60N ou 120N ont donc été
complétés par une dose respective de 120N et 60N d’ammonitrate (27%) afin d’obtenir une
dose totale de 180N. L’azote a été appliqué en trois fractions aux stades : de tallage (BBCH25),
de redressement (BBCH30) et dernic¢re feuille (BBCH39) afin d’acquérir une méthodologie
similaire au livre blanc. Seule 1’application d’engrais organique a 180N a été réalisée en deux
apports, aux stades de tallage et de redressement.

Les résultats, démontrés dans le point 6, présentent le témoin expérimental, la fumure du livre
blanc et les trois engrais organiques. Ces derniers sont exprimés en fonction de la dose
organique appliquée, a savoir 60N, 120N et 180N. Néanmoins, chaque modalité de traitement
a bien recu au total un apport de 180 unités d’azote.

Ainsi, les différentes modalités de traitement décrites dans la partie résultats, seront exprimés
selon témoin, le livre blanc, ainsi que les engrais (compost, digestat, fientes) associés a leur
dose organique (60N, 120N et 180N).

En revanche, suite a une erreur dans le protocole, une modalité de rendement utilisée dans le
cadre de mon mémoire, a savoir I’objet compost 180N fut absente dans 1’essai FH24-11. Dés

lors, le rendement, le poids de mille grains et la teneur en protéines ne furent pas mesurés pour
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cette modalité. Cependant, une valeur de rendement a bien pu étre estimée au travers d’une
régression linéaire mettant en relation le rendement et la biomasse des épis au stade maturité
pour les 10 autres modalités. Cette relation est illustrée par la figure 9. Cette équation a pu étre
calculée par un nombre de 40 points mais le coefficient (R?) étant faible, il pourrait y avoir un
biais quant a 1’estimation du rendement pour la modalité compost 180N.

Par conséquent, certaines composantes de rendement ne présenteront aucun résultat pour la
modalité 180N. C’est pourquoi, celle-ci fut retirée du jeu de données uniquement pour ces
composantes de rendement.
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Figure 9 : Courbe de régression du rendement selon la biomasse des épis.

4.5. Matiéres organiques

45.1. Le compost

Le compost utilisé dans le cadre de cette expérimentation provient de la société
AGRICOMPOST S.A localisée a Horion-Hozémont. Il est 100% issu de déchets verts a savoir
principalement de haies, de souches d’arbres et d’herbes. Ces déchets sont triés afin de retirer
les éventuelles matieres non organiques (plastique, métaux, ...) puis broyés.
Ensuite, les déchets verts sont enrichis par :
- Du sel de vinasse de chicorée contenant majoritairement de 1’azote principalement de
type ammoniacal, provenant de chez Bénéo,
- Des cendres de son de céréales contenant la potasse et phosphore venant de chez
BioWanze S.A via le processus de fabrication du bioéthanol
- Du sulfate de potasse issu du colza lors de la fabrication de Biodiesel.
Ces matieres sont mélangees aux déchets verts. Ensuite, elles sont disposées en andain et
homogénéisées une fois par semaine. Les andains sont ensuite rassemblés en tabulaire jusqu’a
I’étape du tamisage, apres celle-ci, le produit achéve sa phase de maturation. Le processus de
compostage dure entre deux a quatre mois (Agricompost, 2024).
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L’engrais a été appliqué a la volée, comme illustree par la photo 10, avec une quantité de 2,952
kg et 5,904 kg par parcelles pour les doses respectives de 60N et 120N.

P4 3
- 2 .
p — o Y
4 ” (<] P

-

Figure 10 : Application de compost (Photo M.Collart).

4.5.2. Le digestat

Le digestat utilisé provient de la société de Biogaz du Haut-Geer, située a Geer. Cet engrais est
un produit de la biométhanisation de déchets verts. Ces derniers proviennent: de mais
d’ensilage (en majorité), d’oignons (en majorité), d’herbes fraiches et ensilées, betteraves
sucriéres, fanes de pois, reste fruits et légumes, sirop de sucre et enfin de pulpes surpressees.
Un broyage peut étre réalisé notamment sur les betteraves. Ces déchets verts sont placés dans
un digesteur ou une digestion anaérobique est réalisée a une tempeérature constante de 37°C. Le
processus de biométhanisation génére du biogaz (CH4 et CO3) et du digestat.

Le digestat obtenu est sous forme liquide et a été appliqué a 1’aide d’un arrosoir muni d’une
pelle a son extrémité comme illustré par la figure 11. Une quantité de 19,421 | et 38,842 | pour
les doses respectives de 60N et 120N a été appliquée par parcelles.

2. .
Collart).

Figure 11 : Appllcation‘ de digestat (Photo M.
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4.5.3. Les fientes de poules

Les fientes de poules proviennent d’un élevage de poulets de chairs situé¢ dans la région de
Mettet. Deux échantillons ont été nécessaires a ’application des deux apports. Ces matieres
organiques ont été appliquées a la volée avec une quantité respective de 3,721 kg et 7,442 kg
pour les doses de 60N et 120 N.

Il est important de souligner qu’il existe une différence législative entre les fientes de volailles
et le fumier de volaille. En effet, le fumier de volaille signifie que « les déjections sont mélées »
a la litiere qui est souvent composée de paille. Tandis que « les fientes sont des déjections
pures » et ne sont donc pas mélangées a la litiere (Protect’eau, 2024).

Dans cette étude, c’est donc du fumier de volaille qui a été utilisé car les fientes étaient
mélangées avec de la paille. En revanche, dans le langage courant en agriculture aucune
distinction existe entre ces deux termes. C’est pourquoi, il a été décidé d’appeler cette maticre
fientes de poules.

Figure 12 : Application des fientes de poules (Photo M.Collart)

4.5.4. Composition des matieres organiques

Les matiéres organiques ont été analysées par le Bureau Environnement et Analyses de
Gembloux Agro-Bio Tech (B.E.A.Gx) avant leur application, afin de déterminer leur teneur en
nutriments. Le tableau 7 ci-dessous, renseigne la composition des trois engrais ainsi que
I’ammonitrate utilisé. Celui-ci provient d’ailleurs de la Société Cooperative Agricole de la
Meuse (SCAM). Il était sous forme de granulé et fut également appliqué manuellement a la
volée.
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Tableau 7 : Composition des engrais

Resultatsrs;JtJt;matlere Compost Digestat Fientes 1 Fientes 2 Ammzo7r;’trate
Matiere organique (%) 21,73 3,95 0
N tot (%) 2,94 0,384 2,388 2,529 27
N organique (%) 0,24 0,298 1,700 2,042
N-NH." (%) 2,699 0,085 0,688 0,487 13,5
N-NO; (%) 0,001 <0,001 13,5
pH 9 8,3
C/N 3,8 6,5 6,3 8,9
P,0s (%) 3,82 0,156 0,684 0,774 0
K,O total (%) 8,96 0,338 1,565 2,104
MgO (%) 1,20 0,11
Cao (%) 4,26 0,39
Na,O (%) 4,50 0,12
S04* (%) 17,83
Valeur neutralisante 6

4.6. Observations et parametres mesures

Différentes observations et mesures ont été prises lors de la période culturale du froment
d’hiver. Le but de celles-ci est de collectionner des données afin d’apporter des éléments de
réponses a la question de recherche. Ces observations ont toutes été réalisées dans les parcelles
destinées au prélevement. Seules les mesures de rendement, PMG et teneur en protéines du
grain ont été effectuées dans les parcelles de rendement. Le tableau 8 synthétise les différentes
mesures effectuées.

Tableau 8 : Synthése des mesures

Stade BBCH ‘
Nombre de
Mesures
post- mesures/parcelle
39 (15) 89 |récolte

Stades phénologiques | x | | | x | x | | 4
Densité de talles | | | | | | | 2
Densité de plantes | | | | | | | 2
Densité d'épis | | | | x | x | | 2
Azote contenue dans la
plante 2
Biomasse aérienne | | x | x | | | | 4
Teneur en azote dans le
sol X X X X X 5
Rendement | | | | | | | 1
PMG || || x| | 1
Teneur en protéines du
grain X 1
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4.6.1. Stades phénologiques

L’observation des stades phénologiques du froment d’hiver (Triticum aestivum L.) s’est opérée
tout au long de sa période de développement selon 1’échelle BBCH améliorée (Annexe A) afin
de vérifier que les stades souhaités soient bien atteints pour réaliser la prise de mesures.

Les observations étaient réalisées selon la méthode suivante :

1) Prédiction du stade phénologique a I’aide de I’outil d’aide a la décision « Phénoblé ».

2) Confirmation sur I’essai FH24-11 par observations sur pieds et dissections de maitres
brins sur des plantes prélevées dans les parcelles de prélévements.

3) En cas de confirmation de stade : application du schéma de fertilisation ainsi que la
collecte de données.

4.6.2. Densite de plantes, de talles et d’épis

Les densités de plantes, de talles et d’épis sont des composantes permettant de déterminer le
rendement (Arvalis, 2022). Les deux premieres mesures citées s’effectuent par le comptage de
ces composantes sur une distance de 50 cm prise aléatoirement dans la parcelle et répéetée deux
fois. Une normalisation est ensuite effectuée via la distance mesurée et 1’interligne de semis
afin d’estimer le nombre de plantes et de talles au metre carré.

a) Densité d’épis

La densité d’épis est denombrée lors des prélévements de biomasse au stade de mi-épiaison et
de maturité. Le nombre d’épis comptés sur la surface prélevée est ensuite normalisée afin
d’obtenir une densité d’épis par metre carré.

Il est a noter que suite a une erreur dans la prise de données au stade mi-floraison, la densité
d’épis n’a pas ét¢ analysée statistiquement.

4.6.3. Teneur de [’azote dans la plante : N uptake

La méthode Dumas par combustion séche selon la norme NF EN ISO 16634-1, a été réalisée
afin de déterminer la teneur en azote de chaque échantillon. Celle-ci a été effectuée par le
laboratoire d’analyse du Centre Provincial de I’ Agriculture et de la Ruralité (CPAR) situé a La
Hulpe (CPAR, 2024). Ainsi, tous les échantillons ont d’abord été pré-broyés a I’aide d’un
broyeur a couteaux, pour ensuite &tre broyes via un broyeur cyclotec afin d’obtenir une poudre
fine de I’ordre d’1 mm d’épaisseur, pour finalement étre analyses par le CPAR. La figure 13
illustre les étapes décrites ci-dessus.
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Figure 13 : Pré-broyage et broyage des biomasses aériennes (Photo M.Collart)

4.6.4. Prélevement de biomasse

Les prélevements de biomasse aérienne ont été effectués a quatre stades physiologiques clés :
redressement (Z30), derniére feuille (Z39), mi-floraison (Z65) et a maturité (Z89). La biomasse
aérienne a été prélevée dans des quadrats de 50 cm de long et sur une largeur de trois lignes de
semis. Les prélevements ont été réalisés manuellement, les plateaux de tallages des plantes ont
été sectionnés et les plantes furent par la suite placées dans les sachets micro-perforés identifiés.
Ces derniéres ont été placées dans une étuve a une température de 65°C durant 72h comme il
est indiqué dans le protocole établi par ’unité phytotechnie. La biomasse séche fut ensuite pesée
et normalisée par la surface prélevée (0,1875 m?) afin d’estimer la biomasse de matiére séche
en tonnes par hectare. La figure 14 illustre les prélévements de biomasse.
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4.6.5. Teneur en azote dans le sol

La mesure de reliquats azotés fut réalisée par prélevements de sol a 1’aide d’une sonde dans les
horizons 0-30, 30-60 et 60-90 cm. Ces horizons furent par la suite compilés par la somme de
leur teneur respective afin d’obtenir celle de 1’horizon 0-90. Ces observations furent effectuées
selon les stades clés établis dans le protocole et avant chaque application d’engrais.

Le premier prélevement fut donc réalisé avant la premiére application d’engrais ¢’est pourquoi
un échantillon composite répété quinze fois de maniére aléatoire pour chaque horizon fut
effectué.

Ensuite, les autres prélevements furent établis de la maniere suivante. Pour chaque horizon de
sol, trois prélevements furent effectués de maniére aléatoire par parcelle. Par la suite, les quatre
répétitions de chaque objet de traitement furent regroupées par horizon et par objet de traitement
afin d’obtenir un résultat unique par horizon et par objet. La figure 15 illustre le prélevement
d’échantillons de sol.

k 3 A

Figure 15 : Prélévements d'échantillons de sol (Photo M.Collart)

Les échantillons ont par la suite été analyses par le Groupe de Recherche Environnement et
Ressources Azotées (GRENeRA). L’analyse de dosage des nitrates et ammonium est procédée
de la maniere suivante (Grenera, 2023) :

1) Tamisage des échantillons frais a ’aide d’un tamis de 8 mm.

2) Pesée de 30g de sol par échantillon et ajout de 150 ml de KCL 0,5M

3) Agitation pendant 30 minutes

4) Filtration

5) Dosage a I’analyseur (les échantillons peuvent étre congelés s’ils ne sont pas analysés
dans les 48h apres le prélevement)

Les valeurs en ammonium avoisinent le zéro pourcent. Seules les valeurs en nitrates ont été
retenues. Celles-ci ont été établies en tenant compte du pourcentage de matiére séche et ont été
normalisées en kg de NO3/ha.
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4.6.6. Le rendement

La récolte fut réalisée lorsque le grain était & maturité et avait une humidité inférieure a 15%.
Elle fut effectuée par le CePiCOP a I’aide de la moissonneuse-batteuse de la marque ZURN.
Celle-ci permet de mettre les grains en sac et de renseigner la masse de 1’échantillon. L’humidité
a été déterminee par le CePiCOP dans la salle de pesée.

Ensuite, le rendement a été normalisé a une humidité standard de 15% et convertit en tonnes
par hectare.

4.6.7. Le poids de mille grains
Le PMG est déterminé a 1’aide d’un compteur a grains. Celui-ci dénombre quatre fois 100 grains
qui sont par la suite pesés a I’aide d’une balance de précision. Aprés, une normalisation est
effectuée afin d’obtenir le poids de mille grains.

4.6.8. Lateneur en protéines du grain
La teneur en protéines du grain a été déterminée par 1’asbl ATISA (Aide a la Transposition de

I’Innovation dans le Secteur Alimentaire), dans le Laboratoire Science des Aliments et
Formulation, situé au sein de Gembloux Agro-Bio Tech.
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4.7. Ligne du temps des observations réalisées

Une ligne du temps a été réalisée afin de recenser les observations réalisées et I’application des
engrais dans 1’ordre chronologique. Cette ligne du temps est illustrée par la figure 17.

Z39

Figure 17 : Ligne du temps des observations réalisées
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5. Analyse des données

5.1. Manipulation de données

Les données de bases du rendement ont permis d’obtenir des informations supplémentaires sur
les composantes de rendements. L’équation 3 synthétise, ci-dessous, le détail de 1’obtention de
nouvelles variables depuis les données de bases de rendement.

. . Rend t
Densité de grains = ———""
PMG

. Densité arai
Nombre de grains/épis = ———9 =12
Densité épis

Teneur en protéines *6,25
100

Azote dans le grain = Rendement * 1000 *

Equation 3 : Synthese des équations de manipulation des données

5.2. Sources de variations : Facteurs étudiés

5.2.1. Facteurs fixes

Trois facteurs fixes ressortent de 1’essai FH24-11. Ceux-ci sont énumérés ci-dessous :

1) Le traitement : 11 objets : les trois engrais associés a leurs trois doses organiques ainsi
que le témoin et la fumure du livre blanc.

2) Les engrais organiques : 3 modalités : le compost, le digestat et les fientes de poules.

3) La dose organique : 3 modalités : 60N, 120N, 180N.

5.2.2. Facteur aléatoire
Un facteur aléatoire est a prendre en considération dans cette expérimentation afin de maitriser
la variabilité expérimentale, il s’agit du facteur bloc. Les traitements ont été répartis de maniere
aléatoire au sein de chaque bloc. Cela permet d’obtenir une analyse plus précise des effets des

traitements et ainsi d’accroitre la puissance statistique de 1’étude.

e Facteur bloc : 4 blocs aléatoires complets.
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5.3. Analyse statistique

Les données ont été analysées a I’aide du logiciel statistiques R (version 4.3.1) utilisé au sein
de I’environnement de développement RStudio.

Premiérement, un modeéle linéaire a effets mixtes a été réalisé afin de prendre en compte la
variabilité au sein de la parcelle a travers le facteur bloc. Deux modeéles linéaires a effets mixtes
furent utilisés. Le premier modéle fut utilisé pour un seul facteur (traitement). Ensuite, un
second modele effectué en prenant en compte les facteurs engrais et doses organiques. Par
conséquent, le témoin et la fumure du livre blanc ne sont pas pris en compte dans le second
modele. Les packages utilisés pour I’application du modéle linéaire a effet mixte sont les
suivants : Ime4, ImerTest, car, multcompView, multcomp.

Ensuite, la fonction DHARMa (Residual Diagnostics for Hierarchical (Multi-Level / Mixed)
Regression Models) fut utilisée, via le package DHARMa, pour vérifier de maniere robuste les
conditions d’application (CA) du modeéle. Celles-ci sont : la normalité et I’homogénéité de la
variance des residus. DHARMa permet de simuler des résidus standardisés, via la fonction
simulationOutput, et de les comparer ensuite a une distribution théorique attendue. Les résultats
des CA pour les deux modeles sont visibles en annexe F.

Une fois ces conditions d’existence vérifiées pour les deux modeles, une analyse de la variance
univariée a un seul facteur (traitement) a été effectuée (ANOVA). Une seconde ANOVA a deux
facteurs croisés (engrais et dose organique) fut réalisée. Cette analyse permet de démontrer
I’impact de plusieurs facteurs fixes par 1’obtention de p-valeurs sur une variable mesurée tout
en tenant compte des variations aléatoires.

L’hypothése nulle de I’ANOVA est I’absence d’effet. Le niveau de significativité est fixé par
une p-valeur inférieure a 0,05.

Concernant le second modeéle, en cas d’interaction entre les deux facteurs, ’ANOVA fut
décomposée en une ANOVA a un seul facteur. De plus suite a I’erreur dans le protocole, vu
que certaines variables établies au stade maturité ne comportait aucunes données pour la
modalité compost 180N, il a été choisi de retirer la dose organique 180N afin de maintenir une
ANOVA a deux facteurs croisés.

Pour chaque ANOVA effectuée, un test post-hoc a été réalisé via la fonction emmeans du
package emmeans qui réalise une comparaison de moyenne marginale. Cette fonction compare
les moyennes marginales des différents groupes afin de recenser des différences statistiques
entre ceux-ci. Le tableau 9 reprend les différentes variables analysées statistiquement.

Enfin, les différents graphiques ont été obtenu au moyen du package ggplot2 et GGally. Ceux-
ci sont présentés dans la partie résultats.

Par ailleurs, des corrélations ont été calculées entre le rendement et ses composantes afin de
démontrer d’éventuels liens entre ces variables.
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En outre, des graphes présentant 1’évolution de la teneur en nitrates dans le sol furent également
réalisés. Ces graphes expliqués ci-dessus, ont été effectués en en utilisant le package ggplot.

Tableau 9 : Synthése des variables étudiées a I'aide des tests de significativité.

Analyse et

Variables Facteurs
test post-hoc

Densité de talles

Densité de plantes

Densité des épis

Azote contenue dans la plante Traitement Anova des
. modeles LMER
Biomasse aérienne Engrais &
Dose organique
Teneur en azote dans le sol Test Emmeans
Rendement
PMG

Teneur en protéines du grain

Densité de grains/m?

Nombre de grains/épis

Azote contenu dans le grain Z89

e Courbe critique de dilution de I’azote

La courbe critique de dilution de I’azote indique la concentration minimale d’azote total dans
la plante nécessaire pour maximiser la production de matiére séche. Elle définit le seuil au-dela
duquel une augmentation d’azote ne conduit plus a une augmentation significative de matiére
seche malgré que la plante continue de prélever cet élément nutritif et de I’accumuler dans ses
tissus. Cela est notamment appelé la consommation de luxe.

Cette courbe a donc été effectuée afin d’identifier I’état nutritif du froment d’hiver selon les
différentes modalités de traitement.

La méthodologie présentée par la référence (Justes et al., 1994) a permis de construire cette
courbe de dilution de 1’azote. La formule est présentée par 1’équation (4) ci-dessous ou N

indique la concentration critique d’azote dans la plante (%) et WS la biomasse séche en (T/ha).

N =5,35*W S 0442 (4)
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6. Résultats

6.1. Résultats des tests de significativité des facteurs

Lors de cette expérimentation, une analyse préliminaire univariée (AV1) fut effectuée en
fonction du facteur traitement afin de donner un premier diagnostic des données. Ensuite, une
seconde analyse univariée a deux facteurs (AV2) fut réalisée en fonction des facteurs engrais
et doses organiques. Le tableau 10 montre les degrés de significativité du facteur traitement
ainsi que ceux des facteurs engrais et doses organiques.

Tableau 10 : Résultats de la significativité des facteurs traitement et engrais et dose organique.
(Légende : *** : p-valeur trés hautement significative, ** : p-valeur hautement significative, * : p-
valeur valeur significative, * : p-valeur proche du seuil de significativité)

AV1 AV2
Ee T Eacteur Facteur Interaction
Variables Traiterment Engrais D0§e Engrals_/Dose
organique organique
Biomasse totale  Z30
Densite Plantes Z30 *
Densite_Talles Z30 *
Biomasse totale Z39 B Fkx
Densite_Plantes Z39 *
Densite_Talles Z39 S * *x
Biomasse des tiges Z65 * *
Biomasse des
feuilles_Z65 B ke *
Biomasse des épis_Z65 o .
Biomasse totale 265 il *
Azote contenu dans les
épIS _265 *kx **
Azote contenu dans les
tiges & feuilles Z65 il
Biomasse des tiges Z89 i £
Biomasse des
feuilles Z89 Kok Fkk
Biomasse des épis_Z89 i £
Biomasse totale Z89 i Fekok
Densité des épis_Z89 * Fxk
Azote contenu dans les
épis_Z89 S *xK *
Azote contenu dans les
tiges & feuilles 789 . .
Rendement en grains g Fekk *x
PMG *k *khx
Teneur protéines du
grains Hekk ok —
Densité grains/m? *xF * *kk
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Nombre de grains/épis . ‘
Azote contenu dans le
graln Z89 **kk ** *k*k

Le tableau 11 ci-dessous présente les moyennes et groupes emmeans des différentes variables
analysées selon le facteur traitement.

Tableau 11: Moyenne et groupes emmeans selon le facteur traitement

Biomasse_Z30 | Moyenne Densité Plantes | Moyenne Densité Talles | Moyenne
(T/ha) emmeans Z30 (plantes/ m?)  emmeans Z30 (talles'm?) ~ emmeans
Digestat 120N 1.30| a Fientes_ 060N 480 | a Fientes 060N 480 | a
Fientes 060N 143 | a Fientes_180N 494 | a Fientes_ 180N 494 | a
Compost_060N 152 | a Temoin 510 | a Temoin 510 | a
Compost_180N 153 a Fientes_120N 512 | a Fientes_ 120N 512 | a
Compost_120N 155]| a Digestat_ 180N 542 | a Digestat_180N 542 | a
Temoin 156 | a Digestat_ 060N 558 | a Digestat_ 060N 558 | a
Fientes_ 180N 158 | a Digestat_ 120N 564 | a Digestat_120N 564 | a
Fientes_ 120N 159 | a Compost_060N 592 | a Compost_060N 592 | a
Livre blanc 1.62| a Compost_180N 504 | a Compost_180N 504 | a
Digestat 180N 1.721| a Compost_120N 604 | a Compost_120N 604 | a
Digestat 060N 1.73] a Livre blanc 622 | a Livre blanc 622 | a
Biomasse Totale | Moyenne Densité Talles Z39 | Moyenne Biomasse Totale | Moyenne
Z39 (T/ha) emmeans (talles/m?) emmeans Z65 (T/ha) emmeans
Fientes_ 180N 558]| a Fientes_120N 350 | a Temoin 711 | a
Temoin 5.68| a Temoin 356 | a Fientes_ 120N 8.99 | ab
Fientes_ 060N 5.80| ab Digestat_ 120N 376 |ab Digestat_120N 9.17 | ab
Fientes_ 120N 597 | ab Digestat_ 180N 390 |ab Fientes_ 180N 9.36 | ab
Digestat 120N 6.03 | ab Digestat 060N 416 |ab Fientes_ 060N 10.03| ab
Compost_060N 6.73 | abc Compost_120N 418 |ab Digestat_180N 10.16 | ab
Digestat 180N 6.82 | abc Fientes_180N 426 |ab Digestat_ 060N 10.20| ab
Digestat 060N 7.03 | abc Livre blanc 440 |ab Compost_120N 10.73| b
Compost_120N 7.80 | abc Compost_180N 454 |ab Compost_060N 10.89| b
Compost_180N 8.17 | bc Fientes_ 060N 466 |ab Livre blanc 11.01] b
Livre blanc 895| ¢ Compost_060N 520 | b Compost_180N 11.50| b
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Biomasse Totale | Moyenne Densité Epis Z89 | Moyenne Rendement en | Moyenne
Z89 (T/ha) emmeans (épis/m?) emmeans grains (T/ha) emmeans
Temoin 11.3| a Fientes 180N 361 | a Temoin 456 | a
Fientes 120N 12.1] a Fientes 120N 371 | a Fientes 120N 637 | b
Fientes_180N 123 a Digestat_ 180N 375 | a Digestat_180N 6.42 | b
Digestat_ 180N 13.1| ab Temoin 385 | a Fientes_ 180N 6.54 | bc
Digestat_ 120N 13.2 | ab Digestat_ 120N 396 | a Digestat_120N 6.69 | bc
Digestat_ 060N 14.4 | ab Digestat_ 060N 403 | a Fientes_ 060N 6.88 | bc
Fientes_ 060N 15.0| ab Fientes_ 060N 413 | a Compost_120N 7.12 |bcd
Compost_060N 15.5| ab Compost_120N 439 | a Digestat_060N 7.35 | bed
Compost_120N 169 b Livre blanc 441 | a Compost_180N 7.45 |bed
Livre blanc 171 b Compost_060N 445 | a Compost_060N 7.60 | cd
Compost_180N 173| b Compost_180N 465 | a Livre blanc 8.16 | d
Moyenne Protéines du Moyenne
EG (@) | emr¥1eans grain (%) | emr)r/1eans
Temoin 359 a Temoin 930 | a
Compost_060N 36.6 | ab Fientes_180N 942 | a
Fientes 060N 36.6 | ab Digestat_ 180N 956 | a
Fientes_ 120N 3751 ab Digestat_ 120N 11.29 | b
Digestat 060N 37.7| ab Compost_120N 11.65 | be
Fientes_ 180N 38.1| ab Digestat_ 060N 11.77 | be
Digestat 120N 38.2| ab Fientes_120N 11.79 | bc
Digestat 180N 38.3| ab Livre blanc 1211 | ¢
Livre blanc 38.3| ab Fientes_ 060N 12.14 | ¢
Compost_120N 390 b Compost_060N 1223 | ¢

Le tableau 12 ci-dessous presente les moyennes et groupes emmeans des différentes variables
selon I’analyse a deux facteurs croisés (engrais & dose organique).

Tableau 12 : Moyenne et groupes emmeans selon les facteurs engrais et dose organique

Biomasse Totale Z30 (T/ha Densité_Plantes Z30 (plantes/m?)
. Moyenne | Dose Moyenne . Moyenne | Dose Moyenne
Engrais . Engrais .
emmeans | Organique emmeans emmeans | Organique | emmeans
Fientes 1.53| a | 120N 148 | a Fientes 178 | a | 180N 191 |a
Compost | 1.53 | a | 060N 156 | a Digestat 193 |ab| 120N 193 |a
Digestat | 1.58 | a | 180N 161 a Compost | 211 | b | 060N 198 |a
Densité_Talles Z30 (talles/m?) _ Biomasse_Totale Z39 (T/ha)
. Moyenne | Dose Moyenne . Moyenne | Dose Moyenne
Engrais . Engrais .
emmeans | Organique emmeans emmeans | Organique | emmeans
Fientes 495 | a | 180N 543 | a Fientes 5.78 | a | 060N 6.52 |a
Digestat | 555 | ab | 060N 543 | a Digestat | 6.62 | ab|120N 6.60 |a
Compost | 597 | b | 120N 560 | a Compost | 7.57 | b | 180N 6.86 |a
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Densité Talles Z39 (talles/m?)

Biomasse Totale Z65 (T/ha)

Engrais Moyenne | Dose Moyenne Engrais Moyenne | Dose Moyenne
emmeans | Organique emmeans emmeans | Organique | emmeans
Digestat 394 | a | 120N 381 | a Fientes 9.46 | a | 120N 963 |a
Fientes 414 | ab | 180N 423 | ab Digestat | 9.84 | ab| 180N 10.34 | a
Compost | 464 | b | 060N 467 | b Compost | 11.04 | b | 060N 10.38 | a
Biomasse Totale Z89 (T/ha) Densité_Epis_Z89 (épis/m?
E . Moyenne | Dose Moyenne . Moyenne | Dose Moyenne
ngrais " Engrais .
emmeans | Organique emmeans emmeans | Organique | emmeans
Fientes 13.1 120N 14.1 Fientes 382 | a | 180N 400 |a
Digestat | 13.6 180N 14.2 Digestat 391 | a | 120N 402 |a
Compost | 165 | b | 060N 15.0| a Compost | 450 | b | 060N 420 |a
Rendement _en grains (T/ha PMG (g)
. Moyenne | Dose Moyenne . Moyenne | Dose Moyenne
Engrais . Engrais .
emmeans | Organique emmeans emmeans | Organique | emmeans
Fientes 6.60 120N 6.73 Fientes 37.1 | a | 060N 37.0 |a
Digestat | 6.82 | a | 180N 6.80 | a Compost | 37.8 | a | 120N 38.2 |b
Compost | 7.39 | b | 060N 728 | b Digestat | 38.0 | a
Protéines du grain (%)
. Moyenne | Dose Moyenne
Engrais .
emmeans | Organique emmeans
Digestat | 11.5| a | 120N 116 | a
Compost | 11.9 | ab | 060N 1201 b
Fientes 120| b
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6.2. Le rendement et la teneur en protéines

6.2.1. Le rendement

La variable rendement présente des regroupements tres hautement significatifs selon le facteur
traitement. Premierement, deux groupes opposés se distinguent comme illustrés par la figure
18. Le témoin (a) possede le rendement moyen le plus faible (4,56 T/ha) et le livre blanc (d),
c¢’est-a-dire 1’application de trois apports de 60N d’ammonitrate, obtient le rendement moyen
le plus élevé (8,16 T/ha).
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Figure 18 : Boxplots du rendement selon les modalités de traitements.

Les modalités compost 60N, 120N et 180N, ainsi que le digestat 60N se trouvent dans le méme
groupe statistique que le livre blanc, avec des rendements moyens respectifs de 7,60 T/ha, 7,12
T/ha, 7,45 T/ha et 7,35 T/ha. Il important de préciser que suite a I’erreur dans le protocole (voir
point 4.4.2), le rendement de la modalité 180N a été estimé et peut présenter un biais vu le la
valeur du coefficient (R? = 0,385). Le compost 60N est le meilleur rendement obtenu par un
engrais organique. Cependant, hormis la modalité compost 60N (cd), les autres modalités de
compost et digestat citées précédemment (bcd) se trouvent dans le méme groupe statistique que
les modalités fientes 60N, 120N, 180N et digestat 120N, 180N. Parmi ces derniéres modalités,
les fientes 120N et 180N se distinguent par un rendement inférieur avec une moyenne respective
de 6,36 T/ha et 6, 54 T/ha.

Une tendance s’observe pour 1’engrais digestat : lorsque la dose organique augmente, le
rendement associé décroit. Néanmoins, concernant le compost et les fientes, les meilleurs
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rendements correspondent a une dose organique de 60N, suivi de la dose 180N, finissant pas la
dose 120N.

Rendement en grains (T/ha)

Rendement en grains (T/ha)
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Figure 19 : Boxplots du rendement selon le type d’engrais (A) et selon la dose organique (B).

Ensuite, concernant I’analyse a deux facteurs, illustrée par la figure 19, une différence trés
hautement significative apparait entre les engrais (point A) ou le compost présente un
rendement moyen supérieur, valant 7,39 T/ha. Une différence hautement significative se
présente également concernant le facteur dose organique (point B de la figure 19).
Effectivement, la dose organique de 60N présente un rendement moyen éleve de 7,28 T/ha.

6.2.2. Lateneur en protéines du grain

La teneur en protéines du grain selon le facteur traitement est illustrée par le point A de la figure
20. Celle-ci démontre des différences tres hautement significatives. Un premier groupe (c),
possédant la teneur la plus élevée avec 12,15 %, est composé du livre blanc, du compost 60N
et des fientes 60N. A contrario, le témoin, les fientes 180N et digestat 180N forment le groupe
(a) ayant la teneur la plus faible et présentant un pourcentage moyen de 9,40 %.

Le troisiéme groupe se compose du compost 120N, digestat 60N, digestat 120N et fientes 120N.
Cependant, les trois dernieres modalités de traitement citées, figurent également dans le méme
groupe statistique (bc) que celui du premier groupe.
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Figure 20 : Boxplots de la teneur en protéines selon les 10 modalités de traitements (A) et selon les
engrais organiques (B).

Ensuite, a une erreur dans le protocole (point 4.4.2), la dose organique 180N fut retirée du jeu
de données et n’a pu étre analysée. Des difféerences hautement significatives sont demontrées
dans le point B de la figure 20 concernant les engrais. Effectivement, les fientes montrent un
pourcentage moyen en protéines plus élevé (12,0 %) suivi du compost (11,9 %), le digestat
possédant le pourcentage le plus faible (11,5 %).

Enfin, les doses organiques possedent des différences tres hautement significatives. Une dose
organique de 60N présente un pourcentage supérieur a la dose 120N (voir annexe E).

6.3. Les composantes du rendement

D’autre part, le rendement étant défini, selon Slafer et al. (2022) par les équations (1) et (2)
démontrées au point (2.1.3.), les relations existantes entre le rendement, le nombre de grains/m?,
le PMG ainsi que la fertilité et la densité des épis ont été étudiées.

Les figures suivantes démontrent les corrélations existantes entre ces composantes et le
rendement pour les 10 traitements comme la modalité 180N fut retirée de la base de données
(point 4.4.2). Seule la composante densité d’épis est exprimée selon les 11 traitements. Par la
suite, I’¢laboration de ces composantes est également expliquee. Les valeurs des différents
coefficients de corrélation pour chaque modalité de traitement, sont repris a ’annexe B.
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6.3.1. Ladensité de grains

La figure 21 ci-dessous, présente la régression entre la densité de grains et le rendement.
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Figure 21 : Graphes de régression du rendement en fonction de la densité grains selon les 10
traitements (A) et pour chaque traitement (B).

La corrélation entre le rendement et la densité de grains (= nombre de grains/m?) est forte
possédant un coefficient de 0,95. Cela démontre que la relation entre les deux variables est
presque linéaire et par conséquent, la densité de grains permet d’expliquer fortement le
rendement. En outre, cette corrélation est également demontree par le point B de la figure 21
qui reprend les courbes de corrélations pour les 10 traitements. Les traitements ayant les
rendements les plus élevés a savoir le livre blanc et le compost 60N possedent également une
densité de grains élevées. A contrario, le ttmoin qui est le traitement, ayant le rendement le plus
faible, posséde une faible densité de grains.

6.3.2. Le poids de mille grains

La figure 22 ci-dessous, présente la régression entre le PMG et le rendement.

Le point A dans la figure 22 démontre que la relation entre le PMG et le rendement est faible,
justifiée par un coefficient de 0,22. Sur le point B de la figure 22, seuls le témoin et le livre
blanc possédent une relation positive entre ces deux variables. En revanche, les différentes
modalités d’engrais organiques possedent, en majorité, une relation négative.
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Figure 22 : Graphes de régression du rendement en fonction du PMG selon les 10 traitements (A) et
pour chaque traitement (B).

6.3.3. La fertilité des épis

La figure 23 ci-dessous, présente la régression entre la fertilité des épis et le rendement.

R*= 0.62 .
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Figure 23 : Graphes de régression du rendement en fonction de la fertilité des épis selon les 10
traitements (A) et pour chaque traitement (B).
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Le point A de la figure 23 illustre une relation positive entre le rendement et la fertilité des épis
(= nombre de grains/épis), démontré par un coefficient de corrélation de 0,62. Par conséquent,
une augmentation de la fertilité des épis induit une augmentation de rendement. La figure B
démontre également cette relation positive pour tous les traitements dont la majorité présente
une forte corrélation. Seul, le digestat 180N possede une relation négative.
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6.3.4. La densite d’épis

La figure 24 ci-dessous illustrent les corrélations entre la densité d’épis et le rendement. Cette
variable, avec la fertilité des épis, permettent d’expliquer la densité de grains.
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Figure 24 : Graphes de régression du rendement en fonction de la densité d’épis selon les 11
traitements (A) et pour chaque traitement (B).

La densité des épis (= le nombre d’épis/m?) ne permet pas d’expliquer la variable rendement.
D’une part, son coefficient de corrélation (R? = 0,34) est faible comme le démontre le point A
de la figure 24. D’autre part, la variable selon le facteur traitement est non significative (voir
tableau 10). De plus, le point B de la figure 24 illustre méme que la corrélation peut étre négative
pour la moitié des modalités de traitement hormis le compost 120N et 180N, le digestat 120N
et 180N, et le livre blanc. Il est a noter que pour les modalités compost 180N et digestat 180N
la corrélation est tres forte et démontrée par un coefficient respectif de 0,915 et 0,992.

6.4. Elaboration des composantes de rendements

Le rendement peut donc étre exprimé selon différentes composantes. Parmi elles, seules les
composantes du nombre de grains/m? et la fertilité des épis sont corrélées au rendement et
permettent par conséquent d’expliquer ce dernier.
Le nombre de grains/m?, la densité d’épis ainsi que la fertilité des épis sont élaborées lors de la
phase végétative c’est-a-dire du semis jusqu’au stade mi-floraison. Le PMG quant a lui est
établi a partir du stade floraison jusqu’a la récolte.

a) La densité de grains

L’un des premiers stades végétatifs mesurés correspond a la densité talles. Les talles montent
en epis qui, ensuite, se rempliront en grains dont le poids des grains permettra d’élaborer le
rendement.
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A propos de la densité de talles au stade redressement (Z30), aucune différence significative
n’est démontrée ni par le facteur traitement ni par le facteur dose organique.

Cependant, 1’analyse par le facteur engrais pour la densité de plants au stade redressement
montre une différence significative. En effet, le compost posséde une densité plus élevée (211
plants/m?) suivi du digestat. Les fientes présentent la densité la plus faible avec une densité
moyenne de 178 plants/m? comme le démontre le point A de la figure 25.
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Figure 25 : Boxplots au stade redressement selon les modalités d’engrais pour la densité de plants (A)
et la densite de talles (B).

Cette différence significative s’illustre également pour la densité de talles ou 1’on retrouve la
méme hiérarchie entre les trois engrais organiques comme le montre le point B de la figure 25.
Le compost possede une densité de 597 talles au métre carré tandis que les fientes présentent
une densité de 495 talles, soit une différence de 100 talles/m?. 1l est a noter que la mesure de

densités de talles et de plants au stade tallage a été réalisée trois semaines apres la premiere
application d’engrais.

En revanche, la densité de talles mesurée au stade derniere feuille présente des différences
significatives selon le facteur traitement, illustrée par le point A de la figure 26. Cette mesure
fut réalisée une semaine apres la troisieme application d’engrais.
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Figure 26 : Boxplots de la densité de talles au stade derniére feuille selon les modalités de traitements
(A) et selon les engrais organiques (B).

Deux groupes s’opposent selon le facteur traitement, il s’agit du compost 60N pour le premier
groupe, le témoin et les fientes 180N pour le second groupe, représentant respectivement la
densité la plus élevée (b) et la plus faible (a). Les autres modalités de traitements (ab), ayant
une densité intermédiaire, se trouvent dans le méme groupe statistique que le compost 60N et
le témoin. Les doses organiques de 60N, pour les trois engrais, présentent une meilleure densité
de talles, surpassant toutes les trois le livre blanc.

Ensuite, la dose organiquel80N pour les trois engrais montrent une meilleure densité que la
dose 120N. Ces observations sont également démontrées par 1’analyse du facteur dose
organique ou des différences hautement significatives sont présentes sur cette variable (annexe
E).

Le point B de la figure 26 illustre également des différences significatives pour le facteur
engrais ou le digestat possede la meilleure densité de talles.

La densité d’épis a maturité (Z89) ne présente aucune différence statistique selon le facteur
traitement méme si des similarités apparaissent entre les trois modalités de compost et le livre
blanc. Les modalités du digestat et des fientes montrent un nivellement de la densité d’épis vers
le bas en fonction de I’augmentation de la dose organique. En outre, les modalités 180N pour
ces deux engrais présentent une tendance similaire au témoin.

Concernant 1’analyse a deux facteurs, aucune différence significative n’est démontrée par le
facteur dose organique.
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Figure 27 : Boxplots de la densité d’épis au stade maturité selon les modalités d’engrais organiques.

En revanche, concernant le facteur engrais, comme illustrée par la figure 27, le compost
présente une différence significative par rapport au digestat et aux fientes, démontrant une
densité d’épis plus élevée au stade maturité avec une moyenne de 450 épis/m?. Le digestat et
les fientes présentent quant & elles respectivement une densité moyenne de 391 et 382 épis/m?.

b) La fertilité des épis

La fertilité¢ ainsi que la densité des €épis permettent d’expliquer 1’élaboration du nombre de
grains par métre carré. Ayant déja parlé de la mise en place de la densité d’épis au point
précédent, seule la fertilité des épis sera abordée dans cette partie.

L’élaboration de cette composante se déroule en pré-floraison, c’est-a-dire entre le stade Z55
et Z65. Aucune mesure n’étant prise au stade Z55, les valeurs de biomasses relevées aux stades
de derniere feuille (Z39) et mi-floraison (Z65) sont donc analysées.
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Figure 28 : Boxplots de la biomasse totale au stade derniére feuille selon les modalités de traitements
(A) et selon les engrais organiques (B).
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La biomasse totale au stade derniére feuille (Z39) présentée par le point A de la figure 28,
renseigne une différence tres hautement significative selon le facteur traitement. Le témoin
azoté possede la biomasse la plus élevée (8,95 T/ha) suivie par le compost 180N (8,17 T/ha).
Un troisieme groupe composé du compost 60N, du compost 120N, du digestat 60N et du
digestat 180N, fait partie a la fois des deux premieres modalités citées ainsi que du dernier
groupe (fientes 180N et témoin).

Concernant le facteur engrais, le point B de la figure 28 démontre également une différence trés
hautement significative ou 1’on retrouve en téte le compost, suivie du digestat et en dernier lieu
les fientes de poules. Le facteur dose organique ne présente aucune différence significative.
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Figure 29 : Boxplots de la biomasse totale au stade mi-floraison selon les modalités de traitements (A)
et selon les engrais organiques (B).
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La biomasse totale au stade mi-floraison (Z65) illustrée par le biais du point A de la figure 29
selon le facteur traitement, montre des différences trés hautement significatives. Le premier
groupe, possédant une biomasse élevée, est composé des trois modalités de compost ainsi que
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du livre blanc. La modalité la plus élevée est le compost 180N avec une biomasse moyenne de
11,50 T/ha suivie du livre blanc (11,01 T/ha). A contrario, le témoin possede la biomasse la
plus faible (7,11 T/ha). Les autres modalités de traitement sont présentes a la fois dans le
premier groupe et dans le groupe du témoin.

Le point B de la figure 29 illustre la méme hiérarchie entre les engrais organiques que celle
retrouvée au stade derniére feuille, le compost étant 1’engrais présentant la meilleure biomasse.
Le facteur dose organique ne présente aucune différence statistique.

c) Le poids de mille grains

L’élaboration du poids de mille grains se déroule lors de la phase reproductive du froment
d’hiver, c’est-a-dire a partir du stade mi-floraison jusqu’au stade maturité. Les variables
permettant d’expliquer cette composante sont les biomasses prélevées lors de ces deux stades.
La premiere biomasse étant abordée au point précédent, uniquement celle du stade maturité sera
traitée dans cette partie.
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Figure 30 : Boxplots de la biomasse totale au stade maturité selon les modalités de traitements (A) et
selon les engrais organiques (B).

Par le biais du point A la figure 30 et selon le facteur traitement deux groupes statistiques se
présentent. Le premier groupe est composé du compost 120N, compost 180N, et du livre blanc.
Le second groupe est constitué du témoin et des fientes 120N et 180N. Les autres modalités
appartiennent a la fois au premier et second groupe. Le point B de la figure 30 démontre une
différence significative concernant le facteur engrais. Le compost présente la biomasse la plus
élevée (16,5 T/ha), le digestat et les fientes possedent la biomasse la plus faible avec une
biomasse moyenne respective de 13,6 T/ha et 13, T/ha. Aucune différence statistique n’est
démontrée par le facteur dose organique.

Ensuite, I’analyse ANOVA réalisée selon les 10 modalités de traitements (voir point 4.4.2)
présente trois groupes statistiques comme illustré par la figure 31 ci-dessous.
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Figure 31 : Boxplots du PMG selon les 10 modalités de traitements.

Le PMG présente des différences hautement significatives pour les 11 modalités du facteur
traitement. Le compost 120N présente le PMG moyen le plus élevé (b) tandis que le témoin
présente le PMG le plus faible (a). Toutes les autres modalités se trouvent dans le méme groupe
statistique (ab) que le compost 120N ainsi que celui du témoin.

Suite a une erreur dans le protocole, le facteur, la modalité 180N du facteur dose organique fut
retirée de la base de données et n’a pas eu étre analysée.

Ensuite, la dose organique 180N fut retirée du jeu de données suite a 1’erreur dans le protocole
afin de réaliser une analyse a deux facteurs. Aucune différence statistique n’apparait pour le
facteur engrais. Néanmoins, concernant le facteur dose organique, celui-ci présente des
différences tres hautement significatives. En effet, la dose organique de 120N présente un PMG
supérieur a la dose organique de 60N (voir annexe E).

6.5. Teneur en azote dans le sol

Le point suivant présente 1’évolution de la teneur en azote, sous forme nitrates, contenue dans
les différents horizons de sol, illustrée par la figure 32, sur une période allant du mois de mars
jusqu’au mois d’aolt. Les valeurs des teneurs en NOs pour les 11 modalités de traitement
figurent a I’annexe C.
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Figure 32 : Courbes d’évolution de la teneur en nitrates dans [’horizon 0-30 (A), horizon 30-60 (B),
horizon 60-90 (C) et I’horizon 0-90 (D) du sol. Les échelles différent selon les points (A, B, C, D).

L’horizon 0-30 est présente par le point A de la figure 32. La tendance de ces courbes, est une
Iégere augmentation tout au long de la période culturale et une forte croissance en post-récolte
Cette figure met également en évidence une concentration légérement plus élevée en nitrates
aprés la premiere application d’engrais pour 1’objet compost 180N suivi du livre blanc et du
compost 60N. Lors de la troisiéme application d’engrais, les fientes 180N présentent la teneur
la plus élevée en NO3 suivie du livre blanc et des fientes 120N. A la récolte, les fientes 120N
possedent la teneur la plus importante. Un mois apres la moisson, 1’ordre décroissant des
traitements ayant la teneur la plus élevée est le suivant : digestat 60N, digestat 180N, fientes
60N, fientes 180N et livre blanc. Il est a noter que le livre blanc montre une teneur élevée en
nitrates jusqu’a la moisson et le témoin possede la teneur la plus faible sur toute la période de
prélevement.

L’horizon 30-60 est illustré par le point B de la figure 32. Toutes les courbes sont dégressives
et connaissent une croissance a parti de mi-juin. Le livre blanc posséde la teneur la plus élevée
lors de la période culturale, montrant un écart important lors de la récolte et un mois apres celle-
ci. Les trois modalités de fientes présentent des teneurs basses en NO3 jusqu’a la récolte mais
grimpent un mois aprés celle-ci. Il est a noter, qu’au moment de la récolte, tous les engrais
organiques possédent une teneur en NOs plus faible que celle du témoin. Il est en de méme pour
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le mois ao(t ou seul le compost 60N, parmi les engrais organiques, posséde une teneur
supérieure au témoin. Lors de cette période, les fientes présentent une teneur plus élevée que le
digestat. Le compost 180N posséde la valeur la plus faible.

L’horizon 60-90 est démontré par le biais du point C de la figure 32. Une décroissance des
teneurs en NOs est observée suivie d’une augmentation €levée a 1’été. Un mois aprés la premicre
application d’engrais, le digestat 180N et le compost 180N possedent les teneurs les plus
importantes. Lors de la récolte, les trois digestats possédent les plus grandes teneurs en NO3
par ordre croissant de dose organique et ces modalités vont, par la suite, chuter. Ainsi, le digestat
180N et le digestat 120N présentent les teneurs les plus basses qui sont méme inférieures a
celles du témoin. En aodt, les teneurs les plus élevées retrouvées sont le compost 180N, le livre
blanc, compost 60N, fientes 60N, fientes 180N, fientes 120N. Il est important de souligner que
I’échelle décrite pour cet horizon présente des valeurs faibles en nitrates.

Enfin, I’horizon 0-90 est illustré par le point D de la figure 32. Cet horizon présente également
une déecroissance suivie d’une augmentation en NOs a partir du mois de juin. Le livre blanc
présente une teneur élevée sur la période de prélevements. Le compost 180N possede la teneur
la plus grande apres la premiére application et les fientes 180N celle apres la derniére
application d’engrais. Un mois apres la récolte, le digestat 60N présente la teneur la plus
importante en NO3 suivie des fientes 60N, livre blanc, digestat 180N, fientes 180N, compost
60N et compost 120N. Lors de cette période trois modalités possedent une valeur inférieure a
celle du témoin : les fientes 120N, le compost 180N et le digestat 180N.
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7. Discussion

7.1. Le rendement

Tout d’abord, les modalités présentant le meilleur rendement sont les suivantes : le livre blanc,
les trois modalités de compost et le digestat 60N. Ces rendements s’expliquent par le fait que
ces modalités ont favorisé le développement d’une densité de talles élevée, permettant une mise
en place optimale de I’appareil photosynthétique ainsi qu’un bon développement de 1’épi. En
effet, ces developpements permettent d’assurer une densité de nombre de grains et de fertilité
d’épis optimales (Gate, 1995; Livre Blanc Céréales, 2023). Les résultats de 1’essai ont montré
effectivement une corrélation forte entre ces deux composantes et le rendement.

Une densité elevée de talles induit une densite élevée d’épis, influengant ainsi favorablement la
densité de grains. Cependant, un exces de talles peut induire un taux de régression plus
important suite aux phénomenes de compétitions entre les plantes et les ressources (Gate, 1995).
Dés lors, il est recommandé de rechercher une densité d’épis comprise entre 400 et 500 épis/m?
pour que la culture puisse développer pleinement son potentiel de rendement et d’éviter
également le phénomeéne de concurrence (Livre Blanc Céréales, 2023). Les cing modalités
présentant des rendements élevés avaient une densité d’épis plus importante, qui était comprise
entre 403 (pour le digestat 60N) et 465 épis (pour le compost 180N). Tandis que les modalités
ayant une faible densité d’épis, avaient une densité comprise entre 361 (fientes 180N) et 385
(témoin) épis/m?.

Ensuite, concernant la composante fertilité des épis, celle-ci s’élabore jusqu’au stade mi-
floraison via 1’évolution de la biomasse totale entre le stade derniére feuille et le stade
précédemment cité. Cing modalités (digestat 60N, les trois de compost et le livre blanc)
présentent des biomasses élevées a ces stades. Des biomasses élevées indiquent que la plante
est non carencée en azote et qu’elle se développe de maniere optimale permettant donc un
développement optimal de la taille de 1’épi. Une taille élevée de 1’épi induit ainsi un plus grand
nombre de grains par épis et par conséquent une meilleure fertilité de ce dernier (Gate, 1995).
De plus, I’avant-derniére feuille et la derniére feuille accumulent 1’azote via la photosynthése
et ce sont ces deux organes qui remobilisent majoritairement 1’azote contenu dans le grain
(Gate, 1995; Taulemesse, 2015). Ainsi, une remobilisation optimale de 1’azote dans le grain
s’est déroulée grace aux biomasses élevées de ces modalités.

Enfin, le rendement peut étre expliqué par la mise en place de 1’appareil reproducteur lors du
stade mi-floraison (Z65) au stade maturité (Z89). Le PMG s’élabore durant cette phase via
I’évolution de la biomasse a ces stades respectifs. Le livre blanc et les modalités de 120N et de
180N de compost possedent la biomasse la plus élevée a maturité. Cependant 1’analyse du PMG
démontre que le PMG le plus élevé est obtenu par le compost 120N (39,0 g) suivi du livre blanc
(38,3 g). Néeanmoins, la corrélation entre le PMG et rendement montre un coefficient peu élevé
(R? = 0,22) donc le PMG influence peu le rendement. C’est pourquoi, des faibles rendements
comme le témoin non azoté peuvent étre liés a poids de mille grains élevés. Cela est en
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cohérence avec les références suivantes (Lenoir et al., 2023; Slafer et al., 2022) qui expliquent
qu’une corrélation négative existe entre le PMG et le rendement.

Par ailleurs, il est important de souligner que le rendement de cette année est inférieur aux
rendements des années antérieures. En effet, la fumure classique de 180N d’ammonitrate
obtient habituellement un rendement élevé, compris entre 10,5 et 11T/ha pour cette variété
(Livre Blanc Céreales, 2024c). Or le rendement moyen de cette année est de 8,16 T/ha, soit une
baisse de 3 T/ha. Cette perte de rendement s’explique essentiellement par des conditions
climatiques humides en cours de végétation, lors de la floraison et du remplissage expliquant la
petite taille des grains. Différentes maladies trés présentes cette année, notamment la septoriose
sur feuilles et la fusariose sur les épis, ont fortement pénalisé le potentiel de rendement de la
culture (Arvalis, 2024b; Livre Blanc Céréales, 2024c).

Effectivement, la courbe de dilution de I’azote réalisée au stade mi-floraison (voir annexe D)
montre que les 11 objets de traitement sont en carence azotée permettant aussi d’expliquer les
faibles rendements obtenus pour cette annee.

7.2. La teneur en protéines

Un groupe statistique, significativement différent des autres modalités, présente la meilleure
teneur en protéines et il est compose de trois modalités. 11 s’agit dans 1’ordre décroissant du
compost 60N, fientes 60N et du livre blanc. Parmi elles, seules les premiere et derniéres citées
possédent un rendement élevé. Les engrais organiques appliqués avec une dose de 60N
organique présente une teneur elevée en protéines. Cela s’explique par le fait qu’elles ont pu
bénéficier d’une dose de 120N minéral appliqué en deux fractions aux stades de redressement
et de derniere feuille. Cet azote, étant directement disponible, a pu étre prélevé par les plantes
afin de subvenir a leur besoin. Les essais réalisés sur le compost et le digestat en 2021 et 2023
relatés par le Livre Blanc (2024), démontre également qu’une seule application d’engrais
organique présente un taux élevé de protéines presque équivalent a 1’application de 180N
d’ammonitrate. A contrario, lorsque deux applications d’engrais organiques de 60N sont
réalisées, le pourcentage en protéines est réduit.

De plus, I’azote, prelevé par la plante apres le stade derniére feuille, permet d’augmenter la
teneur en protéines du grain (Bogard, 2011; Gate, 1995). Par conséquent, les engrais organiques
appliqués en deux fractions ont regu de I’azote minéral appliqué au stade derniére feuille
permettant ainsi de jouer en partie sur cette variable. Mais les matieres organiques se sont
également minéralisées au cours de la saison lorsque que les conditions furent favorables durant
I’été. Ainsi, I’azote, libéré par celles-ci, a permis d’augmenter la teneur en protéines mais
présentent une teneur inférieure aux doses organiques de 60N suite au manque d’azote
disponible pour la plante lors des stades de tallage et de derniére feuille.

En outre, les fientes présentent la meilleure teneur en protéines malgré qu’elles possédent une
densité de talles et d’épis la plus faibles ainsi qu’un rendement inférieur par rapport au compost
et au digestat.
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Les faibles rendements sont en général associés a des teneurs en protéines plus éleves car il
existe une relation négative entre ces deux parameétres. De plus, I’effet de dilution de I’azote est
moindre lorsque la densité de grains est faible (Arvalis, 2013; Bogard, 2011).

7.3. Les engrais organiques
7.3.1. Minéralisation de [’azote organique

La minéralisation de I’azote organique dépend de plusieurs parametres, notamment de
I’humidité et de la température du sol. Les activités de minéralisation s’intensifient lorsque ces
deux paramétres augmentent jusqu’a un certain seuil.

En effet, concernant la température du sol, une valeur minimale de 10°C est nécessaire a
I’initiation de la minéralisation. Une température inférieure induit une minéralisation minime,
produisant en faible quantité de I’'ammonium. Une température du sol comprise entre 20 et 28°C
est optimale pour I’activité d’ammonification et de nitrification relarguant ainsi des quantités
importantes d’azote (Cannavo et al., 2020; N’Dayegamive, 2007). La température moyenne
enregistrée au printemps 2024 était de 11,6°C soit un degré de plus que la normale de saison.
Ainsi, comme mentionné par N’Dayegamive (2007), sous un climat tempére froid a humidité
constante et lorsque le sol n’est pas travaillé, les pics de minéralisation se produiront en juillet
et aolt lorsque les températures seront plus élevées. Des lors, une culture comme le blé tendre
ne béneéficiera pas de maniere importante de I’azote minéralisé. L’évolution de la teneur en
nitrates dans les horizons de sol réalisée dans I’essai démontre également des teneurs élevées a
1’été pour les trois engrais organiques. Effectivement, 1’été 2024 fut caractérisé comme étant
plus chaud que la normale malgré un mois de juin plus frais, expliquant donc les pics de
minéralisation retrouvés dans le sol.

Ensuite, a propos de I’humidité, les micro-organismes ont besoin d’cau afin de dégrader la
matiére organique. Une humidité optimale est estimée a 60% (Amin, 2012). Lorsque cette
valeur est trop élevée, le processus de minéralisation est entravé par la création de condition
anaérobique, réduisant ainsi la teneur en oxygene dans les agrégats du sol dont bénéficient les
micro-organismes (Cannavo et al., 2020; N’Dayegamive, 2007).

La période culturale fut caractérisée par une précipitation abondante. Effectivement, le cumul
des précipitations du printemps et de 1’été a établi un nouveau record de 609 mm par rapport a
la normale. Par conséquent, les conditions d’humidité et de température lors de
I’expérimentation furent néfastes a la dégradation des matieres organiques donc I’azote
organique n’a pu étre minéralisé et assimilé par le froment.

7.3.2. Le compost

Les trois modalités de compost ont présenté des valeurs élevées, similaire au livre blanc,
concernant les densités de talles, les biomasses totales, la densité d’épis, le rendement ainsi que
le pourcentage en protéines. Ces trois modalités présentaient d’ailleurs les meilleures valeurs
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par rapport aux engrais organiques. En effet, le compost posséde la teneur la plus élevée en
azote sous forme ammoniacale avec une concentration environ 30 fois supérieure a celle du
digestat et prés de quatre fois supérieure que les fientes (voir point 4.5.4). Cet azote peut étre
directement disponible pour les plantes et étre assimilé par ces derniéres. Le compost est enrichi
par de ’azote ammoniacale provenant de vinasse de chicorées. De plus, une étude réalisée par
le centre pilote (CPL-Végémar) dans des conditions pédologiques similaires et avec précédent
culturale identique a été effectuée sur le froment en testant différents engrais organiques en
agriculture biologique. De la vinasse ainsi que du digestat et du fumier de poules furent utilisés.
La dose appliquée était de 80N en une seule fraction au tallage. Il en ressort de cette étude que
la vinasse présentait un rendement moyen élevé (9,2 T/ha) tandis que le fumier de poule et le
digestat montraient des rendements moyens plus faibles, valant 7,9 T/ha pour ces deux engrais
(CPL-Végémar, 2020).

Les besoins de la plante ont donc été satisfaits au stade de tallage, de redressement et de derniére
feuille. Par conséquent, la densité de talles et d’épis élevée ont permis d’assurer de maniére
efficiente un nombre de grains/m? La mise en place de 1’appareil photosynthétique et du
développement de la taille 1’épi s’est déroulée de maniere optimale permettant d’engendrer une
remobilisation et un nombre de grains/épis efficients (Gate, 1995; Livre Blanc Céréales, 2023).

Il est a noter que les doses 60N et 180N de compost présentent des valeurs de rendement
supérieures au compost 120N. Ces doses montrent également une densité de talles plus
importante que le livre blanc. Néanmoins, ce dernier présente un rendement supérieur mais non
significatif par rapport aux trois modalités de compost. Cela peut s’expliquer par le fait que la
biomasse des feuilles (voir annexe E) au stade mi-floraison est plus élevée pour le livre blanc
que les trois doses de compost. Par consequent, le livre blanc présente un développement
végétatif plus important. Etant donné que 70% de 1’azote contenu dans le grain, provient de la
remobilisation de I’azote réalisée par les parties végétatives (Bogard, 2011; Gate, 1995;
Taulemesse, 2015), la fumure du livre blanc a donc effectué une plus grande remobilisation se
traduisant par un rendement supérieur.

7.3.3. Le digestat et les fientes

D’une part, les fientes et le digestat possédent des teneurs beaucoup plus faibles en azote
disponible que le compost. D’autre part, les conditions climatiques au printemps étaient néfastes
a la minéralisation de I’azote organique contenu dans ces matiéres. Ce processus s’est dés lors
accentué durant le début de I’été lorsque les conditions furent meilleures et 1’azote fut donc
disponible trop tardivement pour la plante (N’Dayegamive, 2007). Cela se confirme par la
visualisation de la teneur en nitrates dans le sol qui est faible et équivalente a celle du témoin
non azoté jusqu’au mois de juin. Les besoins de la plante n’ont par conséquent pas été satisfaits
durant le printemps et cette derniére a donc présenté une carence azotée. Effectivement, la
courbe de dilution de I’azote réalisée au stade mi-floraison (voir annexe D) confirme la carence
azotée pour les 11 modalités de traitement.

Dés lors, I’azote libéré par la minéralisation fut seulement disponible durant 1’été soit bien apres
la mise en place de I’appareil végétatif et photosynthétique. Cela se traduit par des faibles
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densités de talles, d’épis et de biomasses, résultant par conséquent par de faibles rendements
(Gate, 1995; Livre Blanc Céréales, 2017b; Taulemesse, 2015).

7.4. La dose organique

La dose organique de 60N montre un rendement significativement plus élevé par rapport aux
modalités 120N et 180N. La dose organique 60N signifie que cette quantité d’azote organique
a été appliquée au stade de tallage. Ensuite, deux apports de 60N d’engrais minéral ont été
effectués au stade de redressement et de derniére feuille. Les besoins les plus conséquents de la
plante apparaissent au stade redressement afin d’établir 1’appareil photosynthétique et le
développement de 1’épi (Gate, 1995; Livre Blanc Céréales, 2017b). En outre, une carence
azotée a ce stade provoque un taux de régression des talles plus élevée (Gate, 1995). Ainsi, un
apport d’ammonitrate au stade redressement a €té réalisé pour la modalité 60N, comblant par
conséquent le besoin de la plante. De plus, une seconde fraction d'ammonitrate au stade derniére
feuille a été effectuée permettant d’influencer 1’élaboration du nombre de grains/épis (Livre
Blanc Céréales, 2017b). Les besoins étant comblés, le froment a par conséquent établi via un
apport organique de 60N, un rendement plus éleve.

Concernant la dose organique 120N, I’apport minéral au stade derniére feuille a influencé le
nombre de grains/€épis mais n’a pas su combler I’état de carence de la plante, se traduisant par
de faibles rendements.

De plus, vu les conditions climatiques printaniéres néfastes a la minéralisation, cette dose
organique de 120N et celle de 180N n’ont pu répondre aux besoins de la plante. C’est
pourquoi, la plante étant en carence, n’a pu établir de manicre efficiente le développement de
1’épis, de I’appareil photosynthétique et du nombre de grains/épis. Ainsi, de faibles rendements
sont obtenus par ces doses organiques.

7.5. Teneur en azote dans le sol

Les 11 objets de traitement présentent des teneurs faibles dans I’horizon 0-90 jusqu’au mois de
juin. A partir de 1’été, suite a la minéralisation de 1’azote organique, le profil s’enrichit pour
finalement atteindre un pic au mois d’aott. Les concentrations élevées en NOsz se situent
majoritairement dans 1’horizon 0-30. Les teneurs dans les horizons 30-60 et 60-90 sont
relativement faibles. Le risque de lixiviation est minime concernant ces deux horizons. En
revanche, ce risque est plus élevé dans I’horizon 0-30 durant 1’été suite & la teneur importante
en nitrates pour toutes les modalités de traitement. Dés lors, I’implantation d’une CIPAN
(culture intercalaire piege a nitrates) aprés la récolte s’avére nécessaire afin d’éviter ce
(Protect’eau, 2017).

La fumure livre blanc présente un taux Iégérement plus élevé de nitrates lors de la période
culturale, illustrée notamment dans I’horizon 30-60. Cela s’explique par le fait qu’il est
composé d’azote directement disponible sous forme nitrates et ammoniacales. Il est par
conséquent plus sujet a la lixiviation que les engrais organiques. Cela se démontre également
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dans 1’horizon 0-90 ou les doses organiques 60N du digestat et des fientes présentent un taux
¢levé de nitrates au mois d’aofit. Ces doses ont en effet regu 120N d’ammonitrate.

Dans 1’horizon 60-90 durant le mois de juillet, les trois modalités de digestat ont une teneur
Iégerement supérieure en NOs par rapport aux autres modalités. Cela pourrait s’expliquer par
la minéralisation de 1’azote organique qui a libéré une plus grande quantité d’azote directement
disponible. Ces trois modalités de digestat possédent une faible densité de talles. Il est possible
que trop d’azote soit disponible pour la densité de plantes présentes. Elles n’ont par conséquent
pas su tout assimiler, expliquant une teneur plus élevée dans cet horizon.

Une autre perte d’azote a pu s’effectuer par dénitrification. En effet, lorsque les sols sont saturés
en eau, comme ce fut le cas en hiver et au printemps, les conditions deviennent alors
anaérobiques. Les organismes anaérobiques vont alors obtenir leur oxygéne a partir de NO3™ et
NO:z pour réaliser la dénitrification et ainsi libérer I’azote sous forme de gaz de type NO ou N.O
(Cameron et al., 2012; Havlin et al., 2017). Cependant, ce phénoméne n’a pu étre quantifi¢ au
cours de I’expérimentation.
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8. Conclusion et perspectives

En conclusion, le meilleur rendement obtenu lors de cette expérimentation est le témoin azoté
(180N ammonitrate). Le meilleur rendement organique est le compost 60N suivi du compost
180N, du compost 60N et du digestat 60N. Ces quatre modalités ne présentent pas de
différences significatives par rapport a la fumure classique du livre blanc.

La dose organique de 60N est la plus efficiente en termes de rendements car elle bénéficie
d’un apport de 120N d’ammonitrate qui permet de satisfaire les besoins de la plante,
notamment au stade redressement, stade crucial afin d’obtenir des rendements corrects.

Le compost ameéne a un meilleur rendement que le digestat et les fientes de poules car il est
composé en quantité plus conséquentes d’azote sous forme ammoniacale directement
disponible et assimilable par la plante. En effet, il est enrichi a base de vinasse de chicorées
contenant cet azote.

Suite aux conditions climatiques froides du printemps ainsi qu’une pluviométrie abondante et
en exces par rapport a la normale, la minéralisation de 1’azote organique fut minime durant
cette période. Celle-ci s’est déroulée début juin, dés que les conditions furent propices. Suite a
la faible minéralisation, la plante a présenté des carences ne permettant pas de développer sa
biomasse ni son nombre d’épis, se traduisant par des pertes de rendements.

Deés lors, I’incorporation des engrais organiques dans le sol via une houe rotative ou

herse étrille permettrait d’une part d’éviter qu’ils ne se volatilisent juste aprés leur application
(Arvalis, 2020; Resoil, 2024). D’autre part, ce travail superficiel du sol permettrait de
stimuler les micro-organismes et d’accélérer la minéralisation de ces matieres organiques
rendant ainsi de 1’azote disponible pour satisfaire aux besoins de la plante (Novalis Terra,
2020).

Une autre alternative serait I’utilisation de ces engrais pour une culture de printemps et non
une céréale. En effet, le bénéfice de la minéralisation de 1’azote se produit a 1’été lorsque les
céréales ne savent plus en bénéficier car elles arrivent a maturité et ne puisent quasiment plus
d’azote (Gate, 1995). Une culture de printemps, type betteraves, pommes de terre, mais,
pourrait en bénéficier pour son développement.

En outre, il est important de souligner que I’application de ces trois engrais organiques
nécessitent un matériel adapté et dépendent également des conditions climatiques durant les
périodes d’épandage. En effet, si le sol n’est pas suffisamment réessuyé, 1’accessibilité aux
parcelles peut étre complexe (Livre Blanc Céréales, 2024c).

Enfin, concernant le risque de lixiviation, la teneur en azote du sol reste relativement faible
jusque fin juin pour toutes les modalités de traitement testées. A partir de 1’été, la teneur en
azote du sol croit considérablement pour atteindre un pic durant le mois d’aofit, I’azote se
trouvant majoritairement dans 1’horizon 0-30. Dés lors, I’implantation d’une CIPAN aprés la
récolte s’avere nécessaire afin d’éviter une perte par lixiviation de 1’azote.
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9. Contribution personnelle

Ce travail de fin d’études concrétise 1’aboutissement de plusieurs années d’études ou j’ai pu
mettre en pratique les compétences acquises durant cette formation. Ce travail m’a également
permis de découvrir le métier de terrain d’un Bioingénieur.

La prise de données a été réalisée par mes soins et par I’aide de mes collégues Tfistes. Le
personnel du CePiCOP et du GRENeRA m’ont également aidé respectivement pour les
prélevements de biomasses et pour les échantillons de sol.

La conduite de ce travail m’a demandé une certaine résilience et adaptabilité en fonction des
conditions climatiques qui ne furent pas toujours propices pour la prise de mesures lors de la
période culturale.

Certaines mesurent furent fastidieuses comme le prélevement de biomasse et le broyage des
organes de la plante a 1 mm, qui m’ont demandé de nombreuses heures de travail.

De plus, les cours qui me restaient de master 1 ainsi que le stage réalisé a 1’été, combinés a la
prise des différentes données, m’ont demandé une grande organisation et adaptabilité.

D’autre part, la remise du travail en janvier m’a permis de collecter les données li¢es au
rendement et de réaliser un préléevement de sol post-récolte.

Enfin, ce mémoire m’a permis d’accroitre mes compétences concernant 1’analyse statistique
réalisée sur RStudio. La manipulation de données ainsi que leurs analyses ont nécessité un
nombre d’heures importants ainsi qu’une attention particuliere. L’aide des doctorants m’a été
utile.

Figure 33 : Prélevement de biomasse réalisé par l’équipe technique du CePiCOP, les TFistes et moi-
méme (Photo de A.Nysten).
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11. ANNexes

Annexe A : Echelle BBCH améliorée du Livre Blanc Céréales (2017a)

Echelle BBCH améliorée, les échelles individuelles (witzenberger et al., 1989: Lancashire et al., 1991)
Echelle BBCH des stades phénologiques des céréales

(blé, blé = Triticum sp. L., orge = Hordeum vulgare L., avoine = Avena sativa L., seigle =Secale cereale L.)
Code et définition

Stade principal 0: germination, levée

00 semence seche (caryopse sec)

01 début de I’'imbibition de la graine

03 imbibition compléte

05 la radicule sort de la graine

06 élongation de la radicule, apparition de poils absorbants et développement des racines secondaires
07 le coléoptile sort de la graine

09 levée: le coléoptile perce la surface du sol

Stade principal 1: développement des feuilles 1, 2
10 la premiére feuille sort du coléoptile

11 premiere feuille étalée

12 2 feuilles étalées

13 3 feuilles étalées

1. et ainsi de suite ...

19 9 ou davantage de feuilles étalées

Stade principal 2: le tallage3

20 aucune talle visible

21 début tallage: la premiére talle est visible

22 2 talles visibles 23 3 talles visibles

2 . et ainsi de suite ...

29 fin tallage

1 Une feuille est étalée si sa ligule est visible ou si [’extrémité de la prochaine feuille est visible 2 Le
tallage ou [’élongation de la tige principale peut intervenir avant le stade 13, dans ce cas continuez
avec le stade 21

3 Si I’élongation de la tige principale commence avant la fin du tallage alors continuez au stade 30.

Stade principal 3: élongation de la tige principale

30 début montaison: pseudo-tiges et talles dressées, début d’élongation du premier entre- nceud,
inflorescence au plus a 1 cm au-dessus du plateau de tallage.

31 le premier neeud est au plus a 1 cm au-dessus du plateau de tallage

32 le deuxiéme nceud est au plus a 2 cm au-dessus du premier nceud

33 le troisiéme neceud est au plus a 2 cm au-dessus du deuxiéme noeud 3 . et ainsi de suite ...

37 la derniére feuille est juste visible, elle est encore enroulée sur elle-méme

39 le limbe de la derniére feuille est entierement étalé, la ligule est visible
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Stade principal 4: gonflement de 1’épi ou de la panicule, montaison
41 début gonflement : élongation de la gaine foliaire de la derniére feuille
43 la gaine foliaire de la derniere feuille est visiblement gonflée

45 gonflement maximal de la gaine foliaire de la derniére feuille

47 la gaine foliaire de la derniere feuille s’ouvre

49 les premieres arétes (barbes) sont visibles (pour les variétés aristées)

Stade principal 5: sortie de I’inflorescence ou épiaison

51 début de 1’épiaison: 1’extrémité de I’inflorescence est sortie de la gaine, 1’épillet supérieur est visible
52 20% de I’inflorescence est sortie

53 30% de I’inflorescence est sortie

54 40% de I’inflorescence est sortie

55 mi-épiaison: 50% de I’inflorescence est sortie

56 60% de I’inflorescence est sortie

57 70% de I’inflorescence est sortie

58 80% de I’inflorescence est sortie

59 fin de 1’épiaison: I’inflorescence est complétement sortie de la gaine

Stade principal 6: floraison, anthése

61 début floraison, les premiéres anthéres sont visibles

65 pleine floraison, 50% des antheres sont sorties

69 fin floraison, tous les épillets ont fleuri, quelques antheres desséchées peuvent subsister

Stade principal 7: développement des graines

71 stade aqueux: les premiéres graines ont atteint la moitié de leur taille finale

73 début du stade laiteux

75 stade milaiteux: contenu de la graine laiteux, les graines ont atteint leur taille finale mais sont toujours
vertes

77 fin du stade laiteux

Stade principal 8: maturation des graines

83 début du stade pateux

85 stade pateux mou: contenu de la graine tendre mais sec, une empreinte faite avec 1’ongle est réversible
87 stade pateux dur: contenu de la graine dur, une empreinte faite avec 1’ongle est irréversible 89
maturation compléte: le caryopse est dur et difficile a couper en deux avec I’ongle

Stade principal 9: sénescence

92 sur-maturité: le caryopse est trés dur, ne peut pas étre marqué a ’ongle
93 des graines se détachent

97 la plante meurt et s’affaisse

99 produit aprés récolte
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Annexe B : Valeurs de coefficients de corrélations entre

composantes de rendement et le rendement

Le tableau suivant reprend les valeurs des différents coefficients de corrélation (présenté au

point 6.3) pour chaque modalité de traitement.

Tableau 13 : Valeurs des coefficients de corrélation pour chaque modalité de traitement.

Corrélation : Rendement VS
Grains par m2

Traitement Correlation
Temoin 0.989
Fientes 120N 0.928
Compost_060N 0.912
Fientes 060N 0.891
Digestat 060N 0.885
Digestat 120N 0.885
Digestat 180N 0.865
Compost_120N 0.813
Fientes_180N 0.772
Livre blanc 0.723

Corrélation : Rendement VS
Fertilité des épis

Corrélation : Rendement VS
Nombre épis/m?

Traitement Correlation
Digestat 180N 0.992
Compost_180N 0.915
Digestat 120N 0.302
Livre blanc 0.233
Compost_120N 0.217
Fientes_180N -0.548
Digestat 060N -0.632
Temoin -0.695
Compost_060N -0.869
Fientes 060N -0.959
Fientes 120N -0.964

Corrélation : Rendement VS PMG

Traitement Correlation Traitement Correlation
Fientes 120N 0.989 Temoin 0.886
Fientes 060N 0.974 Livre blanc 0.443
Temoin 0.948 Fientes 180N 0.273
Compost_ 060N 0.885 Compost 120N 0.224
Digestat 060N 0.875 Digestat 180N 0.217
Fientes 180N 0.773 Digestat 060N -0.214
Digestat 120N 0.466 Digestat 120N -0.237
Livre blanc 0.228 Fientes 120N -0.305
Compost_120N 0.142 Fientes 060N -0.592
Digestat 180N -0.972 Compost 060N -0.752
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Annexe C : Valeurs des reliquats azotés pour chaque modalité de
traitement

Le tableau 14 ci-dessous reprend les teneurs en nitrates dans les différents de sol pour chaque
modalité de traitement.

Tableau 14 : Valeur des teneurs en nitrates dans les horizons de sol

Date

Engrais Horizon 05-03- | 08-04- | 07-05- | 03-06- | 18-07- | 19-08-

24 24 24 24 24 24
Compost_60N |0-30 2,35 6,01 5,92 8,67 | 12,77 | 33,65
Compost_120N | 0-30 2,35 4,52 3,64 8,75 | 1294 | 33,7
Compost_180N | 0-30 2,35 | 10,74 | 3,94 6,36 | 11,09 | 30,44
Digestat 60N | 0-30 2,35 3,42 4,15 7 11,55 | 60,13
Digestat 120N [0-30 NO3 2,35 4,16 4,12 6,89 | 12,07 | 29,99
Digestat 180N |0-30 kg/ha 2,35 4,29 4,09 527 | 13,25 | 45,69
Fientes 60N [ 0-30 2,35 3,99 4,56 9,29 | 13,69 | 44,46
Fientes 120N | 0-30 2,35 3,39 3,81 521 | 16,32 | 324
Fientes 180N [0-30 2,35 4,03 4,15 | 14,01 | 12,71 | 39,65
Livre blanc 0-30 2,35 8,85 796 | 10,43 | 15,72 | 37,83
Temoin 0-30 2,35 3,36 3,37 4,89 9,88 | 28,57

Date

Engrais Horizon 05-03- | 08-04- | 07-05- | 03-06- | 18-07- | 19-08-

24 24 24 24 24 24
Compost_ 60N | 30-60 5,48 3,78 3,21 4,16 57 16,45
Compost_120N | 30-60 5,48 2,72 2,19 4,05 6,02 | 14,31
Compost_180N | 30-60 5,48 4,26 2,93 3,4 4,59 8,86
Digestat 60N | 30-60 5,48 2,93 2,9 2,29 6,27 | 12,72
Digestat 120N | 30-60 NO3 5,48 3,43 2,72 3 5,55 9,9
Digestat 180N | 30-60 ko/ha 5,48 2,92 2,56 2,97 3,81 | 10,26
Fientes 60N | 30-60 5,48 2,47 2,78 3,69 6,52 | 15,69
Fientes 120N | 30-60 5,48 2,01 2,13 3,01 581 | 10,85
Fientes 180N | 30-60 5,48 2,75 2,61 3,51 591 | 12,13
Livre blanc 30-60 5,48 4,32 4,1 4,31 9,72 | 19,56
Temoin 30-60 5,48 3,33 2,56 2,32 6,88 | 16,43
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Date

Engrais Horizon 05-03- | 08-04- | 07-05- | 03-06- | 18-07- | 19-08-
24 24 24 24 24 24

Compost_60N | 60-90 10,55 | 3,68 | 2,61 214 | 258 | 519
Compost_120N | 60-90 10,55 | 3,87 1,66 | 2,48 | 2,24 3,7
Compost_180N | 60-90 10,55 | 6,5 2,76 | 298 | 309 | 694
Digestat 60N | 60-90 10,55 | 3,67 | 2,22 1,95 | 359 | 3,69
Digestat 120N |60-90 68 1055 | 404 | 1,74 | 205 | 511 | 311
Digestat 180N |60-90 Kl 10,55 | 6,31 1,68 1,96 | 845 | 247
Fientes 60N | 60-90 10,55 | 2,67 | 217 221 | 3,04 | 4,96
Fientes 120N | 60-90 10,55 | 1,96 | 2,12 155 | 2,75 | 3,76
Fientes 180N | 60-90 10,55 | 3,5 1,99 207 | 229 | 458
Livre blanc 60-90 10,55 3,75 3,1 2,71 2,86 5,73
Temoin 60-90 10,55 | 5,08 | 1,31 154 | 2,45 | 3,58

Date

Engrais Horizon 05-03- | 08-04- | 07-05- | 03-06- | 18-07- | 19-08-
24 24 24 24 24 24

Compost 60N |0 90 18,38 | 13,47 | 11,74 | 14,97 | 21,05 | 55,29
Compost_120N |0 90 18,38 | 11,11 | 7,49 | 1528 | 21,2 | 51,71
Compost_180N |0 90 18,38 | 215 | 9,63 | 12,74 | 18,77 | 46,24
Digestat 60N |0 90 18,38 | 10,02 | 9,27 | 11,24 | 21,41 | 76,54
Digestat 120N |0 90 (GE 18,38 | 11,63 | 8,58 | 11,94 | 22,73 43
Digestat 180N |0 90 kg/ha 18,38 | 13,52 | 8,33 10,2 | 25,51 | 58,42
Fientes 60N |0 90 18,38 | 9,13 | 951 | 15,19 | 23,25 | 65,11
Fientes 120N |0 90 18,38 | 7,36 | 806 | 9,77 | 24,88 | 47,01
Fientes 180N |0 90 18,38 | 10,28 | 8,75 | 19,59 | 20,91 | 56,36
Livre blanc 0 90 18,38 | 16,92 | 15,16 | 17,45 | 28,3 | 63,12
Temoin 0 90 18,38 | 11,77 | 7,24 | 8,75 | 19,21 | 48,58
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Annexe D : Courbe critique de dilution de I’azote

La courbe critique de dilution de 1’azote a été au stade mi-floraison (Z65) pour I’ensemble des
modalités de traitement étudiées ainsi que leurs quatre répétitions. Elle est représentée ci-
dessous par la figure 34 et a été réalisée selon 1’équation (3) fournie par Justes et al. (1994).

Traitement
Compost_060N
Compost_120N
Compost_180N

3- » Digestat_ 060N
§ & Digestat_120N
“g # Digestat_180N
[
pd *  Fientes_060N
2 ® Fientes_120N
=
o Fientes_180M
& -

N Livre blanc

2.

- Temoin
-
Stade
o
* 765

0 5 10 15
Biomasse seche (T/ha)

Figure 34 : Courbe de dilution critique de I'azote

Cette courbe indique que toutes les modalités de traitement sont carencées en azote hormis une
parcelle de la modalité fientes 180N. Une parcelle de la fumure du livre blanc présente une
consommation de luxe donc une concentration d’azote qui ne traduit plus une production de
biomasse supplémentaire. De maniere générale, toutes les modalités de traitement étudiées ont
présenté une carence en azote lors de la période culturale, permettant d’expliquer en partie les
faibles rendements obtenus.
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Annexe E: Moyenne et groupe emmeans des variables non
présentées

Le tableau 15 représente ci-dessous reprend les moyennes et groupes emmeans des variables
qui n’ont pas été présentées précédemment selon le facteur traitement.

Tableau 15 : Moyenne et groupes emmeans des variables non présentées selon le facteur traitement

Densite Plantes Moyenne Azote (%) Moyenne
(m?) Z39 emmeans Epis_zZ65 emmeans
Fientes_060N 184 | a Fientes_060N 170 | ¢
Compost_060N 182 | a Livre blanc 1.66 | bc
Digestat 060N 176 | a Compost_ 060N | 1.64 | bc
Fientes 180N 172 a Compost_120N | 1.63 | bc
Compost_120N 168 | a Digestat 060N | 1.62 | bc
Compost_180N 164 | a Compost_180N | 1.61 | bc
Digestat 180N 162 | a Digestat 120N | 1.61 | bc
Temoin 162 a Fientes_ 120N 1.60 | bc
Digestat 120N 160 | a Digestat 180N | 1.51 | abc
Fientes 120N 154 | a Fientes_180N 1.45 | ab
Livre blanc 148 | a Temoin 130 | a
Azote (%) Moyenne Biomasse Tiges| Moyenne Blc_)masse Moyenne
. . Feuilles Zz65
Tiges/Feuilles_Z65| emmeans Z65 (T/ha) emmeans (T/ha) emmeans
Temoin 0.722| a Temoin 497 | a Temoin 135 | a
Fientes 180N 1.139]| ab Fientes_120N 5.95 | ab Fientes 180N 1.64 | ab
Digestat 180N 1.311| ab Digestat 120N | 6.23 | ab Fientes 120N 1.72 | ab
Fientes 120N 1.314| ab Fientes_060N 6.37 | ab Digestat_120N | 1.78 | abc

Digestat 120N 1.360| ab Fientes_180N 6.44 | ab Digestat_180N | 1.94 |abcd
Digestat 060N 1.398| ab Digestat_ 060N | 6.60 | ab Digestat_ 060N | 2.13 | bcd
Compost_060N 1.488| ab Compost_060N | 6.87 | ab Fientes_ 060N 2.16 | bcd

Compost_120N 1.620| b Livre blanc 6.95 | ab Compost_120N | 2.21 | bcd
Compost_180N 1.656| b Digestat 180N | 6.98 | ab Compost 060N | 2.44 | cd
Fientes 060N 1.710| b Compost_120N | 7.18 | ab Compost_180N | 2.48 | cd
Livre blanc 1.729| b Compost_ 180N | 751 | b Livre blanc 259 | d
Biomasse Epis Moyenne Biomasse Tiges| Moyenne Blgmasse Moyenne
Feuilles Z89
Z65 (T/ha) emmeans Z89 (T/ha) emmeans (T/ha) emmeans
Temoin 0.792| a Temoin 3.78 a Fientes 120N 1.20 | a
Digestat 120N 1.160| ab Fientes_ 120N 3.89 | ab Temoin 124 | a
Digestat_180N 1.243| ab Fientes_ 180N 4.00 | abc Fientes 180N 1.28 | ab
Fientes 180N 1.286| ab Digestat_ 120N | 4.19 |abcd Digestat 120N | 1.30 | ab
Fientes 120N 1.323| ab Digestat_180N | 4.35 |abcd Digestat 180N | 1.33 | ab
Compost_120N 1.336| ab Digestat 060N | 4.51 |abcd Digestat 060N | 1.48 | abc
Livre blanc 1.467| ab Fientes 060N 4.62 |abcd Fientes 060N 1.57 | abc
Digestat_ 060N 1.471| ab Compost_060N | 4.79 |abcd Compost_120N | 1.68 | abc
Compost_180N 1507 b Compost_120N | 5.22 | bcd Compost_060N | 1.69 | abc
Fientes 060N 1.509| b Compost_180N | 5.36 | cd Livre blanc 1.82 | bc
Compost_060N 1.589| b Livre blanc 542 | d Compost_180N | 2.04 | c
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Biomasse Epis Moyenne Azote (%) Moyenne Azote_Z89 (%) | Moyenne
Z89 (T/ha) emmeans Epis_z89 emmeans Tiges/Feuilles | emmeans
Temoin 6.26 | a Temoin 1.22 a Temoin 0.465| a
Fientes 180N 7.00 | ab Digestat 180N | 1.37 | ab Digestat_ 180N [ 0.537| a
Fientes_ 120N 7.04 | ab Fientes_180N 139 | ab Compost_180N [0.628| a
Digestat_ 180N 7.38 | abc Compost_180N | 1.59 | bc Fientes 180N |0.635| a
Digestat 120N 7.70 | abc Compost_ 120N | 1.64 | ¢ Digestat 120N |0.664 | a
Digestat_060N 8.46 | abc Digestat_ 120N | 1.64 | ¢ Compost_060N |0.692| a
Fientes_ 060N 8.86 | bc Compost_060N | 1.65 c Compost_120N [0.708| a
Compost_060N 9.01 | bc Fientes_120N 167 | ¢ Digestat 060N [0.758| a
Compost_180N 9.85 Digestat 060N | 1.68 | ¢ Livre blanc 0.765| a
Livre blanc 9.89 Fientes_ 060N 1.72 c Fientes 120N |0.813| a
Compost_120N 9.96 Livre blanc 176 | ¢ Fientes 060N |0.884| a
Azote Epis (kg/ha) | Movenne
emmeans
Temoin 765 | a
Fientes 180N 98.2 | ab
Digestat_180N 101.3] ab
Fientes 120N 117.3] abc
Digestat_120N 126.9 | abcd
Digestat 060N 142.5| bcd
Compost_060N 148.1| bcd
Fientes 060N 151.4| bcd
Compost_180N 158.5| cd
Compost_120N 163.3| cd
Livre blanc 1743| d
Grains/m? Moyenne Nombre d.e Moyenne Azote Grain Moyenne
emmeans Grains/Epis emmeans (kg/ha) emmeans
Temoin 930 | a Temoin 12658 | a Temoin 67.8 | a
Fientes 180N 942 | a Digestat 180N |16781| b Digestat 180N | 98.2 | b
Digestat 180N 9.56 | a Fientes 120N [17010| b Fientes 180N 986 | b
Digestat 120N 11.29] b Fientes_ 180N [17163| b Fientes_ 120N |120.3| ¢
Compost_120N 11.65| bc Digestat 120N |17570| b Digestat 120N [120.7| ¢
Digestat 060N 11.77| bc Compost_120N |18280| bc Compost_ 120N [132.7| cd
Fientes 120N 11.79| bc Fientes 060N | 18841 | bc Fientes 060N [133.5| cd
Livre blanc 12.11 Digestat 060N | 19544 | bc Digestat 060N |138.3| cd
Fientes_ 060N 12.14 Compost_060N | 20808 Compost_060N |148.8| de
Compost_060N 12.23 Livre blanc 21344 Livre blanc 158.0| e
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Le tableau 16 représente ci-dessous reprend les moyennes et groupes emmeans des variables
qui n’ont pas été présentées précédemment selon les facteurs engrais et dose organique.

Tableau 16 : Moyenne et groupes emmeans des variables non présentées selon les facteurs engrais et
dose organique.

Densite_Plantes Z39 (m? Biomasse_Tiges_Z65 (T/ha
Engrais | oS0 | Organique | emmeane || EM9TE | e | Organique | emmmeans
Digestat 166 120N 161 Fientes 6.25 120N 6.45
Fientes 170 | a | 180N 166 | a Digestat 6.60 | a | 060N 6.61
Compost | 171 060N 181 Compost 7.19 180N 6.98
Biomasse_Feuilles_Z65 (T/ha) Biomasse_Epis_Z65 (T/ha)
Engrais Moyenne | Dose . Moyenne Engrais Moyenne | Dose _ Moyenne
emmeans | Organique | emmeans emmeans | Organique emmeans
Fientes 1.84 | a | 120N 1.90 | a Digestat 1.29 | a | 120N 1.27
Digestat 1.95 180N 202 |ab Fientes 1.37 180N 1.35
Compost | 2.38 | b | 060N 224 | b Compost 1.48 | a | 060N 1.52
Azote Z65 Epis (%)
Engrais Moyenne | Dose _ Moyenne
emmeans | Organique emmeans
Digestat | 1.58 | a | 180N 153 | a
Fientes 1.59 | a |120N 1.61 |ab
Compost | 1.63 | a | 060N 165 | b
Azote Z65 Tiges Feuilles (%) Biom_Tiges Z89 (T/ha)
ergrais | MO D e | rre | engras | Morre Dot | ovene
Digestat 1.36 180N 1.37 Fientes 417 120N 4.43
Fientes 1.39 | a | 120N 143 | a Digestat 4.35 | a | 180N 4.57
Compost | 1.59 060N 1.53 Compost 5.12 | b | 060N 4.64
Biomasse_Feuilles Z89 (T/ha) Biomasse Epis Z89 (T/ha)
Engrais Moyenne | Dose _ Moyenne Engrais Moyenne | Dose _ Moyenne
emmeans | Organique | emmeans emmeans | Organique emmeans
Fientes 1.35 | a | 120N 1.39 | a Fientes 4.17 | a | 120N 4.43
Digestat 1.37 | a | 180N 1.55 Digestat 4.35 | a | 180N 4.57
Compost | 1.81 | b | 060N 1.58 | a Compost | 5.12 | b | 060N 4.64
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Azote Z89 Epis (%) Azote Z89 Tiges Feuilles (%)
Engrais Moyenne | Dose _ Moyenne Engrais Moyenne | Dose _ Moyenne
emmeans | Organique | emmeans emmeans | Organique emmeans
Digestat | 1.56 | a | 180N 1.45 | a Digestat | 0.653 | a | 180N 0.600
Fientes 1.59 120N 165 | b Compost 0.676 120N 0.728
Compost | 1.63 | a | 060N 168 | b Fientes 0.777 | a | 060N 0.778
Azote dans les Epis (kg/ha)
. Moyenne | Dose Moyenne
Engrais ;
emmeans | Organique | emmeans
Fientes 122 180N 119 | a
Digestat | 124 | a | 120N 136 |ab
Compost | 157 | b | 060N 147 | b
Nombre Grains/m? Nombre Grains/Epis
. Moyenne | Dose Moyenne . Moyenne | Dose Moyenne
Engrais . Engrais .
emmeans | Organique | emmeans emmeans | Organique emmeans
Fientes 17926 | a | 120N 17620 | a Compost 44,7 | a | 120N 44.9
Digestat | 18557 060N 197311 b Fientes 46.8 060N 47.3
Compost | 19544 | a Digestat 46.9 | a
Azote dans le grain (kg/ha)
. Moyenne | Dose Moyenne
Engrais .
emmeans | Organique | emmeans
Fientes 127 | a | 120N 125 | a
Digestat 129 060N 140 | b
Compost 141 | b
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Annexe F: Résultats des tests de normalité et d’égalité des
variances des variables : DHARMa residual

Les figures suivantes présentent les résultats des conditions d’applications, par les tests de
normalité et d’égalité des variances, des variables réalisées avec le package DHARMa
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Figure 36 : Deuxieme série de graphes des CA : DHARMa residual
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Figure 37 : Troisieme série de graphes des CA : DHARMa residual
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Figure 38 : Quatriéme série de graphes des CA : DHARMa residual
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