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Introduction
Å Apport de PRO en agriculture : retour au sol de nutriments et de matière organique
Å vǳŜƭƭŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀƴǘŜ Κ vǳŜƭƭŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ Κ
Å Quel efficacité pour entretenir / augmenter les stocks de C du sol ?
Å Quelle variabilité des effets entre PRO ? Entre sites ?
Å Quelle dynamique temporelle ?
Å Quels déterminants des effets ?
Å ...

Å Intérêt des essais au champ de longue durée pour répondre à ces questions
Å Impossible de tester toutes les conditions de sol, climat et système de culture au champ
ÅtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛ ǇƻǳǊ ŎŀƭƛōǊŜǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ŝǘ ŜȄǘǊŀǇƻƭŜǊ Řŀƴǎ ŘŜ 

nouvelles conditions, à plus large échelle ?

www.materielagricole.info
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Plan

Introduction

Bilan de 20 ans ou plus ŘΩŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ twh sur les flux de C, N et P sur 
QualiAgroet PROspective

/ƻƳƳŜƴǘ ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ ŘŜ 
scénarios de gestion des PRO ?

Conclusion
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QualiAgroet PROspectivedans le SOERE-PRO

Gampéla

La Réunion

Sénégal

EFELE

QualiAgro La Bouzule

PROspective
Nouzilly

Couhins ÅLe SOERE-PRO : réseau de sites expérimentaux 
au champ de longue durée étudiant le 
recyclage agricole des PRO

ÅQualiAgroet PROspective:
ÅLes deux sites actifs les plus anciens du 

SOERE-PRO
ÅDes PRO en commun
ÅDes contextes pédoclimatiques et des 

systèmes de culture différents
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QualiAgroet PROspective(avant changement)
PROspective(Colmar, 68) QualiAgro(Feucherolles, 78)

Type de sol Calcosolprofond Luvisolprofond

TeneurC initiale 14.3 g /kg 10.5 g / kg

Climat Semicontinental Océanique dégradé

Rotation Maïs g ςblé ςbetterave s ςorge p Maïs grain - blé

Type de système Conventionnel,résidus restitués Conventionnel,pailles enlevées

PRO

Boue(BOUE / SLU)
CompostDV + boue (DVB / GWS)
Compost DV + biodéchets (BIO)

Fumier bovin (FUM / FYM)
Compost de fumier (FUMC / FYMC)

Compost DV + boue (DVB / GWS)
Compost DV + biodéchets (BIO)

CompostŘΩƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎ όhaw κ a{²ύ
Fumier bovin (FUM / FYM)

5ƻǎŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 
PRO

170 kg N/ha, 1an sur 2 4 t C/ha, 1an sur 2

Période SortieŘΩƘƛǾŜǊ ŀǾŀƴǘ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎFinŘΩŞǘŞaprès blé

Sous-essai (avant 
changement)

Complémentationminérale optimale et 
ajustée par traitement (N+)

Complémentationminérale optimale (N+), 
sans substitution sur blé

Sans complémentationminérale (N-) Complémentationminérale minimale (N-)

Jachère nue 5



QualiAgroet PROspective(après changement)

PROspective QualiAgro

Sous-essai N- N+ LEG(ancien N-) PRO (ancien N+)

Rotation Inchangée + insertion de CIPAN
Maïs grainςcéréales 

+ légumineuses
Maïs grain - céréales

PRO
Idem + ajout de digestat de biodéchets 

dans essai N-

Arrêt, mais ajout 
ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ 

commercial

LŘŜƳ Ҍ ŀƧƻǳǘ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ 
organique commercial

5ƻǎŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 
PRO

Fonction des 
besoins de la 

culture de 
printemps

170 kg N/ha, 1an 
sur 2

0 (arrêt) 2 t C/ha, 1an sur 2

Période Etéavant culture de printemps FinŘΩŞǘŞaprès blé (inchangée)

Å Changement de design expérimental des deux essais en 2014

Å QualiAgro: dose de PRO + raisonnable (N+), comparaison apport de PRO et légumineuse dans 
des systèmes de culture en «simili » agriculture biologique

Å Colmar N-Υ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ǉǳΩŜƴ bҌ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ŘƻǎŜǎ ŘŜ twh Ŝǘ Ŝƴ 
ajoutant du digestat si besoin 
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Apport de PRO et stockage de C Essai N+

Essai N-

Å QualiAgro: 
Å forte ҩdes stocks de C avec PRO
Å ҫprogressive après arrêt des PRO (N- / LEG)
Å Des différences entre traitements malgré les mêmes doses 

de C à expliquer

Stock C - QualiAgro
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Apport de PRO et stockage de C Essai N+

Essai N-

Å QualiAgro: 
Å forte ҩdes stocks de C avec PRO
Å ҫprogressive après arrêt des PRO (N- / LEG)
Å Des différences entre traitements malgré les mêmes doses 

de C à expliquer

Å PROspective : 
Å légère ҩou maintien des stocks sur la partie cultivée
Å PRO insuffisants en jachère nue pour maintenir les stocks
Å Des différences entre traitements à expliquer (dose C 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜΧύ

Augmentation des 
doses + digestat Stock C - PROspective

(Chen et al., 2022)

Stock C - QualiAgro
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Déterminants du stockage de C
Å Stockage C (t) = Stock C (t) ςStock C (t0)

Å Entrées ŘŜ / ƘǳƳƛŦƛŞ Ґ ң ǉǳŀƴǘƛǘŞ /i . coefficient humificationi (ISMO pour les PRO)
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Déterminants du stockage de C
Å Stockage C (t) = Stock C (t) ςStock C (t0)

Å Entrées ŘŜ / ƘǳƳƛŦƛŞ Ґ ң ǉǳŀƴǘƛǘŞ /i . coefficient humificationi (ISMO pour les PRO)

Å Entrées expliquent bien les différences de stockage après 20 ans au sein de chaque site :

Å PROspectiveΥ Ǉƭǳǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ / Ŝǘ Ҍ ǎǘŀōƭŜ ŀǾŜŎ ŎƻƳǇƻǎǘǎ Ŝǘ ŦǳƳƛŜǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ōƻǳŜ

Å QualiAgroΥ ƳşƳŜ ŀǇǇƻǊǘ ŘŜ /Σ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ όҌ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŀǾŜŎ 5±.Χύ

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

QualiAgro
N+
N-

PROspective
N+
N-
Jachère nue

BOUE
DVB
BIO
FUM
FUMC
OMR
TEM

Relation stockage C et entrées de C humifié à QualiAgroet PROspective
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Stabilité de la matière organique stockée

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

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

Å PROspective: ǇŜǳ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ŘŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ǉǳƛ Ǿƻƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǎŜƴǎ ǉǳŜ QualiAgro

Stockage additionnel de C total, C 
actif et C stable dans les 
traitements PRO de QualiAgroen 
comparaison au traitement témoin
Kpemoua (2023)

ҟ/ ǎǘƻŎƪ twh όǘύ Ґ C stock PRO (t)- C stock témoin (t) 9



Dynamique du phosphore
Å Teneur en P2O5 Olsen du sol QualiAgro> PROspective

Å QualiAgro: augmentation (sauf OMR) des teneurs 

Å PROspective: Moindre décroissance ou maintien (boue, DVB) des teneurs

Ҧ Différences entre traitements et entre sites ?

Teneur du sol en P2O5 Olsen

QualiAgro(N+)

PROspective(N+)
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Dynamique du phosphore
Å ҟt Ґ ŀǇǇƻǊǘ ferti (PRO + minéral) ςexport plante
Å P en excès dans presque tous les traitements PRO, mais effet variable sur les stocks de P Olsen :
Å QualiAgroΥ ŜŦŦŜǘ Ғ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƻǎƛǘƛŦ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ
Å PROspective: effet très variable ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ Υ ŘΩǳƴŜ ƭŞƎŝǊŜ ҩ Ł ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ҫ

Å Mécanismes sous-jacents encore mal compris
Å Des résultats comparables pour le potassium (avec un effet type de PRO ґύ

TraitementBOUE_N+ DVB_N+ BIO_N+ OMR_N+ FUM_N+ FUMC_N+TEM_N+
Colmar 0 0.02 -0.32 - -0.47 -0.16 0.33

QualiAgro - 0.12 0.04 0.29 0.19 - 0.12

wŜƭŀǘƛƻƴ ҟt Ŝǘ 
stock P Olsen

PROspective QualiAgro

Pente de 
régression stock 
P Olsen / ҟt 

Chen et al. 
(2022)
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Efficacité fertilisante N des twh Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ

Å 5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ŧŀœƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘƛŜǊ Υ
Å Pour un même rendement obtenu, quelles 
ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ŀǾŜŎ twh Κ

Å CAU PRO= (Nabsorbéavec PROςNabsorbé0N)
Napportépar le PRO

Å KEQ PRO= CAU PRO/ CAU engrais minéral
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Efficacité fertilisante N des twh Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ

Å 5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ŧŀœƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘƛŜǊ Υ
Å Pour un même rendement obtenu, quelles 
ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ŀǾŜŎ twh Κ

Å CAU PRO= (Nabsorbéavec PROςNabsorbé0N)
Napportépar le PRO

Å KEQ PRO= CAU PRO/ CAU engrais minéral

Å PROspective(essai N+, même rendement) :   
Ҍ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ b Ŝǘ t ŀǾŜŎ ōƻǳŜΣ Y ŀǾŜŎ ŦǳƳƛŜǊΧ

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

9ŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ Ł PROspective
Chen et al. (2022)

* NFRV = KEQ N (coefficient 
ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ ŜƴƎǊŀƛǎ bύ

*

Essai N+ Essai N-
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Efficacité fertilisante N des twh Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ

Å 5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ŧŀœƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘƛŜǊ Υ
Å Pour un même rendement obtenu, quelles 
ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ŀǾŜŎ twh Κ

Å CAU PRO= (Nabsorbéavec PROςNabsorbé0N)
Napportépar le PRO

Å KEQ PRO= CAU PRO/ CAU engrais minéral

Å PROspective(essai N+, même rendement) :   
Ҍ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ b Ŝǘ t ŀǾŜŎ ōƻǳŜΣ Y ŀǾŜŎ ŦǳƳƛŜǊΧ

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

Å QualiAgro(essai N-) : initialement faible CAU 
des PRO mais augmentation progressive avec 
des apports répétés

9ŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ Ł PROspective
Chen et al. (2022)

* NFRV = KEQ N (coefficient 
ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ ŜƴƎǊŀƛǎ bύ

*

Essai N+ Essai N-

CAU des PRO sur maïs à QualiAgro
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Effet sur les rendements Wheat yield in QualiAgro(Chen, 2023)
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