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LOI DE RESTITUTION OU LOI DES AVANCES
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LOI DES ACCROISSEMENTS MOINS QUE PROPORTIONNELS
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LOI DU MINIMUM & D’INTERDEPENDANCE
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EFFET DE MEMOIRE OU EFFET DE « VIEILLE GRAISSE »
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LES LOIS GENERALES DE LA FERTILISATION

B |oi de restitution ou des avances - loi universelle de conservation

b restituer les pertes aprés les avoir évaluées”

M (oi des rendements moins gue proportionnels - loi universelle économique
b viser I'optimum économique en ajustant les facteurs de production”

M Loi du minimum et d'interdépendance - loi universelle biclogique
iy rechercher les facteurs limitants”

M Efiet de mémoire ou effet de « vieille graisse » - loi universelle agronomique
b maintenir le sol @ une richesse suffisante”

par l'utilisation de V'analyse de ferre a la parcelle base de la fertilisation raisonnée

Des principes universels




LA FERTILISATION RAISONNEE PAR L’ANALYSE
DE TERRE

TEMEUR DU SOL

STRATEGIES

; :dnamlfh JAdrEis 4' i

CALCULS des FUMURES pour un poic
+

entretien

Y g0l est i Ventuetien si, sun ba votation, un appost de Jestilisant excédentaive, & 'entration,
i apporte pas e gain de rendement économique, toutes conditions étant Javorables par aillewss.
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CONSEQUENCES SUR LES ELEMENTS MAJEURS P-K

2 Mise a niveau de la richesse du sol

2 Prise en compte de la culture la plus exigeante
de la rotation

2> Norme unique d’interprétation
O Surfertilisations possibles

O Risques quasi nuls de sous-alimentation des cultures

L ‘approche traditionnelle




les nouveaux (/; cquis de la ferflisation P-K

UNE NOUVELLE QUESTION

Puis-je faire des économies sur mes fertilisants 2  Lesquels 2  Comment 2

APPROCHE NOUVELLE DU CONSEIL

NORME MNORME
DE REMFORCEMENT D'IMPASSE

0 N renf N imp

TENEUR DU 501

STRATEGIES

EN RELATION AVEC LA SENSIBILITE DE LA CULTURE

" 8/20

La Jestilisation nécessairement raisonnée par b analyse de tere




UNE DEMARCHE DE 20 ANS D’ESSAIS
DE PLEIN CHAMP

Années Evénemenis plein champ
&0

A

r— T3 - 1&r choc pétrolier

r 79 - 2émea choc pétrolier
A

81 - Relance Agronomigue

20 ans
d'esEais
permanamnte

a8

cahiers PK de
"Perspectives Agricoles™

93

Formalisation de la
demarcha COMIFER PK

a7

Cahiar complémantaire
COMIFER PK
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Exemple : Essai permanent P5Oj
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Jtraifements : Pl x4 répétitions = 12 microparcelles sur 15 ans

P2 (blocs)
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EXPLOITATION D’UNE SERIE DE CHAMPS D’ESSAIS PERMANENTS

ALUGMENTATION
relafive du rendement
suite @ un renfc:rcement

FREQUENCE

d'augmentation
de rendement > 10 %

. Rksulict ansnisl * pour un confexte pédo-climatique
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d‘essai permanent *
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EXPLOITATION D’UNE SERIE DE CHAMPS D’ESSAIS PERMANENTS

BAISSE relative du

rendement suite
I"impasse

FREQUEMNCE
de baisse de rendement
=10%
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-10%

0

100 %
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normalisée AFNOR X31
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A
_—
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Teneur du sol par méthode
normalisée AFNOR X31

La worme  inpasse
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UNE CHAINE DE REFERENCES COMPLETES
ET COHERENTES

PRELEVEMENT ANALYSES ESSAIS EN PLEIN CHAMP

# par un professionnel * méthodes d'analyses AFNOR * réfarences régionales

* normalisé par I'AFNOR * [aboratoires agradés * interpitation des mémes méthodes d'analyses AFNOR
= jocalize {100 m2)

CONSEIL

Les mémes méthodes ATNOR pous L'analyse et 'expérimentation
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BIODISPONIBILITE DES ELEMENTS DANS LE SOL

exportation

VEGETAL O Réserves du sol en I'élément

L ¥ FERTILISANT
A | Zheil 8 ’ ® Exigence de la culture

@ Passé récent de fertilisafion

@ Pouvoir fixateur

® Conditions de développement

des racines
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RESERVES DU SOL EN L’ELEMENT NUTRITIF

— Apprécier la compétition entre
le sol et le végétal

s Appreécier les équilibres entre

les éléments

VEGETAL
SOL




EXIGENCE DES CULTURES — > SENSIBILITE

_ \\ R ;%; ;
R

EXIGENCE

FORTE

MOYENNE

FAIBLE

Sources | COMIFER 95 : grandes cultures - EUROPE:

PHOSPHORE

Bettercve sucriégre
Colza
Luzerne
Pomme de terre
Pois conserve
Qignon - Caratte

Orge, escourgeon
Blé dur
Blé de ble
Mais fourrage
Pois protéagineux
Prairie temporaire
Féverolle
CEillette
Résineux forestiers

Mas grain

Blé tendre

Tournesal

Lin graines

Avoine
Vigne (en production)

Arboriculture Fen preduction)
Actinidia - Fevillus forestiers

les nouveaux (/, cquis de la fertilisafion P-K .

POTASSE

Betterave sucriere
Pomme de terre
Pois conserve
Oignon
Carofte
Arbre & noyaux (en production)
Actinidia

Colza
Luzerne
Tournesol
Mais grain et fourrage
Pois pretéagineux
Prairie temporaire
Féverolle
CEillette
Vigne (en production) :

Asbre & pépins (en production)

Blé dur
Blé tendre
Blé de blé
Orge, escourgeon
Avoine, lin graines
Arbres forestiers

dleslalt ']%

Exemple pour P;0; et K0
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PASSE RECENT DE FERTILISATION

Engrais
FERTILISANTS Engrais de ferme
Produits organiques

exportation

restitution

VEGETAL




LE POUVOIR FIXATEUR

ZONE

ECHANGES

D' ABSOIEPTION -
PAR LE VEGETAL

B

[F .

R L R R

—

_ FIXATION
RETROGRADATION

S

SOL ET
SES RESERVES

mmm m&%&i’:&&ﬁmv

jikiad -.j-j.-,~,-'_-‘; ol

fon

TN b



QU R LR L

o
R R

del




les nouveaux | cquis de la fertilisaion PK ...
CONSEQUENCES SUR LES ELEMENTS MAJEURS P-K

2 Une approche plus précise

2 Mise & niveau de la richesse du sol

> Prise en compte de I'exigence de chacune des cultures de la rotation
> Deux normes d'interprétation par classe d’exigence de la culture

> Possibilité de fertilisation réduites raisonnées

D Risques non nuls de sous-alimentations des cultures
(suivant leurs exigences et les conditions culturales)

> Nécessité d'un suivi rigoureux par |'analyse de sol
outil au service de la fertilisation raisonnée.

= Wue analyse de temne é la parcelle tous bes 3 4 4 ang
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PRATIQUE DE L"ANALYSE DE TERRE

1 - 'ANALYSE DE TERRE POUR EXPLOITER DURABLEMENT SON SOL
2 - 'ANALYSE DE TERRE POUR DETECTER LES FACTEURS LIMITANTS
3 - 'ANALYSE DE TERRE POUR ECONOMISER
4 - L'ANALYSE DE TERRE POUR GERER LES IMPASSES P-K
5 - L'ANALYSE DE TERRE POUR LIMITER LES PERTES ET PROTEGER L'ENVIRONNEMENT
6 - INTERET DE L'ANALYSE DE TERRE EN RESUME
7 - LE COUT D'UNE DEMARCHE SUIVIE D’ ANALYSE SUR I'EXPLOITATION
8 - UN SUIVI PARCELLAIRE INDIVIDUALISE
9 - PRATIQUE DU PRELEVEMENT
10 - PRATIQUE DU PRELEVEMENT - CAS PARTICULIERS
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L’ANALYSE DE TERRE POUR EXPLOITER DURABLEMENT LE SOL

Rendement
moyen national
en blé tendre
i Rendement
mais grain
irrigué
- ges
# opérationnelles
60
Wi 3856 F
3 34F
40 -
w —
= 1} ) s
0 Engrs 1200 F
10
@ Moyenne 25% Moyenne 25 %
T T e ges. ﬁm“Pﬁ EESI ﬂlﬂu‘pﬂ
1680 1900 1920 1940 1960 1980 2000 années Explait. ~ de téte Exploit. ~ de tate

(1)

le suivi par U 'analyse de terve pour exploiter au miewx son sol

EMAS ; Y - : : :
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L’ANALYSE DE TERRE POUR DETECTER LES FACTEURS LIMITANTS

POTERTIEL
GEMETIOUE
MAKBLIM

COUT DU FERTILISANT
CORRECTIF

FERTIUTE
...... CHINIILE

REMDEMENT }

20 F
L e, FERTILITE .
pH Ieod e PHYEXILE
Sdrahion
ETAT
i -
COUT D'UNE PERTE DE 10 % COUT D'UN SUIVI
DE RENDEMENT D'UN BLE ANALYTIQUE GLOBAL

AS0QXHAABOF FAR AM ET PAR HA

Uinténét O wn bilan de Jertilité complet
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Producti
o™ L’ANALYSE DE TERRE
POUR ECONOMISER

Intrants
Fertilisation
Suivi Suivi
analyse analyse
L S i ~ @ 20F

Valeur de 30 t de fumier

MAXIMALISER
LE CIRCUIT

Vanalyse de teme = une charge uormale de Jonctionnement
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L’ANALYSE DE TERRE POUR GERER LES IMPASSES P-K

20F

ECONOMIE D'UNE IMPASSE P-K COUT D'UN SUIVI
ANALYTICQUE

EVOLUTIONS POSSIBLES DE LA TENEUR DU SOL EN REGIME D'IMPASSE

Tenaur du sol ‘.

Situation initiale

Teneur =1 enrégime d'impasse — g
d'impazse

Timp

Teneur de
renforcement
T renf

intensite da
déstockage

anmée 1 aném2 | amnead ‘ annda 4

CONTROLE

Une analyse de terne tous les 3 é 4 ans
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s/0

L"ANALYSE DE TERRE POUR LIMITER LES PERTES
ET PROTEGER L'ENVIRONNEMENT

Fréguence %

40 -

10 4

Variabilité de la dose optimale
d'azote sur culture de mais
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';{; NL;Ha 3 Rendement du blé
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110
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INTERETS DE L’ANALYSE DE TERRE EN RESUME

'ANALYSE DE TERRE POUR EXPLOITER L 'analyse de terse en

DURABLEMENT SON SOL i suivi vegulier

L'ANALYSE DE TERRE POUR DETECTER { un bilan de Jertilité

LES FACTEURS LIMITANTS complet

'ANALYSE DE TERRE POUR ECONOMISER une charge normale de
Jouctionnement

I’ANALYSE DE TERRE POUR GERER Wi ULyl

LES IMPASSES P-K

I’ ANALYSE DE TERRE POUR PROTEGER
FENVIRONNEMENT

g

tous les 3 4 4 ang

gm- 20ue pakcellaive de
6%

ha maximim
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LE COUT D’UNE DEMARCHE SUIVIE D’ANALYSE DES
SOLS DE L’EXPLOITATION

Une charge wormale de ﬁouctwuuemt

UN BILAN
COMPLET _
DE FERTILITE
20 paramétres
analytiques
AVEC LE TOUS LES 3 ANS
PRELEVEMENT TOUS LES 5 ha

COMPRIS

4

20F 20F 1200 F 4000 F

par an colt colt marge

300F par ha analytique de la nette
par ha fertilisation par ha

par ha




pratique d [/ nalyse de torme.

LE SUIVI PARCELLAIRE INDIVIDUALISE

Evolution A pH
des teneurs 4

chaulage

regime dimpasse

ck
K20 envetoiig=

—

>

entretien ’

el suivi...

| A

Contrale

Variabilité du pH au sein d'une exploitation céréaligre

Région Bretagne
Mombre de parcelles

A

Contrile

= Années

Variabilité de la teneur en argile d'une méme exploitation

Nombre de parcelles

Région Beauce

3] a8
6 i1
4 — 4
P o B S —- o — e —
<55 55380 E. 55 B5arn 3'1:;1?.5 I:I <100 100-150  150-200 zuu.eso 250.30;: I;l oy
Cas de 24 parcelles en =ol de limon du littoral braton Cas de 17 parcelles en région Beauce
{1 ()

Sourses (1) UNGAA - @ EUROPE:SOLS

8/10
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PRATIQUE DU PRELEVEMENT

Mélange des
prélévements dans
un sceau propre
POUR REALISER
Ul\! ECHANTILLON,
PRELEVER...
1 kg dans un
emballoge éiqueté
Repérage de la porcelle Détermination des zones Choix tha silede
homogénes prélévement
| Accompagneé d'une
feuille de
renseignement
METHODES
D’ECHANTILLONMNAGE
14 & 16 prélévements 1| Pour le laboratoire
élémeniaires l -

A - dans une zone circulaire i B - curune diagenale
de 64 8mde n

norme AFNOR X31-100
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PRATIQUE DU PRELEVEMENT - CAS PARTICULIERS

a 0
s -". "_ '-'|: ' "
| ys0om LT TR | 2500
profondeur
CULTURE R s b Prairies permanentes
Grandes cultures
Prairies temporaires

Cultures maraichéras
Arboriculture 2 échantillons

Viticulture — ™ différents
PARCELLE
_. | 4 i[ )
. < < :
cﬂ.ﬂ'ﬂf q,\r' N )
f y 2 W#ﬁ?

[ 2 échantillons différents —» Echantillons différents > Stockage au froid (4° C)

CONTROLE

DE L'AZOTE
MINERAL
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LES ANALYSES AU LABORATOIRE

1 - LE BILAN DE FERTILITE = 3 GROUPES D' ANALYSES
2 - LE BILAN DE FERTILITE = 3 PRINCIPES D' ANALYSES
3 - LES SOLUTIONS D'EXTRACTION = SIMULER LE VEGETAL
4 - EXEMPLE D' ANALYSE DU MILIEU NUTRITIF = ELEMENTS “ASSIMILABLES”
5 - LE CAS DU PHOSPHORE “ASSIMILABLE”
6 - EXEMPLE D'ANALYSE DU MILIEU PHYSIQUE = LE CARBONE ORGANIQUE TOTAL
7 - EXEMPLE D'ANALYSE DU MILEEU CHIMIQUE = LE pH DANS 'EAU
8 - L'ANALYSE DE LA REPARTITION GRANULOMETRIQUE PAR SEDIMENTATION
9 - LE CAS PARTICULIER DE L'AZOTE = AZOTE TOTAL et AZOTE MINERAL
10 - LA CHAINE ANALYSE DE TERRE
1 1- LES CONTROLES DE QUALITE
12 - LA NORMALISATION FRANCAISE DES ANALYSES : L'AFNOR




les ancl|yses au /| .aboratoire i

LE BILAN DE FERTILITE = 3 GROUPES D’ANALYSES

- LE MILIEU
by 54 PHYSIQUE
T A

oy | -":r",':;; i‘r-., o __%_
A r'I'1| Etﬂ =
i | E( |E
> /5
m

FERTILITE CHIMIQUE BIOLOGIQUE PHYSIQUE

Dissous

dans I'eau
¥ Extractible
. "fAssimilable”

L’ AMBIANCE * acidité
ET LE MILIEU esalinte < >
CHIMIQUE = oxydo-réduction
LE MILIEU
NUTRITIF

Futeraction des paramétres de la fertilité
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LE BILAN DE FERTILITE = 3 PRINCIPES D’ANALYSES

LE MILIEU o
PHYSIQUE
//

- - —_ -

o,

POROSITE

o

o

= Carbone Organique total

= AZ0Me Organigue tokal

= Carbonates totaus (cabcaire)
= Argile

= Limons fins

* Limons Qrossiers
= Sanles ing

= Sables grossiers
= Refus

—_

rapartition
granuloméatrigus

n__ﬂ_f
Jarios 3svre

connaitre Mimporiance des
différents constituants du sol

o> déterminations des éléments totaux

‘-H-'\-\_

b
\M i
""'L"___ =
LE MILIEV ELEMENTS DE
NUTRITIF LA NUTRITION
= pH eau - pH KCI {Acidité) + hzote MOg-hHy
# Phosphore P
= Conductivité-Salinite « Snufre g
* Potagsium K
* Potentiel REDMOX « Calcium Car
[ LE MILIEU « Magnésium Mg~
| CHIMIQUE | * Cuivre Cu
\ = Ting n
\ s Manganiése  Mn
= Far Fe
# Bare B
= Iolyboéng Mo
S « Cabalt Co

décrive les conditions chimiques actuelles
= mesures direcles eecioces speciiques

Elémanis Défavorables

+ Sodium Na*
* Hydroodne  H*
« Aluminium AP+

Yot o

2/12

Capacité
d'Bchange
en Caticns

[GEC)

conngitre Jes pouvoirs alimentaires du sol
> extraction des éléments biodisponibles
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les analyses au | aboratoire

LES SOLUTIONS D'EXTRACTION

solutions d'extraction et fractions déterminées
'} i

dissous dans I'eau du sol \

teau
> soluble eau . .
solutions salines

fraction assimilable ﬁ 5% acides faibles
complexants

oy “assimilable”

L ¥ acides forts
! o totale

fraction difficilement assimilable

) 95 %

fraction non assimilable
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LES SOLUTIONS D'EXTRACTION = SIMULER LE VEGETAL

o | SYIVICULTURE —_ :
“ | ééments “échangeables”
= | ARBORICULTURE : | etintermédicires.
= . | parfois éléments fotaux »
€ | VITICULTURE prae
, céréales
S | PRAIRIE PERMANENTE E]?!sbl'
p éléments “assimilables” e/blé .
& | GRANDES CULTURES ou “échangeables” colza - pois
- : luzerne
@ | MARAICHAGE DE PLEIN CHAMP ~ : betterave sucriére
2 | HORTICULTURE . pomme de ferre
s W - éléments solubles
: | CULTURE SOUS ABRIS PROTEGES : suisadves
@
S | CULTURE HORS sOL éléments dans la solulion nulritive
TJ Fr—

\ |

SPECULATIONS FRACTIONS EXTRAITES DIFFERENTES EXIGENCES

Des analyses adaptées aux types de cultuse
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EXEMPLE D’ANALYSE DU MILIEU NUTRITIF
ELEMENTS ASSIMILABLES - NOTION D’EXTRACTION

SPECIFICITE D'UN LABORATOIRE D'ANALYSE DE SOLS

Préparation
séchage-
tamisage
Pesée de |a prise d'essai :é%r :u;'i%i mﬁgm
Wn travail e
“chimie agronomique "
toujours spécifique

élément par élément




LE CAS DU PHOSPHORE “ASSIMILABLE”

FORMES du PHOSPHORE dans le sol

devenir des engrais Phosphatés en % | en mobilité pouvoir extractif
p— —— forme du phosphore duP quantité pour —
naturels hypo- | solubles d'unsol parha laplante | OLSEN JORET DYER
solubles | eau

] dissous dans la solution du sol 0,02 % 2 ko directe
] bchanpeable [ |
O ahsorbé sur la complexe 5 % 500 kg at O

argilo-humique assimilable

ofell 1 1 1 1 e
(EEEEE N

(NENEEEEN N

lié au calcium  (pH= T
alaluminium  {pH < B) 95 % 10 000 kg
au fer (tous pH) |

09099 99800

Mm-'wfmﬂ-%mﬂm méthode QLSEN : norme AFNOR X31-116
hypo-solubles - iques - phespol - scories . méthode JORET-HEBERT : norme AFNOR X31- 161
méthode DYER - narme AFNOR X31 - 160



les analyses au | aboratoire U

EXEMPLE D’ANALYSE DU MILIEU PHYSIQUE :
le carbone organique total (o ArNoR NFX31-109)

Broyage fin * homogénéisation @ ,‘ 6
315 um sur * pesée de la prise + 5 ml bichromate de Ajout de refroidissement
259 d'essai potassium + 0,005 ml Chauffage 30 mn 50 ml d*eau en bain d'eau
500 mg £ 0,25 % + 7.5 ml acide sulfurigue 135°C +2° C jusqu'a 20°C
+ 0,005 mi 3
0
Préparation @ @ a
- 5ec!13§e = = -
* tamisage o J A
0 e O
centrifugation ajusmllnent :_ln du
F { volume
2000 g 10 mn decantation 75 ml + 0,005 ml

1h

dosage en absorption moléculaire
(colorimétrie) &4 585 nanométra

Un travail agronomique spécifique élément par élément




les analyses au | aboratoire
EXEMPLE D’ANALYSE DU MILIEU CHIMIQUE :
le pH dans I"eau (wome Arnor NFX31-103)

Eau
Iﬂ
IJ
PTRB DR ( IQ{ \ &
Agitation 60 mn
Pesée de Ia Ajout de a20°C = 2°C Repos 2 h
prise d'essai 25 ml d'=au de
10:=01g conductivité maxi
21 Scm électiode de mesune

A

dlactrode de référence s Barreau
| magnétique

| ci
® &
Préparation T
= sachage sonde lemparature
® tamisage

S Remise de la terre
[ | an suspansion
Mesure sous
agitation par
électrodes séparées
azorC

. ?fl:i

Un ensemble de conventions trés précises pour des analyses comparables



les analyses au | aboratoire -

L’ANALYSE DE LA REPARTITION GRANULOMETRIQUE
PAR SEDIMENTATION (norme AFNOR NF X31-107)

agitateur
1= @
FEN ]
3= &
* =
allonge [ pipetage 1 Pistage = Pgsiage
]
=« agitation > - sédimentation =
+ : ; ol st pesées : aprés tamisage
et prélévements argiles, kmons fins, limons grossiers des fractions

_ dispersion grossiéres (sables)

pesées aprés séchage
des fractions fines
pipetées

sechage
lamisaga

prise d'essai- 100 Lﬁ mu“ﬁ.i“m au buﬂtiﬂuﬂemeut b" ‘ﬂe




les analyses au | aboratoire

LE CAS PARTICULIER DE L'AZOTE
Azote total et Azote minéral

NG
\ N minéral SRR N
10 & 200 kg/ha A LR IR A
) Réorganisation Minéralisation destruction
dévehpp&ment des micro-organismes
des
micro-organismes <4 [~ conditions
}le'gunique ?Lﬁ climatiques
tota
Kieldahl '
3a10t/ha
N réorganisé
acides aminés - protéines
/

o

N tofal
3a10t/ha



les analyses au | aboratoire

LA CHAINE ANALYSE DE 'I'EllllE

I"achantillen de terre

—

paramétres
du milieu chimique
mesures direcles
CII'I'hEh‘ﬂE

du.r rmlueu physique
ements fofoux

seclimeniation

paramétres
du milieu nutriff
éléments
*assimilables”

séchoge 1407 maximum|
; ; fiche d
tamisege terre fine 2 mm rgm,gignum:.n:

Qgronomigues

" ] o Attt T
Y Y Y

corbanates carbone azake organique
toloux organique fofol fotal
| 1
répartificn
gru:ufllgmémque

Y v ' Y +

Phaspha ufre mahl SCEC  Oligo-éléments
usuurﬁnﬁlubrilz u::i?niluble ['Cn iy [Cu@-a-Mn Fe) bore -nssumulnhln

10/12

£55015

axpArimernbox
regionaux “'/‘/ / :
ArLTAl LK R ERET

nonmes
d interprétation

N\

azole
/ i

M un baboratoive du 6£m5 Aquéé pan le Wimistére de | Agriculture



fanalyse au | aboratoire .

LES CONTROLES DE QUALITE

VALIDITE FIDELITE JUSTESSE

donner le méme résultat que
tout autre laboratoire

choisir la bonne méthode donner toujours le méme résulfat

auto-contréle permanent échanges d'échantillons.
par échantillons entre laboratoires
témoins internes la chaine interlaboratoire BIPEA

la reconnaissance officielle de la qualité

I'agrément annuel

du Ministére de I'Agriculture

® fous les mois analyse d'un échantillon inconnu (19 parameétres)
» visite d'experts

—» publication annuelle au Journal Officiel

lar mise sous assurance qualité du laboratoire aux normes
NF EN 45001 et ISO 9002

le label de L'agrément du ministere de b agriculture




/ :
‘analyse au | aboratoire

La normalisation francaise des analyses - la normalisation AFNOR

1 - DEFINITIONS

X31-0F1 1983 Matérigux types - Définitions - Prélévement

2 - ECHANTILLONMAGE

X31-100 1952 Méthode de prélévemant d'échantillans de sal
X31-101 1992 Fréparation d'wn échantillon de sol pour onalyse de sol
pour analyse physicachimique - Séchoge, ématage et
tamisage & 2 mm

3 - METHODES CHIMIQUES

X31-102 1981 Datermination dae I'humidite résiduelle d'échaniillons de sols
préparés pour analyse

X31-103 1988 Diéstarmination du FIH darns 'sau - Méthede

électroméirique

Datermination du pH dans une solution de KCI - Méthode

alectromairique

X31-104 1788

X31-1058 1982

Calenire tatal - Evaluation des carbonates

X31-1086 1982 Détermination du colcgire actif

X31-107 1983 Analysa granulometrique par sédémentation
Méthode de lo plpete

X31-108B 1992 Détermination des cations Ca®*, Mg**. K¥, Mot
extroctibles par Pocétate d'amonivm

Methode par agitation

Diétermination du cartbone arganiqua par oxydation
sulfochromigue

X31-109 1993

X31-111

X31-113

X31-120

X311

X31-122

X31-130

xX31-151

X31-140

X31-161

1983

1984

1992

1973

1993

1993

1993

1923

1993

Datermination de |'azote tatal - Méthade par distillation
aprés mingralisation (Kjeldohl)

Détermination de lo conduchivite é|:c!r|qu¢ d'un extroit
ogueux de terme

Diatermination du cuivre, du mangonése et du zine -
Exiraction par I'acéfote d"ammanium en présence
d'EDTA

Ciatermination du cuivre, du mangonése, du zinc et du fer -

Extraction en présence de DTRA
Extraction du bore soluble & 'eau bavillents

Défermination de la copocité d'échange caticnigue [CEC)
et des cafions exractibles

Sols, sédiments, boues de stafion d'épuration - Mise en
solution d'éléments metalliques en froces [Cd, Co, Cr, Cu,
M, Mi, Pb, Zn) par aogue acides

Deétermination du phesphere seluble dans vne solution @
20 gl d'oride cifrigue monchydraté -
Méthode Dyer

Datarmination du phosphore soluble dons vne solution
d'oxhalate d'ammenium & Q1 mal, 17

Méthade |oretHébart

Source ! AFNOR - Qualité des sols 1994




lanalyse de Z;erre aujourd hui
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= O Un A W K = O O

CLES D’INTERPRETATION

- LA PLANTE ET LE SOL
- LE COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE (C.AH)

- DYNAMIQUE DES ELEMENTS ASSIMILABLES

- L'ETAT CALCIQUE

- L'ETAT ORGANIQUE et C/N

- L'ETAT DE TEXTURE

- LA FERTILITE PHYSIQUE

- STRATEGIE DE FERTILISATION

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DU PHOSPHORE (P)

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DU POTASSIUM (K)

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DU CALCIUM (Ca)

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DU MAGNESIUM (Mg)

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DE L'AZOTE MINERAL [NH4 - NO3)

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DU SOUFRE (S)

- INTERPRETATION DE L'ANALYSE DES OLIGO-ELEMENTS (Cu-Zn-Fe-Mn-B-Mo)
- RESUME DE LA FERTILISATION RAISONNEE PAR L'ANALYSE DE SOL

- BULLETIN DE RESULTATS ET PLAN DE FUMURE

ISnmn'-ﬂiu



clés d!lnfelpréi'dhon i
LA PLANTE ET LE SOL - LES FLUX EN JEU

4 groupes gquantité exiractible / quantité absorbée par le végétal

d'éléments | :
ratic disponibilite
(@] infiniment | —== &lémenis gozeux -—= aération du sol
FERTILISANT STl
COsy élevé
o . N 0,25 —=éléments majeurs —=  disponibles en
T S 1.4 faible quantité
F sl
FERTILITE CHIMIQUE b 1
K - —» éléments majeurs  —= normalement
Ca 20 disponible
FERTILITE PHYSIQUE
Mg 4
Cu 50 - oligo-éléments —= disponibles en
Zu minimum quantités
Mn suffisantes
A Fe
B
Mo




dlés ' nferpréiation i

LE COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE (C.A.H.)

Représentation symbolique

Représentation
physique

Matigres
organigues

Argiles

HL : @ anion

@ cation




clés d' nferprétation
Y
i

Limon moyen Argile lourde

DYNAMIQUE DES — &
ELEMENTS
ASSIMILABLES

A T
1 ff BN
RN ‘ s0L soL
= e S e A R o s s g e —— :
e ge im%ﬁﬁiﬂ%:ﬁn&hﬁﬁ .‘1}I}‘(I-E\I;'Ih":' !‘l"-'-":'.lf..'::'-"!:.l'.l'.-'r:":l'.l"-‘ AN L"" N R ey e e

" pouvoir compétiteur du sol

= |atitude de gestion de la fertilisation

Solution
@ du sol ®
@ o /
— @ —_—
; 2

Lot Decomposition
des maliéras
organigues

Complexe
argilo-humigque
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L’ETAT CALCIQUE

SOL ACIDE

SOL NEUTRE

SOL BASIQUE CALCAIRE

édm:hla

r

(ol
gchangeahle
T t/ho

(a0, totol

p (0 ich%mua

600 t/ho
pour (EC pH eau: 5,0 pH KO : 4,4 oH eau: 6,6 pHKQ:5,3 pH eou: 8,0 pHK(:7 4
":" ]lﬂEIIJ m'ﬂ:gﬂ] (o0 &ch : 1,4 g/kg - foux de saturation : 50 % (0 éch : 2.4 g/kg - toux de soturation : 85 % (o0 éch: 9,5 g/kg - toux de saturation : 100%
— i

Ca(04 total : 0 - CaC0y uctif : 0

CaC0y fotol : 0 - CaC0q acfif : 0

CalDy totol - 200 g/kg - CaCDy actif: 50 g/kg

50 3,5 6,0

|
65 7,0

Populations bactériennes

Activité bactérienne du sol
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L’ETAT CALCIQUE

43

30

Graphique d’assimilabilité de TRUOG
15 a0

33

b,0

b3

7,0

JJ.__-:_'}-Ii'_ il itk il

| NIRATE NO3

POTASSIUM
CALCIUM

1 PHOSPHATES

FER

MAGNESIUM

SOUFRE

MANGANESE

MOLYBDEME
ZINC

CUIVRE

BORE

4217
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dll'“erprduh &atio :En

L’ETAT ORGANIQUE et C/N

Matiéres

minéralisation
rapide

#‘; O

&

N organisé

biomasse microbienne
téines - ac. amings

eplides humigues

Lol iy ‘.*.--' '__._
AL it i

M minérai - 10 a 100 ko/ha

- Mitotal: 5tha ‘-’

C/N




L’ETAT DE TEXTURE

im 1000 -
o
E Sk DIAGRAMME DE TEXTURE (G.E.P.P.A.}
o
_:;__ 1 - Testure trés fine argilewse ¢ AN ot A
£ 8004 2 - Testure fine argilo-sableuse : A et AS
..? 3 - Tewture fine d'argile limono-sablevse : Ads
700 - AA 4 - Texture fine limeno-argilo-sableuse : LAS
5 - Testure fine de limon argileus : Mlet Lo
oo & - Tewture moyenne sableuse . Sa et Sal
.......,..+--+-n,____+________"_“ 7 - Tewdure moyenne de limen soblorargileus - LSa
i 8 - Taxture moyanne limeneuse s letll
300 A & - Texture grossiere de limon sableus ) £
10 - Texture grossiére sableuse :5etsl
11 - Texture frée grossiére de sable = 85

(4] 100 200 300 400 00 A00 700 200 200 1000
Limons (2 & 50 um) g/kg

GEMAS . -
-.-_-.'-'-.'j-T_-! Source : G.EP.P.A : Groupe dEludes des Problémes de Pédologie Appliquée




LA FERTILITE PHYSIQUE

Pour un enracinement efficace
et propice a |'absorption des nutriments

Un sol riche
- oui, mais surtout propice aux racines

Gouvernée par 3
* état calcique et pH (/
* gtat organique

* état textural
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STRATEGIES DE FERTILISATION

FERTILITE FERTILITE  ERERRENN
PHYSIQUE CHIMIGUE  FEE




clés d’lnierpréfaﬁon i

INTERPRETATION DE L’ANALYSE
DU PHOSPHORE-P (r,0, - ANHYDRIDE PHOSPHORIQUE)

(72 kg/ha) STRATEGIES DE FERTILISATION
"i t (24) CULTURE | BADDISPOMIBILITE/FERTILITE CHIMIGUE ¥ |  FERTALITE PHYSIQUE +
nm nmbrel’mm| keneurdusel S
| efficiente des rucines
: B defovoruble
Tau+ E+R I+Il E+R
FORTE : E+

E+ll E E
bié B0 gx {

lous | E+R E+R E
MOYENNRE 1 | E+R| E E EwE+
T 0 E+R| E 1
. ions dissous ‘-I |
i dou+ | E+R E+R E
: FBLE EmE+
: foul | E E |
1 Impazse {1
E: Enfrefien
E+R : Iniretien + Renforrzment, Redressement

Source : (1) COMIFER 93




0)

INTERPRETATION DE L’ANALYSE DU POTASSIUM-K (K50 = POTASSE)

b (44 kg/ha) STRATEGIES DE FERTILISATION
. | |pions- <+—(101) CULTURE & | BIODISPOMIBILITE, FERTILITE CHINIQUE
HFEHT"L PONIBI- ; ;
LITE m - risdus du | nombre i nrnbes temeur d sol
| précédent | sans appart -
| | | Teaf  Timg
| i il eporiEs | / . E+R . E+R E+R
10w + E+R  E+R E+R
restitues | |
0 E+R E E
4 . _ | ow + E+R E-l-l E+R
e 0 E+R E+II E
: MOYENME ——— B
Tow s E+R l+l E+R
redliduis ] E+R  E+R E
i E+R E I
. Tons E+R E+R E
exporlés {
Ooul E E |
FAIBLE | I
i) Tou+ E
reslibogs 1
foul E i
I : Impasse i)
E: Entrefien

E+R : Entretien + Renforcoment, Rodressament




cés d'| nterprétation

INTERPRETATION DE L’ANALYSE DU CALCIUM-Ca (ceo = ciaux)

(7 ka/ha)

(30)

parametres

essantiels R

nautralisation

-------
......
-
"

-.,._m'mm
ey

ﬁ‘_-

Ty -
) [
-----
..............

fixation lessivage

ounz
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clés d'| nterprétation e

INTERPRETATION DE L’ANALYSE DU MAGNESIUM-Mg (mgo = macnesie)

] (12 kg/ha)

(10)

neutralisation

adsorption
fixation

lessivage




dés d'| nferprétation

U e

INTERPRETATION DE L’ANALYSE DE L'’AZOTE MINERAL

| BIOMASSE |
Mlcnoulrmrj

/5%. (132 kg/ha)
|

blé 80 gx

L}
=
----

amE
.......

{NHg4 = AMMONIUM)
{NO5 = NITRATE)

Fréquence % Yé
Variabilité de |'azote provenant du sol

40 - sur culture de mais
(T4 essais sur 10 ans dans le Sud-Ouesi)

30

20 -

10—

40 80 120 160 200 240 280 enN
1) kg/ha
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INTERPRETATION DE L'ANALYSE DU SOUFRE (S) - (so, = suLeam)

(60 ka/ha)
f;' (24)

| g |

TABLEAU D’EXIGENCE DES CULTURES ¥

Cultures Céréales & paille, mais,
_________________ moyennement  pomme de terre, betterave
exigeantes {sucriére et fourragére)

Cultures peu Toutes les autres
exigeonies

lessivagpe
(1)

- | Source: (1) Ph. DUGAST - S5CGP
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dés d' | nterprétation
INTERPRETATION DE L'ANALYSE
DES OLIGO-ELEMENTS

[Cuivre = Zinc = Fer - Manganése - Bore = Molybdéne)
In

B Mo )

1
All
il
N

| Cu Fe Mn

vy

i
I |
L

1hé { i l:_. i :

M
e W :
CONDITIOMS

DU MiILIEY
50L

Sowrce | (1) B. COLOME - INRA -

L
'''''
____________
--------------

15/17

risques de sub-carence

rendement
A
0.4 kg Zu
0,06 kg Cu
teneurs
P dans la
ante
| D
bié 80 qx
: . symplomes
oL nan oul visuels
STRATEGIES CULTURE & CLIMAT &  BIODISPOMIE/FERT. (H. w
sosbité | ondiion | teoeor d ol
whore | dumiiew |
i T Ty
défovorable
FORTE
fovoroble
pur? difrrarnble
MOYERHE
fovorable [
difovoroble ||
FAIBLE :
fovorakile
BN risques de coresce vedie i1)



clés d'/ nterprétation

Résumé de la fertilisation raisonnée par I’analyse de terre

N P K Ca Mg S OLGOS
NO3- - NH HLPO, K+ Care : Mgre S04 | BIOH4 - Fe2« - M3
a - Cude Ene
M minéral - P "assimilable” - K “échongeoble” + | Ca “échangeable” + | Mg "echangeable”+ | § “assimilable” + | &lément
INDICATEURS | 4y pouvoir Fusater CAH CAH CAH MO “agsimilable™ +
AMALYTIQUES | ooviis biologique | structure du sol fraxture) pH eau/pH KCI activité biclogique pH/ calcaire
hechane coleaire fexture MCCAH
Gui avec erosion iomicite vagatale par
POLLUANT ™ seylement R ] ik L accumulations
ABSORBE sup | MO~ nen oui par inr;rmédinira . . i
LE CAH MH4* ol Ca=* g 12k i gl el complexds par M.O.
+ rétrogrodotion
LESSIVAGE NO3™ - importanke i sauf souvent nigligeable varioble voriable e ]
PAR LES PLLIES NHg*  non arosion sauf sol sableusx dépend de lotexiure | dépend de lo texture
S ! : : pas de problémes i pos de problémes s :
FORMES plusieurs fomes varigées et non Equivalentes HELLE Tfﬁlﬁn‘fzr::u Zr::s. particuliers hors oxydes pas de Prclib Bmes e elfﬁcquu.:uénnlm
FERTILISANTES | non équivalentes formes + solubles eau T e e n P S e pariiculiers an efficaciie
DISPONIBLES amerdantes

MO = Matieres Organiques - CAH = Complexe Argilo Humique

sgusi
== | Source - ) DECROUX - EUROPESOLS - 1996
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BULLETIN DE RESULTATS ET PLAN DE FUMURE

77

- \FHOR ; "
DIAGMOSTIC DU SOL + - EHEEEEIJ:]EJHEH = ]:} disponibiiti STRATEGIES décision mﬁtuhﬂ@
A
-m;:mélamm&im D ;ﬂ N|[P|klcalmg]s lolig N P K co mg
- -4 1] § __{" / ,-'I it
'Bgﬂtﬂrsﬁmns“ﬂw 3 /! | 3 remonter la richesse dv sol {redresser) o|o|o
-mﬂhui:ll'res ﬂpﬂiﬂsﬁm ,a"lf-" il (21 compléter Foffre du sal {renforcer) ololno
,.'"llf,-'"ll 7 maintenis lo richesse dy sol N 0 M y
fll / 77 restituer les expartations seules mp R N i
f.f-“/ 73 prévenir les risques de sous-alimentation Oo|o(0o|0
. ‘.LI.“'I _ (77 baisser |a richesse du sal {déstocker) N oo
\ exigence
'II Ill sensibilite 0 abiliser s différents | x .
A i e [ X R X[ ]
!
REFERENTIEL REGIONAL _ J BESOINS
E—————— \V/ e N
T -
. g
@ PLAN DE FUMURE =~ M
o3y~

o kg éléments par ba B

= formes de |'element

« lates des apports




LE GEMAS

1 - LES ROLES DU GEMAS

2 - REPARTITION NATIONALE

3 - ORIGINE DES LABORATOIRES




le > o
LES ROLES DU GEMAS

w5 NORMALISATION DES METHODES D'ANALYSES

= ORGANISATION DE JOURNEES INTERNES TECHNIQUES

= FORMATION DU PERSONNEL DES LABORATOIRES

> AMELIORATION DES EQUIPEMENTS ANALYTIQUES

= MISE EN PLACE DE L' ASSURANCE QUALITE AUX NORMES ISO $002

=% PROMOTION DES ANALYSES DE SOL

W ORGANISATION DES JOURNEES DE L' ANALYSE DE SOL A BLOIS (GEMAS - COMIFER)

w5 RELATIONS AVEC L'ENSEMBLE DU MONDE AGRICOLE.




REPARTITION NATIONALE

o 1- Laon 19 - Orléans
! 2 - Carcassonne 20 - Saint-L&
ﬁ%: 3 - Chateaurenard 21 - Reims
RN 4- Aix-en-Provence 22 - Laval
B 5 - Gavrus 23 - Loval
il 6 - La Rochelle 24 - Vannes
iRy 7 - Ploufragan 25 - Fruges
i 8 - Guéret 26 - Tarbes
i 9 - Morlaix 27 - Perpignan
S 10 - Landernau 28 - Aspach-le-bas
i i‘j:h 11 - Toulouse 29 - Lyon
' 12 - Eouze 30 - Macon
13 - Combourg 31 - Le Mans
14 - Tours 32 - Mont St-Aignan
15 - Blois 33 - Mantauban
16 - Blois 34 - Limoges
17 - Nantes 35 - Auxerre

18 - Ancennis
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Chambres d'agriculture

Laboratoires départementaux 18,9 %

27,0 %

Compagnies d’aménagement

2,7 %
Stations agronomiques
54 %
Industriels des engrais
28% Sociétés privées

8,1%

SICA Associations
21,6 %




