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Chiffrage des possibilités de réduction de d¢
(en kgN/ha, synthése d’apres nombreux travaux INRAE et ITA)

variabilité forte selon équilibre de croissance
variabilité fonction €Ntre la [égumineuse et la culture

de la croissance
de la léegumineuse

OAD new avec trajectoire
minimalistes efficientes

ju
semis de printemps

Trés variable

- Interculture || Association Plurifactoriel l{' . e
rotation (décalage du || malange ou | ACS || ENVironnement OAD c{assrque dlrpmutlon des
cycle) intercglée Pratiques conduites en exces
Génétique Sobriété

Légumineuses CAU Méthanisation | Pilotage




Chiffrage des possibilités de réduction de d¢
(en kgN/ha, synthése d’apres nombreux travaux INRAE et ITA)

Baisse
considérable Systemes encore concerne
des surfaces tres marginaux peu de
ex : Concerne toutes surfaces
protéagineux - les surfaces marché
500 000 ha = Variabilité modere
(@ France 240 (15%)
] de tourteau d avec le CC 1
. ; ‘:)J;r"r'l‘.elevag:ti Systéemes encore
700 000 ha marginaux

40

jusqu’a 100 en
semis de printemps

Trés variable
rotation || Interculture || Association Plurifactoriel
(décalage du || mélange ou | ACS Environnement
cycle) intercalée Pratiques —
Genetique Sobriété
Légumineuses CAU Méthanisation | Pilotage
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Comment déployer davantage les systeme
les plus économes, en rupture ?

Associations avec des légumineuses
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‘*Les avantages au-dela des économies d’azote

Mycorhization 2025
Clara Voiry Agro Montpellier

» Couverts permanentsy compris en AB

» Pas de tri post-récolte

» Binage possible de la luzerne
» Stockage de C, sols moins secs
» Mycorhization X 3

*** Les Verrous
» Guidage satellite (2 cm) : paramétrage
» Des variétés de luzerne inadaptées

(ex : pour un blé, ne pas dépasser 1t/ha a la
floraison) : rendement de la culture irrégulier

» Colts et charges de mécanisation
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Enracinemement > sans effet sur ’eau

(remontées, effet mulch)




Des projets pluri disciplinaires en cours pour le
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How it started : from gardening...

Projet BBSOCO
2015

Phénotypage associ

Projet GRAAL
agroéquipement

L CAPTE
Phenotyping and Al J

Understand and diagnosis of
agronomic perfomances

\
2025  --toamultidisciplinary approachb combine
the levers of success and proq'oss
1
!

Equipment innovation :
RTK precision for inter-row

mowing
Mowing quality

- S

INRAQ Genstics:
Competitive wheat and low

competitive alfalfa

I
I
!
!

Lusignan : Luzerne

, ) Génétique
Montpellier : Ble

Mélanges

Des travaux plus anciens




Les avancées récentes du phénotypage hau

pour suivre des couverts complexes

Modélisation pour suivre la croissance

définir un indic

+ de 6000 images annotées

respective des 2 especes
(hauteur, biomasse, sénescence) pure

Couvert de Luzerne GALAXIE -

IA : deep learning

Couvert de Luzerne GEA -

Couvert de Sainfoin -

L0-¥0-¥202

Analyse de la croissance
du blé soumis a la possible
conccurence

Couvert de Tréfle Violet -

-802%
Sol nu-""7g’5%
82.4%

De premiers trai

t\\s ident
a sélectionner :
- dormance

- nanisme (haut

Fraction de Couvertue
(en pourcentage - %)

Analyse de la croissance du blé soumis a
la possible concurrence de la luzerne




' The Futurej
NEXTEEH" _be

< Semis sous couverts et association
 desrendements trop variables (régulation de la
concurrence ACS, variabilité du LER en asso...)
v’ génétique encore inadaptée
» perspectives : sélection «idéomélanges »

** Semis sous couverts
v régulation avec herbicides peu efficace
» perspectives « désherbage » non chimique inter
culture ? (innovation agroéquipement)

*» Associations : attractivité économique
» l'élevage peut garantir le débouché de 700 000 ha de
protéagineux/ éligibilité financement écorégime
» alimentation humaine : ex blé-lentille (avec la coop
de Manosque, Qualisol...)

Fer entier

Blé
%00 1 couvert
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Table 4, Land equivalent ratio (LER) of the different treatments that there were us
gated ana\Rainfed conditions. Data presented are mean values with the least sign
(LSD).

Treatmentys Partial Land Equivalent Ratio = Land Equivale
Wheat (LERw) Pea (LER;) To
Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed — Irrigated
Yecora E-Isard 0.67 0.52 0.55 0.43 1.22
Yecora E-Olympos | 0.35 0.31 0.87 0.88 1.22
Elissavet-Isard 0.52 0.39 0.68 0.85 1.20
Elissavet-Olympos  |0.21 0.24 0.79 0.76 1.00
Mean 0.44 0.37 0.72 0.73 1.16
LSD 0.06 0.11 U.
D'aprés, C. PAnh:u. 2022
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Le levier genetique

Les acquis a déployer et les perspectives




Des acquis qui profitent a tous les producteurs..:"

- Les variéetes modernes ont une efficience d’utilisation de l’azo?be,
supérieure (Ble, Mais, Colza) - voir texte de A Gallais et A Gojon .~

Cormier et al., 2013
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Geneétique . [ orie I
pas de trade off entre efficience d’absorption e -

d’utilisation de [’azote
(d’apres F. Taulemesse, ARVALIS, 2025)
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Ex : Blé,
Source :

Comment ameéliorer la situation ?

» Sortir du carcan de ’optimum de fertilisation

» Explorer les ressources génetiques / ur &

» Ameliorer, surexprimer les genes (de + en + connus, a découvrir) :
apport possible des biotechnologies (transgenese et edition du
genome), mais blocage en Europe pour la transgenese et discussion pour
certaines modalités d’edition du genome

Mobiliser les technologies du phénotypage sur des dispositifs adaptés
(Phénome, grand emprunt) en lien avec le CTPS, pour la sélection et
conseil




Ce que l'on sait Mobiiliser certains dispositifs de phénotypag
< Ppasser du stade recherche a l’appllcatlon C

I

Fumure N+ Fumu‘re N-

[ Cluster 2 - =142 ][ Cluster 3 - n=83 [ custers-n=m1

Dispositifsdirprojet Phénome

\ Phénotypage haut-débit pour ﬂ A ﬂ

5

fa tolerance au‘stress

Phénomobile, drone... avec capteurs
hyperspectraux-: dynamique

d’évolution d'indicateurs d’intérét T“y‘;;g.i,g”,;‘i,: i;*’,;;gr‘i:m;,‘;”ti de

GLAI
-

[ Custer 2- n=120 ][ Custer3-n=108 || Custerd-ne75

atment —— WW

il Alggt X xmmmnlmmmammzmww third quartios. N is the number of genotypes in each clusier.
MCARI2 en fonction du temps) el

en fonction du temps, = Z
Gréoux 2016 PANEL A High-Throughput Model-Assisted
4 Method for Phenotyping Maize Green
Leaf Area Index Dynamics Using

Unmanned Aerial Vehicle Imagery ?fronbers

st Glancon ', Dan Dutartre’, Marke-Hokino Ticker ', Marke Weiss ', Aty Comar’, in Plant Science
Seoastion Prauct™ and Frocen: Baret’
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Un projet original : Sélection de variéteés a te
chlorophylle ajustée, projet GREENSCALE 2(

o Promesse : reduction de 20% des apports azotés, transposable a diffé
o Hypothese : optimisation de la régulation de ’assimilation du CO2, dt
électrons, de la NUE par la chlorophylle et les complexes protéiques

o =» Des plantes a plus faibles besoins en N (grace a une assimilation et
remobilisation améliorées) séquestrant autant de carbone et consomman
d’eau

o Analyse sur un panel de mutants d’orges a différentes teneurs en chloroph
(« greenscale)

GREENSCALE Dir. Jean Alric %Fabian Chardon
CNRS INRAe CEA Arvalis

FairCarboN Axe3

TV [ A7 = - Plante - Champs Ecos
" }-: ’__./_;'fl"t l#-l': [V by . .
) ANE (VI W)

*

s $

}

: . ' ‘ 3 The Future .
C/ N et LUE Mass transfer in Field trials and Data NEX P

Ph ntheé the plant biomass crop integration and
otosynthese phenotyping araton
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Fixation asymbiotique (bactéries du rhizobiome)

Chez le riz et le mais, fixation de 40-50 kg N/ha. Ex chez le
mais d’une population mexicaine (photo Van Deynze et al,
2018)

Les associations symbiotiques entre plantes et
champignons mycorhiziens : résultats positifs chez le mais, \
a faible fumure N, meilleur remplissage des grains. Tx en
cours chez le ble.

Chez le ble, des différences entre varietés anciennes et
variétés modernes pour ’aptitude a « recruter » les
mycorhizes

EIGAEhs
P20y ¢

NiowCMA

[ ]
L J ® Y

[ ]
4/ DG0205

& /4
DG0405

Hyb + Myco > Hyb sans
Myco

A quand un blé fixateur d’azote atmosphérique ? s Sans mycorhyzes
S & $ S &

(J. Fiqévet, zﬁ2,4, tx en cours)




Améliorer I’efficacité d’absorption : une variabil BB

Agriculture « conventionnelle »
Parcelles fertilisées a |’optimum

ESPECE [[] BLE TENDRE [ ] MAIS GRAIN

73%

257

204

Mais :
-pas ou peJde\

fractionnement
- Appli précoce

’—| L

Remarques : contraintes inéluctables
On ne biberonne pas et pari sur le climat futur...

Wheat 169 trials 2012‘-2019 —Ftance

I Maize 91 trials 2010-2018 —France

12

d-’aprés ARVALIS

20
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Agriculture Bi
Blé région ce

Rarement proche de 75%

70%
coefficient
d'absorption
de l'azote =
-
Faible T “

Intensité des faqteurs limitants

\
D’aprés Vallé M.,2006 et Bil.

médiane
décile 2
décile 8




’efficacité de 'azote diminue

lorsqu’il fait sec aprés les apports CAU :LeS VOieS de prO

o Considérer N dans sa globalité : Nmin d
engrais et avoir une estimation spatio-te
quantites

o Améliorer les connaissances sur le déterminisme
d’absorption

The Future &
et 2

100 qEfficacité de
I'azote (%)
80 -

60 A

o o
40 - O

© Centre & Ouest
@ Sud Ouest
[ Méditerranée

A 2020

20 A

o (Chercher des facteurs de résilience en diversifiant les sol
(légumineuses)

0

0 10 20 30 40
Pluies dans les 15-30 jours* (mm)

La variabilité va s’accroitre

dans le futur # OAD : promouvoir les capteurs a la parcelle pour et
“ en continu la vitesse de croissance, préedictive d
d’absorption pour optimiser le fractionnemen

Sl i s Mieux prévoir le climat

. . # Court terme : on gagne 1 jour de précision tg
(MétéoFrance)

# Notion de « profil N résilient »

Eiae Citfin
- —utt meLa

= proche lointain

o Demain : mobiliser les modeles saisonni

Nombre de jours pour cumuler 15mm apré




Les priorités pour les outils de pilotage

Constat :

Depuis 25 ans, la précision de ’'INN n’a pas progressé

Les sources principales d’imprécision :

- le coefficient d’absorption,

- la variabilité du rendement entre année

- L’incertitude entre le moment du diagnostic et la récolte S, |
Et d’autres facteurs que N peuvent intervenir : maladies, hydromorphie..&& = "%

‘ Enrichir les outils avec des capteurs et des modeles complémentaire

Connaissance Dynamique de Pourrait brofiter a
de I’azote du sol croissance agriculteILDJrs qui n’
) Piquets au sol X / : o

. Labo A chaque apport D’OAD (85-90%)
‘ Q portatif e Y —— , 1e as ) . <A
~ el o m Meilleure prediction de |’absorption
L Révisio nt
o (ajustement des besoins
déle dynamique de LR
croissance Conditions

t d’absorption  environnementales



n faut gjouter LS leviers pour réduire les émissions de

la baisse de la

ferti N de la (remarque : peu d’études au champ...)
Sfl%g%;i Remarque : une parcelle hydromorphe FertigHY : une usine en 2030 =
Non fertilisée émet autant qu’une parcelle 2% de GES de la production vegétale
drainée et fertilisée a [’optimum 6% de ’utilisation des engrais

Prix si pas

’ ?
Ammo < Urée d’accompagnement : part\du

< Solution et

il faut

ajouter 10% a Akiama et
la solution al. 2010

(procédé et
transport)

12 3 20% tous
CASDARPCB  CASDAR NoGas - ycpar NoGas ’ 245 sols YARA,
2013 2010-2012 2010-2012 10% ° francais = Consortium
Arvalis Tinovia ° Arvalis 2025 Fertig
) simulation
gumineuses Engrais minéral Forme —
VS I Drainage VS Engrais Inhibiteur Chaulage
Non leg amendements minéral | nitrification | climatique




Stimuler la dénitrification m—
(reductlon de N20 en NZ) (d’aprés Hénault C. et al. 2025) v | rood

o Pourquoi : Priorité majeure car N2 n’est pas un GES . .

o Comment : cette reaction est opéeree par la N20 réductase codé

par le géne nosZ+ de rhizobia, seul mécanisme connu a ce jour
> |dentifier et introduire des souches symbiotes de légumineuses efficaces
» Améliorer la capaciteé physico-chimique des sols francais a réduire

o Des premiers résultats encourageants "
> Souche G49 du soja permet de réduire 80% (parcelles non o“oe:;
fertilisées) e o ©

» Chaulage « climatique » :

- 40% des sols francais sont inaptes a réduire (90 sites réseau
RMQS) ol

- le chaulage diminue de 49% (mediane) I’émission de N20 £




Les leviers pour réduire les émissions e

Réduction forte des pertes ammoniacales - Produits Residuaires
de I’élevage et des cultures par |’agroéquipement Organiques
- pendillards (71%) ) - Restitution de résidus de
- enfouisseurs (90%) m\ culture
g Methode CULTAN pour les engrais [ Les pertes les + élevées sont
riches en NH4 - .
——1 | dans les régions d’élevage
‘ intensifs la ou ’agriculture et
I’élevage ont été déconnecteés
A DEPLOYER 1

- Cuma Traitement des effluents -
Aides bioéconomie circulaire [ Sechaée

produire des engrais
normalisés

Réintroduction de [’élevage
dans les territoires grandes cultures

. 2

Coexistence :
Tirer profit des cultures
intermédiaires, diversification
échanges Paille-Fumier




Les biotechnologies au service de ’industrie du recyclage N-(P-K)

Double enjeu : réduire les pertes dans I’environnement et
récupérer les éléments fertilisants pour produire des engrais

La technique du « décapage / lavage » (stripping /scrubbing)

Procédé
ByoFlex® . Fertilisant liquide de qualité FERTIANURE 110U
(Byosis) 4

obtenu apreés process :

NEW FARM ACTIVITIES &
NEW BUSINESS MODELS

Si acide sulfurique > production
- de sulfate d’ammonium liquide
LY (40% MS, 6-8%N et 8-9%S)

SULPHURIC ACID

\,_0 Si acide nitrique > production de T 4
nitrate d’ammonium liquide

(50% MS, 17%N)

o

DIGESTATE

STRIPPER

¢

Projet FERTIMANURE : production de fertilisants biosourcés par “stripping “

LOW NITROGEN AMMONIUM &
DIGESTATE SULPHATE ‘

(BioBased Fertilizers = BBF) > 5 pilotes en Europe (selon les intrants)



CONCLUSION

» Des degrés de liberté non exploités, des innovations en cours

» Une approche multi levier, systemique et souvent a l’échelle des ter
» Pour avancer :

» approche incitative avec des projets ambitieux transformants «re
action-solutions intégrees »

» ex : a l’instar du PARSADA, avec des prérequis : innovation, combinaison de levie
acteurs avec accompagnement des agriculteurs

» approche réglementaire : pollueur-payeur, taxes ?
» et nécessité de

» convaincre certains acteurs qu’il est utile de changer de référentiel

» donner « une lisibilité marché » aux fournisseurs d’innovations

« U
Une
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