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I – Besoins nutritionnels des plantes 

II – Le sol et sa fertilité  

III – Fertilisation  

A – Nutrition des plantes  
B – Besoins nutritionnels et stade physiologique 

Programme de la matinée 

A – Fertilité du sol/capacité nutritive 
B – Gestion de la fertilité du sol 

A – Spécificité des cultures pérennes 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure  
C - Conséquence d’une mauvaise fertilisation 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 
A – Nutrition des plantes 

Pour se développer les plantes prélèvent dans le milieu qui les entoure les 
éléments nécessaires à la constitution de leurs tissus.  

  9 éléments majeurs ou macro-éléments dont la plante a besoin en quantité 
importante.  
 Des éléments mineurs ou “oligo-éléments” dont la plante a besoin en plus 
faible quantité. 
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D’où viennent ces éléments :  

De l’atmosphère :  
Le carbone et l'oxygène 
Une partie du souffre (SO2) 

Du sol :  
L’ hydrogène 
L’azote 
Les éléments minéraux (P, K, Ca, Mg, la 
plus grande partie du S) 
Les oligo-éléments 

I – Besoins nutritionnels des plantes 
A – Nutrition des plantes 
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 Le carbone et l'oxygène  

représentent à eux 2 plus de + de 88% de 
la MS d’un végétal 

Ils sont puisés dans l’atmosphère via le 
processus de la photosynthèse 

 L’eau  

Puisé via les racines 

I – Besoins nutritionnels des plantes 
A – Nutrition des plantes 
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 L’Azote (N)  

composant essentiel de la matière vivante (double statut : facteur de croissance + qualité »)  

Azote  
Présent dans le sol   

Sous forme organique  
(Humus : résidus de récoltes, 

engrais organiques 

Sous forme minérale 
(ammonium NH4+, nitrate NO3-).  

Forme assimilable par les 
plantes (sauf légumineuse) 

L'azote sous forme d'ions nitrate, est très 
soluble et peu retenu par le sol = risque de 
pollution.  

I – Besoins nutritionnels des plantes 
A – Nutrition des plantes 
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Cycle de l’azote 
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 L’azote : les carences 

I – Besoins nutritionnels des plantes 

 Croissance de l'arbre sera très faible, voir stoppée.  
 Feuilles petites sur lesquelles on peut observer des taches orangées le 
long de leurs nervures centrales.  
 Les jeunes rameaux peuvent se dessécher. 

Signes de carence en azote  

A – Nutrition des plantes 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 

 Cas particulier des légumineuses  

Nodules présents sur les racines 

Fixation de l’azote atmosphérique (N2) 

Symbiose entre des bactéries fixatrices 
d'azote appelée rhizobiums, et certaines 

légumineuses. 
 

A – Nutrition des plantes 
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raison, il est préférable de le placer précisément là où 
les racines le prélèvent. donc un élément peu mobile 
dans le sol. Pour cette raison, il est préférable de le 
placer précisément là où les racines le prélèvent. 

 Le Phosphore (P)  

Élément indispensable à la photosynthèse et essentiel pour la floraison, la 
nouaison, la précocité, le grossissement des fruits et la maturation des graines. 

Phosphore  
Présent dans le sol   

Phosphore accessible  
(Lié au complexe argilo-

humique) 

Sous forme difficilement 
assimilable voire insoluble 

I – Besoins nutritionnels des plantes 

Prélevé par la plante 
sous forme ionique 

(HPO4
2- )  Phosphore est un élément peu mobile dans le sol.  

Nécessité de le placer précisément là où les racines 
le prélève.  

A – Nutrition des plantes 
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 Les mycorhizes 

I – Besoins nutritionnels des plantes 

Les mycorhizes  association symbiotique entre des champignons et les 
racines des plantes.  

Dans le cas du phosphore :  
•Le champignon secrète des enzymes capables d'absorber le phosphore fixé par le sol 
•En contrepartie, la plante fourni au champignon les sucres provenant de la photosynthèse  

A – Nutrition des plantes 



Perfectionnement 2 SM 2
Besoins de la plante et gestion du sol

12Direction du Développement Rural de la province Sud

Cycle du phosphore 

Forme combinée 

Forme insoluble 
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 Le phosphore (HPO4
2- ) : les carences 

I – Besoins nutritionnels des plantes 

Signes de carence en Phosphore 

 La face inférieure des feuilles présente une nervure pourpre 
 Les feuilles sont petites et ternes et les bourgeons ont tendance à 
se dessécher.  

A – Nutrition des plantes 
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 Le Potassium (K)  

Joue un rôle important dans l'absorption des cations, empêche la plante de 
faner, dans  la régulation de l'économie en eau de la plante 

Potassium   
Présent dans le sol   

Sous forme minérale 
(issus de la dégradation de la 
MO ou des minéraux du sol) 

Potassium parfois très présent dans le sol mais sous une forme non 
disponible pour les plantes car fortement lié au complexe argilo-
humique 

I – Besoins nutritionnels des plantes 

Absorbé par les 
plantes sous forme 
de cation K+ 

A – Nutrition des plantes 
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Cycle du potassium 
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 Le Potassium (K) : les carences  

I – Besoins nutritionnels des plantes 

 Les feuilles se recroquevillent et leurs bords sont brun foncé  
 Les fruits se conservent mal. 

Signes de carence en potasse 

A – Nutrition des plantes 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 
A – Nutrition des plantes 

L’absorption racinaire des éléments minéraux dépend :  
 du mode d’assimilation de chaque élément (passif ou actif)  
 des interactions entre les différents éléments présents dans la solution du sol 

Mode d’absorption :  
passif avec le flux hydrique (K, Mg, NH4)  
actif par transporteur membranaires (NO3, Ca)  
actif par méristèmes lors de la multiplication cellulaire 
(P)  

Vitesse d’absorption :  
NH4+> K+> Mg++> Ca++> Na+  
NO3-> Cl-> H2PO4-> SO4 

Antagonismes et synergies  
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B – Besoins nutritionnels des plantes et stade physiologique 

L’absorption des éléments minéraux par une plante se caractérise par :  

1/ Ses besoins totaux  les plantes annuelles prélèvent dans le sol des quantités 
d’éléments nutritifs très variables selon l’élément. 
  

2/ Ses besoins instantanés   les besoins d’une plante peuvent varier selon son 
stade de développement.  

Ex pour le phosphore (P2O5) :  
les besoins “de pointe” peuvent atteindre, par hectare et par jour :  
• 2 kg pour le blé, entre la montaison et la floraison,  
• 3 kg pour le maïs, à la floraison mâle 
• 3 à 4 kg pour le colza 

Pour K  besoins > à 100 kg/ha peuvent dépasser plusieurs centaines de kilos 
à l’hectare 
Pour le S, Mg, Ca, De 50 à 100 kg par hectare 

I – Besoins nutritionnels des plantes 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 
B – Besoins nutritionnels des plantes et stade physiologique 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 
B – Besoins nutritionnels des plantes et stade physiologique 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 

II – La fertilité du sol  

A – Nutrition des plantes  
B – Besoins nutritionnels et stade physiologique 

Programme de la matinée 

A – Estimer la fertilité de son sol 
B – Maintenir ou améliorer la fertilité de son sol 

III – Fertilisation  
A – Spécificité des cultures pérennes 
B – Méthodologie de mise en place d’un plan de fumure 
C - Conséquence d’une fertilisation mal contrôlée 
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II – La fertilité du SOL 

La FERTILITE d’un sol  la capacité naturelle et durable d’un sol à assurer 
la nutrition des couverts végétaux qu’il porte. (Ernst Klapp) 

A – Estimer la fertilité de son sol 

Pour diagnostiquer, la fertilité d’un sol :  

Analyses de sol 

Analyse du profil cultural  

• caractéristiques physiques, chimiques et biologique des sols) 

• Observations  du sol et de son fonctionnement 
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1/ Les analyses de sol  

Les caractéristiques physiques du sol  texture et structure du sol 

Les caractéristiques chimiques  teneurs en éléments nutritifs, 
l’acidité du sol ou pH, la CEC. 

Les caractéristiques biologiques  rapport C/N, activités microbiennes,  

Analyses de différentes caractéristiques du sol  

Ex : ANALYSES DE SOL 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Prélèvements d’échantillons, envoi à un laboratoire.   
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Les caractéristiques physiques : l’analyse granulométrique 

 blocs, galets et graviers de diamètre > 2 mm  
 sables : de 2 mm à 50 µm 
 limons : de 50 µm à 2 µm 
 argiles : < 2 µm 

Déterminer la proportion des différentes particules minérales 

On définit alors la TEXTURE de son sol 

Texture influe sur la circulation et la capacité de 
rétention en eau du sol.  

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 
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Les caractéristiques chimiques 

Teneur en éléments nutritifs  Quantité et diversité des éléments nutritifs 
présents dans la solution du sol  

L’acidité du sol  teneur en ions H+ dans la solution du sol 

La CEC (Capacité d’Echange Cationique)  Capacité du sol à retenir ces 
éléments nutritifs 

Ces caractéristiques chimiques nous renseigne sur :   

La disponibilité des éléments nutritifs dans le sol 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 
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Dans le sol, les éléments nutritifs sont présents sous forme ionique  
Cation chargé positivement : Ex Na+ 
 Anion chargé négativement : Ex Cl- 

Teneur en éléments nutritifs 

Les caractéristiques chimiques 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 
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Teneur en éléments nutritifs 

Les caractéristiques chimiques 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 
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La CEC ou Capacité d’Echange Cationique 

La « Capacité d’Echange Cationique » (ou CEC) mesure le nombre de sites électronégatifs sur le 
complexe argilo-humique.  

Plus la  CEC élevée, mieux 
les cations sont retenus dans 
le sol 

  = plus d’éléments nutritifs 
dans le sol 

= meilleure stabilité du sol 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Les caractéristiques chimiques 
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L’acidité du sol  ou pH 

 L'assimilation des éléments nutritifs par les plantes est meilleure pour des pH voisins  de la neutralité 

Ex du Phosphore   
Dans les sols basiques : le phosphore s'associe au calcaire = non assimilable par les plantes 
Dans les sols acides : le phosphore s'associe au fer s’associe =non assimilable par les plantes 
Dans les sol neutres : le phosphore est libre et donc assimilable par les plantes!  

En fonction de le teneur en ion H+ dans le sol, on définit l’acidité du sol 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Les caractéristiques chimiques 
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Activité biologique  Quantification de l’activité microbienne 

Caractérisation de la MO   Rapport C/N  
     % MO libre, MO liée (pas toujours réalisée) 

Ces caractéristiques biologique ont une influence sur :   

La disponibilité des éléments nutritifs dans le sol 

La structuration du sol 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Les caractéristiques biologiques  
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Caractérisation de la MO 

Déterminer le % de MO libres et le % de MO liée (humus sens strict) 

Mesure du rapport C/N 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Les caractéristiques biologiques  
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Caractérisation de la MO 

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Les caractéristiques biologiques  
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Les caractéristiques biologiques 

La quantité de la biomasse microbienne est appréciée par la 
détermination du carbone organique dans la matière vivante de 
l'échantillon.  

L'activité des microorganismes est appréciée par leur 
respiration (CO2 dégagé par l'échantillon de terre) 

Activité biologique  

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

Analyses de sol classique 

Donnent des renseignements généraux utiles  
mais ne permettent pas toujours de comprendre le  

fonctionnement de son sol.  

Pour analyses de sols, 
contacter la DDR.  
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II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

2/ L’étude du profil cultural 

 méthode d’observation du sol, à la portée de l’agriculteur. 

 caractérise le sol dans sa globalité 



Perfectionnement 2 SM 2
Besoins de la plante et gestion du sol

35Direction du Développement Rural de la province Sud

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

2/ L’étude du profil cultural 

http://www.supagro.fr/ress-
pepites/ingenierieprobleme/res/guide_manichon.pdf 

Guide méthodologique 



Perfectionnement 2 SM 2
Besoins de la plante et gestion du sol

36Direction du Développement Rural de la province Sud

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

2/ L’étude du profil cultural 

Le profil de sol permet d’évaluer l’importance de 
l’enracinement :  

étendue du développement,  
profondeur de prospection,  
densité racinaire,  
importance du chevelu,  
état physiologique des radicelles. 



Perfectionnement 2 SM 2
Besoins de la plante et gestion du sol

37Direction du Développement Rural de la province Sud

II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

2/ L’étude du profil cultural 
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II – La fertilité du SOL 
A – Estimer la fertilité de son sol 

2/ L’étude du profil cultural 

 Les épigés  vers de surface 

Les épigés 

 Les anéciques  ingénieurs de l’écosystème 

Les anéciques 

 Les endogés  vers des profondeurs 

Les endogés 

 Décomposeurs de MO 

 Porosité 

 Porosité / brassage MO et MM 

Abondance des vers de terre  
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité de son sol 

Diverses solutions sont 
envisageables pour 
maintenir ou améliorer la 
fertilité du sol 

Dans le cas de l’agriculture 
biologique ou agro-écologie 

Favoriser la vie du sol 
=  

Amélioration fertilité 
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 Philosophie des Bourguignon : Agro-écologie 

Favoriser le développement de la faune du sol pour entretenir et améliorer sa fertilité 
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 Les engrais verts (ou fumier vert) / association de cultures 

Rôle des engrais verts  

Protège et améliore la structure du sol 

Stimule l’activité biologique et augmente la disponibilité des éléments 
nutritifs 

Maitrise des adventices et des ravageurs 

 Couvert végétal / plantes dont le système racinaire est dense et 
puissant (seigle, triticale, orge, radis fourrager, navet) 

 Les légumineuses mais aussi d’autres espèces possèdent des 
aptitudes particulières pour prélever des nutriments (crucifères, moutardes, légumineuses) 

 Certaines espèces sécrètent de toxines qui inhibent la 
germination et le développement des adventices (E: sarrasin et seigle)  
 

B1 – La protection du sol 
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Ex d’association de culture/engrais vert 
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Qq exemples 
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 Les fumiers  

Produits organiques frais composés d’un 
mélange de déjections animales et de litière 
végétale (paille). 

Source d’ azote, de phosphore et de potassium 
facilement minéralisables. 

Effet à court terme 
(type engrais) 

B2 - L’entretien organique 
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 L’apport de compost 

Substance fertilisante réalisée à base de 
déchets d’origine végétale ou animale.  

Source d’azote sous forme organique, qui se 
minéralise lentement.  

Effet à moyen et long terme 
(entretien du sol/ humification) 

B2 - L’entretien organique 



Perfectionnement 2 SM 2
Besoins de la plante et gestion du sol

46Direction du Développement Rural de la province Sud

II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 Le compost : les 4 phases du processus de compostage  
1 – Phase initiale ou mésophile : Matière 
premières envahie par les micro-
organismes. Leur activité engendre une 
montée en T° 

2 – Phase thermophile : Ne concerne que 
le centre du tas de compost. Permet la 
destruction des bactéries pathogènes 

3 – Phase de refroidissement  

4 – Phase de maturation : colonisation par la 
macro-faunes (les vers de terre) 

Les secrets d’un bon compostage 

•Aération  retournement 
•Humidité  test  

B2 - L’entretien organique 
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 Le compost : composition moyenne 

B2 - L’entretien organique 
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II – La fertilité du SOL 
B – Maintenir et améliorer la fertilité du sol 

 Le compost : comparaison compost / fumier 

B2 – L’entretien organique 
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I – Besoins nutritionnels des plantes 

II – Le sol et sa fertilité  

III – Fertilisation  

A – Nutrition des plantes  
B – Besoins nutritionnels et stade physiologique 

Programme de la matinée 

A – Fertilité du sol/capacité nutritive 
B – Gestion de la fertilité du sol 

A – Spécificité des cultures pérennes 
B – Méthodologie de mise en place d’un plan de fumure 
C - Conséquence d’une fertilisation mal contrôlée 
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III – Fertilisation 
A – Spécificité des cultures pérennes 

Origine des éléments nutritifs 

Culture annuelle Culture pérenne 
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III – Fertilisation 
A – Spécificité des cultures pérennes 

Deux logiques différentes de fertilisation 

Dans le cas d’une culture annuelle, le calcul de la fumure est un 
bilan comptable des éléments minéraux qui entrent ou sortent de la 
parcelle 

Dans le cas des arbres fruitiers, l’intégration dans ce bilan des 
réserves de l’arbre est plus difficile et on s’emploie plutôt à 
maintenir l’équilibre nutritionnel des arbres.  
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

Etape 1  Réaliser une analyse de sol (analyses classique + profil cultural) 

Etape 2   Réaliser une analyse foliaire 

L’analyse de sol permet de caractériser le sol et de 
connaître sa richesse en éléments nutritifs.  

L’analyse foliaire sert à contrôler l’état d’approvisionnement des plantes 
durant la saison. 

Pour interpréter les résultats des analyses foliaires, on utilise des 
valeurs de référence.  
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

Etape 1  Réaliser une analyse de sol (analyses classique + profil cultural) 

Etape 2   Réaliser une analyse foliaire 

L’analyse de sol permet de caractériser le sol et de 
connaître sa richesse en éléments nutritifs.  

L’analyse foliaire sert à contrôler l’état d’approvisionnement des plantes 
durant la saison. 

Pour interpréter les résultats des analyses foliaires, on utilise des 
valeurs de référence.  

Les teneurs foliaires ne devant pas être un facteur limitant de la production, elles 
doivent être proches de la valeur standard de référence. Selon les résultats obtenus 
par l’analyse, on ajustera la fertilisation 
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Normes d’interprétation des teneurs foliaires en N, P et K des différentes variétés. 
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

Etape 1  Réaliser une analyse de sol (analyses classique + profil cultural) 

Etape 2   Réaliser une analyse foliaire 

L’analyse de sol permet de caractériser le sol et de 
connaître sa richesse en éléments nutritifs.  

L’analyse foliaire sert à contrôler l’état d’approvisionnement des plantes 
durant la saison. 

Etape 3   Déterminer les besoins en éléments fertilisants 

Le mode de calcul varie selon l’âge des plantations (jeunes plantations ou 
plantations adultes) et les éléments nutritifs à apporter. 
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

On connaît globalement les besoins nutritionnels des différents arbres fruitiers  

Ces valeurs doivent être ajustées aux 
exportations du verger constituées par 
la quantité de l’élément perdu par 
accumulation dans les fruits 
ou le bois de taille  
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

 Des exportations par les fruits et le bois de taille (s’il n’est pas broyé et laissé au sol) 

La détermination des besoins en fertilisants doit tenir compte des paramètres 
suivants :  

Quantité d’élément consommé par la plante pour produire les fruits 

Exportations (Unités/Ha) = tonnage potentiel x nombre d’unités/tonne 
fruits + Exportations par le bois de taille  
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

 Pertes d’éléments par minéralisation 

Ce calcul des exportations doit être « corrigé » car certains éléments comme 
l’azote par exemple sont susceptibles d’être lessivé ou minéralisé.  

Les quantités d’azote libérées, par l’activité 
des micro-organismes  dans le sol varient de 10 
à 50 Unités de N / Ha  

 Des pertes par lessivage 

Pour compenser les risques de lessivage, des 
majorations varient entre 5 et 20 % de la 
quantité apportée sont recommandées 

Fertilisation de correction à ajouter aux exportations selon 
le type de sol ((en kg de K2O/ha) 
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III –Fertilisation 

 Démarche – Etape du raisonnement 

Problème :  

Résultat 

On multiplie la quantité d’azote nécessaire par la quantité produite  

Ce montant doit être « ajusté » selon différents paramètres (minéralisation, lessivage) défini 
en fonction de l’élément pris en compte 

B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 
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III – Fertilisation 
B – Méthodologie pour l’élaboration d’un plan de fumure 

Complexité de la fertilisation des arbres fruitiers (car nombreux facteurs à 
intégrer)  

Facteurs quantifiables  
•Besoins des arbres  
•Réserves du sol  
•Caractéristiques des engrais  
•Impact des modes d’apport  

Facteurs plus difficilement quantifiables  
•Disponibilité réelle des éléments du sol  
•Réserves des arbres  
•Capacité d’absorption racinaire  
•Concurrence de l’enherbement  
•Incidence climatique 

  

Pour faciliter la démarche 

Nombreux outils et 
ressources accessibles  

Cahier fertilisation 
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III –Fertilisation 
C – Conséquence d’une mauvaise fertilisation 

Les carences 
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III –Fertilisation 
C – Conséquence d’une mauvaise fertilisation 

Les pollutions  
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Merci de votre attention 


