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L’analyse de terre pour évaluer l’offre du sol en phosphore s’effectue habituellement sur un échantillon 
prélevé sur la profondeur de travail  du sol (le labour en général). Pourtant, les cultures s’enracinement 
bien plus profondément (Pierret et al, 2016), ce qui induit la question de l’intérêt de tenir compte de la 
disponibilité en P des horizons plus profonds pour bien évaluer la réponse potentielle des cultures 
(Kautz et al, 2013).  
S’il s’avérait que la prise en compte de l’offre en P du sol sous l’horizon labouré améliore sensiblement 
la détermination du rendement à partir des teneurs en P extractible des horizons du sol, on pourrait 
conclure qu’il y a un intérêt à se préoccuper de connaitre l’offre en P sous l’horizon labouré. 

Nous avons abordé cette question en exploitant les données issues d’essais de longue durée où des 
bilan P contrastés entre traitements ont conduit à des gammes de teneurs assez larges dans l’horizon 
de surface et parfois aussi dans des horizons plus profonds.  

 

Matériel & méthode 
 
Nous avons étudié la réponse du rendement de cultures à l’offre du sol estimée soit seulement dans 
l’horizon labouré, soit dans cet horizon et l’horizon inférieur. Pour approfondir la question, Nous avons 
de même comparé la réponse des cultures aux offres du sol mesurées dans les deux horizons les plus 
superficiels (labour et sous-labour) et un troisième horizon plus profond encore.  
L’offre en P du sol est estimée par sa teneur en P extrait par la méthode Olsen. 
 
 
Le tableau 1 décrit les situations expérimentales exploitées. Pour traiter les données de façon 
homogène entre essais, on a exprimé les rendements en indices pour chaque année : l’indice de 
rendement (IR) de chaque parcelle expérimentale est son rendement rapportée au rendement moyen 
des parcelles du traitement le plus fertilisé. L’IR varie donc de 0 à 1. 
 
Les années pour lesquelles les rendements ne semblaient pas liés au traitement P ont été exclues de 
l’étude pour éviter la confusion avec d’autres facteurs limitants. 
La réponse des IR à l’offre du sol est formalisée par un modèle de Mitscherlich additif : 

     Indice de rendement =   h1* (1-exp(-(P_Olsen1-a1)/b1)) 
      + h2* (1-exp(-(P_Olsen2-a2)/b2)) 
      + h3* (1-exp(-(P_Olsen3-a3)/b3)) 
Les paramètres hx, ax, bx sont relatif à chaque horizon : 1 = horizon labouré, 2 et 3 = horizons inférieurs 
successifs. Les variables P_Olsenx représentent l’analyse P Olsen pour chaque horizon. 
Le modèle est ajusté pour chaque jeu de données, avec 1, 2 ou 3 horizons, pour chaque culture de 
chaque site, puis pour l’ensemble des réalisations d’une même culture dans un même site. Les 
paramètres sont ajustés simultanément par une procédure d’ajustement non-linéaire.  
Quand seul l’horizon labouré est considéré, h1 est fixé à 1. 
 
Un premier indicateur de l‘intérêt de la prise en compte des horizons sous labour est le rapport des 
coefficients de détermination (R2)  obtenus avec chaque modèle :  
R2 modèle «complet» / R2 modèle «réduit»       (pour 3 horizons vs 2 ou 2 vs 1) 
Ce rapport a été calculé pour chaque culture et globalement par site. 
 
Mais pour estimer si ce progrès est significatif nous comparons la qualité relative de 2 modèles (horizon 
1 vs horizons 1&2 ; horizons 1&2 vs horizons 1&2&3) pour le même jeu de données  par la valeur F : 

� =
(SCRr – SCRc) / (nvc – nvr)

SCRc / (n – nvc -1)
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Avec SCRc = somme du carré des résiduels du modèle «complet» (comprenant le plus d’horizons) et 
nvc nombre de variables  (analyses P) de ce modèle, SCRr et nvr= idem pour le modèle «réduit» 
(comprenant le moins d’horizons) ; n = nombre de données (parcelles expérimentales).   

F doit correspondre à une distribution F de Snedecor avec (nvc – nvr) et (n-nvc-1) degrés de liberté. 
Nous avons testé si le F calculé dépassait la valeur limite à 5% de probabilité de la distribution théorique, 
ce qui indiquerait une différence significative entre le modèle le plus simple et le plus compliqué.   
 

 

Résultats et discussion : 

Le rapport des coefficients de détermination (encadré jaune dans le tableau 1) montre un gain relatif 
courant de l’ordre de 10 à 20 % (sauf quelques valeurs exceptionnelles) quand on passe de 1 à 2 
horizons, et de seulement quelques % en considérant le 3ème horizon, mais avec une très forte 
variations entre années (cf. écart-types).  
 
Le rapport F calculé pour chaque culture est assez rarement au-dessus du seuil qui conduirait à conclure 
à l’utilité d’un modèle plus compliqué (considérant un plus grand nombre d’horizons de sol), voir 
l’encadré bleu dans le tableau 1. 
Mais si on considère ensemble toutes les répétitions d’une culture dans un même site, le modèle de 
réponse à deux horizons s’avère plus performant que celui qui ne considère que l’horizon de surface à 
Carcarès et  Pierroton, non à Folleville (mais avec seulement deux cultures). La prise en compte d’un 
troisième horizon plus profond n’apporte que très peu à l’ajustement du modèle de réponse de la culture. 
 
Donc on peut conclure que la disponibilité en P sous l’horizon labouré a statistiquement, sur le plan 
multi-annuel, un impact sur le rendement de la culture, mais cet impact n’apparait pas statistiquement 
tous les ans. Ce peut être parce que les conditions de l’année (manque de disponibilité en eau, problème 
d’enracinement, …) limitent l’absorption de P en profondeur ou que l’effet d’un autre facteur limitant 
masque l’effet de l’apport de P profond. Ce peut aussi être dû au fait que l’ajustement du rendement à 
l’offre en P de l’horizon labouré étant déjà bon, le bénéfice de précision consécutif à la prise en compte 
du second horizon n’apparait pas statistiquement assez fort –relativement à la variabilité- pour être 
significatif. C’est d’autant plus possible qu’il y a une corrélation entre les teneurs en P d’horizons 
successifs.   

 
Sur le plan de l’interprétation de l’analyse, le surcoût induit par une seconde (voire troisième) analyse 
risque d’être rarement justifié par le gain de précision dans l’interprétation des résultats vu la 
relativement faible fréquence (moins de 20 %) des années où cette prise en compte améliorerait le 
modèle de réponse du rendement aux offres P du sol.   

 

Conclusion :  
 
Sur la base de ces trois essais en contexte de grande culture, il apparait peu utile d’ajouter la prise en 
compte de la disponibilité en P sous l’horizon de surface (ici 25 cm) pour évaluer le potentiel de 
production permis par le P, et ce même en situation de faible offre du sol en surface. 
Toutefois, ces résultats acquis dans un nombre limité de sites doivent encore être validés dans 
davantage de situations pour une conclusion plus robuste. 
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