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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

P
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Pourquoi cette actualisation ?

FERTILISATION PHOSPHATEE
ET POTASSIQUE
"Seuil d'impasse" -
*
*
o » WS
s
\g
Réponse . * Lo
° *
Sans . TENEURS-SEUILS PK PAR TYPE DE SOL
Compléments au recueil de fiches "Les doses et les teneurs-seuils par région™ (1995)
fe rti I isat i o n — (teneurs-sevils régionalisés par ARVALIS - Institut du Végétal)
= Unités - mg/kg (ou ppm) de terre fine
o 1moaacs)
IS Seuils P,0¢, en mg/kg - Méthode Olsen
g Exigence de la culture —=  Forte exigence  Moyenne exigence  Faible exigence
c Seuil —> Trenforcé Timpasse Trenforcé Timpasse Trenforcé Timpasse
2
o) Mord-Picardie Limons baftants 50 80 50 80 20 70
o MNord-Pic ardie Limens argileux 50 80 50 30 20 70
o Mord-Picardie Argiles 50 80 50 80 20 70
=) Nord-Pic ardie Craneftes 145 210 130 150 60 135
TC: Champagne Ardenne Craie 145 210 130 150 60 135
— Champagne Ardenne Limon 50 80 50 80 20 70
Champagne Ardenne Limen argileux 50 80 50 30 20 70
Champagne Ardenne Argilo-calcaire superf &0 a0 &0 90 30 &0
Champagne Ardenne Argilo-calcaire prof 60 0 60 S0 30 80
Champagne Ardenne Sable 50 80 50 80 20 70
Lomaine Argilo-calcaires profonds (Barois, Haye), argiles calcaires du plateau lorrain &0 a0 &0 90 30 &0
Lomaine Amgilo-calcaire superficiels (profe=40cm) 60 a0 80 80 30 80
Lomaine Limens 50 80 50 20 20 70
Loraine Limons argileux 50 80 50 80 20 70
Lomaine Argiles lourdes 50 80 50 80 20 70
0.0 ! T T T T T Alsace Limons loess 50 80 50 80 20 70
0 000 O 020 0 040 0 060 0 080 O 100 0 120 0 140 Alsace Alluvions de Flll 50 a0 50 80 20 70
N . " . N . " . Alsace Limons lehm 50 80 50 80 20 70
. Alsace Hardt superficielle, Ried brun cailloutewx &0 a0 &0 S0 30 30
Indicateur anal yse de terre Alsace Hardt profonde, Ried brun profond, basse plaine thénane &0 a0 60 90 30 &0
Alsace Argilo-calcaires profonds Alsace bossue, basse plaine sous-vosgienne 60 0 60 S0 30 80
Alsace Argilo-calcaires caillouteux Alsace bossue, basse plaine sous-vosgienne 60 80 60 80 30 80
Franche Comté Limons (A%=20%) s0 80 50 80 20 70
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Pourquoi cette actualisation ?

Valeurs Pcritique equiv. Olsen

=~
[=]

* Un référentiel ancien (1993)

=)
o

%]
o

* Nombre d’essais plus récents qui estiment le
seuil a un niveau plus bas

* Des références Francaises élevées par rapport a 10 I I I i i I I I I I I I I ‘
’: :

I’'international
UKBwCH D P DK S NL N CZFINBf

Pays

mg P Olsen/kg
w =
(=] =

]
[=]

* Une méthode de fixation du seuil améliorable

B Pcrit moyen M Pcrit max

Steinfurth et al 2022
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Fixation du seuil d'impasse COMIFER 1993

(cf. archives groupe PKMg COMIFER) A % Réponse
culturale

- calcul de « réponse culturale » (RC) = % de perte de 60 -
rendement relativement au traitement de plus fort 50 -
rendement de I'année (ou = 100-indice rdt) 40 -

30 4
- seuil = valeur de la plus forte analyse terre pour 20 .
laquelle RC = 10% 0

=» Dépendance du résultat a une (seule) situation 0 0 T 200 w0 w

expérimentale ppm P,0; (Dyer)

COMIFER, Guide de la fertilisation raisonnée
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Quelle méthode pour calculer 0 (.
INRAS Ru,ﬁ,w les seuils d’impasse en P ? A T

1BRES
RESLARCH DAGRICULTURE  AGRO

M é th lo] d e pour ca I cu I d e seu i I . B Gratecapt,b. Hanoca?, . Montagnier . Danoray'

"UMR ISPA Bdx Sc Agro — INRAE. * Rothamsted Ressarch, © UMR AGIR INRAE. * CA 28, ° CRA Bratagne, ® UMR ECOSYS INRAE

Le raisonnement de la fertilisation P se base sur un diagnostic, comparant une valeur de Pyigisponizie U S0l (€.

modéle Lin éaire_PIa teau Poen) @ Une valeur criique, dite « seuil dimpasse » (Pyy). Le calcul de Py, se base sur des couples de

données « Rendement - P e », généralement issues d'essais de longue durée.

L'objectif de cette étude est de choisir une méthode de traitement des dennées d’essais de fertilisation

pour des seuils d'imp en s'appuyant sur des criteres de robustesse et de qualité d'ajustement.
Modéles testés (+ 50 articles) S
i ® M
- @ g
i ! ot i w Y ol !
i a—— — e -
o » = = 120 L] » wh " e a o e = £ ° w0 “ ” 20
Quadratique — Plateau Mitscherlich
Critéres retenus pour comparer les modéles .
a
2
- Qualité de I'ajustement (RMSE = écart quadratique moyen ) 27 " i%des g
. - - — d dontes
| . { Variabilité inter-annuelle (Coeff. Var.) E = 5
1 L { S0% des. 50% des ]
B0 aat® —a | Capacité & converger dans procédure ajustement non linéaire € 25 domies | domnees _| &
1 . . & i 8
/0 . . . Risque valeurs aberrantes :  si_ e 10% de données < ou » au seu, 0 -
T : ! seuil ¢ domaine valeurs expé. alors donnée non retenus 0 o
. I ]
FA ' Données utilisées pour les tests BI6 duUr es
(] F'y 1 Auzevilla Grignon-Folleville | Kerguéhennec Miermaigne Exhaustion Land | saxmundham R2 &
K ' fraitement Tocalisation France Dwsl | rance Dpt78 | rrance (Dpnsel | France (ov 26 | | ENBIanGURG:Res) | Enarard GRom res3 |
= . L] i |Dates démarrage - fin 106 1958 - 2021 085 2876 - [ wmse- 1859 =
%] . ' ) Priode ulilisée 1901200 2u0a 2001 o021 o721 1575 - 2008 o7 19
= i linplat Aagile (% % ) ) ) ) = orge
+ : ] H 78 82 65 55 7-8 6471
= i -+ PO CEC {emol kg') 156 15 1 72 . s
@ - P Caco, % 1 18 ] L] o L0
E 404 d 2 I I 0~ /2 R I - Pl Type sol Solbmniesane | ofphts imoneur | obobts imoneur | sl un iesane e moromorp
- < Le modele linéaire plateau -
: 'Si x<seulil, Y=a+(b x), sinon Y = a+(b seuil) - = Reetals
« S u 1 - ( ) 1 S - ( S u ) Critére Indicateur | Lin.-Plateau |Quadrat.-Plateau| Mitscherlich | Cate-Nelson
. 1
. I Qualité de |'ajustement RMSE = = = non pertinent
20 !
: Minimiser variabilité interannuelle cv - (NS) - (NS) +(NS) +(NS)
: valeur aberrante >or< decile + - - +
1
! Convergence plantage o - - +
1
0 Ly T Signification agronomique du seuil + + + -
a 20 40 &0
F' 'D|58|'1 |T|g F'205.-'Kg Classement des seuils (1, faible, 4 haut) 2 4 3 1
Rencontre de Ia ferilisation raisnnnée et de Panalyse COMIFFR-GFMAS : 21-72 novembra 20273 Tours CDF"ifE_.[._.
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Application : Les sources de données (France)

Un réseau d’essais pluriannuels

* Les essais « historiques » (1993) compilés par P.Castillon (2002) P e e e SR
* Les essais de longue durée actifs apres 1993 (Folleville-7s-, CoUEE
Auzeville -31-, Pierroton -33-, Carcares Ste Croix -40-, St Félix -17-, rimpe Qe e

En partenariat avec I'UNIFA

Miermaigne -28-, Kerguehennec -56-, Feuges -10-)
* Les essais InVivo-Unifa (cf. Comifer-Gemas 2015)
* Les essais CASDAR-RIP (2007-2010)

Pas d’a priori sur typologie sol & culture
& ajustement modéele LP par site & culture

| g [

comifcr ‘

— auas
Avec o parncipation de T BHSS

Peut-on établir une correspondance
tre les teneurs P Olsen et Joret-Hébert ou Dyer
a partir de la BDAT ?

Pour exprimer tous les résultats en P Olsen : Schvartz & Julien B oovmaae P
(Comifer 2009) - TR N— -

A Incertitude labo P,0g Olsen = 5 ppm
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Résultats vs références Comparaison Ty, & référence
Catégories de sols e
AC=argilo-calcaire g 150
ACS = argilo-calcaire superficiel % o0
. , . C= craie B
* o
Traitement des données par site * culture L= limon £
=> 235 cas utilisables LS = limon superficiel ;
LA = limon argileux Bl
AL = argile lourde :' :' g ;' i 5 E S E 3 53 s Tlmp moyen
Typologies sol et culture Comifer93 : T2g@ode-an g 2285 E 5 :, i
e T logi Is & fré d | ssultats - Classes d’exigence = <32 z =
.ypo ogle'so s : requen.ce ans gs. résu ? S : EE = exigence élevée
limon, craie, argilo-calcaire superficiel, argilo- EM = exigence moyenne Combinaisons sol*exigence_culture
calcaire, argile lourde, limon argileux, sable, limon EF = exigence faible mTimp_moyen mTimp+ET  ® Arvalis
superficiel ou caillouteux
* Typologie des culture : classes d’exigence.
Fréquence décroissante : BTH, mais grain, orge En moyenne la valeur des Timp moyencaIcuIes est 60 % des T, Arvalis
hiver, colza, bett.sucre, ... (28 a 89% suivant cas sol*classe_culture).

Timp + ECart-type :84 %
Coefficient de variation moyen T, = 44% (16 a 76 %)
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Typologie des cultures

Betterave a sucre, colza,

Exigence élevée
luzerne, pomme de terre

Blé dur, mais fourrage, orge,

Exigence moyenne pois, ray-grass, sorgho, blé
de blé
Exigence faible Avoine, blé tendre, mars

grain, soja, tournesaol

Tableau 2 : Classement des cultures selon leur exigence vis-3-vis du
phosphore, proposé par le COMIFER (1995)

COMIFER, Guide de la fertilisation raisonnée

P.Denoroy et al. / UMR INRAE- Bx.Sc.Agro ISPA

Pourquoi : =

€ comment

Rdt t

Question : =>»

Indice de Rendement

0.8

0.8

o,

06

0,5

]
a| | L P
i S P | PaT
[ -2 i
Lim & iy \ ﬁ q}n‘:‘ | 4 q, T
[ i | 1 |
F‘dde I'-'E (W] M { | "y @ :':‘J.ill f
! o | k v Ty 8 v
§ et LT I
FAT & || & | | | |
rdT i — i
Mo [ | | |
| [ |
[ I
| |
|I J Lin
H'.F"
5 10 15 20 25 A0 35 40
Anngas dassal

Essai P Versailles; traitement PO

Rdt |

> >

P

extractible P extractible
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

<

Rdt 1 Rdt |

Révision de la typologie des cultures

»
L

[
>

P

extractible P extractible

Comparaison des cultures au blé

indice de seuil : indice de pente :

Timp_culture /T, . blé pente réponse _culture / pente réponse_blé
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Indices relativement au blé tendre

colza
L ]

luzerne
®

betterave
@

tournesol

®— orge h.

mais

pois
°

11 1,2

xPcrit_b moyen

4,5
ble dur
® 4
3,5
Indices relativement au blé tendre
c 3
x.10 §
[}
o 25
8 £ orge ptp
o
7 | ®
o
A A 6 LI
=
| x x 1.5
g Lt S :
= o} X 4 A 1
X A O te
30 L]
. oa 08 09 10
o % 25w o . 0,5
[ °
£ 1% .
0,0 05 © .ot cepts 0 1340 T4 20 25
xPerit_b
@ betterave & colza ® luzeme O mais grain ¥ tournesol
* blé dur + orgeh. 4 orgep. O pois

® exig.élevée @ exig.moyenne

exig.faible

' « exigence » (sensibilité) serait davantage affaire de

pente de réponse que de seuil

... mais la traduire en seuil (marge de sécurité) est plus

pratique

P.Denoroy et al. / UMR INRAE- Bx.Sc.Agro ISPA

13

=» Proposition

Exigence faible (EF) ou « sensibilité faible » (SF) :
blé tendre, mais, mais fourrage, sorgho grain,
auxquels on ajoute avoine, prairie permanente, ray-grass

Exigence élevée (EE) ou « sensibilité élevée » (SE)
: orge (h & ptp), tournesol, blé dur, betterave,
colza, pois, luzerne, colza printemps, luzerne-

dactyle, pomme de terre, féverole, soja auxquels
on ajoute haricot, luzerne-dactyle, moutarde,

162 Rencontres Comifer-Gemas 21-22-23 nov 2023 — Tours
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Typologie des sols
ArgCalc| | limon+-| argile Avec les principales cultures, concernées par
.Sup. Craie Limon argileux | lourde sable I . | ANOVA | | 9 t bl
racai 063 o1 o2t [ o | oz plusieurs sols, sur les « sols » ableau
Arg.Calc.Sup. 0,23 0,1 0,84 0,19 des p-value

Craie 0,2 0,1 0,19 0,002
Limon 0,42 0,8 0,23
limon+-argileux 0,09 0,51

Proposition de typologie de sols
Typologie de sols Comifer 93

AC=argilo-calcaires
AC=argilo-calcaire /

ACS = argilo-calcaire superficiel e » C=craie
C=craie —
L =limon L = limons & argiles

LS = limon superficiel /

LA = limon argileux
AL = argile lourde

S = sable » | S =sable
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

<

Une nouvelle grille apres révisions des typologies

Sécurité rendement >
< Sécurité environnement & économie
Type sol | Sensibilité | Nombre de . Ecart-type | Moyenne + | Quantile 80 | Quantile 90 | Approx seuil
revu culture données Médiane | Moyenne ET ET % % actuel
Avgllo- SE 83 5.6 5.9 299 85.7 86.9 98.7 90 o
calcaire Il reste des incohérences
A:g".o' SF 2% 3.3 48 26.9 68.7 61 67 80 entre classes de sensibilité
calcare et seuils réels !
Craie SE 28 50.8 11.7 53 124.7 113.9 121 180 . .
: Des coefficients de
Craie SF 15 122.8 99.4 57 156.4 151 165 135 variation souvent > 50 % |
Limon-argile SE 60 66.6 43.6 24.9 68.5 58 81 80 0
Limon-argile SF 60 75 44 25.5 69.5 63 77.8 70
Sable SF 6 69 67.6 32.9 100.5 90 104 80

sensibilité culture a déficience P : SE = sensibilité élevée ; SF = sensibilité faible ; unité : mg P,0O. Olsen / sol sec

Comparaison UK : T, , pour Rothamsted (limon) : 36 mg P,0; ; pour Saxmundham (argile) : 22 mg P,0s
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

Améliorer la typologie-sol en intégrant des indicateurs analytiques

Timp €t taux CaCO3 ; sols "craie” Timp Vs Fe & Al Mehra-Jackson, sols
200 limon & argile
il 150
c 250 c y=147,38x+5,1165
2 @ R2=0,861
8 200 o 100 L
S o
% 150 'l y=23061x-82,594 a
£ [ | R%=0,6209 s o
a 100 . € 5o
§ * o
" 5o E ® y = 52,646x- 18452
» ® R2 =0,7562
0 0
10 20 30 40 50 60 70 80 0 0,5 1 1,5 2
CaCo3 (%) % Fe ou Al
® Fe-Mehra-) Al Mehra-J
¢ craie W "craie" Centre-Ouest —— Linéaire (craie) Linéaire (Fe-Mehra-l) -------- Linéaire (Al Mehra-J)
Sol de craie Sols limoneux et argileux

« Fer libre » (cf.RMQS)
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Actualiser l'estimation des seuils d‘impasse P

200
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