Point d’avancement sur le projet PhosphoBio
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#ARVALiS Qurea A A S~ |NRA@

. - CHAMBRE CHAMBRE
Aaressenses SCiEmces  DAGRICULTURE DAGRICULTURE
DE REGION ILE-DE-FRANCE
la contnbkf}c\:grﬁ EX AGRO
MINISTERE

financiére du compte
d‘affectation spécgle DE L'AGRICULTURE

ET DE LALIMENTATION 2 Chartres £455=
développement ZD o, }3 ya Bl Terres comlfe,r,,, JCLAGE

. p agricole et rural | Lierté LEAZOTTE ”La Saussaye lnovia > R e
C Fgalizé yeke CPACEPPAExlation CHAM Vi e Recrdae Tetboin
‘ ‘ O]et CASDAR I ASDAR k :' itd SANT-AFFRGVE DAGRICULTURE DAGR?CUALTUEE " agronomie en mouvement ot -wr.t:-w de Dével tw--n o Imgacts Fnd-onnemento

1¢" octobre 2020 -31 décembre 2024

Groupe PKMg Comifer - 12 juin 2024 - Paris 'ARVALiS




Projet PhosphoBio - Contexte

Le Phosphore comme élément clé de la fertilité des sols en Agriculture Biologique (AB):
conception d’outils de diagnostic et évaluation de leviers d’action pour 'améliorer et la gérer
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» Augmentation des surfaces AB combinée a une faible disponibilité des sources de P utilisables en
AB (faible efficacité des roches phosphatées, coit élevé des engrais organiques, évolution de la

réglementation : fientes de volailles et lisiers de porcs issus d’élevage industriels non utilisables en
AB)

> Des exploitations en AB qui fonctionnent en « autonomie » sans (ou trés peu) d’apports organiques:
autonomie N assurée par les légumineuses, quidde P, K, S ?

- Bilans P déficitaires : risque de baisse de fertilité P y compris dans certaines exploitations d’élevage
ol les quantités d’engrais de ferme produites ne couvrent pas entiérement les besoins => enjeu
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Gestion de la fertilité des sols en AB

AGRICULTURE

Phosph(r:')Bio Mise au point d'outils de diagnostic de la fertilité vis-a-vis du Phosphore des sols en Agriculture

Biologique et évaluation de leviers d'action pour I'améliorer et la gérer durablement

Estimation de I'effet du statut phosphore des sols sur la productivité des cultures et construction d'outils
de diagnostic

- Quantification de l'effet du statut P des sols en AB sur le rendement des cultures

du territoire

> Elaboration de références Fertilisation - Exportations adaptées a I'’AB
> Evaluation de l'impact des pratiques culturales sur le statut P des sols

o R P e - N PR = o ' AD o a A P ~LL

Valorisation et transfert des résultats a travers des outils et méthodes opérationnels

> Construction d’une « calculette Fumure - Exportations » spécifique a '’AB et aux contextes Bas Intrangk
> Mise au point d’'une méthode de diagnostic de la fertilité P et de pronostic de son évolution 6\)9‘0
- Communication et transfert des résultats aupres de divers utilisateurs o
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Teneurs en P,0; du sol selon fréquence de légumineuses

Teneurs en P205 Olsen du sol (mg/kg)
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et de prairies permanentes(29) chez 157 agriculteursbio

Teneurs en P,0; par type de sol

5 Wik, p= 146 i
160
Enquétes sur les pratiques culturalesaupresde 153 agriculteurs, portantsur 193 5w ; ,
® 120 30 ppm 48 ppm
parcelles § o
Calcul de bilans fertilisation - exportations de P sur la période 2017 a 2021 sur 179 & o
Sols calcaires
(Ca0s > 5%)
(n = 49)

Légumineuses
présentes
au plus un an
sur 5

73 kg N/hafan
48 kg P,0s/hafan
P exporté :

27 kg P,0s/ha/an

de Tukey,
a

43ppm
(n F122)

Légumineuses
présentes
entre un an sur
5 et un an sur 2

38 kg N/hafan

27 kg P,05/hafan

P exporté :

27 kg P,05/ha/an

a5%

b

35 ppm
(n = 25)

35 kg N/hafan
18 kg P,05/hafan
P exporté :

22 kg P,05/ha/an

- Principaux enseignements de |'observatoire de la fertilité des
sols en AB

> EnAB, teneursen P du sol globalement plus faibles qu’en conventionnel
(comparaison a la BDAT) et majoritairementinférieures au seuil impasse du
Comifer.

> Teneursen P plus faibles en moyenne dansle Sud-Ouest que dans les
autres territoires, en sols calcaires etlorsque la fréquence de légumineuses
danslarotation augmente.
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cultures depend tortement des Iegummeuses risquede carenceen P

A


https://www.arvalis.fr/recherche-innovation/nos-travaux-de-recherche/observatoire-phosphobio-ces-facteurs-ninfluencent-pas
https://www.arvalis.fr/recherche-innovation/nos-travaux-de-recherche/observatoire-phosphobio-ces-elements-jouent-sur-la

Action

2
Réponse au phosphore des cultures en AB
- Quantification del’effet du statut P des sols en AB surle rendementdes cultures et définition de
__/3 seuilsde réponse
a CARIDF
A A #82° > 6 essais bisannuels « courbe de réponse au P » en AB en 2022 et 2023 (9 sur blé et 2 sur mais)
FHE A A #ARVALSS I Traitements: -
CRA PDL Seillac (41) 4 onctntas comnricac antra 12 at 10 nnm Aa P_N_
Saint Quentin S <ur 6 doses de P (0, 10, 20, 40,80 et 120 kg OUZOUER
les Anges (53) Tille (21) P O /ha) Sample time
25 50 P Olsen I toAvant apport de P
x 2 dosesde N (56 et 120 kg N/ha) ~ Effetdes W t1Aprés apport de P
#ARVALIS . . , . 2 traitements P nets
i Création d'un gradient de teneursen P,Os dans w4 e
gﬁ@.&“":. (8&) I 1 ":) es P1
Auch(32) 4 : 1€ SO E z © 30
Arvalis - Salvagnac(81) o
4 £
N o 20
S ° ° %
3 o N
A ®o---- .-‘. _______ e______.
s ® 0 o ) A 9 5 B ) \) A 2 %) ¥ %
32 — O 0P 0 0 0 0 0 o o o o @ oF
5 - ® 2022 Treatment
nacc» Seuil de Dose N Seuils Comifer pour le blé sur ce type
réponse = 10 : m; de sol:
0 Y _ppmP;0s5 ? . Trenf : 20 ppm
0 10 20 30 40 Timp: 45 ppm

Teneur en P Olsen (mg P,Os/kg de tefre)
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- rrincipaux enseignements des essais « courbe de réponse au P »

Comifer ne semblent pas pénaliserles

&/ R Aden 55

Arvalis - Salvagnac(81) 5[ Arvalis - Seillac(41) Arvalis - Marcilly s/ Tille (21)
z 5 Trenf: 20 ppm . = ! Forte pression E
2 R L S  Timp:70ppm| S, dadventices  SeuilsComifer &
o 3 > ¢ P % = : 03
o a ° 3 o ° Trenf: 20 ppm i
£ . o ; )
< %3 [ £ 3 Timp: 70 ppm p
g = 1 5 < ©
o ?| Seuil de Anné . S 5 . An;:); 3 o | o’
c. & ~ 02022 -2 o2 o Anné 1<
g rpeppnc:l:,secs 12 e o Seuil de réponse 2023 < o 205 2
< Sl e [ Dose 5 = 24 ppmen Dose 5 Seuil de 5
c . N N1 O 1 2022 2 N1 o 1 Dose c
& Trenf: 20 ppm @ N2 3 ) c réponse =~ 20 N1 0
PP N2 @
0 o lac o <13 ppmyen 2 m P05 ? N2
0 10 Illllpzoﬁr\) IJIJIIIsO 20 0/ 0 PP 5 ¢ 0
Teneur en P Olsen (mg P,Os/kg de 0 0 %0 10 >0 & 0 10 20 30 40 50
terre) 92Ky Teneur en P Olsen (mg P,Os/kg de Teneur en P Olsen (mg P,O0s/kg de
ﬂ terre) terre)
Essais blé tendre Essais mais grain . CRAPL - St Quentin les Anges
\ . ! Forte preggg’ll —
< b d’advej;:,tliceél £
- as possibie ae %2]
Absence de réponse au Phosphore S 3 fixeran seutl de >
. oy » 0 . [ [
dansla majorité dessituations:le P o réponse s 3
du sol n‘est pas limitant ou d’autres g2 e
facteurs limitantssont prépondérants 2 Anné » o 2
o ® L
(adventices par exemple) £, ©2022 :
. .. (0] . .
Pas ou peu d'effet du niveau de nutrition E Dose SeullsComifer 2
N surla réponsea P o . N2 Trenf: 20 ppm =
Des teneursen P du sol < aux seuils 0 10 Bonp: 70 pprgo

Teneur en P Olsen (mg P,Os/kg de
terre)

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

CREABIO - Auch (32) , CARIDF - Coigniéres (78)
Seuils Comifer %
. <7 °
° : %) e ®
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° i . (0] . .
ok a4 ®limp:45ppm | 3 5 Seuils Comifer
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2022 c 3 2023
2023 Q
g 2 i Dose
Dose | Seuilde T, S'eunl de »
NI réponse = 14 0 réponse < 15 N2
N2 pom PO 2 & 0! ?

0 10 BB "30° 40 50 e 0 10 20 30 40
Teneur en P Olsen (mg P,Os/kg de Teneuren P Olsen (mg P,Os/kg de
terre) terre)

i Arvalis - Salvagnac(81)

111 L

10

ol e |® ¢ 3
8.
7_
61 Seuil de
5] réponse = 20
Anné
41 ppm P05 ? ® 2023
31 Seuils Comifer =~
o] : 'Dose
11 Trenf: 20 ppm “12
0 i "I Timpl: 45 pPm . .
10 20 30 40 50 60

Teneur en P Olsen (mg szs/kg de
terre)




Action

2
- Quantification de I’effet du statut P des sols en AB sur le rendementdes cultures et définition de seuils
_fj deréponse
4 CARIDF
A wEEels - emsis 5 6 essais bisannuels « courbe de réponse au P » en AB en 2022 et 2023 (9 sur blé et 2 sur mais)
ST A SARVALIS >0 ... .
CRAPDL Seilac(d1) 4 L Teneurs en P Olsen initialescomprisesentre 12 et 19 ppm de P,O5
s Anges 53 e ()
» Valorisation de |'essai longue durée AB de Duniéere (en AB depuis 2000, 2 modes de gestion différentiésde P
e mee EXPERIMENTAL /-J S*Aé“&.c%uune P-:
25 S;T};iig)ﬁac Sl ABVALIS -T e — _ —— Fertilisationavec soies de porcset
,—.“'..”, > 4 V / i efrre . o - . ,
A o A W farinesde plumes hydrolysées

(apportsannuels moyens: 10 kg
P,Os/ha, 41 kg N/ha et 13 kg
K,O/ha)

Rotation type: , v |

(luzerne ponctuellement
P,Os/ha, 58 kg N/ha et 20 kg

remplacée parvesce porte / / | i
graine puis colza, voire -
tournesol, féverole et pon . b
luzerne Rt R
chanvre) — :
K,O/ha)
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+ Guano ou farine de poisson
(apportsannuels moyens: 71 kg
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Réponse au phosphore des cultures en AB - Essai de C INRAZ

Blé
tendre
80
valeurs,
de 2006
a2023

Mais
grain
92
valeurs,
de 2006
a2023

Duniere-All-BT-All

Seuil P_Olsen pour 95% de IR = 15.4 pour 90% = 12.67 plateau = 0.8956

— ——pr——— - -

Indice de rendemgnt

20 40 60
P Olsen mg P205/kg

3=0805% b=0254 c¢c=3607 RMSE=0.1102 seuld5=154 seulldd =12.67

Duniere-All-mais grain-All

fraitement
P-

- PK-

- P

- P+

- PsK-
Peke
Mitscherich

Mitscherlich

Seuil P_Olsen pour 95% de IR = 17.91 pour 0% = 12.07 plateau = 0.9105

———— —
o
,,,,,,,,,, It JE SRR T SR
3 )
H
H
=
£
£
@
b=}
2
2,
o
=
b=}
£
0.25
20 40 &0
P Clsen mg P205/kg
09105 b=01187 ¢=-733¢ AMSE=0.1084 seul95=1791 seuldd =1207

SARVALS

traitement
p.

- Pk

- PK:

- P+

- Peke
Peke
Mitscherlich

Seuil P_Olsen = 16.49 plateau = 0.8911

Indice de rendement

Indice de rendement

Duniere-All-BT-All

20 40 &
P Olsen mg P205/kg

a=-0.2703 b=01400 ch=1648 RMSE=0.1102

Duniere-All-mais grain-All

-

L
20 40 &0

P Qlsen mg P205/kg
2=0655 b=001633 ck=3056 RAMSE =0.1082

traitement
P

- PK-

= P+

- Pr

- PsK-
P+K+
quadolat

Quadratique
. Seuil F‘_E)Is:en :30.56 Elahiai: O'Q_CPIat'eau o

traitement
P.

- PK

- P+

- P

- Pik-
Peke
quadpiat

Indice de rendement

Seuil P_Olsen = 24.12 plateau = 0.9031

Indice de rendement

Duniere-All-BT-All

20 60

40
P Olsen mg P205/kg
a=0554 b=00M47 cx=2412 RMSE=0.1165

o s _e
Duniere-All-mais grain-All Llnealre

Seuil P_Olsen = 25 plateau = OQOEPIateau
" . ¥. - o
s

20 40 L
P Clsen mg P205/kg

8=07201 b=0007434 cix=25 RAMSE=0.1070
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traitement
P

- Pk

- P

- Pe

- PHK-
Peks
finpiat

fraitement
P

- Pk

- PKe

- P+

o Pik-
Peks
finpiat

Modéle
d’ajustement

Mitscherlich
(seuila 90%)

Mitscherlich
(seuil a 95%)

Quadratique
plateau

Linéaire plateau

Phosph©Bio

Blé

tendre

12.7
PRM
15.4
R
16.5
2l
241
PPmM

12.1

PRmM
17.9
2l
30.1

R
25.0
PpPmM
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Réponse au phosphore des cultures en AB - Essai de Durphosh

Indice de rendement

Indice de rendement
(en % du rendement max de I'année)

Colza, 24 valeurs, de 2006 a 2017

Relation entre indice de rendement et teneur en

P Qlsen du sol
12

T
-
=
o 10 o o ] L ] L ] ee @ ~
=
g 08 ® e L ]
46.5
[
=
E o6 ° L4 0.79
5 16.7 ®
2 o4 0.64
g
[ ]
3 02
ES
S oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Teneur en P Olsen (ppm P205)

Soja, 68 valeurs, de 2006 a 2023

Relation entre indice de rendement et teneur en

P Olsen du sol
12

CETRITE g
0.6
0.4
0.2

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70

Teneur en P Olsen (ppm P205)

SARVALIS

12

1.0

0.8

0.6

0.4

Indice de rendement
(en % du rendement max de I'année)

0.2

0.0

Luzerne porte graines, 42 valeurs, de 2006 a 2023

Relation entre indice de rendement et teneur en

(]

P Olsen du sol

e oo o e °
e . ]
(4 o0
°. .
% e
e L 354
°
e © «* ®
o, ©
o0
20 30 40 50 60 70 80

Teneur en P Olsen (ppm P205)

Tournesol, 8 valeurs, en 2013 et 2016

Relation entre indice de rendement et teneur en

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

Indice de rendement
(en % du rendement max de 'année)

0.2

0.0
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P Olsen du sol

20 30 40 50 60 70 80
Teneur en P Olsen (ppm P205)

~Bio



Propositions de seuils de teneurs en P pour 'AB  ™esPh =

Pertes de Seuil en dessous duquelle Pertes de Seuil au-dessus duquel le Pertes de

. . d
rendement risquede perte de rendement risquede perte de rendement

Culture .. rendementlié aune .. rendementliéaune . x ;
liéesauP — liées auP A . liées au P Exigence
. . - carence en P est élevé . . . carence en P est trés faible . . - faibl
estiméesa : estiméesa : estiméesa: dalpie
ppm de P,O: Olsen ppm de P,O: Olsen

11% 4%
Non défini (entre 0 et 17%, 10 (entre 0 et 18%,
3 valeurs) 65 valeurs)
13% 8%
Tournesol Non défini (entre 11 et 15%, 10 (entre 0 et 17%,
2 valeurs) 6 valeurs)
20% 11% 10%
(entre 0 et 50%, 15 (entre 0 et 39%, 25 (entre 0 et 34%,
20 valeurs) 24 valeurs) 48 valeurs)
30% 14% 10%
Blé tendre (entre 2 et 60%, 15 (entre 0 et 41%, 25 (entre 0 et 47%,
11 valeurs) 17 valeurs) 50 valeurs)
19% 4%
Non défini (entre 0 et 74%, 45 (entre 0 et 21%,
17 valeurs) 7 valeurs)
(o) (o)
Luzerne-porte A 46% 21%
. P Non défini (entre 0 et 100%, 50 (entre 0 et 44%,
el 35 valeurs) 7 valeurs)

'ARVALIS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris -
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Outils de diagnostic de la fertilité P basés sur I'analyse de végétaux sur

7 oo
blﬁ@tm&tils de diagnostic basés sur I'analyse de végétaux
al'’AB
»Mise en relation d'indices de nutrition P de |a littérature etindicesde rendement
obtenussur dans des essais en Oéldéﬁﬁ&mﬁsamuﬂﬂdferémme critique dublé

T o T T Y AN

Ziadi et al. 2008 (N limitant)* Canada Relation linéaire teneurs N et P Pc=axtN+b 0.092 1.7
AT .al..2008(N non Canada Relation linéaire teneurs N et P Pc=axtN+b 0.107 0.94 /
limitant)*

Cadot et al. 2018 Suisse  Relation linéaire teneurs N et P Pc=axtN+b 0.083 0.88 /

Essai Arvalis 2019 France Relation linéaire teneurs N et P Pc=axtN+b 0.15 0.29 /

Fontana et al. 2021 Suisse  Relation linéaire teneurs N et P Pc=axtN+b 0.061 1.1 /
Bélanger etal.2015%  Canada "o o1o" Pobynomiale teneurs N Fe=axtl xb+extNg 551 0,677 -0.00292

Cadot et al. 2018 Suisse Relation polyn(in;iale teneurs N Pc=axtN 2+ b+cxtN 0291 1557 -0.004
- b
Cadot et al. 2018 Suisse Courbe dilution biomasse Pc=axBiomasse ® 4.44 -0.41 /
Fontana et al. 2021 Suisse Courbe dilution biomasse Pc = axBiomasse © 456 -0.279 /

Pc et tN en g/kg, Biomasse en t de MS/ha
printemps

SARVALS

* Blé tendre de

Teneur en P de la biomasse du blé (%o)

Teneur en P de la biomasse du blé (%o)
’

Teneur en P en fonction de la biomasse du blé

50

as [%

20 %N

3.5 s

20 [N 100
25 ~
2.0
15
1.0
05

oo 100

-
~——.
-
—-_———
bl T,
-

-
S
S
Tem———

5.0 . -
45 e
o INP >
° 100 %

3.0

-
-
-

0 10 20 30 40

Teneur en N de la biomasse du blé (%)
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-————
L

-
-
Ll T —

====|NP BTH Biomasse, Cadot et al., 2018

-

—===INP BTH Biomasse, Fontana et al,, 2021

20

----- INP BTH Teneur N (N non limitant), Ziadi et al., 2008
INP BTH Teneur N (N limitant), Ziadi et al., 2008

----- INP BTH Teneur N, Arvalis 2019

----- INP BTH Teneur N, Cadot et al., 2018

----- INP BTH Teneur N, Fontana et al., 2021

----- INP BTP Teneur N (r. polynémiale), Bélanger et al., 2015

----- INP BTH Teneur N (r. polynémiale), Cadot et al., 2018

----- INP BTH Teneur N (r. puissance), Fontana et al., 2021
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Outils de diagnostic de la fertilité P basés sur I'analyse de végétaux sur
bléaﬁtmai.&tils de diagnostic basés sur I'analyse de végétaux

al'AB

»Mise en relation d'indices de nutrition P de la littérature etindices de rendement
obtenussur dans des essais en AB pour définir des seuils de réponse

Essais retenus avecdonnées permettant de calculer:
- des indices de nutrition (P critique en fonction de la biomasse ou de la teneur en N
- des indices de rendement (rendement en % du rendement max)

Bl

CRA PDL
Saint Quentin
les Anges (53)

SARVALIS

)
/ CHAMBRE
a TURES ‘J DAGRICULTURE

SARVALIS

ACARIDF DCoupe’vilIe (51)
Coignigres (78) SARVALIS
#ARVALIS —

Orveau-Bellesauve (45) ‘\\\
ARVALIS

fr

Seillac (41) A DIJON CEREALES
Marcilly sur
Tille (21)
SARVALIS O - ]
Salvagnac Duniére, Etoile

sur Rhone (26)

X

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Teneur en P de la biomasse du blé (%o)

A Essai bisannuel courbe de réponse au P
Q Essai longue duréeP
D Essai annuel fertilisation P
Essai blé tendre
5.0

4.5
4.0

Essai avec blé tendre etmais grain

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
)

1.0
0.5

Feame experiventaLe
® Site rEoile ur inéne

uuuuu

Teneur en P de la biomasse du blé (%)

SARVALIS [ Terres @

FNAMS O'O

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

Teneur en P en fonction de la biomasse du blé

Biomasse du blé (TMS/ha)

Teneur en P en fonction de la teneur en N du blé

10

20 30

Teneur en N de la biomasse du blé (%o)

@ Duniére
A Essais courbe de réponse
@ Essais ferti P annuels
====|NP BTH Biomasse, Cadot et al., 2018

====|NP BTH Biomasse, Fontana et al.,, 2021

20

Duniére

Essais courbe de réponse

Essais ferti P annuels

INP BTH Teneur N (N non limitant), Ziadi et al., 2008
INP BTH Teneur N (N limitant), Ziadi et al., 2008

INP BTH Teneur N, Arvalis 2019

INP BTH Teneur N, Cadot et al,, 2018

INP BTH Teneur N, Fontana et al., 2021

INP BTP Teneur N (r. polynémiale), Bélanger et al., 2015
INP BTH Teneur N (r. polynémiale), Cadot et al., 2018

INP BTH Teneur N (r. puissance), Fontana et al., 2021

e



Relation entre INP blé (biomasse) et indice de rendement

Indice de rendement en fonction de I'INP blé (Cadot et al., 2018 - biomasse)

T

GEJ 100% v.| :o 2 &° ..00:. o).. '~ .

S 90% L "SRARE LR ¢ TR @ Excédentaire (INN > 100)
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INP Cadot et al.,
Treés
limitant

2018 (Biomasse)

Limitant
(0.75 <INP <

Indice de rendement Non limitant

(INP = 1.3)

Trés limitant (IR <
0.6)
Limitant (0.6 < IR <
- 0.8) .
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7 27 2
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Diagnostics« acceptaples »:'84%
Mauvais diagnostics : 16%

Indice de rendement en fonction de I'INP blé (Fontana et al., 2021 - biomasse)
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.
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I INP> 100
INP<75 => pertesde
=> pertesde rendement | rendement
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INP Fontana etal., 2022 (Biomasse)

Indice de rendement

Trés limitant Limitant Non limitant
(INP<0.75)| (0.75 <INP< 1) (INP21)
6 2 0

Tres limitant (IR < 0.6)

Limitant (0.6 < IR < 0.8) 18 15 3

Bons diagnostics : 24%

Mauvais diagnostics : 33%

SARVALIS

172 donne‘ees rge' IElioamasse et indice de rendement en AB
Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Relation entre INP blé (fonction biomasse) et teneur en P du sol

75 <INP< 132 et Teneur en P,O; . .
Olsen <25 ppm (19 valeurs) l s L]
=> Indice de rendement moyen : I . ¢ ° °® N
0.79 (min=0.58, max=1) 3 - .
120 ‘. o®
2 100 ce o E
% 30 e o

INP < 75 et Teneur en P,0O, Olsen
<15 ppm (4 valeurs) <75 etteneurenP dusol |
=> Indice de rendement moyen : <25pmmP,0; Olsen? |

0.54 (min=0.4, max =0.72) 0 20 40 60

Teneur en P,0, Olsen du sol (ppm)

ersundouble seuil : INPI

Essai Longue durée de Duniére (26), 65 données (mesures a floraison)

SARVALIS

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

80

INP blé (Cadot et al., 2018 - biomasse) selon la teneur en P,05 Olsen du sol

INP> 130 et Teneur en P,O; Olsen
> 23 ppm (18 valeurs)
=> Indice de rendement moyen:
0.94 (min=0.83, max=1)

® Excédentaire (INN > 100)
® Satisfaisant (80< INN < 100)
Limitant (60 < INN < 80)

® Tres limitant (INN < 60)




Comparaison diagnostic analyse terre et INP (fonction biomasse)

Analyse de terre

Indice de rendement Trés limitant Limitant Non limitant

(P20s5 Olsen <15 ppm) (15 <P205Olsen <25 ppm) [ (P20s5 Olsen =25 ppm)

Trés limitant (IR < 0.6) 3 5 0
Limitant (0.6 <IR< 0.8)

INP Cadot etal., 2018 (Biomasse)

Indice de rendement Limitant Non limitant
Treés limitant (INP <0.75) (0.75 < INP < 1.3) (INP > 1.3)

Trés limitant (IR < 0.6)
Limitant (0.6 <IR < 0.8)

Diagnostic combinant analyse de terre etINP Cadotet al., 2018 (Biomasse)

Indice de rendement Trés limitant Limitant
(P205 Olsen <25 ppmetINP < [ (P20Os Olsen <25 ppm et INP >

0.75 0.75

Bons diagnostics : 50%

= Mauvaisdiagnostics:7%

Bons diagnostics : 30%

Mauvais diagnostics : 16%

Non limitant
(P205 Olsen = 25 ppm)

Trés limitant (IR < 0.6)
Limitant (0.6 <IR < 0.8) Bons diagnostics : 54%

_——— Mauvais diagnostics : 14%
= ; 149 données avec analyse de terre, biomasse et indice de rendement en AB
®ARVALIS Y a




Outils de diagnostic de la fertilité P basés sur I'analyse de végétaux sur blé et mais

- Adaptation d’outils de diagnostic basés sur I'analyse de végétaux a I’AB
»Mise en relation d'indices de nutrition P de la littérature etindices de rendement obtenus sur dans des essais en AB pour définirdes

seuils de réponse

Travaux similaires sur blé tendre avecrelations permettant de calculer P critique en fonction de la
teneurenN
Travaux similaires sur mais

Pertes de Seuil INP en dessous | Pertes de Seuil INP au-dessus Pertes de
Tvoe rendement duquellerisquede |rendement| duquellerisquede rendement
Culture 2 ype Equation Pcretenue .. perte de rendement | liéesauP | pertede rendementlié| ..
d’équation liéesauP | ... . s liéesauP
. . . |liéaunecarenceenP | estimées | aunecarenceenP est . - s
estimeesa: , . . . . estimeesa:
est élevé a: trés faible

Blé Pe = Cadotetal. 2018 31% 130/8 8%0
tend e — Pc=4.44 x Biomasse - (entre 0 et 60%, 75 (en;;eo/ et 130 (en;rSeo/ et

e L 0.41 7 valeurs) o R
37 valeurs) 21 valeurs)

13% 9%

o,
Pc = f(teneur Cadotetal. 2018 19% (entre 0 et (entre 0 et
B (entre 0 et 60%, 75 < 120 .

N) Pc=0.083 xtN + 0.88 9 valeurs) 50%, 28%,
48 valeurs) 11 valeurs)

Pe = Gagnon et al. 2020 17% 13% 6%
f(biom ) Pc = 3.98 x Biomasse - (entre 0 et 31%, 75 (en4tz2/0 = et (en;créeo/O “

[INRIRIES 0.28 7 valeurs) ¥ o

50 valeurs) 9 valeurs)
12% 9%
(o)
Pc = f(teneur Cadotetal. 2018 20% (entre 0 et (entre 0 et
- (entre 0 et 39%, 100 . 140 .

m N) Pc=0.083 xtN + 0.39 7 valeurs) 46%, 47%,

46 valeurs) 13 valeurs)

SARVALS -~




Action
2

Outils de diagnostic de la fertilité P basés sur I'analyse de végétaux sur

o

- Mise au point d’outils de diagnostic basés sursgthSetJuzerne

végétaux pour I'AB —— Mesures et analyses

* Analyse physico-chimique
complete de sol a
I'implantation

* Biomasse + teneur NPK a 4
dates différentes du premier
cycle de coupe (stades

2 essais « indices de nutrition P » en conventionnel :
» Sojasur essai P de I'INRAE Auzeville (31) en 2021
»Luzerne dans un essai annuel Arvalis a La Veuve (51) en 2023

Solde craie, 52 ppm de P,O; Olsen
4 niveaux de P x 2 niveaux de N en 2022-

2023 ARV
o végétatif, initiation florale,
SARVALiS » 0,40,80 et 120 kg P,Os/ha au semis (été bourgeonnement et début
2022) floraison = récolte)
= iy » 0et.80 kg N/haen sortie d’hiver(février
Veure (51) %smg en * Rendement du 1¢r cycle de
conventionnel) . coupe
Sol d'alluvionsargilo-calcaires " Mesures et analyses
INRAZ) 4 niveaux de P différentiés depuis 1969 N Arelysedy P Olsen du s6l sur
o : . chaque microparcelle en 2021
Soja 2021, PO: 0 kg P,Os/ha/an, 5.9 ppm P,Os  Biomasse + teneur NP & 11
Auzeville (31) Olsen dates

P1: 25 kg P,0s/ha/an, 11.5 ppm P,O5
Olsen

'ARVALIS P2: 50 kg ons/haéargbges.F?KF\)/I%rEoPr%%C)eSr— 12.06.2024 - Paris -

Olsen

- 5 * Rendement




Mise au point de seuils d'interprétation pour I'INP sur soja

Rendement Soja Auzeville 2021 (q/ha)

60

|
50 .'ho g': o »
0 ¢ :’ o
30 ‘. |
I ®P0O @®P1
20
|
10 I o P2 P4
o I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
P Olsen (ppm P205)
P Olsen< 10 ppmde P Olsen2 10 ppm de
P,O;: P,O;:

Perte de rendement Perte de rendement
moyenne : 28% moyenne : 9%
(entre 3 et46%, (entre 0 et 23%,

11 valeurs) 21 valeurs)

'ARVALIS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Mise au point d'indice de nutrition phosphatée sur soja

Courbe de dilution du Phosphore en fonction de la biomasse

4.0
b1.18
b0.27 b 0.34b 77| @
P4 ® b0.89 , . ® b3as
b 0.208, o 57 0% @ :b
P2 ® A ® 1-13. Y .

3.0 bo.72A @b 1.00 b8 ® b3.79
—_ PL @ bb.ss b 3.05
8 ab 0. ® @ bhlsos
= b3.02
w 25 i A ab3.89
i Los3 ° 1.97
2 poe® o 2079 A b2

a0.24 [ 4 ®® also ab 2.

% 2.0 a0.76
o ® a2.60
o 15 .32.50
c
o
5
o 1.0
&
-

0.5

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40

Biomasse soja (tMS/ha)

Des lettres différentes correspondent a des
groupes de biomasses statistiquement
différentes
Pas de différence statistique de biomasse

entre traitemeﬁts a %x dates 1,4 et 8
Teneur critique en phosphore pour'chaque date

Teneur en P associée a la valeur de biomasse la

plus faible séparant 2 groupes statistiquement
différents

SARVALIS

4.5
® Date 1
4.0
® Date 2
Date 3 3.5
9
Date 4 é, 3.0
D 5 =
® Date
.8 25
® Date 6 o
2 20
® Date 7 -g_ :
@ Date 8 5 15
5
® Date 9
2 10
® Date 10 2
® Date 11 05
0.0

4.5

Courbe de dilution du Phosphore en fonction de la biomasse

Ajustement de P critique selon modéle

exponentiel A Date 2
Date 3
W
™ ® Date 5
1‘\ ‘A
‘‘‘‘‘‘ @ Date 6
------- A
A AT me- L
® Date 7
Pc=2.87 x MS -017
® Date 9
100 x %o P o Date 10
INP
= g‘.l§7 xMS - e Date 11
1.0 2.0 30 4.0 50

Biomasse soja (tMS/ha)

4.5

4.0

. 35

Relation teneur critique en P en ‘°§' 0
fonction de la teneur en azote : Jzi 25
teneur en azote associée, pour 2 20
chaque date, a la valeur de g 15
biomasse la plus faible séparant E 10
2 groupes statistiquement 05

différents 0.0

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

Relation P critique du soja en fonction de N

Ajustement de P critique selon modéle
linéaire -

. A Date 2

Pc = 0.074 x Nc + T o

0.48 t',"/ ® Date 5

d ® Date 6

/,’A 1 ® Date 7

’,”, ® Date 9

’,”{ ® Date 10

e INP 100 x %o P I
= 0.074 x Nc +

10 20 0'48 40 50

Teneur en azote (%o)



Mise au point de seuils d’'interprétation pour I'INP sur soja

Relation entreindice derendementet
INP (équation teneur P et biomasse)
> Ajustementselon modélelinéaire

plateau
ETR =
PO

(équationteneursP et N)

Re%lgé ﬁﬁce de rendement du soja en fonction de I'lNP

P4

Ind_RDT = 093 + 1.09 *({INP- 0.77) - ETR= 0.0698

1.0 ® ] -
v ®
0.8 — ® -
o )
E 0.8 - . B
E .
E ? ° o
é 07 ' Ind_RDT =0.93 + 1.09 x(INP - 0.77) si INP
£ ' <0.77,
Ind_RDT = 0.93 sinon
el o w @ Plateau (93% durendement maxde
o . I'essai)
Pente de la relation ind_RDT = f(INP)
' INP au seuil de réponse : on ¢commence a
05 s pergre durghdementlorsqueINP < 0.77

INP (P en fonction de la biomasse)
ESSAI INRAE AUZEVILLE - DATE INP : |

SARVALIS

Seuils d’interprétation INP

Travail similaire pourles 11 dates de
mesure de biomasse et pour la relation
entre indicederendementet INP

(équationteneur P et

Seuils d’interprétation INP

(équation teneur P et teneur

DATE | p Hiongassé)s INP | ETR || DATE | p N T sane [ ETR
1(V2) 0.93 1.09 0.77 0.070 | 0.91 1.18 0.84 0.077
I(v2-V3) | 0.99 0.49 1.17 0.085 Il 0.91 0.79 0.92 0.079
i (V3-V4) Pas d'ajustement ] 0.91 0.86 0.98 0.081
IV (V4-V6) | 0.91 1.25 0.77 0.068 v Pas d'ajustement
V (v4-ve) | 1.00 | 0.49 1.27 0.080 Vv 0.90 1.11 0.93 0.086
VI (V6-V8) Vi 0.91 0.92 0.99 0.075
VII (V6-V9) Pas d’ajustement Vi
VIl (V7-V9) Vil Pas d'ajustement
IX (v8-v11)| 0.91 0.47 1.05 0.108 IX
X (R1-R3) | 0.90 1.18 0.84 0.076 X 0.90 0.68 1.04 0.109
XI (R4-R5) | 0.91 0.82 1.01 0.067 XI 0.91 0.70 0.96 0.086
Seuil moyen: 0.98 Seuil moyen: 0.95

o R W

Vi (1)
Premier noeud

V2 (12)

Deuxiéme noeud

VN
Niéme noeud

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

R1(60)
Début floraison

R3 (65)
Premiéres gousses

RS (69)
Premiéres graines

A




Mise au point de seuils d’'interprétation pour I'INP sur soja

Seuil en dessous Seuil au-dessus
Pertes de Pertes de duquellerisque Pertes de

Type rendement GO ERCT rendement de perte de rendement

. . Equation Pc . . erte de rendement . . s s .
d’équation 9 ligesauP | P°! liéesauP rendementliéa liéesauP
. . . |liéaunecarenceenP e . < . s
estiméesa: estiméesa: | unecarenceenP | estiméesa:

est élevé N .
est trés faible

. 28% 10% 9%
Pc = f(biomasse) Pc = 2.97§1I;°>|omasse . (enflzi) et 80 (eni?/o et 120 (entre 0 et 23%,
98 valt;)(Jrs) 204 vaIZurs) 50 valeurs)
26% 11% 9%
Pc =f(teneurN)  Pc=0.074xtN + 0.48 (e”fl;i/: i 90 (e”?féig st 100 (entre 0 et 28%,
118 valelurs) 54 vale(;rs) 180 valeurs)
28% 9%
Analyse de terre (enzge%? et e ppCr)r;sii P20s (enztg?%(,) et Non défini -
11 valeurs) 21 valeurs)

Pc et tN en g/kg, Biomasse en t de MS/ha

'_AJQVALIS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Mise au point d'indice de nutrition phosphatée sur luzerne

Evolution de la biomasse de la Luzerne (ON)

8.0
7.0
6.0
z
5 5.0
=
= 40
[
@
8 3.0 NOPO
E
':Qn 20 == NOP40
it NOPSO
1.0
=ty NOP120
0.0
27/04/2023, 10/05/2023, 26/05/2023, 09/06/2023,
stade végetatif  début initiation florale  bourgeon forme floraison
(hauteur 30-35 cm) (1ére coupe)
Réponse de la Luzerne au phosphore (ON)
8.0

70 \/,/‘\.

—_ 6.0
]
z '_’_’___’_—._—\.
) 5.0
=
=3
Y 4.0
g
£ 3.0
2
@ 20 s =
1.0
0.0
NOPO NOP40 NOPEO NOP120
—a—27/04/2023, —a—10/05/2023, =-26/05/2023, —8—09/06/2023,
stade végétatif début initiation florale bourgeon formé floraison

(hauteur 30-35 cm) (lére coupe)

SARVALIS

Evolution de la biomasse de la Luzerne (80N)

8.0
7.0
o 60
<
@&
5.0
=
s
o 4.0
@
[ S N20PO
£
2 w=fli=N8OP40
o 2.0
et NSOPEO
1.0
i NSOP120
0.0
27/04/2023, 10/05/2023, 26/05/2023, 09/06/2023,
stade végétatif début initiation florale  bourgeon formé floraison
(hauteur 30-35 cm) (1ére coupe)
Réponse de la Luzerne au phosphore (80N)
8.0
\ /
—_ 7.0
©
<
v 6.0
=
=
° 5.0
a
©
£ 4.0
2 —
) 3.0 /
2.0
1.0
0.0
N80PO N80P40 N80P80 N80P120
—8—27/04/2023, —8—10/05/2023, —8—26/05/2023, —8—09/06/2023,
stade végétatif début initiation florale bourgeon formé floraison

(hauteur 30-35 cm)

(1&re coupe)

Pas de réponse significative de la luzerne au P

Biomasse (t MS/ha)

Biomasse (t MS/ha)

Evolution de la biomasse de la Luzerne (moyenne ON et 80N)

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0 Moyenne PO
== Moyenne P40
20
=g Moyenne P80
1.0
e=dr=[Vloyenne P120
0.0
27/04/2023, 10/05/2023, 26/05/2023, 09/06/2023,
stade végétatif début initiation florale  bourgeon formé floraison
(hauteur 30-35 cm) (1ére coupe)
Réponse de la Luzerne au phosphore (moyenne ON et 80N)
8.0
B \./—'—0
6.0
co /’_——\.
4.0
10 /'
2.0
1.0
0.0
Moy PO Moy P40 Moyenne PO Moyenne P120
—8—27/04/2023, —e—10/05/2023, —8—26/05/2023, —e—09/06/2023,

stade végétatif
(hauteur 30-35 cm)

début initiation florale floraison

(12re coupe)

bourgeon formé

(teneur en P Olsen = 52 ppm P,Os et forte pression des repousses d'orge malgré

désherbage manuel)

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Mise au point d’'indice de nutrition phosphatée sur luzerne

Dilution du Phosphore en fonction de la biomasse

Pas de réponse significative de la luzerne au P Dilution du Phosphore en fonction de la biomasse
s (teneur en P Olsen = 52 ppm P,Os et forte pression g
4 L 4 -
g S 3 w0
— as ® o des repousses d’'orge malgré désherbage manuel) g ’ o
s ' s tae
= 25 ®on” } ) . 8 25 o8
= 2 => En absence de réponse a P, I'essai ne permet g )
S 15 pas des teneurs critiques en P aux différentes S s
[=%
8 ! dates de mesure = 1
= 0.5 q q ang = q @ 0.5
s : \ Tentative d'ajustement de P critique a partirdes & .
3 0 2 4 6 8 10 valeurs de biomasse etdes teneursenPetenN 0 2 4 6 8 10
E Biomasse de la luzerne (t de MS/ha) des modalités oP Biomasse de la luzerne (t de MS/ha)
@ 27/04/2023, @ 10/05/2023, ©26/05/2023, ®09/06/2023, 0P @ 27/04/2023, @ 10/05/2023, @ 26/05/2023, @ 09/06/2023, ® Pc min biomasse
stade végétatif début initiation florale  bourgeon formé  floraison stade végétatif débutinitiation florale bourgeon formé flt:{mison
(hauteur 30-35 cm) (1&re coupe) (hauteur 30-35 cm) (1ére coupe)

Teneur en Phosphore en fonction de la teneuren N Teneur en Phosphore en fonction de la teneuren N

5 . . ° 0 5
T . Tentative d'ajustement de P critique en S
= @ oo retenant les valeurs de biomasse g . -
=0 L S a0 ) P i
¥ 35 Oe° minimales pour chaque date de mesure 5 35 %%
<€ . 05
g 3 o et et chaque niveau d’azote et les teneurs g 3 w °
= 25 = 25
2 enP et en N correspondantes B
g 8 2
o 1.5 a 1.5
2 0.5 3 0.5
c (=
o 0 g 0
20 25 30 35 40 a5 50 20 25 30 35 40 45 50
Teneur en N (g/kg MS) Teneur en N (g/kg MS)
@27/04/2023, ®10/05/2023, ©26/05/2023,  ®09/06/2023, ® PO ® 27/04/2023, ® 10/05/2023, ©26/05/2023,  ®09/06/2023, ® Pc min biomasse
stade végétatif début initiation florale  bourgeon formé  floraison stade végétatif début initiation florale bourgeon formé floraison
(hauteur 30-35 cm) (1&re coupe) (hauteur 30-35 cm) (1ére coupe)

'ARVAL|S Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris -



Mise au point d'indice de nutrition phosphatée sur luzerne

Pas de réponse significative de la luzerne au P

(teneuren P Olsen =52 ppm P,0s et forte pression des repousses d'orge malgré

Dilution du Phosphore en fonction de la biomasse

2 6

2

= 5

2

@ 4 oo

E o B

S 3 0% & o

8 ..‘
-

S 2

o

by 1

=

g 0

Q

= 0 2 4 6 8 10

Biomasse de la luzerne (t de MS/ha)

@ 27/04/2023,
stade végétatif
(hauteur 30-35 cm)

@ 10/05/2023,
début initiation

_Espéce | Méthode | EquationPuug. | Source

P
P
Luzerne I:)critique
P
WRAKKVALID

@ 26/05/2023, ® 09/06/2023,
florale bourgeon formé floraison
{1ére coupe)

critique — f(%N) avec PO

critique = T(Biomasse) avec PO

=f(%N) avec min biomasse

aitique = T(Biomasse) avec min

biomasse

désherbage manuel)

Ajustement de P critique a partir
des valeurs de biomasse etdes
teneursenPetenN
ou a partir

Pc=0.08 x Nc + 0.24
Pc=4.68 x MS -0-26
Pc=0.07 x Nc + 0.54

Pc=4.78 x MS -°2-29

Teneur en Phosphore en fonction de la teneuren N

5

< 45
o 4
< 0, S326°
5 3.5 e
g 3 oFs %™
= 25 oot
w)
[=] 2
=
o 15
S
= 1
1] 0.5
c
<@ 0
20.0 25.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Teneur en N (g/kg MS)
@ 27/04/2023, @ 10/05/2023, @ 26/05/2023, @ 09/06/2023,
stade végétatif début initiation florale bourgeon formé floraison
{hauteur 30-35 cm) (1&re coupe)

PhosphoBio, 2024
Essai INP Arvalis, La Veuve (51),
2023

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

Du fait de la trés faible
réponse au P de
I'essai, les relations
qui ont été établies
surestiment trés
probablementla
teneuren P critique de
la luzerne

A



Action 2 : Estimation de l'effet du statut P des sols sur la productivité des
cultures et mise au point d'outils de diagnostic de la fertilité P en AB

- Test des indices de nutrition P sur les parcelles de |'observatoire

® parcelles échantillonnées lors

de la campagne d’analyse de

végétaux 2022 (prairies, blé,
soja et luzerne)

: “" .-' N

« Campagnede prélévements de végétauxsurles parcellesde
I'observatoire (printemps/été 2022 puis 2023)
=> 84 parcelles prélevées (65 parcelles prélevées en 2022 et
19 en 2023)
» Blé: 40 parcellesvers épiaison
« Soja: 15 parcellesavantfloraison
« Luzerne: 9 parcelles, stade végétatif a bourgeonnement
» Prairies: 20 parcellesversépiaison des graminées

SARVALIS

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

Mesures de biomasse + analyses de végétaux:
« Analyse plante entiére => indices de nutrition
* Analyse foliaire (2¢me et 3¢me feuilles sous I'épi)

Calcul d'indices de nutrition P : INP =

Teneur en P mesurée

Teneur en P critique




Action 2 : Estimation de l'effet du statut P des sols sur la productivité des
cultures et mise au point d'outils de diagnostic de la fertilité P en AB

- Test des indices de nutrition P sur les parcelles de I'observatoire

INP obtenus a partir de la teneur en azote

Répartition des parcelles de Blé tendre de I'observatoire Répartition des parcelles de Soja de |I'observatoire par
par classe d'INP (relation teneur N) classe d'INP (relation teneur N)
2 1
Satisfaisant (> 120) Satisfaisant (> 100)
19 5
Un peu faible (75-120) Un peu faible (90-100)
19 9
Insuffisant (< 75) Insuffisant (< 90)
Répartition des parcelles de Luzerne de |'observatoire par Répartition des parcelles de Prairies de I'observatoire par
classe d'INP (relation teneur N) classe d'INP (relation teneur N)
Satisfaisant (> 110) 5 m Excédentaire (> 120)
5 Trés satisfaisant (100-120)
Un peu faible (90-110) Satisfaisant (80-100)

Insuffisant (60-80)
Insuffisant (< 90)
m Trés insuffisant (< 60)

'ARVALIS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Action 2 : Estimation de l'effet du statut P des sols sur la productivité des
cultures et mise au point d'outils de diagnostic de la fertilité P en AB

- Test du diagnostic foliaire sur les parcelles de |'observatoire
Blé

2e + 3e feullle sous Seuils développés pour le phosphore

(des seuils ont aussi été développés sur blé pour N, K, S, Mg, Ca, Mn, B,

et | omgame | isutsant | tee | comeet | _sourcs
FIoralso faible Correct

Tallage Plante entiere 0.3-0.4 ITCF, Mangel
2éme et 3éme feuillessous

Floraison e - Nt n925.0.35 ITCF, Loué
Répartition des parcelles de Blé de |'observatoire par
classe de diagnostic foliare

4I
11

Blé : sur 50 tiges (de préférence les maitres 17
brins),

au stade pleine floraison,

prélevertoutes les feuilles F2 et F3 (50 F2 +
50 F3)

SARVALIS

m Elevé (> 0.35)

Correct (0.25 - 0.35)
Un peu faible (0.2 - 0.25)

Insuffisant (< 0.2)

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Action 2 : Estimation de l'effet du statut P des sols sur la productivité des
cultures et mise au point d'outils de diagnostic de la fertilité P en AB

- Comparaison des outils de diagnostic sur les parcelles en blé de

INP %N

INP MS

Diagnostic foliaire

P

Analyse de terre P

Nombre de
parcelles

oire

Un peu faible INP (teneur N) en fonction de la teneur en P du sol INP (biomasse) en fonction de la teneur en P du sol
Un peu faible Un peu faible Un peu faible o ”
0 a o . e P .
Un peu faible Un peu faible Satisfaisant 1 o L *°, 160 .
i i i i 1 = 120 hd hi b b = 140 e
Un peu fa!ble Un peu fa!ble ! Satlsfalsa?nt 5 2orltet ue . e 0 IS NI
Un peufaible  Un peufaible Un peu faible Un peu faible 4 i . . 2 100 .
. . . . . 2 80 = .
Un peufaible  Un peu faible Un peu faible Satisfaisant . . . g ~°, .
Un peufaible  Un peufaible Correct Satisfaisant 20 + FIETENDRE DHIVER w0 . S
Un peu faible Satisfaisant Correct Un peu faible 20 ® BLE TENDRE DE PRINTEMPS 20 ® BLE TENDRE DE PRINTEMPS
0 0 0 . ) 0 0
Un peu faible Satisfaisant Correct Satisfaisant o 0 4 e s 10 10 10 0 0w s w0
. . B o Teneur en P Olsen du sol (mg P205/kg)
Satisfaisant Unpeufaible | Insuffisant Unpeufaible 1 Teneuren POlsen dusol (me 205/ ke) e
Sat!Sfa!sant Un Pk falble Corref:t Satls.falsa‘nt Teneur en P 2éme et 3éme feuilles sous I'épi en Teneur en P 2éme et 3éme feuilles sous I'épi en
Satisfaisant Un peu faible Elevé Un peu faible - fonction de la teneur en P du sol = fonction de I'INP (relation teneur en N)
Satisfaisant Satisfaisant Correct Satisfaisant 1 3 ° R
Satisfaisant Satisfaisant Elevé Satisfaisant 2 2 . 2, .
non disponible Correct Satisfaisant 1 2 2
. . . . . 2 L2 4
Un peu faible  non disponible ~ Insuffisant Satisfaisant 1 s ! : . e o . E .
. . . . . . 2 o b
Un peu faible non disponible Un peu faible Satisfaisant £ s . o o % £ s o O
: : : co 3 ot s . 3 s &%
Un peu faible  non disponible Correct Satisfaisant s I i . i et .
o - o ’ o o £ 2 * £ L]
Un peufaible nondisponible Elevé Satisfaisant 3 . . 3 . b .
Satisfaisant  non disponible Un peu faible Satisfaisant 5 1 5
Satisfaisant nond ispon ible Correct Satisfaisant 6 g ; @ BLE TENDRE D'HIVER @ BLE TENDRE DE PRINTEMPS 5 . @BLETENDRE D'HIVER @ BLE TENDRE DE PRINTEMPS
k3
Satisfaisant ~ non disponible Elevé Un peu faible 0o 2 4 e 80 10 120 140 0 s0 100 150 200
o o o o Z o o INP (relation teneur en N)
Satisfaisant  non disponible Elevé Satisfaisant 3 feneuren P otsen du sol(mg 205/

Diagnostics concordants : 16/40

SARVALIS

Diagnostics discordants : 5/40

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris
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Prévision de I'évolution du statut P des sols en fonction des pratiques agricoles a I'échelle de la parcelle et

du territoire

-> Evaluation de I'impact des pratiques culturales sur le statut P des sols

> Mise en relation des bilans fertilisation - exportations de P calculés sur des essais longue durée AB avec les teneursen P Olsen du sol mesurées

pour estimer la vitesse d’évolution desteneurs en P du sol

Chartres #5552
La Saussaye
La Saussaye
> .
_Rotaleg AB Boigneville #ARVALIS

A

meniiie o Jeu-les-Bois
~r, ®ARVALIS

-

(S Dunidre “ARVALIS
SUNEE T 5) e
CHAMBRE
DAGRICULTURE
.La Hourre :
CREABi @

SARVALIS

Argilo-calcaire P+ (12 parcelles) Fientes, Farines de plume etde viande 1999-2022
2006-2007 : Farine de poissons, 2009-2014 : Farine
Limono- P++ (10 parcelles) |de plume, 2015-2023: Farine de viande, 2012-2023 :
Duniére sableux Guanito 2005-2023
calcaire 2009-2014 : Farine de plume, 2015-2020: Farine de
P- (10 parcelles) sang
Boigneville Limons P-(10 parcelles) Aucun 2008-2023
P++ (1 parcelle, 3 Compost de déchets verts etde fumier de cheval,
La Saussaye Limons zones) AxeN 12 2011-2023
P-(1 parcelle, 3 zones) Aucun
Farine de plumes, Farine de sang, PAT/ fiente/
; N P+ (3 parcelles ! !
Rotaleg L”’g‘r’”“seauilo ep : guano 2010-2023
9 P- (12 parcelles) Aucun
Systéme AB
Ferme des Sablo- P++ (4 parcelles) |Compostetfumiers de bovins + fientes de volailles et 2002-2021
Bordes limoneux P+ (2 parcelles) lisiers de porc depuis 2016

Jeu-Les-Bois*
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Mise en relation des bilans fertilisation - exportation de P avec |'évolution de la teneur en P du sol

Nette diminution des
teneursen P des systemes

: » Calculsdes bilans réalisés en appliquantun
dontles bilans de P sont i cient d'éauival hpp ?\ q
négatifs coefficientd'équivalence au phosphore des
Perte de fertilité engrais (Keq P) pour tenir compte de la faible
inexorable en cas 20 solubilité du P de certains produits(farines
I
d abs.enc.ede d'os et phosphates naturels: Keq P estimé a
_\feILtMS&Itlon E y =-0.0056x
2022 R?=0.0426 01)
© g 2019 2023
_____ —‘_‘r}‘m»—lulg _ ’__'-n” TOTS A &
-400 -3002 1 = 77200,,5 201?2,-1g'7‘ 2 z’;?“% 100 200 300 400 R
201972018 A oty R » Calculsréalisés pourchaque parcelle de
2023 RSN I O 1) y 202271 2016
T Pt Pt 2018 s o fpo _o
iy o S, 7 1% n " chaque essai (ici, ce sont les moyennes par
o A£004 -7 L2008 m 2012 N . , ,
1 wp o e PO systéme de culture qui sont présentées)
VR;:.O.%; ?JI&IB’/’ m 4
y=0.1956x P /’, 5 'Y P -30
R?=0.8686 b " 4 2011 | vy=-02784x . . . ), .
11 2 013l O | m-ozee » Estimation de la vitesse d’évolution de la
11 %o . :
P " 20y 2012 teneuren P Olsen en fonction du bilan de
0 O a4 loe cydtd o Ne . . .,
/’;/ / o P 7 -50 ._’4!.;_- S SHIECH NS L) ».. 2 rodression ||nea|re
S - 02542 bilans de P sont positifs,
/7 Sofs o R? =0.9993 2023 2oz c 2
/ ;’g -60 = stabilité voire méme
2023 Pie o o 0
¢ L S . F’ diminution desteneurs en P
Py Sols limoneux -70 u : ) .
(_ -~ (mais pas d’augmentation):
80 difficile de « rattraper » des

Bilan cumulé de phosphore : Fumure - Exportations (kg P,O: / ha)

¢ Rotaleg P+ < Rotaleg P-

A Duniére P-

M La Saussaye P+ O La Saussaye P-

A Duniere P+ La Hourre ® Jeu-Les-Bois P++

SARVALIS

Pour un site et un systeme donné, regroupement de plusieurs

parcelles , _
Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

situations a la fertilité

O Boigneville

<© Jeu-Les-Bois P+

dégradé?
Poldrquoilesteneursen P

n‘augmentent pas lorsque le bilan
est positif ?
— Effettampondusol, en

particulier ensols alcalins 2 SN,



Pente de la relation entre évolution de la teneur en P du sol et bilan fertilisation - exportation de P

Dispersion des pentes de la relation
évolution de la teneur en P205 Olsen
en fonction du Bilan de P selon le site

0.117 1 La Hourre | Argilo- . 28(153 . .
'EE 0.023 0.063 0.031 (12 parcelles| calcaire 8.4(8.22a8.6) 41) 21(1.433.2)12(9a16)
£0 :
G - Limono-
e — LU sableux |7.2(6.457.9) 2(0511) [1.8(1.432.5) 1093 12)
0= N R g Poprreslles calcaire
= % 0- e T
D2 Boigneville i . . . .
EE | (10 parcelles) Limons |7.8(7.3a8.1)] 1(0a2) |1.9(1.6a2.4)16(15a17)
=
oy
S0 La Saussaye [ . . . .
3 E I el Limons |7.9(7.3a8.2) 3(0a11)|2.8(2.2a4.2)19(16a26)
® o b c abc bc :
s Limon
£5 Mbbse N sablo- (5.4(50558)| 0 |1.8(1.531.9) 6(5a7)
® = (15 parcelles) |
o argileux
t® Systéme AB
o Ferme des

Bordes Iirrswi)kr)lleot;x 5.9(5.2a6.2) 0 3.1(1.7a5.0) 7(4a10)
. Jeu-Les-Bois
n=8 n=12 n=5 n=15 (6 parcelles)

Site

1 Boigneville - LaHourre

El Les Bordes

Test de comparaison des moyennes de
Wilcoxon, significativité a 5%

EI Duniere EI La Saussaye EI Rotaleg
SARVALIS
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Facteurs explicatifs de la pente de la relation entre évolution
de la teneur en P du sol et bilan fertilisation - exportation de P

y =-0.001x+0.0626 2 .
e 0 0103 entre évolutionde la

05 teneuren P du sol et bilan

D o4 L@ ¥/=0.0174x+0.206 oMl . .
od Me ot w-omw fertilisation - exportation
03
T g N e
3 o2 @ vessteronns I - d\e P esttrés peu cor.relee
5T 0188 s R? =0.0697 a lateneuren calcaire et
g %’! 0 LT @ L R gt e rereesanns Do
§5 019 10 20 30 40
'y !
= .
£
Z s o036
04 relation entre
Teneur en CaCO; du sol (%) évolution dela teneur
®laHourre ®Rotaleg  ® Boigneville Duniére  ®LlaSaussaye @ Les Bordes en P du SOl et bilan
fertilisation -
y = 0.0147%-0.0472 exportationde P
0s Ré=0.0238 semble légerement
= y=0.1692x-1.0822 N
.8 04 - R-028sg @ corrélée ala CEC du
g 03 =
; - y =-0.3004x+1.8336 y=-00217x+02859 .. g
z g’ 0.2 R?=0.1048 RZ-0.127 ' :
I - e .
-E g 0 ‘..‘ 'Y , .....................
28 4 ! ! ! ] Type de sol
28 ' °
g E -0.2 y=-0:2088x+1.1651 y=0.0226x-0.1663
= 0.3 R? =0.0989 ® R?=0.1185

04 CEC > 15

pH eau du sol
10 < CEC <
15

CEC <10

®laHourre  @Rotaleg @ Boigneville Duniére @ les Bordes

SARVALIS

® La Saussaye

Groupe P

y=0.013x-0.0838

R?=0.2712
0.5 y-=0.0263x-0.2446

) R?=0.8739 ..
. O 04 S e
c g ° e ..
[T 0.3 .
5% ot Lent
2 ® 02 O T e
£ y|=-0.0243x+0.248 e
<5 01 | Rr=-02168 “ - -0.0088x+0.257
v 3 Y e :
20 0 ﬁ;.--w.-;.%..,..g.....”. R?=0.0218
20 0 5 - 10 15 20 25 30
® N -0.1
N .
S g 02 y =-0.0007x+0.031

= y =-0.1484x+0.9282 R? = 0.0564

= 03 RZ=0.3531®

0.4
CEC
® La Hourre ®Rotaleg  ® Boigneville Duniére @ LaSaussaye @ LesBordes

Pente relation évolution teneur en P,O; en fonction du

bilan de P

0.11
0.00

0.17
0.01

0.24

0.02 22

0.00 0.03 0.08

29 y



Valorisation et transfert des résultats a travers des outils et méthodes

opérationnels

= Construction d’une « calculette Fumure -

e

> mam diveulant

= Ex t
3,00 1/ha] rendements visés)
[ iaas “ '"“>:  ——
T T Pratiques de
1 fertilisation de
. 3 E E Fagriculteur
r

Calcul sur la ratation

A
Quantivs apportée | Taax de couverture
I

128U/ am
282 Ufha 36
56 2

tear i
¥ o
| 1 7
2 3

Bilan Exportations - Fertilisation /

sur la rotation, et calcul coiit
moyen de la fertilisation /ha

== eortm o
i [t

89U/ + Apports

::::M: e organiques

our gérer

Apports prévus
érer I'azote '

(Teneur du sol
en éléments) des o)

> Impasses
possibles
sur cultures

= Compenser
les exports
(voir surcompenser
avant les cultures
trés exigeantes) exigeantes

\ Taux de

compensation des

. exportations par
Bilan apports -
PP / les apports
——» exportations

Apports complémentaires a réaliser pour atteindre
'objectif de compensation des exportations

- Communication et transfert des résultats auprés de divers

utilisateurs

» 2 Posterslors des rencontres Comifer-GEMAS 2021 et 2023
» 2 articles parus dans Perspectives Agricolessur les résultats de

l'observatoire

» 5 numéros parus de la Newsletter PhosphoBio
> 1 article scientifique en coursde finalisation sur les Bilans de P de

SARVALIS™

=>T1 colloque de restitution du projet prévu pourfi

1912058%5“\/'9 Comifer-12.06.2024 - Paris

- Mise au point d’'une méthode de diagnostic de la fertilité
P et de pronostic de son évolution « de I'analyse au champ a
l'interprétation »

Colloque

Phosph<Bio

Quelles svancées de la gestion du Plosphe
en Agriculture Biologlique ?

JEUDI 21 NOVEMBRE 2024
INRAE Bordeaux-Aquitaine (33)




Valorisation et transfert des résultats a travers des outils et méthodes

opérationnels

- Construction d'une « calculette Fumure - Exportations » spécifique a I’AB et aux contextes Bas
Intrants
Etape 1 : Description de la rotation

Durée de la rotation | Slans Rotation Année 3 Année 4 Année 5
Luzerne Luzerne Luzerne ‘
Culture ; > - < . Blé tendre = Blé tendre
déshydratée déshydratée déshydratée |
unité P205 K20 MgO Ntotal Organes récoltés parties lériennes_‘. parties aériennes | parties aériennes grain i grain

d'app Teneur* Coef. Teneur* Coef. Teneur* Teneur* Rendement (t/ha) b 84t/ha | 10.8t/ha | 108t/ha | 41 t/ha
ot réf. perso ea. réf. perso  ea. réf. perso réf. perso Rendement naille (t/hn)
ientes de poules pondeuses ( séchée ) | 287 . 257 | : 7l Apport en /ha

* en kg / unité apport produit brut \ 37t[ha

masseoone;;ntréede mélaséii-e?bettérave‘A £ AL T o6 | ] ' Apport en /ha

posts de déchets verts | 0. A | 2 | i Apport en /ha
l(iésérite Apport en /ha

Etape 2 : Description des apports de fertilisants BILAN APPORTS

APPORTS TOTAUX EXPORTATIONS EXPORTATIONS
Etape 3 : Calcul des bilans de P,O5 et de K,O sur la
rotation

Références
teneursen P (et
K) des organes
exportésen AB

'ARVALiS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Valorisation et transfert des résultats a travers des outils et méthodes

opérationnels

- Construction d'une « calculette Fumure - Exportations » spécifique a I’AB et aux contextes Bas

Intrants

Etape 4 : Diagnostic de fertilité PK en début de

rotation

Region

Mom Parcelle
Type de sol

Richesse en &l Argilo-calzaires profonds peu c.

|Centre Bassin parisien |

(indicatif)
limons battants -

limons battants
limons de Beauce

limons sableus

Argilo-calzaires superficiels cail

Argilo-calzaires de Beauce R

Etape 5 : Diagnostic de fertilité PK en fin de rotation

de pentes d'évolution des
teneursen PK par type de

Evolution
révisionnelle st At
EXPORTATIONS BILAN APPOR pde . en élémenta Niveaude la
EXPORTATION. R I'issue de la teneur finale
en element du .
rotation

sol
CRITIQUE

Teneur

Méthode eferences
22| Olsen | seuils de teneur
183 en P du sol

adaptés a I'AB
(seuils Comifer

'ARVALiS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris
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Valorisation et transfert des résultats a travers des outils et méthodes

opérationnels

- Construction d'une « calculette Fumure - Exportations » spécifique a I’AB et aux contextes Bas

Intrants o
™ BiO .

Référencesteneurs en PK des organes exportés et indices de rendement AB
Liste des engrais réduite a ceux utilisables en AB

Références de teneurs seuils en P des sols adaptées a 'AB

Choix du e Conventionnel :
systeme

dansune Référencesteneurs en PK des organes exportés Comifer et indices de rendement conventionnels

liste Liste des engrais compléte
déroulante

Références de teneurs seuils en P des sols Comifer

« Conventionnel « extensif » (faibles niveaux de rendement, équivalents ou légérementsupérieurs aux rendements AB
de larégion):

Référencesteneurs en PK des organes exportés et indices de rendement AB

Liste des engrais complete

— Références de teneurs seuils en P des sols adaptées a I'AB

'ARVALIS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris




Agenda

Colloque

> Fin du projet:31/12/2024 v
Phosph ono

> Séminaire de cloture : PhosphoBio - Quelles avancées
pour une gestion durable du phosphore en AB ?

&

Quelles avancées pour la gest
du Phosphore en Agriculture _6

JEUDI 21 NOVEMBRE 024
INRAE Bordeaux-Aqultalne (33

2 Io gique ?
21/11/2024, format mixte : présentiel centre INRAE Bordeaux-
Aquitaine et distanciel

Page web de I’évenement :
https://www.arvalis.fr/evenements/phosphobio-21-novembre-
2024-bordeaux

> Pour en savoir plus : Newsletter PhosphoBio

(5 numéros parus disponibles sur la page PhosphoBio du site du

RMT Bouclage : http://www.rmt-
fertilisationetenvironnement.org/moodle/course/view.php ?id=175)

BOUCLAGE = -
'ARVALlS INRAQ Qurea = Z3 21 O

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux s i
[AcTiAl

'ARVALIS Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris



https://www.arvalis.fr/evenements/phosphobio-21-novembre-2024-bordeaux
https://www.arvalis.fr/evenements/phosphobio-21-novembre-2024-bordeaux
http://www.rmt-fertilisationetenvironnement.org/moodle/course/view.php?id=175
http://www.rmt-fertilisationetenvironnement.org/moodle/course/view.php?id=175

SARVALIS

Merci de votre attention

‘T-E ) Avec  IEB
) la contribution :
Phosph©Bio zss: meme,.

d'affectation spéciale

développement | ET DE LALIMENTATION

Projet CASDAR IP agricole et rural | Libent
1¢" octobre 2020 -31 décembre 2024 CASDAR | fetie

#ARVALIS Qurea “ /j /J

— CHAMBRE CHAMBRE

AgroSciences BORDEAUX DAGRICULTURE
SCIENCES Déﬁﬁlﬁﬂlﬂiﬁﬁ PAYS DE LA LOIRE

AGRO

2 Cretessssl j j .Terres comifer
UCAZOTTE (o Saussaye ﬁm {;BRE - lnovia =& ¢ F';A&E

s - DAGRICULTURE  DAGRICULTURE I'agronomie en mouvement s rinas ““" °"“°”‘"“
AAAAAA

Groupe PKMg Comifer - 12.06.2024 - Paris

~ INRAG

la science pour la vie, 'humain, la terre
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| AGroscologie - movations - TeRitores




	Section par défaut
	Diapositive 1 Point d’avancement sur le projet PhosphoBio
	Diapositive 2 Projet PhosphoBio - Contexte
	Diapositive 3 Mise au point d’outils de diagnostic de la fertilité vis-à-vis du Phosphore des sols en Agriculture Biologique et évaluation de leviers d’action pour l’améliorer et la gérer durablement
	Diapositive 4
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18 Propositions de seuils de teneurs en P pour l’AB
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21 Relation entre INP blé (biomasse) et indice de rendement
	Diapositive 22 Relation entre INP blé (fonction biomasse) et teneur en P du sol
	Diapositive 23 Comparaison diagnostic analyse terre et INP (fonction biomasse)
	Diapositive 24 Outils de diagnostic de la fertilité P basés sur l’analyse de végétaux sur blé et maïs
	Diapositive 25
	Diapositive 26 Mise au point de seuils d’interprétation pour l’INP sur soja
	Diapositive 27 Mise au point d’indice de nutrition phosphatée sur soja
	Diapositive 28 Mise au point de seuils d’interprétation pour l’INP sur soja
	Diapositive 29 Mise au point de seuils d’interprétation pour l’INP sur soja
	Diapositive 30 Mise au point d’indice de nutrition phosphatée sur luzerne
	Diapositive 31 Mise au point d’indice de nutrition phosphatée sur luzerne
	Diapositive 32 Mise au point d’indice de nutrition phosphatée sur luzerne
	Diapositive 34 Action 2 : Estimation de l’effet du statut P des sols sur la productivité des cultures et mise au point d’outils de diagnostic de la fertilité P en AB
	Diapositive 35 Action 2 : Estimation de l’effet du statut P des sols sur la productivité des cultures et mise au point d’outils de diagnostic de la fertilité P en AB
	Diapositive 37 Action 2 : Estimation de l’effet du statut P des sols sur la productivité des cultures et mise au point d’outils de diagnostic de la fertilité P en AB
	Diapositive 38 Action 2 : Estimation de l’effet du statut P des sols sur la productivité des cultures et mise au point d’outils de diagnostic de la fertilité P en AB
	Diapositive 41
	Diapositive 43 Mise en relation des bilans fertilisation – exportation de P avec l’évolution de la teneur en P du sol
	Diapositive 44 Pente de la relation entre évolution de la teneur en P du sol et bilan fertilisation – exportation de P
	Diapositive 45 Facteurs explicatifs de la pente de la relation entre évolution de la teneur en P du sol et bilan fertilisation – exportation de P
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54
	Diapositive 55 Agenda
	Diapositive 56 Merci de votre attention !


