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Photo 3 {left) and Photo & {ri y igpia Photos by Wazszie Haile

Effect of potassium on wheat. Experiment at farmers’ fields. Pl praoiect
in Bhondsi, Haryana, |ndia. Source: |Pl Coordination India. 2001
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interpréter un symptéme visuel
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g o K/ mais
http://www.kali-gmbh.com/frfr/fertiliser/advisory_s

ervice/deficiency_symptoms
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Fréquences

0,754 1,00
0,5040,75
0,25 40,50
0,0040,25
Pas de données

ONODN

P en France : une
situation hétérogene
qui justifie I'étude et
I'analyse

Follain et al, 2009

Figure | : Cartes de fréquence des situations observées au niveau cantonal. FC1: teneur du sol
inférieure au seuil "cultures non exigeantes”, FC3 : teneur supérieure au seuil "cultures exigeantes”,
FCZ2 : intermédiaire
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Modélisation intégrée du transfert sol-plante

\
Plant growth

U

Temperature %

4

. . 5 Plant phenology and
B ’> potential growth
Intercepted /\

PAR Demand for C

(C sink)

Demand for P
(P sink}

' |

|

Leaf and root expansion
Effective P uptake

T ’wy_cgﬂ-mmngg.;% '
77 Diffusion a mass flow} & "

i3 : &

---------

Root length e+ se¢ .
.

--------------

(Mollier et al., 2008; Faget, 2006; Maire, 2005)

Modélisation de la
dynamique du P dans le
systeme sol-plante
grace aux variables
mecanistes
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Les questions autour d'un référentiel d'interpréetation
Classes de diagnostic

1.2 D
Preco -
nisation \ ... S e e,
L
L
Assez & 083
pas trop é
£ 06 Cas local "idéal" :
S 1 site, 1 culture,
2 044 nombreuses années
0.2
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Indicateur analyse de terre
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Les questions autour d'un réferentiel d'interprétation

"Seuil d'impasse”
Détermination robuste ?

Perte de rendement
. quelle dose
apporter pour

Durée d'impasse possible ?
Pas de contrainte P ...combien de temps ?

"corriger" ? 12, -
L
IR 4
Assez & 104 ot Caes o e,
pas trop . N ¢
= 0.8
;
B 061 Cas local "idéal" :
3 1 site, 1 culture,
£ %4 nombreuses années
0.2 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Indicateur analyse de terre
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Caractériser l'offre du sol en P

O

Multiples méthodes de caractérisation du phosphore biodisponible

P moy biod

année

) 4
=

Evaluer le P utile

P non biod
siecle,
a la végetation millénaire
P labile
Méthodes de caractérisation par extractions

MoOis
sequentielles (Chang & Jackson ; Hedley,..)

N v J I:)peu biod
P «biodisponible» decennies

Ex : B, = 2000 kg/ha
P : 0.1 kg/ha

solution -
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Les extractions chimiques

I'avantage de la nhormalisation analytique, mais une interprétation problématique surtout par difficulté a
transposer les références entre sites

Les extractants réagissent de fagon variable avec la terre

Tableau 3 : Variation de la médiane des rapports J/O (a) et D/O (b) avec le pHqa, et la CEC (en haut a
gauche de chague cellule est noté le nombre de résultats correspondant)

a: JIO pH 7.5 8.0
CEC 3588 908 113
1,89 - 2,28 - @’ Mediane
9.0 72003 % 1261 ' 16 Joret-Hebert
1.67 2.15 269
o / Olsen
3990 6 567 1
1,77 2.18
b: D/O oH 5.9 6.5
CEC 6700 3608
339 365 Médiane
S0 oo E—3,24 | 5 10l
o 5 6 yer / Olsen
~ 74005
3.23 ’

Schvartz & Julien, 2009 (Comifer)
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EXIGENCE des CULTURES
FAIBLE MOYENNE FORTE
Type de sol seuil imp. | s. renf. S. imp. s.renf.
- Limons (argile < 20 %) 210 140 220 160
Limons argileux 210 140 220 160
Sables 200 100 280 100
Proposition de
Arg!lo calcafre profond 120 80 120 120 valeur "nationales"
Argilo calcaire sup 150 80 180 140 ,
Argilo cal. Trés sup et caillx| 160 90 190 50 | Par defaut, _
Craies (Champagne) 260 250 300 280 regionalisée ensuite
Limons (argile < 20 %) 150 100 160 100
Limons argileux 150 100 160 100
Sables 130 60 170 60 :
Limons (argile < 20 %) 70 50 80 50 Evaluation des
Limons argileux 70 50 80 50 seuils de
Sables 70 50 80 50 référence :
COMIFER-ITCF
Argilo calcaire profond 180 200 300 250
Argilo calcaire sup 300 300 400 300
Argilo cal. trés sup et caillx | 450 400 600 450
Craies (champagne) 100 80 250 200
Limons (argile < 20 %) 150 120 180 170
Limons argileux 150 150 220 200
Sables 100 70 120 150
(ITCF 1995)
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L'intérét d’'un approche plus mécaniste de la dynami

dans le sol

lons présents
dans la solution du =al

lons adsorbes
sur la phase salide du sal

E1 {i%:::::i:} A
. <i— B
" B, C:} C
<;:> D
' |
PL/Cp :

Pr (mg Phg)
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Une approche partagée

CASDAR « RIP » 2007-2011

ARVALIS £) & &

l

\\“‘“"“’% UN E'& ‘ Ctlfl

CETIOM &

Interprofession l/
- II“ Centre Technique Interprofessionnel 5 I B dulegumes ”
‘Instltut du Végéta] AGRICULTURES meimm @& des Oléagineux Métropolitains @ _ - ?/4
4TERRITOIRES e aelés | 14
CHAMBRES D'AGRICULTURE  CETA de Romilly-sur-Seine ‘

MR&%
Schweizerische Eidgenossenschaft _ s . . f’ % . .
Cursdiration <ilecs Département fédéral de I'économie DFE Agriculture et Agriculture and
Coffadiraziotie Sulzzers Station de recherche Agroscope Changins-Wadenswil A CW %’s,"m Agroalimentaire Canada Agri-Food Canada
Confederaziun svizra d,
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T SENG M Essai-culture BTSS L e < “r
SUIVIS
|-:>6-1r.]e| Cultures N.ombfe Essais avec réponse
initial d'essais au phosphore GasDAR-RIP
X Mais 13 (2 fourrages) 12
X Blé dur 12 8
X Betterave sucriére 10 8
X Colza 9 8
X Orge 8 (4 printemps) 5 (3 printemps)
X Haricot vert 5 5
X Carotte 5 4
Blé tendre 2 2
Chacune | [Porate 1 !
sur un seul { | Tournesol 3 2
site k Lin oléagineux 1 1
TOTAL 69 56
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Indice de rendement
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0 10 20 30 40 50 6O
P Olsen surla couche 0-10 cm (kg P/ha)

P Olsen

® 52023

4 47013
31009

» 54003

* 52002

% INRA_08

# INRA 10

Indice de rendement
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12

1.0

08

06

04

02

00

E surla couche 0-10 cm (kg P/ha)

E

Correction de E et P Olsen en fonction de la densité apparente de la terre en place et du % de refus (> 2 mm)
Couche de sol prise en compte : 0 — 10 cm : t = 800 (pour E)

(L.Champolivier ; CETIOM)

... SURLES TRACES DE JEAN-CLAUDE FARDEAU ; PARIS 12 AVRIL 2015 14

14



— fer 2015 <ZFE2
21 INRA comifer e Zes
—= SCIENCE & IMPACT o s e o do Cersere «© - Y
Confirmation avec Cp de la notion «d'exigence» des cultures
Indice de Rendement colza, mais, betterave, blé, orge
Folleville 2008-2010 ; zoom 00.5 mg P/L
1.2
= ¥
.r%‘f ¥ o * “'}x. = :i' " ’ ¢ 8 fb
1.0 o LA -eh A 1‘ o W h g, gom AN " %m -
;;{;*:9“ e, X L .
it k4 A &
20 ﬁgﬂ ' g
@ -“‘F e
7 N & -
Réponses a la E 06l A% o colza 2008 4 blé dur 2008
carence . = :caﬁ & mais grain 2008 # betterave 2008
-des seuils peu E é ‘>‘?<m&9\0 orge printemps 2009
différents £ 0.4 fc r'ed \ m mais 2009 * betterave 2009
. < s ® e~ olza 2010 a4 blé dur 2010
B deS Intensites 02 * ﬂ\/— E mais escourgeon 2010
Sy - T
dlfferentes a / * betterave 2010
D.U T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Cp(mgP /1)

... SURLES TRAKES DE JEAN-CLAUDE FARDEAU ; PARIS 12 AVRIL 2015



TS SOIENCE & IMPACT

L'intérét d’'un approche plus mécaniste de la dynami

dans le sol

lons présents
dans la solution du =al

lons adsorbes
sur la phase salide du sal

E1 {i%:::::i:} A
. <i— B
" B, C:} C
<;:> D
' |
PL/Cp :

Pr (mg Phg)

comifer., <2 2015 e

Comité Frangais d"Elude of do Dewoleppement
@4 La Fertil kation Ralgnnnae

N . Année internationale

gue du phosphate

Pi=v (G t?

... SURLES TRACES DE JEAN-CLAUDE FARDEAU ; PARIS 12 AVRIL 2015 16



o™ Année internationale

j—— s des sols
SCIENCE & IMPACT o s e o do Cersere €=« NP

22 INRA comifer, W2 2015 <Ez

Pouvoir Fixateur / pouvoir Tampon

1200 —

) o POS Olenp l:1lire -~ 16 years P balances

I .5 Olsen- .

> 1000 4 P0.75 Olsen-P comparison (1995-2011)
= P1 Olsen-P L

% A poopent Total P variation in soil equals
~ 8007 o PposTOtalP cumulated crop balance, excepted for
8 PO0.75 Total P ) "P4"
o 600 o Olsen_P variation = 34 % of
= A P4Total P cumulated crop balance
8 400 )

(a

%

0

= 200

S

>

g oA

<

0 200 400 600 800 1000 1200
Cumulated [P inputs - Crop export] since 1995 (kg P/ha)
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Le bilan analytique
Olsen ne rend compte
que de 6 % de la
variation du bilan F-E

Cette relation est la
méme en bilan >0 ou
<0 : reversibilite

a
comifer, & V1> 3ed
" : 3 Annee inlemationale
oy <« - “r
Carcares 1978-2000
1540
Y

i 100 .
< .
Q 50
o L
o .
C ~ L
[T o
g::: - 10600 0 __.-!'CIC?I- 2000 3000 4000
v e
= 50 | W
D |®
= y =0.0609x - 64.906
- ® 100 RZ=0.8665
: P
—_ L
= = 150

-0

F-E kg P205 / ha
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Pouvolr
tampon

PT=0Q /0l

A
m rf w? 015 PN
r a\ [/
CO e’\l\'\ X ‘ Année intemnal efe 6
Sumisi eagei ¢ Ehute of o Divnioppuren v sssssss L’L!\)

[ M

Q= Reserve de P du sol

I= P en solution

... SURLES TRACES DE JEAN-CLAUDE FARDEAU ; PARIS 12 AVRIL 2015 19
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POUVOIR TAMPON DU SOL ET NUTRITION/ MOBILITE DES 10 NS
‘ Solution a | 'équilibre avec la phase solide du sol ‘

X X Fort PT Faible PT

X KT P
OOl PP IL PSPPI

2. CLP  TPPPOEITEP N
PP “Chus SEEPSIEI S0P/ %))
o R e IR )
PEEP, TELI IO OL OO
(X KA I IR IL I
0900000 s95999495599%
rr>w«wmvw#w#ﬁf;cgg ¢
999

’o,

\ X K N7
G0 0000522255472555%%,
S
CUSPO LRI 91 8s P8,
VPPPLSPELIPY NP EIRILE:
R R e e g
NDTIIIIOPIE] LI/ IE1 %
G R
SELPILISTEPE9EY

AL

KRS

Faible teneur en solution
mais forte capacité de
réalimentation de la
solution

teneur en solution élevée
mais capacité de
réalimentation de la
solution limitée
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3e3
A

Evolution de la biodisponibilité du P du sol en fonction du bilan entrées/sorties parcellaire

Les indicateurs Cp & Pr rendent compte des variations de bilan, mieux que P_QOlsen

l

|

Variation stock(ions P dissous + diffusibles) (kg P/ha)

Couche 0-—25 cm

200 200
0 0
—200— —200—
—400 — —400 -
. L Cumulated P-balance | | | 7 Cumulated P-balance
(Input-P export) (kg P/ha) o (Input-P export) (kg P/ha)
Bt . .t —600
e ig G i
—800 ‘ Bl‘lan qumulP (F—E) ( ‘ P/ha) —800— ‘ B]%an qumulF (F—E) ( g P/ha)
—800 —600 —400 —200 0 —800 —600 —400 —200 0
annee 444 852 4% 91 000 15 1976 annee 444 192 66 912 00O 175 1976
X X X 1977 1979 A A A 1982 V VYV 1935 X X X 1977 1979 A A A 1982 V VYV 1985
* Kk k 1987 A 44 1914 466 995 PPP 19y K, ok ok 1987 A 44 1999 ¢ ¢ 1997 PP P 190

Variation stock(P—Olsen) (kg P/ha)

Couche 0—25 cm

... SURLES TRACES DE JEAN-CLAUDE FARDEAU ; PARIS 12 AVRIL 2015
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L'indicateur "E" pour le calcul des doses de fertil

Le modele de
biodisponibilité du P
rend compte des
évolutions de Cp
constatées apres
fertilisation

Surtout pour des Cp
< 0.5 mg P/L ordre
de grandeur
"normal”

Sur durée t, (de date i & date j), aprés apport X

comifer_

-

Comité Frangais d"Elude of do Devslegpement

@4 La Fertil kation Ralgnnnae

Ei(t,) + X = Ej(t,)
pour atteindre un objectif Cp,

10Cp; +vCpWt,P +X=10Cp; +vCp¥tp

'\!@ y
. 3 Année internationale e e 6
v des sols w

4.0

35

3.0

2.0

1.0

Cp estimé a date mesure

0.5

0.0

2.5 1

1.5

Lagarderelle 2009 test Cp estimé / Cp mesuré

.

¢ cp estimé

—Y=X

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Cp mesuré

Cp estimé a date mesure

15

1.0

0.5 1

Vaudremont 2009 test Cp estimé / Cp mesuré

°
“ .

R ¢ Cp estimé

&
K —Y=X
A
Q o
0.0 0.5 1.0 1.5

Cp mesuré
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Un schéma de raisonnement rénové

SCIENCE & IMPACT

ETAPES
T Prelevement, preparation (cf.actuel) PARCELLE
Analyse I Données
de terre Mesure Cp collectées
; spécifiques : sol,
cultures,
A Pr=y CpWip pratiques ...
E=Cp(vim)+Pr
Phase 1 : REFERENCES
Diagnostic_ comparaison a seuil critique de référence E, f
SOLS:
‘ Base de données
ou analyse terre +
fonction
pédotransfert
A parameétres
équilibre Pr/Cp
Phase 2 - avant besoins de fertiliser { CULTURES -
Préconisation T * Niveau critique
Calcul annuel ... ¥Simulation d'offre du sol
& *"*multiannuelle (Er)
. * Exportation
Extension
multiannuelle CONTEXTE &
\ PRATIQUES

V

... SURLES TRACES DE JEAN-CLAUDE FARDEAU ; PARIS 12 AVRIL 2015



=INRA

comifer, W 2015 gz

e ] & 7 T
Perspectives
35
0 [oefficient v 7
25 E * /.’/
/1 , : : [ * &
> Améliorer la détermination des 9 | . { *
parametres (V,w,p): = PR i
étudier les relations entre ces A % —
. . .« s, . R 2 ' y=0. X
coefficients et les propriétes physico- | s ., w° Re=0.85
chimiques du sol qui déeterminent les | , [ _esde”
réeactions avec les ions P ° 10 200 300 400 500
Argile (<2 um) + Lf/5, g kg* sol
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Apports d'effluents d'élevage

(kg P/ha SAU/an)
Bilan de P

(kg P/ha surf tota Ilefan)

10E GRID

MR F_10BSUM_AGH kg Piha)
<8
LES [ ]

BBl

o

| B

-

(kg P/ha SAU/an)

10K GRID
BAL_F_10KMELMN (kg Pihaj

| ]

1RKGRID
WAM_P_10KELIM_AG Al {kg Pha)
<8

i G

0%
 RIBE B & )
Bl - - .
[ EED . e
| BE] | R i

F

(Grizzetti, Commission Européenne, 2007)
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Traitements : sol témoin; sol + produits testés; sol + formes chimiques connues

. a ) 14 l!;‘[‘, 7" (4 “‘), #
> & Y y;ﬁ “4
B

#

Sol sans &%

apport @
de P

i _'.4

, 14 octobre 2014
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Merci
de votre attention
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