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Principaux enseignements du projet PhosphoBio
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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 I'améliorer et la gérer durablement
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Enjeux autour du phosphore en AB

V6. EVOLUTION DES SURFACES BIO OU EN CONVERSION
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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,
co(t élevé des engrais organiques, évolution de

_— % € la réglementation : fientes de volailles et lisiers
" l |~ de porcs issus d’élevage industriels non
e utilisables en AB)

~=% | autres sources :
o R R ™ phosphates naturels
‘ : BiO S => peu efficaces

» Risque d’appauvrissement progressif des solsen P :

» Beaucoup d’exploitations en AB bénéficient encore des stocks constitués avant leur conversion
=> pour combien de temps ?

» Pratiques actuelles en agriculture conventionnelle => Réduction des apports de P
=> Les nouvelles exploitations qui se convertissent en AB bénéficient d’un stock moins conformable ?

» Les exploitations de grandes cultures AB qui fonctionnent en « autonomie » grace aux légumineuses, avec trés peu (ou sans) apports
organiques : concernées en premier

» Les exploitations avec élevage peuvent aussi étre concernées notamment si le P apporté par les effluents < P exporté hors de
I’exploitation ou si inégale répartition des effluents sur les surfaces de I’exploitation

SARVALIS
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Questions soulevées sur la gestion du P en AB

Faut-il adapter nos outils de diagnostic (et les méthodes de raisonnement qui en découlent) a I’AB ?

- Quel effet du phosphore des sols sur le rendement des cultures en AB ?

- Peut-on diagnostiquer de problemes de fertilité P en utilisant 'analyse de végétaux ?

Comment prévoir I’évolution de la fertilité phosphatée des sols en fonction des pratiques ?
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Etat des lieux du P dans les sols bio

o Pourquoi ? Des interrogations sur la fertilité P des systémes bio
Quel niveau de fertilité P des sols en grandes cultures et prairies en AB ?

Baisse de la fertilité P des sols en AB : stock de P diminuent-ils avec I’'ancienneté de la
conversion ?

Quel impact des pratiques agricoles sur les stocks de P des sols en AB ?

e Comment ?
Mise en place d’un observatoire de 201 parcelles chez 157 agriculteurs
Campagne d’analyses de terre sur toutes les parcelles (AUREA, hiver 2021/2022)

Enquétes sur les pratiques culturales aupres de 153 agriculteurs, portant sur 193
parcelles (projets étudiants Bordeaux Sciences Agro et ISARA, 2021/2022 et 2022/2023)
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Construction de l'observatoire 201 parcelles

157 exploitations :
. . . e PN #. Bassin Parisien
o Avis de recherche : candidatures d’agriculteurs et 24 e b A S N e
organismes impliqués . .t . :
Grand Ouest * °
e 4 territoires : gamme de systemes de production et contextes 48 parcelles .
pédoclimatiques contrastés e 3e
» Parcelles homogeénes, type de sol et systéeme de culture e Rhéne Alpes
représentatif de I'exploitation et de la région et T oo, 18 parcelles
e Parcelles converties avant 2016, 3 classes (conversion tres
ancienne, ancienne, récente)
C”‘*"’“ﬁ j’g }ZJ Terres

La Sau SHAMORE Inovia

e Rotation grandes cultures / prairies permanentes s gy
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e Apports plus ou moins fréquents de P

> Ancienneté de la conversion AB
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Impact de la localisation géographique
sur les teneurs en P des sols

e
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Distribution des teneurs en P Olsen des parcelles de I'observatoire o Différences significatives :

selon le territoire PhosphoBio Sud-Ouest vs Bassin Parisien

ns

| Sud-Ouest vs Grand-Ouest

ns

T
ns

ns

s

s 1 47 ppm 51 ppm 49 ppm 36 p‘pm . Teneur.s plus falble.s que les valeurs BDAT (2014-2021)
3w (n = 60) (n = 48) (n = 18) (n = 75) — Bio vs conventionnel *
o - b — + Baisse tendancielle ?
g : Comparaison des teneurs moyennes en P Olsen des parcelles de
= 100- grandes cultures de I'Observatoire PhosphoBio et de |a BDAT
g i %0
= 3 s
b Bl- T 70
S_ A A A S 60
o 40- M E, 50
» o)
R | | | | ERN
@ g
= - 3 20
Bassin  Grand-Ouest Rhone- Sud- S 10 I
parisien Alpes Ouest 0

Bassin Parisien (49) Grand Ouest (30) Rhone Alpes (13)  Sud-Ouest (57)
Moyenne 44 ppm

min : 10 ppm - max : 164 ppm

B Observatoire 2021-2022  mBDAT 2014-2021

BDAT = Base de Données des Analyses de Terre :

' A RVA L l S - . . . . résultats d’analyses de terre des principaux y N
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Positionnement des teneurs P BN
par rapport aux seuils COMIFER N1

Nombre de parcelles réparties selon le positionnement de leur teneur en P,O. Olsen par rapport aux
seuils d’'impasse et de renforcement de la fertilisation (norme COMIFER)

Cultures a faible exigence (ble tendre, mais grain, tournesol, soja ,...) Cultures 3 moyenne exigence (mais fourrage, orge, pois, ray-grass,...)
Grand Ouest Bassin Parisien Grand Ouest Bassin Parisien

4> . up
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37

Rhone Alpes
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® 0'0,0

36 S & "" 11

B Inférieur au T renf Comprisentre Trenf etTimp W Supérieur auT mp

Rhone Alpes

e Majorité de parcelles aux teneurs < Timpasse

e Des bassins de production plus confrontés que d’autres aux faibles teneurs en P

e Attention au niveau d’exigence des cultures
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Impact du type de sol
sur les teneurs en P des sols

|s’tr|but|on dgs teneurs en P Olsen des Parcelles de » Teneurs S|gn|f|cat|vement plus falbles en
I’observatoire selon la teneur en calcaire du sol . .
sols calcaires : pouvoir tampon et/ou

Wicoxon, p= 14e-06 ; , . ]
_ T retrogradation plus marques ?
s i ignifica
3 pifference S'6 i
% ¢ Sols calcaires majoritairement dans le
g Sud-Ouest (74% des parcelles calcaires)
2 ' 30 ppm i
(n = 49) .
-- - Teneur P,O; plus faibles en sols
calcaires et dans le Sud-Ouest : des
Sols calcaires disparités par territoire qui peuvent
(CaCO, > 5%) s‘expliquer par l'effet type de sol
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Pas d'impact de I'ancienneté de conversion en AB
sur la teneur en P des sols

Distribution des teneurs en P Olsen des parcelles de I'observatoire selon I’ancienneté de conversion en AB

Test de comparaison de moyennes de Tukey, significativité a 5%

I nS 1
_\@ | ns |
Q ns .
@ 160- | | I s'\gn'\ﬂcat\"es
£ 140- T pifferent=s,
8 120- l
© 100-
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s 60 -
% 40 - i - =
o 20- | | |

Conversion a ’AB  Conversion a 'AB Conversion a 'AB
trés ancienne ancienne récente
(antérieure a 1990) (entre 1990 et 2005) (entre 2006 et 2016)
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Pas d'impact de |I'élevage et du mode d‘occupation du sol sur
les teneurs en P des sols

Distribution des teneurs en P Olsen des parcelles de |'observatoire

selon la présence d’élevage ou non selon le mode d’occupation du sol
sur |'eXp|OItatI0n Test de comparaison de moyennes de Tukey, significativité a 5%
§ B | Wilcoxon,p=0.57 1 Wilcoxon, p =0.11 r ns
3 (a) (a) ] . '
o 140° ficativ 3 , L |
% I n\f‘ca o 150~ . @8 ] L
2 @ g sonce NON S 8 3 : nificatives
5 D"ﬁere o - s non s\§
% 100 £ pifference
3 43 ppm 45 ppm 3 - \
$ 8o0- = =
3 (n=103) (n = 98) 2m
o » c 47 PPmM 41 PPmM I4.1 pPpm
o 007 5 n=98 :
: Ol 5 (R=146) (n=74)  (n = 29)
o 40- e o :
% 50 - g 40- : A 4
ol g ) L ]
ﬁ 2- [
Parcelles Parcelles
provenant provenant Grandes Grandes cultures Prairies
d’exploitations  d’exploitations cultures + prairies permanentes
sans élevage avec élevage temporaires

e () 7
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Des teneurs en P des sols
indépendantes des teneurs en MO

Distribution des teneurs en matiére organique Relation entre la matiére organique et la teneur en P,0 Olsen
des parcelles de I'observatoire des sols
selon le mode d’occupation du sol 10
Test de comparaison de moyennes de Tukey 9 @
* : significatif a 5%, ** : significatif a 1%, **** : significatif a 0.1% .8
XXX g . ..
; ' ' g 7| e, ° « ° ’
10~ | | g 6 | o o
EREE gﬂ 5 | .' , ® ®
g- [ 1 5 o ' a x 8 “.. ’
\‘;‘ ‘ o 4 | ] ‘. ® o ]
=5 2 e "3 o og °
S | 5% = 3 8 e® o ? 3 ® °
@ i ‘? e o
3 7- ] |(n =29) 2, 9 % P
8 . ° () o odbe, d o ¢ oo
=6 1 S ®
g ) A | 0 | ] 1 1 1 il 1 !
- : (n3-_°Z°4} ! 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
% 4- | 2.4% i Teneur en P,0s Olsen (mg/kg de terre)
i | (n=98) |
3_ | = La
2- . V4 . . . .
| o Différences significatives des teneurs en MO
" suivant l'occupation du sol
Grandes cultures Grandes cultures + Prairies permanentes

prairies temporaires

e Pas de corrélation entre teneur en MO et teneur

O :‘l)-i en P des sols
'ARVALI S Webinaire Centre National d'Agroécologie - 30/01/2025 - Phosphore en AB -




Impact des apports de P
sur la teneur en P des sols

Distribution des teneurs en P Olsen des parcelles de I'observatoire
selon la fréquence d’apports de P

ns

ns

o
L=}
]

.
L=
]

I
o
[

Teneurs en P Olsen du sol (mg de P,05/kg)

0 i 47.9 ppm
- 1 39.6 ppm 42.5 ppm | (n=69)
N " (n =58) (n = 66) |
o &
| i
Oalan/5 2a3ans/5 4a5ans/5
Dose
moyenne de 4 kg 25 kg 51 kg
P apporté : P,O:/ha/an P,Os/ha/an P,O:/ha/an
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e Fréquence et dose d’apport
en P sont liées

e Teneur P du sol d’autant
plus élevée que fréquence
d’apport est élevée, en
lien avec |la dose moyenne
de P apporté




Impact des couverts végétaux oo
sur les teneurs en P des sols OO

Distribution des teneurs en P Olsen des parcelles de I'observatoire
selon la présence de couverts végétaux ou non

e Teneur P significativement plus élevée

o e si au moins 1 couvert implanté au
E , cours des 5 dernieres années
gézﬂw e . )
s 58] pr— (n=68) e Mais la présence de couvert
L s’accompagne de doses de P apporté
S supeérieures
Pas de couverts végétaux Présence de couverts
sur les 5 derniéres années végétaux au moins une année e e o
@017 - 2021 surles $ demeres ames - Difficile de conclure sur I'effet des
papports: [ ———y— couverts sur la teneuren P
P exporté : 25 kg P,0-/ha/an 26 kg P,0./ha/an
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Impact des légumineuses 3¢
sur les teneurs en P des sols » 4

Distribution des teneurs en P Olsen des parcelles de I'observatoire
selon la fréquence des légumineuses™ sur 5 ans

e Plus les légumineuses sont
fréquentes dans la rotation, plus la

Test de comparaison de moyennes de Tukey, significativité & 5%

a a b ,
s w 51 ppm 43 ppm 35 ppm teneur en P du sol est faible
n = 46 n=122 n=25 z
ﬁa ( ) (= ) ( ) e Dose moyenne de P apporté
28 w ' également inversement
o = _ i X .
ol | ‘ proportionnelle a la fréquence de
59 légumineuses
SE"°
: |
L
|_ . .
* Impact indirect + légumineuses
Légumineuses  au plus 1 an entre 1 an sur 5 plus d’1 an de la gestion de + autonomie N
presentes sur 5 et1 ansur2 sur 2 'azote en AB
N apporté : 73 kg N/ha/an 38 kg N/ha/an 35 kg N/ha/an - apports
P apporté : 48 kg P,0./ha/an 27 kg P,0/ha/an 18 kg P,0;/ha/an Sur |es teneurs organiques
P exporté : 27 kg P,0;/ha/an 27 kg P,0-/ha/an 22 kg P,0./ha/an

en P des sols

* Légumineuses en couvert d’interculture : non comptabilisées, Iégumineuses associées a une céréale : comptent pour moitié

- P apporté
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Pour résumer : effets de différents facteurs sur la teneur
en phosphore dans les sols bio

o Pas ou peud’impact | ° Facteurs qui Type de sol ~ Teneursen P plus faibles
influencent en sols calcaires

Ancienneté de teneur P et sud-ouest

la conversion

o N L/\ ?
u Presence d'elevage \AL Territoire GestionduPenABen o

sur expl. ou non %‘;f interaction avec N et
Mode d’occupation Légumineuses équilibre du systeme bio ?

des sols R 9°§°9 Teneurs en P plus faibles quand

Couverts légumineuses fréquentes dans la rotation
x Teneur en MO du sol en lien avec doses d’apports P plus faibles

Teneurs en P plus élevées en
) présence de couverts en lien avec
d’apports P doses d’apports P plus élevées

Fréquence et dose

Impact sur les
rendements en AB ?

Seuils adaptés a I'AB ? Teneurs en P des sols en AB globalement plus faibles qu’en conventionnel
et majoritairement inférieures au seuil impasse du Comifer

SARVALIS
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Faut-il adapter nos outils de diagnostic a I'AB ?

Quels seuils d’interprétation pour I’analyse de terre ?

Peut-on diagnostiquer de problemes de fertilité P en utilisant I’analyse de végétaux ?

.ARVALiS Webinaire Centre National d'Agroécologie - 30/01/2025 - Phosphore en AB




Quel effet de la disponibilité en P des sols sur la production
des cultures en AB ?

Phosph-~Bio
- Quantification de I’effet du statut P des sols en AB sur le rendement des cultures et définition de seuils de réponse
A
o » 6 essais bisannuels « courbe de réponse au P » en AB en 2022 et 2023 (9 sur blé et 2 sur mais)
A CARIDF L. i
Coignidres(78)  waRVALis Teneurs en P Olsen initiales comprises entre 12 et 19 ppm de P,0.
R\
S SARVALIS \%\r
CRAPDL Seillac (41) ) s st .
Saint Quentin Marellly sur Traitements : OUZOUER
S - 7y 6 doses de P (0, 10, 20, 40, 80 et 120 kg P,04/ha) Ssmle ion
! ! ! ! 25 50 P Olsen [ o Avantapport de P
x 2 doses de N (56 et 120 kg N/ha) Effet des traitements B tf AprésapportdeP
SARVALIS ;. . E P nets des P1
onn,,, | Salvagnac Création d’un gradient de teneurs en P,Oc dans le sol %
T ) x
A — E O
h q o
e Arvalis - Salvagnac (81) o ¥
4 =]
E
o 20
: §
< & [ ] £
,/5\ g 3 @ . © 10
(NS 3 | ____ -2 q . o _____|
- : 1 = j"
£ 0
I y o A 12 ) I 5 Q A ) I e}
& 2 Année o o EE NS LIRS SRR O SRS S &9’?’ 9F @ of
CICJ ® 2022 Treatment
§
s 17 D N
< Seuil de réponse ose Seuils Comifer pour le blé sur ce type de sol :
; : =10 ppm P,0; ? : m; Trenf: 20 ppm
13-0-0 6-15-3 0. \ | | Timp : 45 ppm
0 10 20 30 40

Teneur en P Olsen (mg P,0/kg de terre)
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Courbes de réponse a P en AB

Arvalis - Salvagnac (81)

Arvalis - Seillac (41)

©

<

a @ [ ]

2 3

o d ®

2 o ‘9 .

£ ®

c 2

® Seuil de réponse Année .

é‘ = 10 ppm P,0, ? ® 2022

L4 Seuils Comifer: Dose N

é Trenf:20ppm o
v Timp : 45 ppm ® N2

% 10 20 30 40

Teneur en P Olsen (mg P,0./kg de terre)

7

Essais blé tendre

- Absence de réponse au Phosphore dans la
majorité des situations : le P du sol n’est pas
limitant ou d’autres facteurs limitants sont
prépondérants (adventices par exemple)

. Pas ou peu d’effet du niveau de nutrition N

sur la réponse a P

Rendement grain (t de MS/ha)

Trenf: 20 ppm P
Timp : 70 ppm .
I [ PR | .
. &
oy n Année
A
@ 2022
Seuil de réponse = #2083
24 ppm en 2022 ? Dose N
<13 ppmen 2023 ? ® Ni
® N
v
0 10 20 30 40 50 60

Teneur en P Olsen (mg P,0-/kg de terre)

Essais mais grain

. Des teneurs en P du sol < aux seuils Comifer

ne semblent pas pénaliser les cultures en AB

SARVALIS

Arvalis - Marcilly 3/ Tille (21)

! Forte pression d’adventices

E 4! Seuils Comifer :
g - Trenf : 20 ppm
© ol & Timp:70ppm
©
= 3 &
c
;20 ® ,; &
o2 = Année
g o ® 2023
§ 11 Seuil de réponse Dose N
g =20 ppm P,0; ? ® N1
® N2
Q- . *, . B |
0 10 20 30 40 50

Teneur en P Olsen (mg P,0./kg de terre)

CRA PL - St Quentin les Anges (53)

! Forte pression d’adventices

Pas possible de fixer
un seuil de réponse

©

e

<

(%)

=

) ]

° ®

c

£ 9 ®

©

) % -

=3 Année F AL

2 ® 2022 T -

o 1-

g Dose N Seuils Comifer :

o ® Ni Trenf : 20 ppm
@ N2 Timp : 70 ppm

0 .
0 10 20 30

Teneur en P Olsen (mg P205/kg de terre)

CREABIO - Auch (32) . CARIDF - Coigniéres (78)
= Seuils Comifer : . s °h
S F d Trenf : 20 ppm g 7 geo o° °
‘E 3l = Timp : 45 ppm g 6
© M ea » A® g | Seuils Comifer :
= ;" A £ 9 Trenf:20 ppm
© S £ 4 Timp:70ppm 5
& 2] . A © 4 p:/Upp Année
+~  Année y e 2022
C - 3
o | @ 2022 S A 2023
E A 202 E |
23 S < i 4 IDose N
&  DoseN| Seuil de réponse g Seuil de réponse & 1
® Ni =14 ppm PZOS ? e 1 <15 ppm PZOS ? ® N2
o N2
1 . A it ! . 0
% 10 20 30 40 50 6l 0 10 20 30 40
Teneur en P Olsen (mg P,0./kg de terre) Teneur en P Olsen (mg P,0/kg de terre)
i Arvalis - Salvagnac (81)
== :
2 107 °
A g @ g) @‘
=
g 8 by ®o
2 7
£
g 61 Seuil de réponse
< B4 =20 ppm P,O; ? ,
R PPMTs Année
e 4 ®. 2023
§ 3/ Seuils Comifer :
g ol Trenf:20ppm  Dose N
Timp : 45 ppm @ N
1- v o N2
0 . : ! . .
0 10 20 30 40 50 60

Teneur en P Olsen (mg PZOS/kg de terre)
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Réponse au phosphore des cultures en AB

- Quantification de I'effet du statut P des sols en AB sur le rendement des cultures et définition de seuils de réponse

» 6 essais bisannuels « courbe de réponse au P » en AB en 2022 et 2023 (9 sur blé et 2 sur mais)

Phosph-Bio
A
ACRVILTURE:
ot
A CARIDF
Coigniéres (78) SARVALIS
A @ :
et
ST A SARVALIS //\\n
CRAPDL Seillac (41) B ouisscia
Saint Quentin Marcilly sur
les Anges (53) Tille (21)
®
CHAMBRE
FMEKPEHIMENTME /- DAGRICULTURE
SARVALIS ° e e
lea Duniére, Etoile T
CREABL: &g 81 ’ erres :
aqae 7 ( A) sur Rhéne (26) ‘ARVAL'S - IncMC! .
Auch (32) T FNAMS

Rotation type :

(luzerne ponctuellement,
remplacée par vesce porte
graine puis colza, voire
tournesol, féverole et chanvre)

SARVALIS

Semis
luzerne
dans le blé 4 ——
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Teneurs en P Olsen initiales comprises entre 12 et 19 ppm de P,O,

» Valorisation de I'essai longue durée AB de Duniére (en AB depuis 2000, 2 modes de gestion différentiés de P depuis 2005)

P-:

Fertilisation avec soies de porcs et
farines de plumes hydrolysées
(apports annuels moyens : 10 kg
P,O:/ha, 41 kg N/ha et 13 kg K,0/ha)

P+:

Fertilisation avec soies de porcs et
farines de plumes hydrolysées

+ Guano ou farine de poisson
(apports annuels moyens : 71 kg
P,O:/ha, 58 kg N/ha et 20 kg K,0/ha)

Apports = 2 x Exportations




Réponse au phosphore des cultures en AB - Essai de Duniére

Cuniere-All-mais grain-Al M itSCherIiCh Duniere-All-mais grain-All Quad ratiq ue plateau Cuniere-All-mais grain-Al Linéaire plateau
M a|s g ra i n o Seul P_Ol;-.er‘- Duurﬂs.% de IR =17.91 pour 90% = 1207 Dlateau =0.8105 . Seuil P_Olsan = 30 56 ulatat?u =0 ans5 - Geuill P_Olsen = 25 pIaffBL::ﬂ.QOE
92 valeurs, 5 e o "*f
de 2006 a R A T
2023 ' e S |
tratement traitament _— . . fraitement

- P i - P
- P B

- P

- Fx
- Pt = Pl
-
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- Pk _— = el
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g - P

Indice de rerdemant
3

Indice de rendemart

Indice de rendemant

s 40 1
) 0 L]
P Clsen mg P205/ka P Olsen mg P205/Kkg P Oisen mg P0Gy
061 BTOIIET = 3M  RMSESOI084 SN ITO] Seum = 1207 uc 08660, b DOWAD =088 RMEE =O0108 a=O7200 b=0.007434 che=25 RMSE=0107

Modéle
N
Duniere-All.BT-Al Duniere-All-BT-Al d’ajustement

Soull P_O1 ir 95% do IR - 15 90% — 1257 pl 8956 Soull P_Cisen - 16.49 plaioau - 08911 Duniere-All-BT-Al
- i s.enrpm.r sl gl_ 164 pour el 100 = SR ZE Soull P_Clsen - 24.12 plateau - 0,603

BRI e R — Mitscherlich
s s Y el (seuil 3 90%) 12.1 ppm  12.7 ppm

Foeroo I A B v Mitscherlich 5 9 pom 15.4 ppm

Blé tendre

Blé tendre
80 valeurs,

£ s 3 4 1 r aco
de 2006 3 £ ., g v f -r (seuil a 95%)
B 5ag L - P £ ' i B e
2023 s ke g ] e 8 - Quadratique
g = Py % fd - Pekr é st q 30.1 ppm 16.5 ppm

S [ i ) Sox plateau

o Iul
' Linéaire plateau 25.0 ppm  24.1 ppm
|I 3
a90% 20 [ E) i 20 P 6 10
P Cllsen mg PEOSKY F Disen mg F205/Kg o o H &
a=08056 b=02M o=2607 AMSE=01100 couws=154 oouwll =12.67 a=-02Nd b=0.1400 ck=1640 HAMSE =0.1102 P Otgen mg P205/kg

a=D54 b=001447 ch=2412 RAMEE~D1165
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Réponse au phosphore des cultures en AB - Essai de Duniére

¥y Colza. 24 valeurs. de 2006 3 2017 Luzerne porte graines, 42 valeurs, de 2006 a 2023

\ Relation entre indice de rendement et teneur en Relation entre indice de rendement et teneur en

L~ P Olsen du sol P Olsen du sol
g 12 T 12
c g
S £
[y
E—; 1.0 * L ] * L J *0- @ ° Fg 1.0 oD 00 o @ L J
53 c @ L ] L ] L ]
Ex o3 ™ L] . £z 038 °
s E 46.5 g B ° ® ee
2= ] ° - E L ]
g E (g 0.79 c - [ °
5 TE 06 e
o g ° o & 9y ® 9
T 16.7 = E L] L 4
S g o4 0.64 48 g4
- L c :
£ 3 ° 2e * !
- 0.2 -3 02 L b .. hd
= .
= 3:3 . o, ©
< 00 I 00 oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Teneur en P Olsen (ppm P205) Teneur en P Olsen (ppm P205)

Soja, 68 valeurs, de 2006 a 2023 Tournesol, 8 valeurs, en 2013 et 2016

@
[
(

Relation entre indice de rendement et teneur en

i Relation entre indice de rendement et teneur en
P Olsen du sol P Olsen du sol
T 12 3 12
1 2 g
D¢ 3 10 ogee o o soqmeg o 1 e o L= 10 . ° L4
Eg (] .’.- - o h 90 © 53 s . L]
g% [ °e °* . Ex 08 .
£ x% 08 o
g E TE
EE oo g 06
25 Y E
S 0.4 = 0.4
- @ =]
£ 3 £ 5
2 02 S 02
ES S
S oo & oo
0 10 20 30 10 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Teneur en P Olsen (ppm P205) Teneur en P Olsen (ppm P205)
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Propositions de seuils de teneurs en P pour I'AB

Seuil « critique » Seuil « de vigilance »

Seuil en dessous duquel le Seuil au-dessus duquel le risque
Pertes de . Pertes de ) Pertes de
., risque de perte de rendement ., de perte de rendement lié a .,
Culture rendement liées | ., . .., | rendement liées . .. rendement liées .
. . lié a une carence en P est élevé . . une carence en P est tres faible . . s Exigence
au P estimeées a : au P estimeées a : au P estimeées a : >
(ppm de P,O; Olsen) (ppm de P,O; Olsen) faible

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%
Mais grain (entre 0 et 50%, 15 (entre 0 et 39%, 25 (entre O 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%
Colza Non défini (entre 0 et 74%, 45 (entre 0 et 21%,
17 valeurs) 7 valeurs)

) 0
Luzerne-porte o 46% 21%
] Non défini (entre 0 et 100%, 50 (entre O et 44%,
graine 35 valeurs) 7 valeurs)
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Positionnement des teneurs en P,O; Olsen
des 201 parcelles de I'observatoire

Seuils

T impasse

T renforcement T
Tlmpasse | .
comifer__

PR 71

m inférieure a Trenf = comprise entre Trenf et Timp  m supérieure au Timp

120

T renforcement / T critique

: T critique '/
'43/ PhOSphf ~Bio / |

T vigilance T vigilance — L

X 3.3 nb parcelles > T impasse + 7.8 nb parcelles < T renforcement
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'analyse de végétaux, une alternative ?

- Adaptation des indices de nutrition phosphatée aux grandes cultures AB

e Indicateurs de |'état de nutrition des plantes
e Reposent sur:

> phénomene de dilution des éléments minéraux dans les végétaux
> stabilité des rapports de concentration entre éléments

Relation entre les teneurs en N et P du ray-grass anglais au printemps

Courbe de dilution de I'azote du blé tendre
“ rut zote ou (SALETTE et HUCHE, INRA, 1991)

. Justes et al. (1997)  consommation de luxe : 'azote 0.45
s’accumule dans la plante sans

| . . ©NO AN100 =N150 .

5 gain de biomasse 0.40 A E
teneur en azote 47 ® INN>1 N. : Teneur critique en azote ' A /C"
(%N) | =teneur en N minimale permettant pu //'
3 d’atteindre un niveau de biomasse donné 0.35 %P =0,15+0,065 % N
. % P o’
2 ® azote limitant : INN = N mesure 0.30 - & o ;
17 © la production de biomasse ' %d %P mesure
® INN < 1 P Nc Ogr! INP =
. | , | __est limitée par I'azote CAm 0,15 + 0,065 % N
| ' ‘ ' | | ' 0.25 - - - -
0 2 4 6 8 10 12 14
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

matiére séche aérienne (t/ha)

% N
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Intérét des indices de nutrition

» Permettent d’établir un diagnostic de nutrition

e INN : largement utilisé dans les outils de pilotage de la fertilisation en agriculture
conventionnelle, notamment sur céréales a paille

e INP, INK voire INS : principalement utilisés dans le raisonnement de la fertilisation PK
(et S ?) des prairies permanentes

» Possible intérét de I'INP pour I’AB :

e Nombreuses co-limitations possibles en AB : en cas de faible disponibilité en N (ou
autre élément), une faible disponibilité en P dans le sol n’est pas forcément
limitante pour la plante

¢ Indicateur « plante » tient compte du P gu’elle a absorbé : complémentaire d’un
indicateur du P assimilable du sol tel que le P Olsen qui repose sur une extraction a
I'aide d’un réactif chimique ?
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Détermination de teneurs critiques en phosphore pour
deux légumineuses : la luzerne et le soja

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

[ =t . Mesures et analyses
' * Analyse physico-chimique
compléte de sol a I'implantation
* Biomasse + teneur NPK a 4 dates

PhOSph ~Bio . différentes du premier cycle de
SoI-de craie, 52 ppm. de P,0; Olsen coupe (stades végétatif, initiation
4 niveaux de P x 2 niveaux de N en 2022-2023 : s, Eeurmee me e & g
= 0,40, 80 et 120 kg P,0./ha au semis (été 2022) florai T
SARVALIS > o oraison = récolte)
7 = 0 et 80 kg N/ha en sortie d’hiver (février 2023) + Rendement du 1¢ cycle de coupe
Luzerne 2023, La
Veuve (51)
Sol d’alluvions argilo-calcaires M
. ips > . esures et analyses
INRAZ) 4 niveaux de P différentiés depuis 1969 : « Analyse du P Olsen du'sol sur
% PO : 0 kg P,05/ha/an, 5.9 ppm P,0; Olsen chaque microparcelle en 2021
Soja 2021, 0@ P1: 25 kg P,0:/ha/an, 11.5 ppm P,0. Olsen * Biomasse + teneur NP a 11 dates
Auzeville (31) * P2 : 50 kg P,0s/ha/an, 25.9 ppm P,O. Olsen « Rendement

P4 : 75 kg P,0s/ha/an, 52.6 ppm P,O. Olsen
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Réponse au phosphore du sol (P Olsen) du soja

Rendement Soja Auzeville 2021 (g/ha)

60 ]
ll @
50 PRQe %o & i
L Iy &
@
40 | '. | ®
|
30 | ‘. |
I eP0 @P1
20 I
I
10 | : @P2 oP4
0 | | .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
P Olsen (ppm P205)
P Olsen < 10 ppm de P,O; : P Olsen 2 10 ppm de P,O; :
Perte de rendement Perte de rendement
moyenne : 28% moyenne : 9%
(entre 3 et 46%, (entre 0 et 23%,
11 valeurs) 21 valeurs)
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Teneurs critiques en phosphore pour le soja

Courbe de dilution du Phosphore en fonction de la hiomasse

4.0 £
ol
. b 0.1'6'.3;}'1; 977 e w19 e Date 1
P:o.zg 'b0.76 AT EEE L e ® Date 2

30 P2 e . o(A) L13g ® b2is + 5379 ® Date 3

- P1L ® - bigi b3.05 -
g - ® @ bh1os
3_\. b3.02 Date 4
o 25 = @ ab 3.89
° & 2053 __ oo ® @b 1.97 @ ® Date 5
= P ® 02 ®@ al60 ab 2.90
% 2.0 a0.76 ® Date 6
o ® a2.60
= ® ® Date 7
o 15 a2.50
E e Date 8
5
2 1.0 ® Date 9
5 @ Date 10
ate
a 0.5
® Date 11
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45

Biomasse soja (tMS/ha)

Des lettres différentes correspondent a des groupes
de biomasses statistiquement différentes

SARVALIS

Teneur en phosphore (%)

4.5

4.0

35

3.0

2.5

20

1.5

1.0

0.0

Courbe de dilution du Phosphore en fonction de la biomasse

v Ajustement d’une courbe de P critique
\\
A
Ay A
L P s 4 -
Pc=2.87 x MS ~0-17
100 x %o P
INP =
2.87 x MS —0-17
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Biomasse soja (tMS/ha)

Relation teneur critique en P
en fonction de la teneur en
azote associée
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Teneur en phosphore (%o)

A Date 2

® Date 3

® Date 5

@ Date 6

® Date 7

® Date 9

® Date 10

@ Date 11

5.0

45

4.0

35

3.0

2.5

20

15

1.0

05

0.0

Relation P critique du soja en fonction de N

Ajustement
Pc=0.074
10

de P critique selon modeéle linéaire
e A Date 2
x Nc +0.48 ,r" e Date 3
I”&
t A ® Date 5
,” e Date 6
/A’ ﬂ
|- ® Date 7
< ® Date 9
® Date 10
100 x %o P
INP = e Date 11
0.074 x Nc + 0.48
20 30 40 50

Teneur en azote (%o)

.




ldentification de seuils d’'INP limitant le rendement

1 o
Travail similaire pour les 11 .“ Travail similaire pour

dates de mesure de biomasse I'INP obtenu a partir
de la teneuren N

Relation entre indice de rendement et INP ok
(équation teneur P et biomasse) e —
> Ajustement selon modéle linéaire plateau :
Seuils d’interprétation INP

Seuils d’interprétation INP v X
Relation indice de rendement du soja en fonction de I'INP (équation teneur P et biomasse) ~ - (équation teneur P et teneur N)
PO P4
Seuil IN DATE Seuil INP
I Ind_RDT =Il}.93 + 1.09 ‘I{INP— 0.77) I— ETR = I}.CE‘IBB DATE P I 0.84
0- o . i 1(V2) 077 D C_o084)
. nva-v3) | C 117 O I C_092
.. Il (V3-V4) | Pas d’ajustement i Q0-9Q
0.8 - i IV (V4-V6) Q 0.77) v Pas d’ajustement
s I ' V(Va-ve) | 127 O v C_093 )
§ . : VI (V6-V8) Vi C 099 O
g "] | I VII (V6-V9) | Pas d’ajustement vii Pas d’ajustement
F * 4 e 3 VIl (V7-V9) vill
8 .. L i IX (V8-V11) 1.05 IX
= LA i B
£ § Xx(R1-R3) | C 084 O X C_10a D
o | X1 (R4-R5) 1.01 XI 096 >
- ! .
05 o ® o i - Seuil moyen : 0.98 - Seuil moyen : 0.95
. 077 Seuil critique : 80  Seuil de vigilance : 120 Seuil critique : 30 Seuil de vigilance : 100
T T T : T T '-:
05 ik} o7 o.e 0.a
INP (P en fonction de la biomasse)
ESSAI INRAE AUZEVILLE - DATE INP : | ‘
vi (1;) a V2 (12) VN R1(80) R3 (65) RS (69)
Premier noeud Deuxiéme noeud Niéme noeud Début floraison Premiéres gousses Premiéres graines ) i
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Proposition de seuils d'INP pour le soja

Seuil au-dessus

Pertes de Seuil en dessous duquel Pertes de . Pertes de
. duquel le risque de
) . . rendement le risque de perte de rendement rendement
Culture | Type d’équation Equation Pc ., s s ., perte de rendement .,
liéesau P rendement lié a une liées au P s s liéesau P
. . s T . . lié a une carenceen P R
estimées a : carence en P est élevé estimées a : . .. estimées a :
est tres faible
28% 10% 9%
Pc = f(biomasse) Pc=2.97 x Biomasse 017 (entre 1 et 46%, 80 (entre 0 et 46%, 120 (entre 0 et 23%,
98 valeurs) 204 valeurs) 50 valeurs)
26% 11% 9%
Pc = f(teneur N) Pc=0.074 x tN + 0.48 (entre 1 et 46%, 90 (entre 1 et 38%, 100 (entre 0 et 28%,
118 valeurs) 54 valeurs) 180 valeurs)
28% 9%
Analyse de terre (entre 3 et 46%, 10 ppm de P,0O; Olsen (entre 0 et 23%, Non défini -
11 valeurs) 21 valeurs)

Pc et tN en g/kg, Biomasse en t de MS/ha Diagnostic reposant sur analyse de terre semble un peu plus robuste que celui reposant

sur les INP (plus de bons diagnostics)
Equations basées sur la teneur en azote semblent plus robustes (plus de bons diagnostics)
et sont plus faciles a mettre en ceuvre (pas de mesure de biomasse) => a privilégier ?
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Réponse au phosphore de la luzerne

Biomasse (t MS/ha)

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

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

Moyenne PO
==ifl==[Vioyenne P40
=g [loyenne P80

e Voyenne P120

27/04/2023, 10/05/2023, 26/05/2023, 09/06/2023,
stade végétatif début initiation florale  bourgeon formeé floraison
(hauteur 30-35 cm) (1ére coupe)

Pas de réponse significative de la luzerne au P

Méme approche que sur
soja mais résultats peu
fiables du fait d’une faible
réponse au P de I’essai

(teneur initiale en P Olsen = 52 ppm P,0. et forte pression des repousses d’orge malgré désherbage manuel)

SARVALIS
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INP : des nombreuses données sur mais et blé mais
peu valorisées dans des outils de conseil

Comparaison de données de teneur en P mesurées en AB avec les teneurs critiques en P de la littérature ﬁhOSph._ Bio

Essais retenus avec données permettant de calculer :
- des indices de nutrition (P critique en fonction de la biomasse ou de la teneur en N)

Teneur en P en fonction de la teneur en N du mais a floraison selon le statut de nutrition azotée

e =z e Trésexcédentaire (INN > 120)
—~ 45 - -
. . o 3 s
- des indices de rendement (rendement en % du rendement max) 2 b . BN\
é 5 — ’:,: 2z & ‘. & -7 o Satisfaisant (80 < INN < 100) \}\%
o if e _;.:5:-’: . e o Limitant (60 < INN < 80) N
A Essai bisannuel courbe de réponse au P - i :gg,,:;’-: L o Trislimitant (INN < 60)
’ e ‘réd-- .
/:a f 1 == : : + LT = % u; «2°8 = = = NP Mais Teneur N (N limitant), Ziadi et al., 2007
SOROUIVRES /':J gm;u‘-r( O Essal Iongue duree P ; Lo |27 - = : = = = INP Mais Teneur N (N non limitant), Ziadi et al., 2007
O N .
wl .AQVALIS ) . ) = - = = = INP Mais Teneur N, Cadot et al., 2018
CAR IDF COUPeVl"e (51) D Essai annuel fertlllsatlon P 0 5 10 15 20 25 30 35 40 ~ = ~ NP Mais Teneur N, Gagnon et al., 2020
COI eres (78) ARVALIS N Teneur en N du mas 3 floraison (t MS/ha)
| sARVALIS £\ Essaiblétendre
Orveau-BeIIesauve (45) *\\\
—1- . PARY. ARVALS “\ ) b d Teneur en P en fonction de la biomasse du mais a floraison
(. Essai avecblé tendre et mais grain
CRA PDL Seillac (41) g oo ctntuans g a0 [y,
. - \ A& A i
Saint Quentin Marcilly sur \E 35 \\ . . e Trésexcédentaire (INN > 120)
les Anges (53) Tille (21) £ . \\\\ \ L * o Excédentaire (100 < INN < 120)
kY] ! D
2 ol o8 ® : o e Satisfaisant (80 < INN < 100)
= 2:5 \:E-__'T:!.Q.n e o <
© % X "5‘:‘5«:';"5@ L Limitant (60 < INN < 80)
‘w20 e o
£ o L fee® & =TI oo L
3 s oo . 'a b ) | ®  Trés limitant (INN < 60)
& . @ 'n § %9
SARVALIS Duniére Etoile i i § P . - — - INP Mais Biomasse, Cadot et al., 2018
Salvagna ¥ . 5
CREAB o e ( 8) g sur Rhone (26) Fum( g o] / gmw ; s INP Mais Biomasse, Gagnon et al., 2020
Q .
. &
.‘.‘ A SARVALIS ;-‘TT"?S < & . - — — INP Mais Biomasse, Morel et al., 2021
Auch (32) 0 5 10 15 20

- = = INP Mais Biomasse, Mollier et al., 2023

Biomasse du mais a floraison (t MS/ha)

+ 10 relations équivalentes sur blé tendre
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ldentification de seuils d’'INP limitant le rendement

Mise en relation d’indices de nutrition P de la littérature et indices de rendement
obtenus sur dans des essais en AB pour définir des seuils de réponse PhosphBio

Indice de rendement en fonction de I'INP mais (Cadot etal., 2018, teneur N)

T

3 | |

= J | ® Trés excédentaire (INN > 120)

= 1.0 e e anoeg O ) o

3 . ** o .

- ° | i. .:.o‘. . o o
E5 08| . e, 2o ! 1 e Excédentaire (100 < INN < 120)
§8 I T SOOI INP Cadot et al., 2018 (Teneur N)
cg 06 . = '
b g G 1 . | o Satisfaisant (80 < INN < 100) Indice de rendement |y 4 |imitant Limitant Non limitant
3 o4 INP<90 | I Inp>140 (INP<0.9) | (0.9<INP<1.4) (INP 2 1.4)
% 2 => pertes de | I =>pertes de o
- % 0.2 rendement | | rendement » Limitant (60 < INN < 80) Tres limitant (IR < 0.6) 6 1 0

= de 0a52% | de0a37% Limitant (0.6 < IR < 0.8)

= oo (moy. : 30%) 4 (moy. : 8%)

§ 0 50 100 150 200

INP Mais teneur N, Cadot et al,, 2018 Bons diagnostics -39%
Diagnostics « acceptables » : 94%
90 données de biomasse et indice de rendement Mauvais diagnostics : 6%
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Proposition de seuils d'interprétation de I'I[NP pour le mais et pour le blé

\ L
Méme démarche répétée sur mais grain avec relations permettant de calculer P critique K , ﬁf&
en fonction de la biomasse puis sur blé tendre

Pertes de Seuil INP en dessous Pertes de Seuil INP au-dessus duquel Pertes de
rendement | duquellerisque de perte | rendement le risque de perte de rendement

Culture Type d’équation Equation Pc retenue ., s n ., s a .y
yp 9 9 liées au P de rendement lié a une liéesau P rendement lié a une liéesau P

estimées a : carence en P est élevé estimées a: | carence en P est tres faible | estiméesa:

20% 12% 9%
. . Cadot et al. 2018
\ETFHcILN Pc = f(teneur N) PC = 0.083 x tN + 0.39 (entre 0 et 39%, 100 (entre 0 et 46%, 140 (entre 0 et 47%,
c=v. X . 7 valeurs) 46 valeurs) 13 valeurs)
17% 13% 6%
.. . . G t al. 2020
\ETcIGN Pc = f(biomasse) P = gg;é)n g. ) 0o (entre0et31%, 75 (entre 0 et 46%, 130 (entre 0 et 16%,
€= 3.76 X blomasse 7 valeurs) 50 valeurs) 9 valeurs)
19% 13% 9%
. Cadot et al. 2018
CIEREGEN Pe = f(teneur N) Pc = 0.083 x tN + 0.88 (entre 0 et 60%, 75 (entre 0 et 50%, 120 (entre 0 et 28%,
c=v. X . 9 valeurs) 48 valeurs) 11 valeurs)
31% 13% 8%
. . Cadot et al. 2018
CIERENGEN Pc = f(biomasse) Pc = ;42 eB.a 041 (entre0 et 60%, 75 (entre 0 et 42%, 130 (entre 0 et 28%,
¢ = 4.44 Xblomasse 7 valeurs) 37 valeurs) 21 valeurs)

Equations basées sur la teneur en azote semblent plus robustes (plus de bons diagnostics)
et sont plus faciles a mettre en ceuvre (pas de mesure de biomasse) => a privilégier ?

Phosph~Bio
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Test des indices de nutrition P sur les parcelles de I'observatoire Phosph<Bio
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(printemps/été 2022 ® puis 2023 &)

Campagne de prélevements de végétaux sur les parcelles de I'observatoire

=> 84 parcelles prélevées (65 parcelles prélevées en 2022 et 19 en 2023)

> 40 parcelles vers épiaison
> 15 parcelles avant floraison
> 9 parcelles, stade végétatif a bourgeonnement

» Prairies temporaires et permanentes : 20 parcelles vers épiaison des graminées

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

Calcul d’indices de nutrition P : INP =

Webinaire Centre National d'Agroécologie - 30/01/2025 - Phosphore en AB

Teneur en P mesurée

Teneur en P critique




Diagnostic de nutrition P de quelques parcelles de l'observatoire

INP obtenus a partir de la teneur en azote

Répartition des parcelles de Blé tendre de |I'observatoire
par classe d'INP (relation teneur N)

)

Satisfaisant (> 120)
19

Un peu faible (75-120)
19

| Insuffisant (< 75)
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Comparaison des outils de diagnostic sur les parcelles de l'observatoire

b
f
iZ
%ﬁ? i

Ble tendre

INP (teneur N) en fonction de la teneur en P du sol

180

160

140
5. Diagnostics concordants : 22/40
g Diagnostics plutot cohérents : 17/40
= i Diagnostics discordants : 1/40

20

=

i 20 a4 B0 B 10 130 140
Teneur en P Olsen du sol (mg P205/kg)
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Indices de nutrition phosphatée : mode d’emploi échantillonnage

Quand ?

Biomasse minimale

Stade minimal de Stade maximal de
Culture - i de la culture lors du
prélevement prélevement s L 3
prélevement TG Poignée de plantes
- Floraison 2 t de MS/ha /
e
Blé tendre 3 talles visibles (223) Mi-épiaison (Z55) 1.5 t de MS/ha ‘:"" ""'"‘* -
8 feuilles (217) Début floraison (Z61) 1.5 t de MS/ha - - o
[ - L
2 noceuds (V2) Début floraison (R1) 0.5t de MS/ha -— -
ks :

* Prairie : références Comifer

Comment ?

» 20 poignées de plantes (10 a 20 plantes pour le mais) Tous les 10 a 20 pas sur 2 diagonales de la parcelle

» Couper parties aériennes a la cisaille a 4-5 cm au-dessus du sol

» Meélanger (pour le mais, couper ou broyer grossierement avant) => 500 g pour analyse

» Envoi immédiat au laboratoire sans nécessité de passage a I'étuve
5cm I
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Indices de nutrition phosphatée : mode d’emploi interprétation

Calcul

Seuil « critique »
en dessous duguel le risque

Culture Calcul INP e
de perte de rendement lié a

une carence en P est élevé

Seuil « de vigilance »
au-dessous duquel le risque de
perte de rendement lié a une
carence en P est élevé

%P analyse / (0.15 + 0,065 %N analyse) x 100 80
Blé tendre %P analyse / (0,088 + 0,083 %N analyse) x 100 75
%P analyse / (0,039 + 0,083 %N analyse) x 100 100
%P analyse / (0,048 + 0,074 %N analyse) x 100 90

* Prairie : SALETTE et HUCHE, INRA, 1991

Interprétation INP Etat de nutrition de la culture Diagnostic

Excédentaire
Azote limitant ?

Trés satisfaisant

Seuil de vigilance

Seuil critique —=|— == |-===-= il Absorption de P pénalisée par
Insuffisant probléme de structure, exces
d’eau ou stress hydrique ?

Trés insuffisant
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=> Corriger probléme de structure

100
120

140
100

Conseil pour les
années suivantes

Diminuer ou supprimer
les apports de fertilisants

=> Corriger carence N

Augmenter les apports de
fertilisants riches en P




Des pistes d'amélioration du diagnostic de disponibilité
en P du sol et de nutrition phosphatée des plantes

e Des références pour interpréter les teneurs en P Olsen du sol adaptées a I’AB :
qui semblent mieux refléter les observations terrain

mais obtenues dans une gamme de situations pédoclimatiques limitée

e Lindice de nutrition phosphatée, un outil complémentaire de I'lanalyse de terre, notamment en cas de co-
limitations par différents éléments nutritifs ?

Pour le blé, le mais et le soja, les INP calculés a partir d’éguations basées sur la teneur en azote semblent donner
des résultats plus satisfaisants que ceux reposant sur une mesure de biomasse et sont plus faciles a mettre en
ceuvre.

Quelques précautions a prendre pour la mise en ceuvre des INP : stade maximal de mesure, conditions de
prélevement (éviter situations de stress hydrique ou exces d’eau)

Robustesse de cet outil a tester dans une large gamme de situations
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Comment prévoir I'évolution de la fertilité phosphatée des sols
en fonction des pratiques ?
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Evolution des teneurs du sol en P Olsen de 2010 a 2023

Evolution de la teneur en P Olsen du dispositif AB longue durée de Duniére
(rotation soja / mais / luzerne / colza / blé)

2 80
£ I b e s & s s S = e o o o i i 2 o
2 -B-parcelles avec apport P organique
= 8
o, -o-parcelles avec trés peu d'apport de P organique
- 8D NS
5 NS 41 * * %
® 40 36
= < * 1%
a 30 —
% Y o — .
l.an; 20 T—re—nfo—rcfrrlerlt—m——————————————— - ‘w;_—m—\ﬁ:::g-'a'g%
©
=
< 10

0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Années
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Calcul de bilans de phosphore a la parcelle

Fertilisation : Exportations :

Engrais et amendements organiques :

Les grains récoltés pour chaque

fumiers, lisiers, composts culture*

Amendements minéraux :
phosphates naturels

Les pailles exportées*

= RDT grains x teneur en P,0O; des grains
+ RDT pailles exportées x teneurs en
P,0; pailles exportées

= Dose apportée x teneur en P,0;x K,P

Ke4P : Application d'un coefficient d’équivalence au
phosphore des engrais (Keq P) pour tenir compte
de la faible solubilité du P de certains produits

SARVALIS

Exportations de P (kg de P205/ha)

80
60
40

20

-20
-40

-60
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Bilans moyens a la rotation apports - exportations de P

M Parcelles Nord (P-)  ® Parcelles Sud (P+)

70

29 31
16 20

I I =
i 1 o
-16

-37 -29

-48
3éme rotation Mais 2015

(2010 - 2014)

2nde rotation
(2005 - 2009)

déme rotation 5éme rotation
(2016 - 2018) (2019 - 2023)




Le coefficient Keq utilisé

Type d’engrais Coefficient d’équivalence
phosphore (KeqP)

Ecumes de sucrerie?! 1

Lisier de porcs et digestats de méthanisation d’origine agricole? 0.95

Fientes de volailles? et guano? 0.85

Fumier de bovins? 0.75

Compost de déchets verts et fraction fermentescible d’ordures ménageres? 0.55

Engrais a base de mélange de fientes de volailles ou de guano et de farine de viande3 0.475
Hydroxyapatite (forme de phosphore présente dans les phosphates naturels et dans les farines d’os)? 0.22%*

Farine de viande, de poisson, de sang ou d’os, plumes hydrolysées, soies de porc, phosphates naturels3 0.1

Sources : 1 Arvalis, 2 Christian Morel, INRAE, 2017, 3 valeurs proposées dans le cadre du projet PhosphoBio

* Cette valeur a été établie pour un sol a pH de 6.5. En sol alcalin, la solubilité des phosphates de calcium diminue et, par conséquent, le KeqP
des phosphates naturels et des farines d’os dans ces situations serait plus faible d’ou la valeur de 0.1 proposée a la ligne suivante.
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Collecte de données de teneurs en P des grains et pailles

Construction d’une base de données d’analyses de teneurs en P
des grains et pailles issues de parcelles et d’essais conduits en AB :

» 844 données de teneurs en P des grains et 825 données de teneurs
en P des pailles collectées de 2003 a 2023 sur 27 essais

» Autres informations compilées (si disponibles) : culture, précédent,
régime de fertilisation, type de sol, pH, teneurs en MO, P,O. Olsen,
K,O et CaCO,, rendement grain et paille de la culture

O Essai longue durée

O Essai bisannuel courbe de réponse au P
@ Essai annuel fertilisation P

@ Essai annuel couverts végétaux

@ Essai annuel cultures associées

--- plus de 400 données

@“' 10 données ou moins
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Elaboration de références de teneur en P des grains et
des pailles pour I’AB

P,0O, dans les grains (kg/q) P,0, dans les pailles (kg/t)
Culture PhosphoBio, 2024 Comifer, 2009 Culture PhosphoBio, 2024 Comifer, 2009
Nb valeurs Nb valeurs
Blé dur 0.79 3 0.85 Blé tendre 1.8 323 1.7
Blé tendre 0.71 361 0.65 Orge 2.3 42 1
Féverole 1.17 72 1.2 Pois 2.0 11 2.1
Lentille 1.01 9 0.9 Seigle 2.2 8 3.0
Lin oléagineux 1.67 19 1.35 Triticale 1.2 3 2.0
Mais grain 0.56 134 0.6 Luzerne porte-graines 9.0 48 -
Orge 0.75 53 0.65
Pois 0.88 19 0.8
Pois chiche 0.93 6 0.7
Sarrasin 0.61 6 ) P,O; dans les parties aériennes (kg/t de MS)
Seigle 0.64 11 0.65 Culture PhosphoBio, 2024 Comifer, 2009
Soja 1.11 86 1 Nb valeurs
Sorgho 0.47 3 0.7 Mais fourrage 4.8 68 4.2
Tournesol 1.00 43 1.2
Triticale 0.67 3 0.65
Luzerne porte-graines 1.26 16 -

Teneurs en P des grains et des pailles en AB assez proches des teneurs de référence en conventionnel

PhosphBio

Effet dilution par le rendement des cultures semble supérieur a I'effet teneur en P du sol

=> Intérét d'un référentiel adapté a I'AB (ou aux systémes bas-intrants ou les rendements sont souvent plus faibles qu'en conventionnel
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Peut-on prédire I'évolution des teneurs ?

Evolution des teneurs en Phosphore du sol (0-30 cm) P,0; Olsen (mg.kg™)

Estimation de la vitesse 10
d’évolution de la teneur en P Olsen 3 2019 | Augmentation de la
. . ®) | e teneur en P,O; Olsen
en fonction du bilan de phosphore . R? = 0.4087 du sol de 1.8 ppm pour
a la parcelle par régression linéaire un bilan excédentaire
a 2023 de 100 kg de P,0./ha
O
-400 -300 -200 -100 100 200 300 400
2015 .. ' 2015
2016 é 4 (@)
2023
Diminution de la teneur -6
en P,O; Olsen du sol de = 0.0182x
1.8 ppm pour un bilan RZ=00374 -8
déficitaire de 100 kg de
P,0s/ha Bilan cumulé de phosphore : Fumure - Exportations (kg P,0< / ha)
® P3_NO OP3 80
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Peut-on prédire I'évolution des teneurs ?

Evolution des teneurs en Phosphore du sol (0-30 cm) P,0; Olsen (mg.kg™)

Estimation de la vitesse 15
d’évolution de la teneur en P Olsen 2013 &£ Variation de la teneur en
10 2019y =0.0132x P,O. Olsen du sol pouvant
en fonction du bilan de phosphore 2 e P
phosp O R°=0.1068 aller d’une augmentation

de 1.1 ppm a une
diminution de 1.0 ppm

a la parcelle par régression linéaire

2023 2015 pour un bilan excédentaire
- m de 100 kg de P,0./ha
-500 400" __-300---2079 "-200 300
y =0.0115x [ -
R? = 0.6655 72013 9013 2019
202 s = 3*) -10 2( 2
= 2015 U ©
07
@ -15
Diminution de la teneur en i -20
P,O; Olsendu solde 1.2 a
5.2 ppm pour un bilan -25
déficitaire de 100 kg de
P,0s/ha Bilan cumulé de phosphore : Fumure - Exportations (kg P,O: / ha)
mP1 NE ® P1_NO OP1_SE OP1_SO
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Bilans P calculés sur 6 sites expérimentaux

-> 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 teneurs en P Olsen du sol mesurées pour estimer la
vitesse d’évolution des teneurs en P du sol

Chartres =55

La Sa;;‘s‘séye
L& Séﬁéséye m Argilo-calcaire P+ (12 parcelles) Fientes, Farines de plume et de viande 1999-2022
Rotal °‘AB Boigneville #ARVALiS ) 2006-2007 : Farine de poissons, 2009-2014 : Farine de
P = Duniére L'mO“T'S?b'e“X Pe+ (10 parcelles) | |\ e, 2015-2023 : Farine de viande, 2012-2023 : Guanito | 2005 - 2023
calcaire
CHAMBRE - P- (10 parcelles 2009-2014 : Farine de plume, 2015-2020 : Farine de san
DAGRICULTURE @ Jeu-Les-Bois ( o] ) | plu ] g
A, FARVALIS Boigneville Limons P- (10 parcelles) Aucun 2008-2023
Q‘::':"“ .. __ ®ARVALiS P++ (1 parcelle, 3 zones) | Compost de déchets verts et de fumier de cheval, AxeN 12
.Dumere a o erces La Saussaye Limons 2011-2023
ﬂm D P- (1 parcelle, 3 zones) Aucun
JLa Hourre Limon sablo- P+ (3 parcelles) Farine de plumes, Farine de sang, PAT / fiente / guano
Rotaleg . 2010-2023
CREABis #g argileux P- (12 parcelles) Aucun
wae” Systéeme AB
. P++ (4 parcelles) Compost et fumiers de bovins + fientes de volailles et lisiers
(TR Y LY [T Sablo-limoneux . 2002-2021
Jeu-Les-Bois* P+ (2 parcelles) de porc depuis 2016

* Systeme polyculture -élevage
P- : aucun apport de P, P+ : apports de P < exports, P++ : apports de P > exports
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Mise en relation des bilans fertilisation - exportation de P avec I'évolution de la teneur en P du sol

Nette diminution des teneurs Diminution de la teneur en P,0. Olsen > Caleuls réalisés pour chague parcelle de chague
bilans de P sont négatifs : déficitaire de 100 kg de P,04/ha essai (ici, ce sont les moyennes par systéeme de
Perte de fertilité inexorable Evolution de la teneur du sol en P,0. Olsen (mg.kg) sur 0-30 cm culture qui sont présentées)
en cas d’absence de 20
fertilisation
St Mo Diminution de la teneur en P,O; Olsen
o Hfg 2023 du sol pouvant aller de 0.6 ppm a une
.............. - [ i e diminution de 18 ppm pour un bilan
-400 -300 3019 '20%133,_'3.»---‘1@ ’, ? 100 200 300 400 500 600 excédentaire de 100 kg de P,0O./ha
2023 A i~ 5 #5 y=-0.2271x 2016
Rt = 3916
v 7 00020 =] u
R GNABER \ o
04 2012 Dans les systemes dont les bilans de P sont
2007 @ . ey s . n .. .
B 0. 2014 positifs, stabilité voire méme diminution des
| - 7. s T 5 teneurs en P (parfois une augmentation) :
RY=0.8686 g - o 1 vz-_-!J_.z.?Mx . ) . .
o - EleO k2= 0.2849 difficile de « rattraper » des situations a la
54 < 20y 2012 fertilité dégradée
Y s o0 a
- - -50
/7 e s y = 0.2542x \
/ ;m:‘g / R? =0.9998 60 2023 \,:'t::l:::.lfl.:i;'?
// 2023 =5 g - _— Pourquoi les teneurs en P n"augmentent
-’ . . s
( j - Sols limoneux 70 L pas lorsque le bilan est positif ?
- = Effet tampon du sol, en particulier en
-80 sols alcalins ?
Bilan cumulé de phosphore : Fumure - Exportations (kg P,0; / ha)
# Rotaleg P+ © Rotaleg P- M La Saussaye P+ O La Saussaye P- O Boigneville
A Duniére P+ A Duniére P- La Hourre ¢ Jeu-Les-Bois P++ ¢ Jeu-Les-Bois P+

Pour un site et un systeme donné, regroupement de plusieurs parcelles
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Bilans P - conclusions

e Dans les systemes ou il n’y a pas eu de fertilisation, il y a baisse importante
des teneurs en P avec des disparités de vitesse selon les sites

e Dans les systemes ou le bilan en P est positif, la teneur en P du sol est stable
voire en diminution, malgré les apports

o || est difficile a ce jour d'expliciter ces différences seulement en fonction
d'un parametre du sol (multifactoriel : type de sol, type de produits
organiques, ...)
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La gestion du Phosphore : un réel enjeu pour |I'AB

e Des teneurs en P Olsen du sol globalement plus faibles en AB qu’en
conventionnel

e Une situation un peu moins préoccupante qu’on pouvait le penser au regard
des teneurs seuils « revisitées » (seulement 7% des parcelles de
I'observatoire en situation de teneur « critique »)

e Certaines situations appellent a une plus grande vigilance : sols argilo-
calcaires du Sud-Ouest, systemes de culture « autonomes » avec peu
d’apport de fertilisants et une forte proportion de légumineuses

e Nécessité d’anticipation compte tenu du colt élevé et de la disponibilité
limitée des fertilisants utilisables en AB et du pouvoir tampon du sol
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Quels messages retenir et quelles sorties
opérationnelles ?

o Analyse de terre et indices de nutrition : deux outils opérationnels en AB
pour le diagnostic

o Perte de fertilité certaine en absence d’apports de fertilisants

o Difficulté pour faire progresser les teneurs en P Olsen du sol lorsque des
niveaux faibles ont été atteints pour des raisons économiques et en
raison des interactions complexes entre le P des fertilisants et le sol

e Anticipation nécessaire pour éviter les situations a risque

=> Proposition de deux outils pour les conseillers et agriculteurs
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Guide pour une gestion durable du phosphore en AB

Relecture finale en cours _ Fiches «indicateurs» . .
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Calculette « PhosphoBio »
(calculette de gestion du phosphore en agriculture biologique)

Calculette Phosphobio
Pourquoi une calculette de gestion du P adaptés a I'AB ?

MNecessite une
Produfts
\. 2 g g epproche globale NPK =t

une gestion a la rotation

Produits uniguement P ow riche en F
Peu utilizas

+ des références adaptées 3 I'AB, issues des différentes actions du projet Phosphobio

[Conir Sasin prsien
limons battarts

Démarche

Ia parcetle
elle

1. Descriptif de la parcelle :

i)
10 o

cara

éristigues

Produisfersants uisés
“enka/unié apport prodi bt

[Fantesde volailes deshydraes
[Vinasse concentrée de métase de bettrave

a destination des

o e an an 2, Estimation de la

- == agriculteurs et de ok
leurs conseillers

e | e oo | e e e evseone | e evseone | v | pevevoeoe | pevengeant ] 3. Positionnement des teneurs P initiales et finales
oigh Sigha oia o i |3 Sias

77 ha

2eiais i5igha | asuhe 5 F par rapport aux sewils critique ou de vigilance
ET e i i oum M mails crablis eri A K e b

Bl tendre Feverole | Biétandre

onceen 20 o exgeante | peu exgante g pev evgeonte
T o okgha
3 hs

Stiahe i T s T 4 seuil critigue seull de vigilance

P0G fisen) 15 ppm u S po

Fisque O GEFTE 02 TeNCeAenT 4 | T

Fee o une corerce en £ eleve | | trés foitie
— CRITIQUE

© Remonter o teneur en = Maintanit [0 tenaur = Baitse de iu teneur possible
risque modérd suivant le nombre de rotations
avant de passer eq risque modérd

Bnts 5 BrIELrs 2

4. Conseil : préconisation de fourchettes d'apport en fonction du diagnostic, évaluation du coit ot des
apports en N associés

En cours de finalisation, ——

s e

PHRPP i, —"

mise en lignhe prévue pour printemps 2025 Phosph o
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Calculette « PhosphoBio »

(calculette de gestion du phosphore en agriculture biologique)
2

g 1. Descriptif de la parcelle : ;:* ¥¢ %
g'.-;g caractéristiques sotation et & 5
' du sol

stratégie d’apports \ ’
prevue \o
Bilan FERTILISATION ‘

- EXPORTATIONS
e 8~
i
: 4. Conseil : préconisation de fourchettes d’apport
. . Evolution de la (o) ] ] L, . R
2. Estimation de la teneur en P du sol en fonction du diagnostic, évaluation du colt et
teneuren P a l'issue en fonction du bilan — des apports en N associés
de la rotation avec 9 /\/I |:=
les apports prévus Teneur estimée en P

en fin de rotation ‘\/\

3. Positionnement des teneurs P initiales et finales par
rapport aux seuils critique ou de vigilance

(Seuils établis en fonction de I'exigence de la rotation)
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Merci pour votre attention

Merci a I'ensemble des équipes réalisatrices des expérimentations
et aux partenaires du projet :
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Dynamique du phosphore dans les sols

Décomposition

@ @ / P organique
environ 1/3

(déplacement des zones les plus concentrée (20 a 60%) du P total

: adSOI' tIOI'I aux zones les moins concentrées)
(flxatlon ouré ogradatlon)
‘ @ Absorption
Autres adsorbants"""G < E I

P minéral
, ~ - e
formes cristallisées ou amorphes e B, . "}o/”"
résultant de la précipitation Itérati dissolution d iné IS €l Ohil v 6l [Pl e
altération et dissolution des minéraux En moyenne : 0,2 mg P/l (de 0,01 & N6,
plus de 2 mg P/l) soit 400 g de Se
‘ Environ 2/3 sous forme minérale ou associée aux minéraux P,Og/ha dans I'horizon 0-30 cm ’

|

P inorganique

0,1 4 0,2 % de P total dans les sols cultivés (de 0,02 a 0,5 % en extrémes) = 9 a4 18 t/ha de P,O5 dans I'horizon 0-30 cm
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Méthodes de mesure du phosphore du sol

Bicarbonate Na

|

- Disponibilité du phosphore dans le sol +
® . I Ib .
1
¢ & , soL ¢ ! ! EAU
. : | - e
Formes cristallisées IPhosphore | ions
de phosphore issues 1 a:dsorbé surla | orthophosphates
de la précipitation @ I phase solide du sol: en solution @
: ®
1
1
® . I @ = | @
® | ®
: .
I
|
I
1

>
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