Evolution du statut phosphaté des sols de prairies
aux Pays-Bas.
Conséquences pour les recommandations de fertilisation
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Pour la production et la qualité des prairies, il est nécessaire que le sol soit bien pourvu en Phosphore. Divers types d’analyse
de sol existent. Elles peuvent pemettre de déterminer la fertilisation optimale et limiter les pertes en P dans le milieu.
L’expérience des Pays-Bas est ici présentée.

RESUME

Aux Pays-Bas, on utilise depuis longtemps le test P-Al qui est un indicateur de la quantité de réserves de P du sol partiellement mobisables
au cours de la période de végétation. Il est utilisé pour les recommandations de fertilisation P aux Pays-Bas. L'étude d’une base de données
d’analyses de sol conidérable montre que le niveau moyen en P-Al des sols de prairies a peu varié entre 1970 et 2010 (niveau “Suffisant”)
avec de grandes différences entre régions et entre types de sol. Plusieurs méthodes d’analyses sont comparées. Divers travaux suggerent
de combiner des tests évaluant le P du sol facilement disponible (comme P-CaCl,) avec ceux qui extraient le P disponible (P-Al ou P-
Olsen) pour optimiser son efficience d'’utilisation. La combinaison de 2 analyses de sol (P-Al et P-CaCl,, ou P-Olsen et P-CaCl,) semble
prometteuse pour améliorer les recommandations de fertilisation et I'évaluation environnementale des pratiques ; elle sera prochainement
mise en place et utilisée.

SUMMARY
Changes in the phosphorus status of grassland in the Netherlands. Impact on fertilization recommendations

In order to guarantee productivity and soil quality, soil needs to be supplied with adequate phosphorus reserves. Soil analysis helps determine
optimal fertilization and helps reduce soil P losses. A study carried out in the Netherlands is presented below. The P-Al test has been used for a
long time in the Netherlands to measure P soil reserves that are partially available during the vegetation period (P capacity). The mean P-Al level
of grassland soil has barely changed between 1970 and 2010 (‘adequate’ level), but with wide disparities between regions and different types of
soil. Several methods of analysis were compared. Previous studies suggest the idea of combining tests measuring readily available soil phosphorus
(P intensity: P-CaCl,) with tests extracting available P (P-Al or P-Olsen) in order to optimize efficient use of P. Combining 2 methods of soil analysis
will help improve fertilization recommendations and environmental assessment of these practices. This will soon be introduced and monitored
further.

pour obtenir un niveau qualifié “d’'optimum agronomique”
(ANONYME, 1999 ET 2002 ; DENORY et al., 2004). Depuis le
début du 20¢ siécle, ces recommandations de fertilisa-
tion sont basées sur des analyses de sol et il y a eu un
long débat sur les meilleurs tests disponibles pour

1. La fertilisation phosphatée
JO00lprairies en Europe

M Evaluation du statut P du sol... en Europe

La croissance des cultures dépend de la disponibilité
en phosphore (P) dans le sol (cf. par exemple BARBER,
1982 ; MARSCHNER, 1985 ; HOLFORD, 1997). Ceci est connu
depuis plus d'un siecle et les recommandations de fertili-
sation en P visent a améliorer sa disponibilité dans le sol
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évaluer le niveau de P du sol (PARKER et al., 1951 ; Voss,
1998 ; REWNEVELD et al. 2010a). Actuellement, plus d’'une
douzaine de tests existent en Europe pour le P (ALva,
1993 ; TunNEY et al., 1997). Certaines analyses de sol sont
utilisées dans plusieurs pays. Par exemple, la méthode
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P-Al (EGNER et al., 1960) est utilisée en Belgique, Estonie,
Hongrie, Norvege, Roumanie, Suéde et aux Pays-Bas. Le
P-Olsen (OLSEN et al., 1954) est mesuré au Danemark, en
France, Grece, Italie, Pologne, Espagne et Royaume-Uni.
P-Olsen est également utilisé en Nouvelle-Zélande et aux
Etats-Unis. Les méthodes Mehlich 3 (MeHLICH, 1984) et P-
BrayI (Bray et Kurtz, 1945) sont aussi couramment
utilisées (Smvs et al., 2002). Dans de nombreux pays, plu-
sieurs tests différents peuvent étre utilisés pour le P, en
fonction de I'utilisation des terres (prairie, culture ou hor-
ticulture) ou du type de sol. Cependant, un seul type
d’analyse est utilisé pour chaque situation : aux Pays-Bas,
le test P-Al est utilisé pour les prairies et I'horticulture, et
d’autres tests sont utilisés pour les cultures.

Le test P-Al qui est un indicateur de la quantité
du P disponible au cours de la période de végétation a
partir des réserves du sol partiellement mobilisables
(« P capacity », REUNEVELD et al., 2010a). Divers travaux
suggerent d'utiliser des tests, comme P-CaCl,, qui sont
des indicateurs du niveau des réserves de P facilement
disponibles (« P intensity », REUNEVELD et al., 2010a). La
combinaison des analyses de sol (P-Al et P-CaCl, ou P-
Olsen et P-CaCl,) permettrait de mieux évaluer le P
disponible et ainsi d’optimiser l'efficience d'utilisation du
P, d’améliorer les recommandations de fertilisation ainsi
que I'évaluation environnementale des pratiques.

B Politiques de gestion de la fertilisation P,
notamment aux Pays-Bas

Les recommandations de fertilisation P ont considé-
rablement contribué a atténuer la carence en P dans la
production agricole et a optimiser 'efficacité agronomique
des apports d’engrais phosphatés (VAN DER Paauw, 1971 ;
Sivs et al., 2000). Améliorer le statut en P des sols au-dela
du niveau optimal de fertilité est considéré comme inutile :
l'augmentation du rendement est trop faible pour compen-
ser les colits supplémentaires de fertilisation (cf. par
exemple OTTEN et VEENSTRA, 1951; VAN DErR Paauw et
SLugsmans, 1954 ; ANONYME, 1986 ; OLrs et al., 2005).
Pourtant, la superficie des terres agricoles avec des
statuts en P excédentaires est devenue importante
dans de nombreux pays. Par exemple, il a été rapporté
que, pour 50 % des terres arables de Suede, le niveau de
P du sol est « Haut » ou « Trés haut » (ERIKSON et al., 1997 ;
DyobJic et al., 2004). En Belgique, environ 80 % des terres
arables et 60 % des prairies ont des niveaux de P estimés
comme “Relativement élevé” a “Trés élevé” (BDB, 2005).
Dans I'Etat de New-York, 47 % des échantillons de sol
analysés se situaient au-dessus des limites recomman-
dées (KETTERINGS et al., 2005). Un enrichissement excessif
des sols en P augmente le risque de pertes de P dans le
milieu aquatique par érosion, ruissellement et lessivage
dans le sous-sol. L'enrichissement des cours d’eau en P
conduit a I'eutrophisation, qui peut créer de sérieux pro-
blémes pour la conservation de la nature et quand I'eau
est utilisée pour les loisirs, la péche ou la consommation
(PAUTLER et Sivs, 2000 ; ScHouMANS et CHARDON, 2003 ; SiMs
et al., 2000). Dans de nombreux pays de 'hémispheére

nord, les terres agricoles sont considérées comme une
source importante de pollution diffuse en P, contri-
buant pour moitié environ a I'enrichissement en P des
eaux de surface (WITHERS et al., 2003).

La politique de gestion des éléments nutritifs et les
mesures prises aux Pays-Bas visent a réduire les exces
de fertilisation P, en abaissant par étapes les limites
des apports fertilisants P depuis 1984. Depuis janvier
2010, les seuils de fertilisation P dépendent du niveau de
P du sol évalué, pour les prairies, a partir des valeurs de
P-Al (ANonYME, 2009). Les parcelles qui présentent un
niveau de P-Al bas peuvent recevoir un apport de P supé-
rieur a celles ayant un niveau P-Al élevé.

Nous présentons ici les résultats dune étude
conduite a partir d'une base de données de plus de 1 mil-
lion de résultats d’analyses de terres agricoles aux
Pays-Bas, étude décrivant et analysant les variations spa-
tiales et les évolutions, entre 1970 et 2009, observées
pour le statut P des sols de prairies. Cette étude s’appuie
sur les travaux de REUNEVELD et al. (2009 et 2010a), com-
plétés par des travaux explorant les options possibles
pour améliorer les recommandations de fertilisation P en
fonction des classifications des sols.

2. Présentation de I’étude
et de son contexte

M La production laitiere aux Pays-Bas

Environ 60 % de la superficie des Pays-Bas sont
occupés par des terres agricoles (au total 20 000 km?) et
environ 50 % de cette surface sont occupés par des prai-
ries intensives, 35 % par des cultures (pommes de terre,
betterave a sucre, céréales, bulbes), 10 % par du mais
destiné a étre ensilé et 5 % par des cultures horticoles ou
maraichéres (fleurs a bulbe, fraise, poireau).

Les fermes laitieres sont situées sur plusieurs types
de sols (figure 1). Sur le principal type de sol, sol sableux
(acide) a I'ouest et au sud du pays, se trouvent des prairies
et du mais ensilage. Les sols argileux d’origine marine,
récents et riches en carbonates, sont généralement utilisés
pour les cultures arables, alors que les sols argileux, pas
ou faiblement carbonatés et présentant une teneur en
matiere organique élevée, situés dans la partie occidentale,
sont destinés a la production laitiére a base d’herbages
(absence de mais). Les sols fluviaux (argiles lourdes) dépo-
sés sur les plaines d’inondation, le long du Rhin, de la
Meuse et du Waal, sont réservés pour la production laitiere
a base d’herbages et pour I'arboriculture fruitiere. Les sols
tourbeux et les sols argilo-tourbeux (histosols) sont égale-
ment consacrés a la production laitiére a base d’herbages.
L'utilisation des terres sur leess, dans le sud, est partagée
entre prairies, mais, terres arables et horticulture. Les sols
restaurés sur les anciennes tourbiéres (résidus de tourbe
mélangés a du sable) sont utilisés pour les cultures arables
(pommes de terre cultivées pour la production de fécule,
betteraves a sucre et blé).
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Type de sol
Sable marin, dune de sable
8 Sol sableux (acide)
== Sol argileux d’origine marine (riche en carbonate)

I So! argileux d'origine marine (pauvre en carbonate
et riche en matiere organique)

Sol alluvial

Sol restauré sur tourbiere
BB Sol tourbeux et sol argilo-tourbeux
B Loess
| | Pas de données

0 20 40 80 km

FIGURE 1 : Répartition des différents types de sol aux
Pays-Bas (source : Blgg, AgroXpertus).

FiGUre 1 : Geographical distribution of different soil
types in the Netherlands (source : Blgg, AgroXpertus).

La ferme laitiére moyenne a une surface 43 ha
(36 ha de prairie, 6 ha de mais et 1 ha d’autres cultures),
produit annuellement 600 000 kg de lait avec 73 vaches
(données de 2005) ; les taux butyreux et protéique du lait
produit sont respectivement de 4,36 % et 3,48 %.

M Origine des bases de données
d’analyses de sol

Les échantillons de sols ont été prélevés et analysés
par le laboratoire d’'analyses des sols et des cultures BLGG
AgroXpertus (Blgg) a partir de 1928. Déterminer le statut
en P du sol des parcelles des agriculteurs est devenu
systématique pour tous les types de sol dés le début des
années 1930. Jusqu'en 1952, Blgg était le seul labora-
toire des Pays-Bas qui analysait les sols a la demande des
agriculteurs. Aujourd’hui, Blgg analyse environ 80 % des
échantillons de sol aux Pays-Bas. Depuis 1928, plus de
5 millions d’analyses de teneur en P du sol ont ainsi été
effectuées a la demande des agriculteurs ; certaines ont
constitué la base de I'étude ici présenteée.

Généralement, les parcelles sont échantillonnées
par des techniciens de Blgg qui effectuent 40 préléve-
ments positionnés en W (un échantillon de sol est
constitué de 40 sous-échantillons (carottes)). Le prix de
l'analyse d'un échantillon moyen de sol (y compris les
conseils) est d’environ 80 €.

FIGURE 2 : Outils de prélevement des échantillons de
sols de prairie : a) 0-5 cm et b) 0-10 cm (photos : Blgg).
FiGURE 2 : Sampling tools used for grassland soil; layer
depth: a) 0-5 cm and b) 0-10 cm (photos : Blgg).

La plupart des prélévements de sols de prairies sont
réalisés entre novembre et février. Pour les prairies, on
prélevait la couche 0-5cm jusqu'en 2000 (figure 2a);
ensuite on a prélevé la couche 0-10 cm (figure 2b). Avant
2008, pour chaque analyse de sol, on disposait du nom
de l'agriculteur, de son adresse avec le code postal et
d'une caractérisation de l'utilisation des terres et du type
de sol ; aujourd’hui, I'information est recueillie par SIG.
Il est recommandé d’effectuer une analyse tous les
4 ans par parcelle de moins de 5 ha (pour une parcelle
de 10 ha : 2 échantillons sont prélevés). Dans la pratique,
certains agriculteurs procédent, tous les 4 ou 5ans, a
une analyse générale de toutes leurs parcelles, tandis que
d’autres n'effectuent presque jamais d’analyses ou n’ana-
lysent que quelques parcelles a intervalles irréguliers.
Cependant, en 2005, la quasi-totalité des prairies inten-
sives ont di étre analysées dans le cadre de la politique
de gestion des éléments nutritifs (ANonyME, 2009).

M Les analyses de sol et
les recommandations de fertilisation P
pour les prairies aux Pays-Bas

L’état phosphaté du sol des prairies est évalué
par la méthode P-Al, c.a.d. a partir d'une extraction au
lactate dammonium 0,1 M en milieu acide acétique 0,4 M
a pH 3,75 (EGNER et al., 1960). A partir de 2006, la
méthode P-CaCl, a également été utilisée, basée sur
I'extraction par CaCl, 0,01 M (Housa et al., 1998 ; NEN
5704, 1996). Le statut P du sol est donc maintenant décrit
a la fois par les valeurs de P-Al et de P-CaCl,,. L'agriculteur
recoit également des données sur la fourniture d’azote (N),
de soufre (S), de potassium (K), de magnésium (Mg), la
teneur en matiére organique du sol, le pH (CaCl,), le com-
plexe argilo-humique, les cations échangeables et, sur
demande, les oligo-€léments (Cu, Co, Se, B, Zn et Mn). Les
résultats sont présentés aux agriculteurs, ainsi que des
recommandations de fertilisation ; en outre, un bilan sur
le statut organique et I'état structural du sol sont fournis.
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Niveau de P-Al du sol

Fertilisation P

Fertilisation P pour les coupes suivantes (kg P,Os/ha)

Classe Valeur en1®"coupe ~  Paturage Fauche (apportparcoupe)
(mg P20s/100 g) (kg P20s/ha) Jours Jours < 1%juillet >1° juillet et

+ nuits Coupe normale  Coupe peu abondante <15 septembre

Bas <18 110 10 20 25 20 20

Assez bas 18-29 70 10 20 25 20 20

Suffisant 30-39 45 10 20 25 20 20

Amplement suffisant 40 - 55 25 10 20 25 20 20

Elevé > 55 15 0 0 0 0 0

TaBLEAU 1 : Recommandations pour la fertilisation phosphatée des prairies aux Pays-Bas (ANONYME, 2002).
TABLE 1 : Recommendations for grassland phosphorus fertilization in the Netherlands (ANONYME, 2002).

Pour les herbages, les recommandations d’appli-
cation sont (tableau 1 ; ANONYME, 2002) :

- un apport (engrais chimique et/ou fumier animal)
de printemps d’environ 110 kg de P,O, par hectare a la
premiére coupe lorsque la valeur de P-Al (en
mg P,0,/100 g) est “Basse” (<18) et de 15kg P,0./ha
lorsque la valeur de P-Al est Elevée (> 55) ;

- pour les parcelles récoltées tard, les doses recom-
mandées, en fauche ou au paturage, varient de 25 kg
P,O;/ha, lorsque la valeur de P-Al est Basse, a 0kg
P,0,/ha, lorsque la valeur de P-Al est Elevée. Générale-
ment, un plan de fertilisation est établi par I'agriculteur
avec son conseiller.

B Analyse des données recueillies
dans les bases de données
d’analyses de sol

Nous avons examiné les évolutions des valeurs
moyennes et médianes aux niveaux nationaux et régio-
naux. Les régions ont été définies sur la base des codes
postaux des parcelles analysées. Les zones postales
ayant moins de 20 dossiers (seuil choisi arbitrairement)
sur une période de 4 ans ont été exclues de I'analyse ;
ainsi, 1 387 zones postales ont été retenues pour les prai-
ries. Le nombre moyen d’enregistrements par zone postale
était de 94 pour les prairies (1996-2000). Les évolutions
des valeurs moyennes et médianes pour les prairies de
chaque zone postale entre les périodes 1984-1988 et
1996-2000 ont été analysées statistiquement.

Nous avons supposé que les données sélectionnées
dans la base de données pouvaient étre analysées comme
s’il s'agissait d'un échantillon aléatoire, et que les erreurs
dans l'estimation restaient suffisamment petites pour
empécher des erreurs grossiéres d’interprétation. Nous
avons testé statistiquement la représentativité de nos
données en comparant les valeurs de P obtenues pour les
clients (agriculteurs) « réguliers » et celles des « nouveaux »
(en raison de la législation) (pour plus d’'information, voir
REWUNEVELD et al., 2010). En outre, nous avons testé 'ho-
mogénéité des ensembles de données en utilisant une
procédure de ré-échantillonnage (LEMERCIER et al., 2008).

B Confrontation de 3 méthodes
d’extraction du P

De méme que P-Al, P-Olsen est également signalé
(Van RoTTERDAM-LOS, 2010) comme indicateur de la quan-
tité de P (réserves du sol partiellement mobilisables). C’est
pourquoi nous avons également cherché a étudier la
relation entre P Olsen, P-Al et P-CaCl,, en particulier le
P disponible évalué par P-Olsen. Un échantillon, relative-
ment petit (n=71 parcelles en sol sableux et
n=61 parcelles de sol argileux) mais comportant les résul-
tats des 3 types d’analyses (P-Olsen, P-Al, P-CaCl,) et
quelques autres caractéristiques du sol, nous permettra
d’effectuer quelques comparaisons.

3. Résultats

M Evolution du statut phosphaté
du sol des prairies

Sur la période 1950-1953, la valeur moyenne du P-
Al des prairies (97 000 échantillons analysés) était de
33 mg P,0,/100 g (équivalant a un niveau Suffisant). En
1970, le P-Al a augmenté jusqu’'a environ 40 (Ample-
ment suffisant), puis il est resté stable (figure 3).

Le pourcentage de dossiers avec une valeur P-Al
entre 30 et 50 est passé de 42 % en 1971-1975 a 48 % en
1996-2000, tandis que le nombre d’échantillons de sol
avec P-Al<20 a diminué de 7 a 4,5 % (figure 4 : sol argi-
leux d’origine marine). Des changements similaires ont
été observés pour les prairies sur les sols sableux: la
valeur médiane est demeurée constante, mais le coeffi-
cient d’aplatissement a augmenté.

Sur la période 1996-2000, 9 % des zones enquétées
ont une valeur médiane de P-Al<30, 78 % ont une valeur
médiane de P-Al comprise entre 30 et 50 (Suffisante, et
Amplement suffisante), 12 % ont des valeurs comprises
entre 50 et 75 (Elevé) et 1,4 % dépassent 75 (Tres élevé)
(figure 5).

B Statut P du sol et usage des terres

Les premiéres enquétes réalisées au cours des
années 1930 a 1938 nous fournissent un premier
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P-Al (mg P,05/100 g)
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FIGURE 3 : Evolution du statut P des prairies sur sols
sableux et sols argileux d’origine marine aux Pays-
Bas entre 1970 et 2009 (couche prélevée: 0-5cm
jusqu’en 2000, 0-10 cm depuis).

FiGURE 3 : Changes in the phosphorus status of sandy
and clay sea soil in the Netherlands between 1970
and 2009 (sampled layer depth: 0-5 cm up until 2000, 0-
10 cm from then on,).

Fréquence (%)

30 + E1971 - 1975 (0-5 cm)
25 4
20 A
15 A
10 -

[11984 - 1988 (0-5 cm)

11996 - 2000 (0-5 cm)

W 2004 - 2008 (0-10 cm)

Catégories P-Al (mg P,05/100 g)

FIGURE 4 : Evolution de la répartition des teneurs en P
(P-Al, mg P,0,/100 g) des prairies sur sols argileux
d’origine marine aux Pays-Bas (fréquences en % ; 0-
10 cm a partir de 2004 ; REIUNEVELD et al., 2010a et b).
FIGURE 4 : Changes in the distribution of soil phospho-
rus content (P-Al, mg P,0,/100 g) in grassland on clay
sea soil in the Netherlands (incidence expressed in %,
0-10 cm from 2004 onwards; REIUNEVELD et al., 2010a and
b).

apercu du statut phosphaté des sols ; les analyses, qui
ont été pratiquées par les agriculteurs ayant de grandes
exploitations et un certain niveau de formation, ne sont
probablement pas tout a fait représentatives. Plus de la
moitié des échantillons provenant de parcelles dédiées a
des cultures horticoles avaient un niveau Suffisant a
Elevé en P. Les échantillons de terres arables et de
prairies avaient en moyenne un niveau de P inférieur
a ceux des exploitations d’horticulture. Fait intéres-
sant, la répartition régionale des niveaux de P et la

0 20 40 80 km

v <20 Em61-70
J 21-30 mEE71-80
g 31-40 mE81-90
B 41-50 mE91-100
51-60 mE>100
[IPas de données (< 20 réponses
par code postal entre 1996 et 2000).

FiGURE 5 : Répartition spatiale des valeurs médianes
de P-Al des prairies (source : Blgg, AgroXpertus).
FIGURE 5 : Spatial distribution of mean P-Al values for
grassland (source : Blgg, AgroXpertus).

différence moyenne entre les types d’'utilisation des terres
ont peu évolué au cours des 70 derniéres années (le
niveau augmente mais la répartition par région est
inchangée).

Sur la période comprise entre 1984 et 2004, le
niveau de P (P-Al) des sols sableux augmente selon un
gradient : prairie < terres arables < culture de mais < cul-
tures horticoles avec, respectivement, 27, 35, 45 et 80 %
des sols analysés dans la gamme Elevée.

Les prairies présentant les statuts phosphatés les
plus élevés se trouvent dans les régions a forte densité de
bétail, et le niveau de P du sol y est plus élevé que dans
les régions avec seulement des cultures. Par conséquent,
les sols de prairies sont plus riches en P dans le cen-
tre des Pays-Bas, ou les sols sont sableux et I'élevage
intensif (élevage de volailles et production porcine).

B Statut P du sol et type de sol

Sur la période 1930-1938, les sols sur leess avaient,
en moyenne, les niveaux de P (P-Al) les plus bas (plus de
60 % des échantillons analysées se trouvaient dans la
classe Faible), tandis que les sols sableux présentaient le
statut P le plus élevé. Plus de 70 ans plus tard, on
retrouve le méme classement des sols pour la valeur
meédiane du statut P : sols sableux > sols tourbeux > sols
argileux d’origine marine > sols fluviaux > sols sur loess
(P <0,001).

B Statut P du sol et P disponible
pour les plantes
A partir de 2006, deux analyses de sol ont été réali-

sées : P-Al et P-CaCl,. Entre 2006 et 2010, les valeurs
P-CaCl, pour les prairies ont varié de 0,7 4 6,3 mg P/kg
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a) Catégories P-Al (mg P,05/100 g)

b) Ca@égories P-Olsen (mg P/100 g)
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FIGURE 6 : En fonction de la teneur en P-CaCl,, répartition a) des teneurs en P (P-Al) de prairies sur sols argileux
d’origine marine aux Pays-Bas (5 172 données, 2009-2010), b) des teneurs en P (P-Olsen) de prairies sur sols argi-
leux d’origine marine (61 données), c) des teneurs en P (P-Olsen) de prairies sur sols sableux (71 données).

Ficure 6 : Distribution, based on P-CaCl, content, of a) P (P-Al) content for grassland on clay sea soil (5 172 entries,
2009-2010), b) P (P-Al) content for grassland on clay sea soil (61 entries), c) P-content (P-Olsen) for grassland on

sandy soil (71 entries).

(centiles 10 et 90 respectivement). En prairies, le niveau
de P-CaCl, varie selon le type de sol : sols argilo-tour-
beux < sols tourbeux <leess <sols argileux d'origine
marine < sols sur argile fluviale < sol sableux < sol sur
tourbiére restaurée < dunes de sable.

La relation générale entre P-Al et P-CaCl, pré-
sente un coefficient de corrélation de Spearman (R?) de
0,42. Ce coefficient varie de 0,04 pour les dunes de sable
a 0,50 pour les sols sur leess et il est de 0,29 pour les sols
développés sur les argiles d’origine marine. Les résultats
sont présentés dans la figure 6a. On peut, par exemple,
constater que, pour un P-Al variant entre 30 et 40, le P-
CaCl, varie de 1 a 4 mg P/kg.

Sur le tableau 2, pour les sols développés sur argile
marine, on a réparti les analyses selon les 3 catégories (P-
Al : Bas, Moyen et Elevé) de la législation néerlandaise

P-CaCl, | Niveau de P-Al (mg P;0100g)  Total
(mg P/kg) Bas (<27) Moyen (27-50) Elevé (> 50)

Bas (< 1) 16 14 4 34
Moyen (1 -2) 5 17 2 24
Elevé (> 2) 3 27 1 41
Total 24 58 17 100

TABLEAU 2 : Répartition (%) des sols argileux d’origine
marine aux Pays-Bas selon leurs teneurs en P-Al et
en P-CaCl, (2009).

TABLE 2 : Geographical distribution (%) of clay sea soil
in the Netherlands based on P-Al and P-CaCl,
content (2009).

(ANoNYME, 2009) et placé en vis-a-vis la disponibilité des
ions phosphates évaluée par P-CaCl, : 4 % des analyses
présentent a la fois des valeurs élevées de P-Al et des
valeurs basses de P-CaCl, ; cest le cas inverse pour 3 %
des analyses.

M P-Olsen versus P-Al et P-CaCl,

La relation entre P-Olsen et P-CaCl, pour les sols
acides et sablonneux présente un coefficient R? de 0,23 ;
le coefficient est de 0,39 pour la relation entre P-Olsen et
P-Al. Un modéle de régression multiple avec P-Al et P-
CaCl, peut expliquer 54 % de la variation de P-Olsen ;
la prise en compte d’autres caractéristiques du sol
comme le pH contribuent a 'amélioration du modele.

La relation entre P-Olsen et P-CaCl, en sol déve-
loppé sur argile d’origine marine présente un R? de
0,90, identique pour la relation entre P-Olsen et P-Al. Un
modéle de régression multiple avec P-Al et P-CaCl,
explique 94 % de la variation de P-Olsen.

On observe de grandes différences de teneurs en P-
CaCl, au sein d'une classe de niveau de P-Olsen; ce
résultat est présenté sur la figure 6b pour les sols sur
argile d’origine marine et la figure 6¢c pour les sols
sableux. Par exemple, pour des valeurs de P-Olsen com-
prises entre 5 et 6 mg P/100 g (niveau Elevé), les valeurs
de P-CaCl, varient entre 1 et 8 mg P/kg (figure 6¢). Pour
des valeurs de P-Olsen <2 mg P/100 g (niveau Trés fai-
ble), P-CaCl, varie entre la limite de détection (0,2) et
1,5 mg P/kg.
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4. Discussion

B Stabilité du statut P des prairies

Les valeurs médianes du P-Al des sols de prairies
sont restées relativement stables entre 1970-2000
(figure 3) et voisines du niveau de P du sol Suffisant (et
non Elevé), ce qui est surprenant étant donné les apports
excédentaires de phosphore réalisés (environ 1 200 kg de
P,0O,/ha dans les trois derniéres décennies) et la réduc-
tion des excédents moyens de P entre 1988 et la période
actuelle (CBS, 2009). Une explication de cette stabilité
peut résider dans un lessivage régulier du P de I'horizon
de surface échantillonné vers l'horizon sous-jacent.
Deuxiémement, les labours et le réensemencement des
prairies ont mélangé le sol de surface avec une partie du
sol de I'horizon sous-jacent et ont abaissé le niveau de P
du sol. En moyenne, les prairies intensives des Pays-Bas
sont ressemées tous les 5 ans (VELLINGA et al., 2004). Un
labour est souvent effectué a cette occasion et le sous-sol,
a plus faible teneur en P, est ramené a la surface, ce qui
diminue le statut P de la couche supérieure du sol. Troi-
siémement, le passage du phosphore du sol d'une forme
extractible a une forme non extractible (réactions de pré-
cipitation et d’absorption irréversibles de P; cf. par
exemple ScHoumaNs et al., 2004 ; DELGADO et TORRENT,
2000 ; Cao et Harris, 2008) peut également expliquer cette
relative stabilité du niveau de P. Enfin, il est possible que
les agriculteurs ayant des sols bien fournis en P ne
demandent plus aussi fréquemment des analyses de sol.
Dans un essai comparant les valeurs des analyses de
«nouveaux » clients (restés plus de 10 ans sans analyse de
sol) a celles de clients «réguliers », nous avons en effet
constaté de petites différences de valeurs P-Al moyennes
pour les sols argileux d’origine marine (moyenne P-Al
supérieure de 2 unités chez les « nouveaux » clients) et les
sols sableux (moyenne P-Al supérieure de 6 unités chez
les « nouveaux » clients) (REUNEVELD et al., 2010).

M Les différences de statut P entre sols

Les différences de niveaux de P du sol entre les dif-
férentes utilisations des terres (de I'horticulture a la
prairie) sont liées au résultat économique dégagé par
le type de culture et aussi a la capacité intrinséque de
prélévement du P de ces cultures. La teneur en P élevée
des terres horticoles est liée a la forte demande de P par
certaines de ces cultures ainsi qu’a leur marge brute éle-
vée (DEN Durk, 1959 ; ANoNYME, 1999). Sur la période
2005-2008, les marges brutes moyennes dans I'horticul-
ture (plein champ) et la production laitiére étaient de 18,3
et 6,3 k€/ha respectivement (BoonE et DoLman, 2010).
Pendant des siecles, les maraichers ont apporté des
quantités relativement importantes de P aux parcelles
horticoles, en grande partie sous forme de fumier et de
compost avant le début du XXe siécle, puis par une com-
binaison de fumier et d’engrais phosphatés. Il y a méme
des résultats suggérant que les sols horticoles présen-
taient des niveaux de P plus élevés au XIX® siecle (MAYER,
1895).

Il existe également de grandes différences de niveaux
de P-Al entre les types de sol et entre les régions. Le
niveau de P-Al des sols sur lcess et sur argile alluviale est
bas par rapport a celui des autres types de sol (figure 5 :
leess dans le sud du Limbourg et argile alluviale dans le cen-
tre des Pays-Bas ). Bien qu'elles aient déja été décrites dans
la premiere moitié du XX siecle (DE VRIES et DECHERING,
1938 ; VaN DER Paauw, 1948 ; VERMEULEN et FEy, 1957 ; NEU-
TEL, 1994), ces différences ne correspondent pas aux
attentes basées sur les normes de fertilisation (tableau 1).
Ces recommandations de fertilisation visent a ce que tous
les sols se situent dans la plage optimale et s’y maintien-
nent; cependant, méme a I'échelle d'une ferme, on
constate de grandes différences de statut P entre par-
celles ; dans les fermes d’élevage, les parcelles a proximité
des batiments ont souvent des valeurs plus élevées que
celles qui sont plus éloignées, en raison probablement de la
densité et de la durée de présence supérieures du bétail qui
produit de grandes quantités de déjections animales. En
outre, jusqu’a récemment, les services de vulgarisation et de
recherche agricole informaient les agriculteurs sur le fait
que le P du sol n’était pas lessivé et ne nuisait pas a I'envi-
ronnement ; un niveau en P Elevé dans le sol était considéré
comme une « bonne pratique agricole ». Récemment dans
une enquéte, des agriculteurs ont indiqué dans un ques-
tionnaire (REWUNEVELD et al., 2012) qu'ils visaient des sols
bien pourvus en P car ils n’étaient pas certains de leur
niveau réel de disponibilité en phosphore.

B Statut P du sol et politique
de gestion des nutriments

Les restrictions gouvernementales d'utilisation des
effluents d’élevage ont été renforcées a partir de 1984
(OENEMA et al., 2005 ; ScHRODER et NEETESON, 2008).
Depuis 2010, les limites d’application des fertilisants
P (fumiers et autres) dépendent de I'état phosphaté du
sol : la dose limite permise est d’autant plus faible que le
statut P du sol est élevé (tableau 3 ; ANONYME, 2009). Ces
lois fixent aussi des normes pour I'épandage de fumier et,
indirectement, pour la densité de cheptel et la gestion des
excédents de phosphore.

Au XXe siécle, I'excédent en P a augmenté : il est
passé d'une moyenne d’environ 25 kg de P,O; par hectare
et par année au cours de la premiere décennie, a environ
40 kg P,0./ha/an durant les années 1950, puis & environ
78 kg P,O;/ha/an de P,O, par hectare par an durant les
années 1980. Cet excédent a été ramené a environ 40 kg
P,05/ha en 2008 et devrait diminuer encore jusqu'a 0-
5 kg P,O/ha en 2015 (CBS, 2009). La politique actuelle
de gestion des éléments nutritifs suggere que les apports
de P par les fertilisants organiques et minéraux conti-
nuera a diminuer jusqu’a ce qu'un «zéro excédent de P»
ait été réalisé au niveau national d’ici 2015. Cette limita-
tion de I'épandage de fumier par hectare aura des
conséquences pour I'élevage laitier a venir, en termes d’éli-
mination du fumier. Un nombre croissant de fermes devra
exporter le fumier des exploitations d'élevage vers d’autres
exploitations agricoles, avec ou sans traitement préalable.
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TaBLeau 3 : Fertilisation
sbrppmcb P abenl) - wEo el FECATED e Ty e (b ) autorisée (engrais chi-
(mg P,0s/100 g) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 miques ou déjections ani-
Prairie males) selon la Iégislation
Elevé <27 2 20 85 85 85 80 néerlandaise.
Moyen 27 -50 95 95 95 95 95 90 TABLE 3 : Fertilizers (che-
- Bas > 50 100 100 100 100 100 100 mical  fertilizers  and
als
Elevs 5w s s s s manre) approved by
Moyen 80 75 70 65 65 60
Bas 85 85 85 85 80 75

M Fertilité des sols et production
des prairies

Généralement, le taux de matiére organique (MO)
des sols de prairies permanentes est élevé (REWUNEVELD et
al., 2009), méme si le ressemis des prairies peut tempo-
rairement provoquer une baisse du niveau de MO dans le
sol. Dans plusieurs pays européens, une baisse du taux
de MO a été signalée, y compris pour les prairies (VLEES-
HOUWERS et VERHAGEN, 2002; SLeuteL et al., 2003;
BELLAMY et al., 2005 ; DAVIDSON et JANSSENS, 2006). En
revanche, aux Pays-Bas, les taux de MO dans les sols
sont restés stables au cours des derniéres décennies
(HANEGRAAF et al., 2009 ; REWUNEVELD et al., 2009). Toute-
fois, les agriculteurs craignent que la législation, en
limitant les apports de fumier, réduise le taux de MO
et compromette le potentiel de production du sol. Les
seuils sont plus sévéres pour les terres a mais que
pour les prairies (tableau 3). Les parcelles de mais avec
des teneurs en P élevées verront les apports de P limités
a 50 kg P,05/ha, ce qui équivaut a seulement environ
1000 kg de matiére organique «efficace» de lisier de
bovins. On considére que la matiére organique efficace
correspond a la quantité de matiére organique qui reste
dans le sol aprés un an. Etant donné que la législation en
matiere de gestion des éléments nutritifs fixe des objectifs
a l'échelle de l'exploitation, tout en tenant compte des
caractéristiques d’utilisation des terres, il existe des pos-
sibilités d’optimisation a I'échelle de I'exploitation et
entre les parcelles ; il faudra cependant surveiller I'évo-
lution des niveaux de matieére organique dans les sols.

M Vers des recommandations
de fertilisation améliorées

L’'optimisation des apports de P devient un enjeu
majeur, du fait des restrictions par la législation actuelle
(tableau 3), mais aussi en raison des préoccupations
croissantes concernant l'épuisement des ressources
miniéres de P dans le monde, alors que la plupart des
sols dans I'hémisphére sud en sont encore faiblement
pourvus (HEFFER et al., 2006 ; CORDELL et al., 2009).

La combinaison d’indicateurs du niveau de réserves
de P du sol (P-Al ou P-Olsen) et de sa disponibilité (P-
CaCl,) peut expliquer, mieux qu'une seule analyse, les
réponses des cultures au statut P du sol (par exemple
KuIpERs, 1961 ; FARDEAU et al., 1991 ; EHLERT et al., 2003 ;

QUINTERO et al., 2003 ; VAN ROTTERDAM-LOS, 2010). Leffet
d'une utilisation conjointe des taux de P-Al et de P-
CaCl, a été étudié a travers la littérature, dans des
expérimentations en pots et dans la pratique, en utilisant
un grand nombre de données (BUSSINK et TEMMINGHOFF,
2004 ; Bussink et al., 2007 ; BussINK et REIUNEVELD, 2010 ;
VAN ROTTERDAM et al., 2009). En affinant I'estimation du
statut P des sols, ces nouveaux résultats permettraient
d’optimiser les apports d’engrais phosphaté (chi-
miques ou organiques), limités par législation. Par
exemple, dans le passé on recommandait un apport de
110 kg P,0 /ha sur une parcelle avec un faible niveau de
réserves en P (P-Al) ; actuellement, si la méme parcelle
présente un niveau de P disponible Suffisant ou Elevé, la
recommandation n’est plus que de 70 kg P,O;/ha. Les
nouveaux conseils, basés sur l'utilisation des deux ana-
lyses, sont en moyenne inférieurs de 15kg P,O./ha a
ceux préconisés auparavant, et permettent de conserver
la qualité et le niveau de production de I'herbe. Depuis
2012, le Comité qui travaille sur les recommandations de
fertilisation pour les cultures fourrageres et les prairies
combine les indicateurs P-Al et P-CaCl, pour faire ses
recommandations officielles.

En outre, P-CaCl, peut étre utilisé pour améliorer
la classification des sols. Par exemple, 5 % des parcelles
présentent un niveau P-Al élevé et des valeurs basses de
P-CaCl,. Les apports de fertilisants P dans ces prairies
seront autorisés jusqu'a 80 kg P,O./ha car ces parcelles
présentent un risque de faible teneur en P dans le four-
rage. En effet, une valeur minimale de 3,3 g de P par kg
de matiere séche est nécessaire pour satisfaire les besoins
nutritionnels des bovins laitiers (VALK, 2002). En 2009,
des teneurs en P<3,3 g/kg MS ont été trouvées dans
environ 6 % des ensilages. Or, cette teneur doit étre sur-
veillée attentivement pour maintenir des systémes laitiers
de haute productivité et efficaces.

M Perspective de diagnostic associant
P-Olsen avec P-CaCl,

P-Olsen, donnant une évaluation intermédiaire du P
disponible dans le sol entre les 2 autres méthodes, est
parfois comme un indicateur du niveau de P facilement
disponible (« P intensity »), mais aussi parfois comme un
test de la quantité de réserves de P partiellement mobili-
sables (DELGADO et TORRENT 2001 ; VAN ROTTERDAM, 2009).
Parmi les nombreuses analyses disponibles pour évaluer
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le statut P des sols, NEYROUD et LISCHER (2003) ont com-
paré 16 méthodes. IIs ont constaté que la quantité de P
extraite diminue selon I'ordre : P-total > P-oxalate > P-Al
> P-Mehlich3 > P-Bray > P-AAEDTA (acétate d'ammonium
+ EDTA) > P-DL (lactate de calcium) > P-CAL (lactate de
calcium/acétate) > P-Olsen > bande de papier > P-AAAC
(acétate d’'ammonium acide) > P-Morgan > P-H,0 > P-CO,
(CO, saturé d’eau) > P-CaCl,. En ce qui nous concerne,
nous avons trouvé que la quantité de P extraite du sol
diminue selon I'ordre : P-Al > P-Olsen > P-CaCl, (432 %
> 100 % > 5,0 % exprimé en % du P-Olsen). Ce résultat
est trés comparable a celui obtenu par CsatHO et al.
(2002) qui ont trouvé les pourcentages suivants : 370 %
>100% >7,5%. De fortes corrélations entre les
méthodes ont été observées par nous et dautres
auteurs ; cependant, il s’agit de moyennes : les écarts
peuvent s’avérer plus importants. Nous trouvons une
variabilité importante du niveau de P disponible pour
les plantes au sein des catégories de P-Olsen
(figures 6b et 6¢). Ces différences pourraient avoir des
implications dans les recommandations de fertilisa-
tion. Par exemple, on pourrait diminuer les
recommandations pour les sols dont le niveau de P-Olsen
est faible et celui de P-CaCl, élevé ; au contraire, on pour-
rait augmenter la dose de fertilisant pour les sols dont le
niveau de P-Olsen est €levé et celui de P-CaCl, relative-
ment faible.

La combinaison des analyses du sol est également
encouragée pour la recherche environnementale (Mooby,
2011). Ainsi, un niveau d’alimentation optimal en P est
important tant du point de vue agronomique qu’environ-
nemental. Dans l'histoire récente, la préférence pour un
test de sol unique a été souvent faite pour des raisons
économiques, mais avec les méthodes modernes d’ana-
lyse cette question n’est plus un probléme.

Accepté pour publication,
le 4 Avril 2012.
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