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Diagnostic du statut de nutrition
phosphatée et potassique des
prairies naturelles en préesence
de legumineuses

C. Jouany', P. Cruz', J.P. Theau',
P. Petibon', J. Foucras?, M. Duru'’

Les indices de nutrition phosphatée et potassique sont frequemment
utilisés pour le diagnostic des états nutritionnels des prairies
plurispécifiques, mais la présence de trefle blanc se traduit par une
sous-estimation de l'indice de nutrition phosphatée du couvert.
Le diagnostic de nutrition potassique est-il lui aussi affecté par la
présence de legumineuses ?

RESUME

Des travaux antérieurs ont montré que la sous-estimation de l'indice de nutri-
tion phosphatée du couvert est d’autant plus importante que la contribution
du trefle blanc est élevée. Les résultats obtenus sur plusieurs dispositifs et
en présence d’autres espéeces légumineuses confirment que le diagnostic de
nutrition potassique est affecté, de la méme fagon que le diagnostic
phosphatée, par la présence de légumineuses si elles dépassent 20%. Ce
biais peut étre évité si les concentrations minérales sont mesurées sur la
fraction non légumineuse, obtenue par tri. Lorsqu’il n’est pas possible de
trier, une correction des indices est possible en tenant compte du pourcen-
tage de légumineuses (toutes espéces confondues) estimé visuellement.
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Introduction

L'utilisation des indices de nutrition pour le diagnostic du sta-
tut nutritionnel des prairies est actuellement une méthode largement
répandue (THELIER-HUCHE et al., 1999 ; FARRUGGIA et al., 2000). Cette
meéthode qui relie les teneurs en éléments minéraux N, P et K a l'ac-
cumulation de la biomasse aérienne a été dans un premier temps
développée et mise au point pour l'azote sur des prairies artificielles
monospécifiques (LEMAIRE et SALETTE, 1984). Par la suite, le diagnos-
tic de la nutrition azotée a été €largi a un large spectre de cultures
dans un ouvrage de synthése consacré aux bases biologiques de la
meéthode et a ses applications (LEMAIRE et GASTAL, 1997). L'extension
de la méthode au diagnostic de la nutrition en phosphore et potas-
sium des prairies contenant moins de 20% de légumineuses a été
proposée par DURU et THELIER-HUCHE (1997).

Les indices de nutrition Pi et Ki sont a I'heure actuelle trés
largement utilisés par les professionnels du conseil agricole et
couramment appliqués aux couverts herbacés permanents ou
naturels a composition plurispécifique (Duru et Ducrocg, 1997).
Dans les situations ou la contribution de la composante légumineu-
se devient importante, Jouany et al. (2005) montrent que le niveau de
nutrition azotée est surestimé lorsque l'indice Ni est calculé a partir
de la teneur en azote du mélange, les légumineuses présentant des
teneurs en azote plus €levées que les autres espéces associées (gra-
minées et autres dicotylédones) du fait de leur moindre dépendance
vis-a-vis de la fourniture en azote du sol.

Par ailleurs, en s’appuyant sur des données recueillies en 1999
et 2000 sur un dispositif expérimental de plein champ implanté sur
une prairie naturelle du Ségala aveyronnais et une collection d’espeé-
ces prairiales, JOUANY et al. (2004) montrent que la présence de tre-
fle blanc dans le mélange peut a linverse conduire a une
sous-estimation du statut nutritionnel phosphaté du couvert
lorsque cet indice est calculé a partir de la teneur en azote et en
phosphore du mélange ; ce biais est d’autant plus important que la
proportion de tréfle blanc dans le mélange est élevée.

Les auteurs concluent qu’il y a des limites a utiliser les outils
de diagnostic basés sur des concentrations relatives lorsque le four-
rage contient une proportion importante de trefle blanc ; ils sugge-
rent de baser le diagnostic sur lindice Pi calculé a partir des
concentrations en azote et en phosphore de la biomasse sans tréfle
obtenue par tri, afin d’éviter un apport excessif de phosphore lorsque
les indices sont utilisés pour raisonner la fertilisation.

D’autres espéces légumineuses étant fréquemment rencontrées
dans les prairies naturelles ou semées, la question se pose de savoir
dans quelle mesure les écarts observés en présence de tréfle blanc
le sont également en présence d’'autres espéces légumineuses.

Par ailleurs, dans les sols en général et sous prairie permanen-
te en particulier, le phosphore et le potassium ont des dynamiques
trés contrastées, le phosphore présentant une trés faible mobilité a
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la différence du potassium qui est extrémement mobile (WHITEHEAD,
2000). De plus, le phosphore absorbé provient a la fois des réserves
minérales du sol et du recyclage du phosphore organique, alors que
le potassium provient exclusivement de la fraction minérale (MURPHY
et al., 2003). Dans ce contexte, il est important de vérifier dans
quelle mesure les biais qui sont observés pour les indices Pi se
retrouvent pour les indices Ki.

En conséquence l'objectif de cet article est :

- d’évaluer dans quelle mesure la sous-estimation de Pi mise en
évidence en présence de tréfle blanc s’observe aussi pour Ki,

- de vérifier si un comportement identique se rencontre pour
d’autres especes légumineuses,

- de proposer une méthode de correction des indices lorsque le
couvert contient une quantité de légumineuses supérieure a 20%,
sans qu’il soit nécessaire d’effectuer un tri du fourrage.

A cette fin nous avons mobilisé deux dispositifs expérimentaux
pour lesquels les traitements ont différencié les espéces légumineu-
ses présentes dans les communautés étudiées.

1. Materiels et méthodes

M Dispositifs expéerimentaux
Les dispositifs expérimentaux utilisés sont les suivants :

- Le dispositif de fertilisation de longue durée implanté sur
prairie naturelle depuis 1998 a4 Gramond (Aveyron) sur lequel les
régimes de fertilisation azotée (NO et N160) et phosphatée (PO et P50)
ont fortement différencié les teneurs en tréfle blanc qui varient entre
4% et 43% selon les traitements (Jouany et al., 2004). Les données
utilisées dans cette étude ont été recueillies sur 'ensemble des par-
celles du dispositif, tous traitements confondus. Par ailleurs, on fait
I'hypothése que le niveau des disponibilités en phosphore est non
limitant au vu des Pi et du niveau de phosphore biodisponible initial
apprécié par I'analyse Olsen (OLSEN et al., 1954). Sur 'ensemble des
parcelles du dispositif, on réalise chaque année en fin d’hiver un
apport annuel de 400 kg de K/ha, qui permet d’assurer des condi-
tions d’alimentation potassique non limitantes sur 'ensemble des
cycles.

- Un réseau de 20 parcelles d’éleveurs de la vallée d’Ercé
(Ariege) sur lesquelles une campagne de mesure d’indices a €té réali-
sée au printemps 2001. Certaines parcelles sont exploitées en fauche
(une a deux coupes par an) et en paturage (au printemps et en
automne) ; les autres sont exclusivement paturées. L'ensemble des
parcelles recoit réguliérement des engrais de ferme. Cependant, les
niveaux de fertilité des parcelles sont variables en fonction des doses
d’apports : ils sont élevés sur les parcelles exploitées en fauche, fai-
bles sur les parcelles paturées. Sur chaque parcelle, les indices ont
été mesurés sur 3 placettes ; les données présentées correspondent
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aux moyennes des 3 répétitions. Selon les parcelles, la contribution
moyenne des légumineuses varie entre 1% et 34% dans les mélanges ;
les espéces suivantes sont représentées : Lotus corniculatus, Medicago
sativa, Trifolium pratensis, T. repens, Vicia cracra et V. sativa.

B Méethodes d’analyses

Apres chaque récolte, les fourrages sont triés et séparés en
2 fractions dont on détermine les biomasses : la fraction légumi-
neuse et la fraction non légumineuse. Les teneurs en azote,
phosphore et potassium des deux fractions (P%,,,, j¢q P%jeq: K%p,1 164
et K%, sont mesurées apres séchage en étuve a 80°C et broyage
(0,5 mm) par les méthodes conventionnelles ; celles des mélanges
(P%petange €t K%p¢10nge) SON calculées a partir des concentrations des
fractlons pondérées de leur contribution au mélange.

Ces teneurs sont utilisées pour calculer les indices de nutri-
tion Pi et Ki pour les fractions non légumineuse (Pi,,, ., €t Ki,,;, 1)
et les mélanges (Pi,¢pnge €t Kipang) @ partir des teneurs critiques
données par les relatlons sulvantes (Duru et Ducrocg, 1997) :

%, = 0,15 + 0,065 N%,,, (1)
K%, = 1,6 + 0,525 No% . (2)

Dans le cas de la fraction non légumineuse, N%,, . = N%

non lég ;
dans le cas des mélanges N%_ ;. = N%

mélange

Les indices de nutrition mesurent I'écart au comportement nor-
mal donné par la droite critique ; ils correspondent au rapport (expri-
mé en %) de la teneur mesurée sur la teneur critique donnée par les
relations (1) et (2).

Dans le cas de la fraction non légumineuse P%
K%, = K%

obs = P%

non leg
Pour Pi et Ki on a les relations suivantes :

non lég*
Pl 1eg = 100 X PY%,,0 16, / (0,15 + 0,065 N%,,, o) (3)
Kion 16 = 100 X K%, 16 / (1,6 + 0,525 N%, . o) (4)

Dans le cas des mélanges P%g,s = P%,¢ange € K%0gps = K% c1n6e-
Pour Pi et Ki on a donc les relations suivantes :

Pimélange =100 x P%melange / (0,15 + 0,065 NO/Omélange) (5)

ijélange =100 x K%mélange / (1,6 + 0,525 N%mélange) (6)

2. Resultats

M Indices de nutrition potassique
en présence de trefle blanc

Sur le dispositif de Gramond, les Ki calculés pour les frac-
tions non légumineuses sont tous supérieurs a 100, indiquant un
niveau d’alimentation en potassium du couvert satisfaisant, le potas-
sium n’étant pas limitant au cours de la croissance de I'herbe (don-
nées non présentées).
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Ficure 1 : Difference entre
I'indice de nutrition K
calculé pour la fraction
non legumineuse (Ki, ;)
et celui calculé pour le
mélange (Ki ) en relation
avec la teneur en trefle
blanc sur le dispositif de
Gramond.

FiGURe 1 : Difference bet-
ween the K nutrition index
calculated on the non-

legume fraction (Ki,, 1s,)
and that calculated on the
mixed sward (Ki.), in
relation with the white
clover content in the
Gramond lay-out.

Kinon lég— Ki mel
25

20

15 /
10

0- ‘ ‘ ; ; ‘

0 10 20 30 40 50 Trefle blanc (%)

Lorsqu’on compare les indices calculés pour les deux fractions,
on observe que celui calculé sur la fraction exempte de tréfle est tou-
jours supérieur a celui obtenu pour le mélange. Par ailleurs, la dif-
férence entre l'indice calculé sur la fraction non légumineuse et
celui calculé sur le mélange augmente avec la teneur en tréfle
blanc et ce quel que soit le niveau d’azote apporté (NO ou N1 ;
figure 1). Ces résultats sont identiques a ceux obtenus pour le
phosphore sur le méme dispositif par Jouany et al. (2004) et confir-
ment que le niveau de nutrition potassique est sous-estimé en pré-
sence de tréfle blanc, lorsque l'analyse minérale est faite sur le
mélange.

M Indices de nutrition phosphatée et potassique
sur un réseau de parcelles

Sur I'ensemble des parcelles de la vallée d’Ercé analysées dans
cette étude, les indices Ki et Pi calculés pour les fractions non
légumineuses sont toujours supérieurs a 80, indiquant un niveau
d’alimentation en phosphore et potassium du couvert satisfaisant ;
le phosphore et le potassium étaient donc peu ou pas limitants pour
la croissance de I'herbe (données non présentées).

Lorsqu’on compare les indices calculés pour les deux fractions,
on observe que l'indice Pi (figure 2a) aussi bien que l'indice Ki (figu-
re 2b) calculés sur la fraction exempte de légumineuse sont toujours
supérieurs a ceux obtenus pour le mélange ; pour Pi aussi bien que
pour Ki, on observe que la différence entre I'indice calculé sur la
fraction non légumineuse et celui calculé sur le mélange aug-
mente avec la teneur en légumineuse. Ces résultats confirment
pour d’autres légumineuses que le tréfle blanc que, lorsque 'analyse
minérale est faite sur le mélange, les indices de nutrition Pi et Ki
sous-estiment le niveau de nutrition P et K des espéeces non légumi-
neuses de la prairie. Par ailleurs, il faut noter que la pente de la droi-
te obtenue sur la figure 2b pour le dispositif d’Ercé est identique a
celle obtenue sur le dispositif de Gramond en présence de tréfle blanc
(figure 1).
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Ce biais introduit dans le calcul des Pi et Ki a pour origine la
teneur en azote mesurée sur les Ilégumineuses qui est plus élevée
que celle observée pour les autres espéces associées pour un
niveau de disponibilité en N donné (Jouany et al., 2004). Les légumi-
neuses dépendant principalement de la fixation symbiotique pour
leur nutrition N, elles se développent en conditions d’alimentation
azotée non limitantes, alors que la fraction non légumineuse dépend
principalement des fournitures du sol et des engrais. Les résultats
obtenus en présence de tréfle blanc ont montré que cette différence
était d’autant plus marquée que la contribution des folioles au
mélange est importante, ces organes étant particulierement riches en
tissus métaboliques. Bien que ces résultats aient été obtenus en
conditions d’alimentation P non limitantes, le tréfle n’arrive pas a
ajuster ses teneurs en P aux teneurs en N élevées. Deux hypothé-
ses sont avancées pour expliquer ce comportement : soit le tréfle
subit des conditions d’alimentation P limitantes, puisque ses capaci-
tés de prélevement du P sont plus faibles que celles des espéces asso-
ciées, soit la croissance du tréfle se fait bien en conditions
d’alimentation P non limitantes et, dans ces conditions, le trefle a
une courbe critique différente de celle des graminées. La courbe cri-
tique pour P en culture pure n’étant pas disponible, nous ne pouvons
pas choisir entre ces deux hypotheses.

3. Conséquences pour le diagnostic de
nutrition phosphatée et potassique
dans les prairies mixtes

Ces résultats ont des conséquences pour la mise en ceuvre du
diagnostic de nutrition minérale dans les prairies comprenant une
part importantes de légumineuses ; en effet, lorsque la contribution
des légumineuses quelles qu'elles soient dépasse 20% dans les four-
rages, les indices Pi et Ki calculés pour les mélanges sont systémati-
quement inférieurs a ceux obtenus sur la fraction triée. Par
conséquent, les niveaux de nutrition en phosphore et en potas-
sium du couvert, évalués a partir des indices Pi et Ki, sont sys-
tématiquement sous-estimés. En se basant sur les données

20 30 40

Légumineuses (%)

Ficure 2 : Difference entre
les indices de nutrition
phosphatée (a) et potas-
sique (b) calculés pour la
fraction non legumineuse
(Pinon teg €t Kingn 1g) €1 CEUX

calculés pour le mélange
(Pipg €t Kig) en relation

avec la teneur en legumi-
neuses des parcelles
d’éle-veurs du réseau
d’Erceé.

Ficure 2 : Differences
between the phosphate
nutrition index (a) and the
potash nutrition index (b)
calculated on the non-

legume fraction (Pi,,, .,

and Ki,,, s) and the same

calculated on the mixed
sward(Pi,.., and Ki_), in
relation with the legume
contents on the farmers’
fields of the Ercé network.
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obtenues dans cette étude, et pour les gammes de teneurs en légu-
mineuses rencontrées sur des parcelles d’éleveurs, on peut considé-
rer les relations simplifiées suivantes :

P + (0,5 x % légumineuses) (7)

1mélange

Pinon lég =
Ki

non lég = 'mélange + (0,5 x % légumineuses) 8)

4. Proposition d’une méthode de correction

Lorsque des mesures d'indices sont réalisées sur des prairies
riches en légumineuses dans le but d’établir un diagnostic pour pres-
crire la fertilisation phosphatée et potassique, le biais introduit par les
légumineuses aura pour conséquence des recommandations d’ap-
ports d’engrais excessives par rapport aux besoins réels du couvert.

Deux solutions existent pour corriger les indices du biais
introduit par les légumineuses. La premiére consiste, lorsque cela est
possible, a trier la biomasse récoltée de maniére a éliminer la
fraction légumineuse ; dans ce cas, I'analyse minérale est réalisée
sur la fraction exempte de légumineuses, les teneurs en azote, en
phosphore et en potassium obtenues sont utilisées pour calculer les
indices Pi et Ki.

Dans les situations ou le tri n’est pas possible, les analyses sont
faites sur le fourrage contenant les légumineuses en ayant pris soin
au préalable d’estimer visuellement la contribution de la fraction
légumineuse dans le mélange. Dans ce cas, les indices sont dans
un premier temps calculés a partir des teneurs mesurées sur les
mélanges puis corrigés du biais introduit par les Iégumineuses en
augmentant la valeur d’indice Pi (Ki) de 0,5 point par point de
teneur en légumineuse, comme il est suggéré a partir des relations
7 et 8.

Conclusions

L'ensemble des résultats présentés dans cette étude permet d’é-
tendre au potassium, ainsi qu'a d’autres légumineuses que le tré-
fle blanc, les conclusions de I'étude de Jouany et al. (2004) menée
sur le diagnostic de nutrition phosphatée en présence de tréefle
blanc.

Nous avons vérifié que la présence de tréfle blanc dans les four-
rages analysés se traduit également par une sous-estimation de I'in-
dice Ki. La différence entre les indices Ki calculés avec et sans tréfle
blanc augmente avec le pourcentage de tréfle blanc dans le mélange.

Les indices Pi et Ki mesurés sur un réseau de parcelles d’éle-
veurs montrent des résultats identiques lorsque d’autres légumineu-
ses sont présentes dans le mélange. Les indices mesurés sur la
fraction sans légumineuse sont toujours supérieurs a ceux mesurés
sur le mélange, I'écart entre les deux étant toujours proportionnel a
la teneur en légumineuses.

Fourrages (2005) 184, 547-555 553



C. Jouany et al.

Dans toutes les situations, ce biais peut étre évité si les analy-
ses sont faites sur la part du fourrage sans légumineuse. L'autre pos-
sibilité consiste a corriger les indices en ayant au préalable estimé
visuellement la proportion de légumineuses dans le fourrage récolté.

Lorsque la teneur en légumineuses dépasse 20%, il est
important de corriger les indices de nutrition par I'une ou l'autre
des solutions proposées de maniére a raisonner la fertilisation en se
basant sur la valeur correcte de l'indice de nutrition qui permet
ainsi d’éviter des apports excessifs de fertilisants.

Accepté pour publication, le 13 juillet 2005.
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SUMMARY

Diagnosis of the phosphate and the potash status of natural
grasslands containing legumes

The nutrient index method based on nutrient concentrations in
plant tissues relative to the degree of growth is of general use for esti-
mating the nutrient status of pastures ; it relies on critical curves which
serve as diagnostic tools ; for N, the critical curve gives the optimum N
concentration for different levels of biomass accumulation in the
swards ; for P and K, optimum concentrations are linear functions of
the sward N concentration. However limitations in the use of the P
nutrient index (Pi) were reported when the herbage contained a large
proportion of white clover. Our aim was to confirm whether similar
behaviour existed with other legumes, and for the K nutrition indices
(Ki) as well. This work relies on an experimental field where different N
and P supplies lead to a large differentiation in white clover contents,
and on a network of 20 pastures in a Pyrenean valley. Results showed
that for P, as well as for K, the average nutrition indices calculated on
the non-legume fraction were always higher than those obtained for
the total sward. For a given sward, the difference between the indices
calculated on the non-legume fraction and those calculated on the
whole sward increased with the legume content of the sward ; the rela-
tionship was similar to that obtained for clover in previous work. Pi and
Ki calculated from mixed sward concentrations resulted in an underes-
timation of the sward nutrition status. Our results showed that there
were limitations to the use of diagnostic systems of nutrient status
based on relative concentrations when the sward contained a large
proportion of legume of whatever genus. We concluded that mineral
contents measured on mixed swards could lead to a substantial unde-
restimation of the NPK status of the sward. When nutritient indices are
used for fertilizer recommendations, in order to avoid excessive P and
K applications, we suggest to base the diagnosis on the non-legume
fraction when biomass sorting is possible ; if not, we propose a correc-
tion coefficient of the nutrition index that varies according to the legu-
me content as estimated de visu.
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