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Dynamique de nutrition NPK et de production de prairies
temporaires en rotation avec des cultures annuelles:
enseignements de 15 années de suivi sur le dispositif
observatoire de Lusignan

F. Gastal', M.-L. Decau? et E. Tedesco!

RESUME

Depuis une vingtaine d’années, une diminution des pratiques de fertilisation minérale a été observée sur les prairies a I'échelle
nationale, notamment en P et surtout en K. Ces diminutions de fertilisation minérale peuvent conduire & un risque de diminution de
production et de perte de pérennité dans un certain nombre de situations de terrain.

Des outils de diagnostic, basés sur I'analyse d’herbe (indices de nutrition N, P et K) ou sur I'analyse de terre, ont été proposés depuis
un certain nombre d’années.

La pertinence de ces outils est illustrée ici sur le dispositif expérimental de longue durée ACBB de Lusignan. Ce dispositif explore les
cycles biogéochimiques de prairies temporaires et rotations prairies-cultures annuelles dans différents modes de gestion : durée de la
prairie dans la rotation, exploitation en fauche ou en paturage, niveau de fertilisation N. Les résultats obtenus sur 15 années illustrent
que si la nutrition P se maintient a un niveau suffisant, en revanche la nutrition K peut devenir limitante, conduisant a une baisse de
production et de pérennité. Les résultats montrent également que les contraintes de nutrition P-K sont trés liées au bilan minéral a la
parcelle. Ces bilans minéraux sont en prairie extrémement variables selon les modes de gestion appliqués. Ainsi la baisse de fertilité
K du sol pour la végétation est la plus rapide et la plus forte en systéme de prairie fauchée et fertilisée en N, intermédiaire dans les
rotations courtes prairie-culture, et la moins rapide et la moins forte en systeme de rotations annuelles, en prairie peu fertilisée en N et
en prairie paturée. Lors des phases de transition de prairie & culture annuelle, les indices de nutrition montrent des comportements
singuliers.

La pertinence et les limites des indicateurs de nutrition basés sur la végétation et sur le sol, utilisés sur prairie et cultures annuelles,
sont discutées.

SUMMARY

Dynamics of NPK nutrition and production of temporary grasslands in rotation with annual crops: lessons from 15
years of monitoring on the Lusighan observatory system

Over the last twenty years, we have observed a decrease in mineral fertilization practices grasslands on a national scale, particularly
in P and especially in K. These decreases in mineral fertilization can lead to a risk of decreased production and loss of sustainability in
a certain number of field situations.

Diagnostic tools, based on grass analysis (N, P and K nutrition indices) or soil analysis, have been proposed for a number of years.
The relevance of these tools is illustrated here on the ACBB long-term experimental set-up in Lusignan. This system explores the
biogeochemical cycles of temporary grasslands and grassland-annual crop rotations under different management modes: duration of
the grassland in rotation, mowing or grazing, level of N fertilization. The results obtained over 15 years illustrate that while P nutrition
is maintained at a sufficient level, K nutrition can become limiting, leading to a decrease in production and sustainability. The results
also show that P-K nutrition constraints are very much linked to the mineral balance in the field. These mineral balances are extremely
variable in grassland depending on the management methods applied. Thus, the decrease in soil K fertility for vegetation is most rapid
and strongest in mowed and N-fertilized grassland systems, intermediate in short grassland-crop rotations, and least rapid and weakest
in annual rotation systems, in grassland with little N fertilization and in grazed grassland. During the transition phases from grassland
to annual crop, the nutrition indices show singular behaviors.

The relevance and limitations of vegetation and soil-based nutrition indicators used on grassland and annual crops are discussed.
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a pérennité des prairies semées, cest-a-dire le

maintien au cours des années de leur niveau de

production, de leur composition en

légumineuses et de la valeur pastorale des
espéces qui la composent, a fréquemment tendance a
diminuer avec leur age. Ce phénomene, déja décrit
depuis longtemps par Voisin (1960), a été observé
encore récemment sur des réseaux régionaux de prairies
(Lemoine et al., 2021 ; Vertes et al., 2022) ou dans les
statistiques agricoles (Agreste, 2010). Parmi les
différentes hypothéses qui peuvent expliquer Ila
diminution de production ou [Iévolution de la
composition floristique des prairies, une insuffisance de
la fumure d’entretien et la baisse de fertilité du sol qui
peut s’ensuivre sont des éléments évoqués dans un
certain nombre de situations (Lemoine et al, 2021).
Face a laugmentation du colt des engrais, une
tendance a la réduction ou méme a des impasses de
fertilisation est observée depuis un certain nombre
d’années, notamment en P et K.

En effet, les données des enquétes nationales sur
les prairies (Tableau 1) montrent que si les surfaces
fertilisées en engrais minéraux avaient largement
augmenté entre 1981 et 1998, surtout pour N et K, les
surfaces fertilisées en P et K ont en revanche fortement
régressé entre 2001 et 2017. Les doses d’engrais minéral
apportées sur les parcelles fertilisées ont, elles-aussi,
fortement diminué de 1982 a 2017, aussi bien pour N
que pour P et K. Les surfaces recevant des fumures
organiques ont en revanche notablement augmenté
entre 2001 et 2017, mais les quantités de fumure
apportées sur ces surfaces ont diminué. Les quantités
d’éléments ne semblent pas avoir été déterminées avec
précision. Toutefois, sous hypothése de composition
inchangée, l'augmentation de fertilisation organique
semble loin de compenser la diminution fertilisation
minérale, surtout pour les prairies temporaires. Ainsi,
bien qu'une partie des sols francais ait accumulé des
stocks importants de P et K du fait des fertilisations
importantes des années 1980-2000, les baisses de
fertilisation de ces 20 derniéres années peuvent dans

certaines situations créer des carences plus ou moins
prononcees.

Ainsi, sur la base des indices de nutrition PK, il
était montré en Moselle qu’en 2009, si une majorité des
parcelles étaient bien pourvues en P, en revanche plus
de 25 % des prairies étaient nettement déficitaires en K
(Lamy, 2010). Plus récemment, une étude conduite dans
le Grand Est montre que la situation s’est largement
dégradée depuis le début des années 2000, puisque les
parcelles carencées en P sont passées de 8 % a 20 %
entre les années 1994-2001 et 2014-16, tandis que les
parcelles carencées en K sont passées de 28 % a 59 %
dans la méme période (CA Lorraine, 2018). Des données
trés récentes confirment ces tendances en Wallonie
(Lambert et al., 2020).

La dynamique de la fertilité, entendue ici comme la
disponibilité de P et K dans le sol pour la végétation, est
dépendante de nombreux facteurs liés au milieu et a la
gestion. Les pratiques antérieures de fertilisation et la
nature des sols sont des éléments importants. Les
pratiques actuelles (niveau et nature, organique ou
minérale, de la fertilisation, restitutions directes des
résidus, restitutions indirectes via les déjections
animales au paturage), sont également des éléments
importants (Corpen, 1999 ; Kayser et Isselstein, 2005 ;
Knoden etal., 2007 ; Hugenin-Elie et al., 2017; Jeangros
et Sinaj, 2018).

Les objectifs de cet article sont a) de montrer
comment ['utilisation d’outils de diagnostic adaptés aux
prairies, notamment les indices N-P-K déterminés sur
végétation, permet une analyse quantitative a court et
long terme de I’évolution de la fertilité N, P et K, et de
mettre cette évolution en lien avec la productivité et la
pérennité des prairies, et b) de montrer que cette
dynamique est trés dépendante du mode de gestion des
prairies (fauche ou pature, fertilisation) et de
l’alternance entre prairies et cultures annuelles au sein
des rotations, notamment de la durée de la phase en
prairie.

Azote minéral Phosphore Potasse Fumure organique
Proportion Dose sur  Proportion Dose sur Proportion Dose sur Proportion  Dose sur
des parcelles des parcelles des parcelles des parcelles
surfaces fertilisées surfaces fertilisées surfaces fertilisées surfaces fertilisées
(%) (kgN/ha) (%) (kgP20Os/ha) (%) (kgK20/ha) (%) (kgN/ha)
Enquétes e 43 94 58 87 46 85 25 B
"Prairies” PT 62 39 58 53 62 82 18 130
duscees 1998
PP 49 47 60 52 60 65 17 104
2001 PT 71 61.1 45 42.3 48 61.9 28 .
Enquétes PP 61 59.2 42 40.2 44 65.7 11 .
letiglies PT 63.2 66.4 19.5 30.1 19.9 41 445 116
culturales" 2017
PP 36 54.7 16.6 27.7 16.9 37.5 30.3 87

TABLEAU 1 : Evolution des pratiques de fertilisation sur prairie a I’échelle nationale au cours des 40 derniéres années.
PT : prairies temporaires ; PP : prairies permanentes. D’aprés SCESS 1984, 2000 ; Agreste 2004, 2010.

Table 1 : Evolution of fertilization practices on grassland on a national scale over the last 40 years. TP: temporary
grasslands; PP: permanent grasslands. According to SCESS 1984, 2000; Agreste 2004, 2010.
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Dynamique de nutrition NPK et production de prairies temporaires

1. Matériel et méthodes

1.1. Dispositif et traitements

Le dispositif d’observation a long terme ACBB
(Agro-écosystéemes,  Cycles  Biogéochimiques et
Biodiversité) de Lusignan a pour objectif d’évaluer les
cycles des éléments biogéochimiques et la biodiversité
de prairies insérées dans différentes modalités de
rotations prairies-cultures annuelles. Le dispositif, mis
en place en 2005, est suivi depuis lors.

Briévement, les modalités expérimentales étudiées
comprennent (Tableau 2):

— sur un premier sous-dispositif (T1-T5), 5 modalités
de rotation prairies de fauche-cultures permettant
d’analyser l’effet de la durée de la phase prairie dans
la rotation : deux traitements de rotations prairies
de 3 ans et prairies de 6 ans alternant avec 3 années
de succession mais grain-blé-orge (T2 et T3,
respectivement) ; un traitement « témoin » culture
(T1 succession mais grain-blé-orge) et un
traitement « témoin » prairie permanente semée (T5).
Enfin, un traitement T4 est une variante a faible
fertilisation azotée du traitement rotation prairie de
6 ans (T3) ;

— sur un second sous-dispositif (P1-P4), 4 modalités
permettant de comparer l’effet de la fauche et du
paturage, sur prairie permanente semeée
(respectivement P2 et P4) et sur rotation prairie 6
ans-culture (respectivement P1 et P3). Les
traitements P1 et P2 du sous-dispositif P1-P4, en
fauche, sont équivalents aux traitements T3 et TS

du dispositif T1-T5. Les traitements P3 et P4 sont
paturés.

Les modalités du sous-dispositif T1-TS sont
appliquées sur des parcelles de 0,3 a 0,4 ha, dans un
dispositif complet randomisé en blocs a 4 répétitions.
Les modalités du sous-dispositif P1-P4 sont appliquées
sur des parcelles de 3 a 4 ha chacune, permettant de
gérer le paturage et, au-dela du cadre de cet article,
d’effectuer des mesures de gaz a effet de serre par « tour
a flux », sans répétition de ces parcelles compte tenu de
leur dimension.

L’ensemble des parcelles est réparti sur une
surface expérimentale de 25 ha, homogéne du point de
vue des caractéristiques de sol. Le sol est un sol brun
argilo-limoneux profond (Cambisol), & ph compris entre
6,2 et 6,8. Le site est soumis a un climat de type
océanique, caractérisé par des hivers relativement doux,
une pluviométrie moyenne annuelle de 698 mm sur les
30 derniéres années et une sécheresse estivale marquée
se prolongeant plus ou moins longtemps sur l'automne,
selon les années.

Les prairies ont été semées sur la base dun
mélange de fétuque élevée, dactyle et raygrass anglais.
Dans nos conditions expérimentales d’étés relativement
secs, le raygrass anglais a disparu aprés quelques
années. Des espéces diverses autres que celles semées
ont pu s’installer progressivement. Elles sont restées en
trés faible abondance sur les prairies de fauche, mais
ont pris plus d’importance sur les prairies paturées.

Les parcelles fauchées ont généralement permis 3
a 4 fauches par an selon les conditions météorologiques.
Les parcelles paturées ont été exploitées en paturage

tournant de bovins en production laitiére, & un
, n © ~ [c) (2] o — N ™ < [To) © N~ [ee] o o — N
Année S 8 8 8 38 2 2 89 9 5 5 8 9 5 8 9 & S
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Sous-dispositif Fauche
T1 Rotation _cultures  annuelles | \\..c g oge M B O M B O M B O M B O M B O
(Mais-Blé-Orge)
T2 Prairie 3 ans/ cultures annuelles 3 M B O Prairie 3 M B O Prairie 3 M B O Prairie3ans
ans, N+ ans ans
T3 Zrl;zlrﬁf S Gz 2Lzl 2 Prairie 6 ans M B O Prairie 6 ans M B (e}
T4 Zr:zml\el-e S Gz 2Lzl 2 Prairie 6 ans M B O Prairie 6 ans M B (e}
5 Prairie permanente, N+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sous-dispositif Fauche/Paturage
P1 Prairie 6 ans/ cultures - L
(=T3) |fauche, N+ Prairie 6 ans M B O Prairie 6 ans M B O
fzsz) Prairie permanente, fauche, N+ 1, , 3 4 5 g 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P3 P[alrle g ans/ cuiires, Prairie 6 ans M B O Prairie 6 ans M B O
paturage, N+
P4 Prairie permanente, paturage, N+ |1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

TABLEAU 2 : Rotations appliquées sur le dispositif expérimental ACBB de Lusignan. M : mais grain. B : blé. O :

orge d’hiver.

Table 1 : Rotations applied on the ACBB experimental system in Lusignan. M: grain corn. B : wheat. O : winter barley.

Fourrages (2022) 250, 49-61
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chargement instantané moyen compris entre 15.5 et
18.5 UGB/ha, une durée de paturage de 3 a 6 jours par
cycle et 6 a 9 cycles de paturage par an, également selon
les conditions météorologiques et la disponibilité en
herbe.

Concernant les cultures, les cannes de mais ont été
restituées au sol tandis que les pailles de blé et d’orge
ont été exportées.

Une fertilisation en azote a été appliquée sur les
cultures selon les recommandations du logiciel PC-
AZOTE (Kunrath et al., 2015). Sur les pairies, la
fertilisation en azote a été appliquée pour maintenir un
indice de nutrition N (c¢f. plus bas) de l'ordre de 60 a
80 %, relativement représentatif de la situation de la
prairie Francaise moyenne et permettant déviter des
pertes de N excessives. Ainsi, des doses moyennes
annuelles de 103, 201, et 82 kg N minéral/ha ont été
appliquées respectivement sur les cultures annuelles,
les prairies fauchées et les prairies paturées. Une
fertilisation moyenne annuelle de 44 kg N minéral/ha a
été appliquée sur les prairies peu fertilisées (traitement
T4).

Les sols étaient trés largement pourvus en P et K
lors de la mise en place du dispositif en 2005. Aucune
fertilisation P-K n’a été apportée entre 2005 et I'été
2019. Une fertilisation PK de redressement a été
apportée a 'automne 2019 (300kg/ha de P205 a 18 %
et K20 a 36 %) et au début du printemps 2021 (119
kg/ha de K20 a 36 %).

1.2. Prélevements et analyses de végétaux
et de sol

La biomasse d’herbe produite sur les parcelles en
prairie a été déterminée par des prélévements a la
récolteuse mécanique a herbe (coupe a 6 cm au-dessus
du sol) sur 3 placettes de 10 m? (soit une surface totale
de 30 m?) sur les parcelles T1 a T5 et sur 6 placettes de
10 m? (soit une surface totale de 60 m?) sur les parcelles
P1 a P4. Sur les parcelles paturées (P3 et P4), les
prélévements d’herbe ont été faits immédiatement avant
et immédiatement aprés chaque paturage, permettant
d’évaluer non seulement la croissance de l’herbe entre
deux paturages mais aussi la quantité prélevée par les
animaux pendant le paturage. Sur les cultures, les
masses de grains et de tiges et feuilles ont été prélevées
séparément, en quatre placettes de 12 m? chacune par
parcelle. Toutes les biomasses prélevées ont été séchées
a l’étuve a 60°C pendant au moins 72 heures.

La production végétale récoltée annuellement a été
calculée sur prairie comme la somme des biomasses des
prélevements d’herbe successifs de 'année, et pour les
céréales comme le total des masses de feuilles, tiges et
grains a la récolte.

Des sous-échantillons de chaque prélévement de
biomasse ont été broyés pour analyse chimique. Les
analyses chimiques ont été faites selon la méthode
Dumas pour le N total et par ICP (torche a plasma) pour

P et K. Les données de teneur en minéraux concernent
la période 2005-19. Les quantités de minéraux N, P et K
exportées ont été calculées comme le produit des
biomasses et des teneurs, cumulés sur le total des
fauches ou des paturages. Dans le cas de prairies
paturées, les restitutions de P et K ont été estimées sur
la base d’un taux de restitution de l'ingéré de 73 % pour
P et 91,5 % pour K (Whitehead 2000). Les bilans P et K
ont été calculés comme la différence entre les apports
par fertilisation (nuls dans cette expérimentation), et par
restitutions (estimées au paturage), et les exportations
par les prairies et les cultures.

Des prélévements de sol ont été effectués tous les
3 ans de 2005 a 2017. Le sol a été prélevé en
respectivement 5 et 20 points sur les parcelles T1-T5 et
P1-P4, sur 3 horizons (0-25cm, 25-50cm, 50-75 cm). Les
analyses ont permis de déterminer la concentration en
P selon la méthode Olsen et en K échangeable.

1.3. Calcul des
végétation

indices minéraux sur

Les indices de nutrition de la végétation ont été
déterminés selon les principes énoncés pour ’azote par
Salette et Lemaire (1981) et Lemaire et Salette (1984), et
pour le P et le K par Salette et Huché (1991), repris
ensuite par Duru et Thellier-Huché (1995), Théllier-
Huché et al., (1999), Farruggia et al., (2000). Briévement
(¢f. Gastal et Jouany, 2022 pour une présentation
synthétique plus détaillée), les indices de nutrition N, P
et K (respectivement IN-N, IN-P et IN-K) ont été calculés
comme le rapport entre les teneurs en azote, phosphore
et potassium observées dans la végétation et les teneurs
critiques en azote, phosphore et potassium permettant
une croissance maximale :

IN-N (P) (K) (%) =100*concentration N (P) (K)
mesurée / concentration N (P) (K) critique

Ces indices de nutrition expriment 1’écart au
comportement non-limitant donné par la courbe
critique. Ils sont exprimés en %. Des indices IN-N, IN-P
ou IN-K compris entre 80 % et 100 % correspondent a
des états de nutrition N, P ou K satisfaisants, des indices
supérieurs indiquent une nutrition excédentaire, et des
indices inférieurs a des états de nutrition limitants
(Gastal et Jouany, 2022). Dans ce dernier cas la
réduction de croissance due au manque de N, P ou K est
quasiment proportionnelle a la valeur de l'indice.

Sur végétation prairiale, la teneur critique en azote,
permettant une croissante optimale, a été calculée en
fonction de la biomasse, compte tenu du principe de
dilution (Salette et Lemaire, 1981) :

N critique (%) = 4,8 (MS) -0:33

Pour P et K, les teneurs critiques ont été calculées
sur la base des relations P/N et K/N (Salette et Huché,
1991):

52 www.afpf-asso.fr
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P critique (%) = 0,15 + 0,065 N% mesuré
K critique (%) = 1,6 + 0,525 N% mesuré

dans lesquelles N, P ou K critique sont les teneurs
permettant une croissance maximale, MS la matiére
séche récoltée (t/ha) et N% mesuré est la teneur en N
mesurée sur la végétation.

Les indices de nutrition des phases en prairie de
notre dispositif ont été évalués sur la base des analyses
faites sur la biomasse prélevée lors de la premiére
fauche, entre mi- et fin avril. En effet, les indices de
nutrition évalués a cette période de I'année sont plus
représentatifs de I’état de la végétation que ceux estimés
sur des prélévements plus tardifs dans l'année, qui
présentent des risques de sécheresse édaphique et
d’interaction entre nutrition minérale et hydrique
(Farruggia et al., 2000).

Pour les céréales, les indices de nutrition N, P et K
ont été évalués sur le méme principe que sur prairie
mais selon des modes de prélévement et des courbes de
référence différents. Pour respecter le domaine de
validité des courbes de référence, qui se limite aux
phases végétatives de la végétation, les indices ont été
obtenus a partir de prélévements faits avant la floraison
des céréales. En effet, des prélévements qui auraient été
faits sur la biomasse aérienne a la récolte en grain
n’auraient pas de signification physiologique compte
tenu des réallocations qui interviennent lors des phases
de remplissage des grains. Ainsi, les prélévements pour
I'évaluation des indices minéraux sur culture ont été
faits durant le mois d’avril pour le blé et 'orge, et entre
mi-juin et mi-juillet pour le mais. Ces prélévements
spécifiques a la phase en culture annuelle des rotations,
n’ont été faits qu’a partir de 2014, et les données sont
manquantes en 2016 et en 2018. Les indices de
nutrition sur blé et orge en phase végétative ont été
calculés selon les mémes équations que celles données
plus haut pour une végétation prairiale de graminées.
L’indice de nutrition N du mais a été évalué a partir de
Plenet et Lemaire (2000) :

N critique (%) = 3.4 (MS)0-37

L’indice de nutrition P du mais a été évalué selon
Ziadi et al., (2007) :

P critique (%) = 0,10 + 0.094 N% mesuré

Aucune référence équivalente n’étant disponible
sur le mais pour K, nous avons estimé l'indice de
nutrition K du mais a partir de la concentration de K par
g matiere fraiche selon Schneider et al., (2003).

1.4. Traitement des données

Les données ont été analysées séparément pour les
deux sous-dispositifs T1-TS dun coté et P1-P4 de
l'autre, compte tenu de leurs différences d’organisation.
Les données de production de la période 2005-19 (avant
la fertilisation PK de redressement) ont été analysées sur
la base d’un modéle mixte (modéle « Ime » package «
nlme4 », logiciel R) prenant en compte les facteurs bloc,

traitement, année et l'interaction année x traitement
comme effets fixes, et la parcelle comme effet aléatoire.
L'une des variables liées au bilan hydrique
(pluviométrie, indice climatique P-ETP), calculée sur
l'année ou sur la période de croissance (ler mars- 30
novembre) a également été ajoutée comme co-variable a
effet fixe pour absorber une partie de la variation liée
aux différences climatiques entre années. Sur la base de
ce modéle, une comparaison des pentes de diminution
de la biomasse avec les années a été faite (fonction «
emtrends », package « emmeans »). Sur le sous-dispositif
P1-P4 qui n’est pas répété en blocs complets, les
analyses statistiques sont basées sur les répétitions
intra-parcelle (« pseudo- répétitions »).

Les données d’indices de nutrition en N, P et K ont
été analysées sur la base d’analyses de variance et de
comparaisons de moyennes, réalisées année par année.
Dans le cas du sous-dispositif P1-P4, les échantillons
pour analyse chimique ont été regroupés par parcelle,
de sorte qu’on ne dispose pas de répétition des indices
de nutrition par traitement. Toutefois, les sous-
dispositifs T1-TS et P1-P4 étant installés de maniére
contigué et sur un sol homogéne, les intervalles de
confiance des indices N-P-K de P1-P4 sont en principe
comparables a ceux calculés pour le dispositif T1-T5.
L’effet bloc du dispositif T1-TS s’est systématiquement
révélé non significatif et n'a pas été retenu dans les
analyses de variance date a date.

2. Résultats

2.1. Evolution de
biomasse

la production de

Pour chaque traitement, Iévolution de Ia
production de biomasse d’une année a l'autre est tres
irréguliére (Figure 1). Dans une large mesure, ces
variations sont imputables a la variabilité climatique
entre années. Sur notre site a sécheresse estivale voire
automnale marquée, les variations de pluviométrie
annuelle (Figure 1A) et d’indice P-ETP (Figure 1B) sont
fortes. On peut noter visuellement la concomitance
assez évidente entre les variations interannuelles de
pluviométrie ou d’indice P-ETP, et les variations de
production de biomasse. Les variations de production de
biomasse sont d’ailleurs plus marquées sur prairie que
sur culture, ces derniéres étant 2 années sur 3 des
cultures d’hiver (blé ou orge), moins sensibles aux
fluctuations de la pluviométrie ou de l'indice P-ETP
annuels. Ces variables pluviométrie ou indice P-ETP,
annuelles ou sur la période de végétation, ressortent
comme significatives dans les analyses sur la biomasse.
La variable P-ETP sur la période de végétation est la
variable climatique la plus explicative des fluctuations
de la biomasse entre années, selon le critére d’Akaike et
le R2 du modele mixte, ce qui conduit a la retenir comme
co-variable dans le modéle d’analyse (Tableau 3).

Fourrages (2022) 250, 49-61

www.afpf-asso.fr 53



Gastal et al.

18 200 g
180 1200 — k]
£ * =
‘—E' 16 0 ©
160 1000 @ 3
= >
El
=2 @
140 £ 14 200 T
800 ©® b1
2 -]
T El 5 3
£ 120 g gu 400 g
= 0 E S e
=} = =
2 S @ &
< 100 3 = 10 600 o
3 o E} @
c
c £ 2
c 80 e 8 2
8 5
g S
3 60 2 s
£ S
a a
20
4
Fertilisation PK
20 Fertilisation PK sur prairies
sur prairies 2
00
2005 2008 2011 2014 2017 2020 0
'Trl - T T I I 1 2005 2008 2011 2014 2017 2020
LE- T— J— — gy e— ]
I I — ] oy

5 B e e R R eCTTTTey

FIGURE 1 : Evolution de la production de biomasse au cours des années sur le dispositif T1-T5 (gauche) et sur
le dispositif P1-P4 (droite). Les traitements sont explicités en détail dans le Tableau 2. Les symboles sont indiqués sur
les graphiques et dans les chronoséquences sous les abscisses (segments pleins verts : phases de prairie en fauche;
segments vides : phases culture des rotations ; segments verts hachurés : prairies paturées). Les productions annuelles
durant les phases de prairie sont reliées en trait plein tandis que les productions durant les phases de culture sont reliées
en tireté. Les droites de régression en pointillé représentent les régressions pour les traitements culture (T1, bleu) et prairie
semée permanente (T5 et P2, vert). La pluviométrie annuelle est représentée en losanges et pointillés noirs sur 2A (échelle
de droite). L’indice climatique P-ETP sur la période de végétation est représenté en losanges et pointillés noirs sur 2B.
Figure 1 : Evolution of biomass production over the years on the T1-T5 device (left) and on the P1-P4 device
(right).

Sur la période 2005-19, l'interaction entre 'année
et le traitement est hautement significative pour le sous-

Compa-
dispositif T1-T5 (Tableau 3A), indiquant que la raison
diminution de production au cours des années est plus Traitement E/I?S%Z/(;n) E{;ﬁ:;r q ggrsues
forte pour certains traitements que pour d’autres. Ainsi o sl
cette diminution est faible sur la rotation prairie-culture 10 %
T4 peu fertilisée en N (Tableau 4A). La production T4 (r;‘\lrame 3 0.0856  0.0896 o
diminue de maniére intermédiaire sur la rotation ans N-)

; - T1 (Cultures 02201  0.0896 b
cultures annuelles (T1) et la rotation prairies 3 ans- A annuelles) 2o c EloE
culture 3 ans (T2). La diminution est la plus rapide sur an e T2 (Prairie 3 -0.253 0.0896 ab
la rotation & phase de prairie longue (T3) et sur la prairie T1-T5 'args‘()Pra'r'e

. . " i
semée permanente (T5). Sur le sous-dispositif P1-P4, la permanente) -0.5225 0.0896 bc
diminution de production au cours des années est T3 (Prairie O e .
significative mais ne différe pas entre les traitements 6ans/cultures) : :
(Tableaux 3B, 4B). g’r}s('f’efﬁ'é;fef 0554  0.0842 a
E P2 (Prairie
o . Interaction B: permanente -0.479 0.0842 a
Facteur P€109€  gioc  Annee A annge x ' fauche)
de végé- ment 3 el P3 (Prairie 3
tation Rl 2 P1-P4 A -0.411  0.0842 a
oy ans patprage)
an.al se *kk NS *kk *kk *kk P4 (Pralrle
Y permanente -0.315 0.0842 a
gl_'T5 paturage)
an.alyse - NS okk NS NS
P1-P4 TABLEAU 4 : Comparaison des pentes de
diminution des productions annuelles en fonction
TABLEAU 3 : Analyses de variance sur I'évolution deslanrjees'pou'r les dlS[g)OSlltlfS Tld-;s (A) et PldP4 (B)
des rendements au cours des années, pour les analysés séparément. Des lettres différentes indiquent

dispositifs T1-T5 et P1-P4 analysés séparément. une dlffer.ence ST &t LD G, o
Table 3 : Variance analyses on the evolution of Table 4 : Comparison of slopes of decline in annual

yields over the years, for devices T1-T5 and P1-P4 production as afunction of year for devices T1-T5 (A)
analyzed separately ’ and P1-P4 (B) analyzed separately.

54 www.afpf-asso.fr Fourrages (2022) 250, 49-61



Dynamique de nutrition NPK et production de prairies temporaires

-
B
=]

[N
[
(=]

Indice de nutrition azotée (%)

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Année

140

120

100

80

60

40

20

Indice de nutrition en phosphore (%)

140

120

100

80

L R

10

20 —P3

Indice de nutrition azotée (%)

—=—P4
0

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Année

160

NES AN =Y
. N AN

60

40 ——>

20

Indice de nutrition en phosphore (%)

0 | } } | } }
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Année

NS NS * * NS w ox X x
0 ‘ ‘ " ‘ ; ‘ ‘
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Année
140.0
C
a a

1200 i\&.\

Eigno PN T3

g b T o

S 80,0 c 5

2 Ny N

2 600 T—ar 1 T

RS B NEEAN,

b= C

S 400 13 b b T b

2 ——T4 b

C

¥ 200 —T5 b

2 trions I -

- * * * * *

e 0.0 t

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Année

FIGURE 2 : Evolution des indices de nutrition IN-
N (A), IN-P (B) et IN-K (C) au cours des années
sur le dispositif T1-T5. T1 : témoin cultures ; TS5
. prairie permanente ; T2, T3, T4 : rotations
prairie-culture en fauche (cf. Tableau 2 pour
plus de détails). Les symboles sont indiqués dans
les graphiques. Les données sur les cultures
annuelles ne sont disponibles qu’a partir de 2014.
La ligne horizontale en pointillé noir indique I'indice
de nutrition 100 non-limitant pour la croissance. Les
étoiles en bas de graphique indiquent le niveau de
significativité de I'effet des traitements (NS : non
significatif au seuil 5%). Des lettres différentes
indiquent des différentes significatives au seuil de
5 %.

Figure 2: Evolution of the nutrition indices IN-N
(A), IN-P (B) and IN-K (C) over the years on the
T1-T5 set-up. T1: crop control; T5: permanent
grassland; T2, T3, T4: grassland-crop rotations
with mowing (see Table 2 for more details).
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FIGURE 3 : Evolution des indices de nutrition
IN-N (A), IN-P (B) et IN-K (C) au cours des
années sur le dispositif P1-P4. P1: rotation
prairie fauchée-cultures annuelles ; P2 : prairie
permanente fauchée ; P3: rotation prairie
paturée-cultures ; P4 : prairie permanente
paturée (cf. Tableau 2 pour plus de détails).
Les symboles sont indiqués dans les graphiques.
Les indices de nutrition sur les phases de culture
annuelles ne sont disponibles qu’a partir de 2014.
La ligne horizontale en pointillé noir indique un
indice de nutrition non-limitant pour la croissance.
Figure 3: Evolution of the nutrition indices IN-
N (A), IN-P (B) and IN-K (C) over the years on
the P1-P4 system. P1l: mowed grassland-
annual crop rotation; P2: permanent mowed
grassland; P3: grazed grassland-crop
rotation; P4: permanent grazed grassland (see
Table 2 for more details).
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prairies a partir de la fin de ’'année 2019 conduit a une
remontée trés significative des productions des prairies
fauchées et des cultures annuelles lors des années 2020
et 2021, alors que les valeurs de pluviométrie et d’indice
P-ETP restent basses durant ces 2 années. Ceci prouve
de maniére trés concrete que la remontée au moins
partielle des valeurs de production est liée a 'apport de
P et/ou K et non pas aux fluctuations climatiques entre
années. Cette remontée de production ne conduit pas a
un retour a des niveaux de biomasse équivalents a ceux
observés dans les premieres années du dispositif. En
revanche, la production des prairies paturées n’est pas
augmentée par cet apport PK de redressement.

2.2. Dynamique des indices de nutrition N-
P-K

Les valeurs de l'indice de nutrition en azote sont en
moyenne de 63 % sur les phases prairie des traitements
bien fertilisés (tous traitements sauf T4) durant les
années 2006 a 2012, et ont tendance a étre un peu plus
élevées (73 %) dans les 6 années suivantes (Figures 2A
et 3A). Comme attendu, lindice de nutrition N est
significativement plus faible sur le traitement peu
fertilisé T4, passant de 30 % a 40-45 % sur la période
d’observation. Les indices de nutrition N sont
comparables sur les prairies fauchées (72 %) et les
prairies paturée (69 %) du dispositif P1-P4, en raison de
I'ajustement des doses de fertilisation N appliquées. Ces
valeurs sont dans une plage habituelle pour des prairies
intensives raisonnablement fertilisées.

Les valeurs d’indice de nutrition P des prairies des
années 2006 a 2008 se situent en moyenne globale a
117 % et 125 % respectivement sur les sous-dispositifs
T1-T5 et P1-P4 (Figures 2B et 3B). Ces valeurs sont
élevées et similaires entre traitements, hormis les
parcelles paturées (P3, P4) qui ont un indice IN-P un peu
plus élevé que les parcelles fauchées. Ces valeurs
correspondent a des concentrations élevées en P dans le
sol (moyenne de 91,4 mg P20s5/kg de sol en 2005, tous
traitements confondus, cf. Figure 64A), traduisant un
stock initial de P (en 2005) important sur I’ensemble des
parcelles du dispositif. Au cours des années, les valeurs
des indices de nutrition P diminuent significativement,
de maniére un peu plus marquée pour la prairie semée
permanente (T5). Toutefois les indices de nutrition P en
fin de période restent a des valeurs non-limitantes pour
la croissance (80 a 120 %).

Une situation trés différente est observée pour la
nutrition K (Figures 2C et 3C). Les valeurs de l'indice IN-
K observées durant les années 2006-07, en moyenne
globale de 107 % et 118 % respectivement sur les
prairies des dispositifs T1-T5 et P1-P4, traduisent une
nutrition K élevée et méme excédentaire en début
d’expérimentation. Elles correspondent a des
concentrations élevées dans le sol (moyenne de 336 mg
K»0/kg de sol en 2005, tous traitements confondus, cf.
Figure 6B). Les valeurs d’indice IN-K diminuent
fortement au cours des 15 années d’observation,

tombant a des valeurs de l'ordre de 30 % en fin de
période pour les traitements les plus bas. L’ampleur de
la diminution de l'indice de nutrition K différe tres
largement entre les traitements. La diminution est la
plus marquée pour les traitements dominés par la
prairie fauchée de durée longue (TS, la prairie semée
permanente et T3, la prairie de 6 ans en rotation). La
diminution de lindice IN-K est intermédiaire pour la
prairie fauchée a durée intermédiaire (T2, prairie de 3
ans) et est la plus faible pour les traitements prairies
paturées (P3, P4), cultures annuelles (T1) et prairie
faiblement fertilisée en azote (T4).

On peut également souligner que pour les
traitements de rotations prairie-culture annuelles
fauchées et fertilisées en N (T2, T3, P3), lindice IN-K
diminue de maniére marquée au cours de la premiére
phase prairie, remonte de maniére significative suite au
passage a la phase culture (comparaison des valeurs de
IN-K de T2 et T3 en 2010 et 2015), et reprend une
diminution plus forte durant la seconde phase de
prairie, que le «témoin » prairie permanente semée
(comparaison de la diminution de IN-K de la seconde
phase prairie de T2, T3 et P3 de 2015 a 2017, aux
valeurs de T5 et P2).

3. Discussion

3.1. Evolution des indices de nutrition et
relation avec les niveaux de production
végétale

La diminution de production végétale observée
notamment sur les prairies de fauche, n’est pas liée a
I’évolution de la nutrition N ou de la nutrition P. En effet,
lindice de nutrition IN-N est stable ou en légere
augmentation selon les traitements. De son c6té, I'indice
de nutrition P, bien que montrant une diminution
significative sur la majorité des traitements, reste a des
valeurs quasiment non limitantes de la croissance
vegétale (> 80-90 %) sur les 15 années d’observation.
Avant la fertilisation de redressement qui n’intervient
que fin 2019, la diminution progressive de production
observée au cours des années peut s’expliquer dans une
large mesure par la diminution de la nutrition K des
différentes végétations, révélée par la treés forte
diminution de l'indice de nutrition IN-K sur prairies de
fauche (T3, TS5), et également significative sur la
succession de culture (T1). Cette explication est
également confortée par le fait que la production
remonte au moins partiellement dans les mois et les
années qui suivent 'apport de redressement de PK a la
fin 2019. Les résultats d’analyse permettant le calcul
des indices IN-P et IN-K sur 2020-21, apres la
fertilisation PK de redressement, ne sont pas encore
disponibles mais permettront de vérifier dans quelle
mesure l'indice IN-K remonte en paralléle.

Concernant les interactions éventuelles entre
nutrition minérale et disponibilité en eau dans le sol, la
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mesure des indices de nutrition au printemps permet a
la fois de <s’affranchir des interactions avec
l'alimentation hydrique, la sécheresse intervenant
généralement plus tard dans l'année, et de disposer
d’'indices de nutrition lors de la saison la plus
déterminante pour la production, maximale au
printemps. Les interactions entre nutrition N et PK sont
illustrées par 'augmentation progressive de l'indice de
nutrition N au cours des années, alors que la nutrition
K chute notablement. La chute de nutrition K crée une
diminution des besoins en N des prairies, qui se traduit,
a fertilisation N relativement similaire au cours des
années, par une augmentation de l'indice de nutrition
N. Inversement, les situations dans lesquelles les
fertilisations N sont faibles (prairie T4 non fertilisée)
entrainent un moindre besoin en K et par conséquent
une diminution plus faible de lindice de nutrition K.
Dans cette logique, on peut supposer que des
fertilisations N plus élevées que celles appliquées dans
la présente expérimentation auraient conduit a une
chute plus rapide des indices de nutrition K.

Sur le principe, la réduction de croissance
découlant dune réduction de nutrition est
proportionnelle a la diminution d’indice de nutrition en
dessous de la valeur de 100 %. Nos résultats montrent
effectivement une réduction trés parallele de la
biomasse et de l'indice IN-K aussi bien sur les phases
ou les traitements prairies que sur les phases ou les
traitements cultures annuelles. L'exception notable est
le cas des prairies paturées (P3-P4), pour lesquelles la
production de biomasse chute de maniére importante
au cours des années d’observation, alors que ni l'indice
IN-K ni les indices IN-N et IN-P ne diminuent. Sur ces
prairies paturées, on a observé une évolution importante
de la composition en espéces, avec un développement
beaucoup plus marqué d’espéces diverses non semées
que sur les prairies de fauche. Il s’agit en majorité
d’espéces a faible valeur pastorale : dicotylédones a
rosette comme la porcelle, des crépides, le pissenlit ;
petites graminées comme le paturin annuel et le paturin
commun. Il est décrit dans la littérature que dans le cas
des prairies semées de plus ou moins longue durée,
I’évolution floristique et la richesse en espéces sont plus
importantes en prairie paturée qu’en prairie de fauche
(Bullock, 1994). Ce développement d’espéces non
semées a faible valeur pastorale nous semble la cause la
plus probable de diminution de production sur ces
parcelles paturées.

3.2. Les quantités d’éléments exportés et
les bilans minéraux expliquent dans une
large mesure la dynamique des indices de
nutrition

On peut supposer que la diminution des indices
IN-P et surtout IN-K en prairie de fauche et en cultures
annuelles résulte d'un déséquilibre entre les apports
minéraux et organiques (nuls entre 2005 et 2019 sauf
sur les prairies paturées du fait des restitutions

animales), et I'exportation d’é¢léments par les récoltes.
Nos données montrent effectivement que les indices IN-
P et surtout IN-K chutent d’autant plus fortement et
plus rapidement que les quantités exportées cumulées
sur la période 2005-18 sont importantes, se traduisant
par un bilan minéral d’autant plus déficitaire (Figure 4)
puisque les apports par fertilisation sont nuls. Les
exportations de P et surtout de K sont les plus fortes, et
les bilans de P et K sont les plus négatifs, sur les
traitements prairies de longue durée fauchées (T5, T3 et
P2), intermédiaires sur les traitements prairies fauchées
de plus courte durée (T2, P1), et plus faibles sur les
traitements cultures annuelles (T'1), prairie peu fertilisée
en N (T4) et prairies paturées (P3, P4). Les phases de
cultures annuelles et le traitement T1 ont un
positionnement un peu particulier puisque les
exportations de P sont relativement élevées, juste
inférieures a celles des prairies fauchées, tandis que les
exportations de K sont faibles et proches de celles des
prairies paturées. En mafs, les grains, qui représentent
moins de 50 % de la production aérienne, sont exportés
mais les cannes sont restituées au sol, tandis qu’en blé
et orge, grains et pailles sont exportés. Les teneurs en P
et surtout en K sont généralement faibles dans les
grains et dans les pailles de céréales. Ces restitutions
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FIGURE 4 : Relation entre bilans minéraux P et
K cumulés sur la période 2005-17, et indices
de nutrition P (5A) et K (5B) mesurés en 2017.
Figure 4 : Relationship between cumulative P
and K mineral balances over the period 2005-
17, and P (5A) and K (5B) nutrition indices
measured in 2017.
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partielles et ces plus faibles teneurs en P et surtout en
K du mais et des céréales par rapport a l’herbe des
prairies, expliquent les exportations modérées de P et
surtout de K, et la diminution plus faible et plus lente
des indices IN-P et surtout IN-K sur les phases et le
traitement cultures annuelles que sur les phases et les
traitements prairies fauchées.

Pour le traitement de prairie fauchée peu fertilisée
en azote (T4), la limitation de la disponibilité et de
I'absorption d’azote par la végétation prairiale conduit a
une réduction de I’absorption et donc de 'exportation de
P et K. Ce résultat rejoint ceux de 1étude des
interactions nutrition P x nutrition N de Jouany et al.,
(2022), qui montre que les exportations de P sont
réduites lorsque la nutrition N est déficitaire. Enfin pour
les traitements paturés, la quantité de biomasse
prélevée par les animaux est inférieure a la quantité
d’herbe produite, ce qui est une premiere cause de leur
moindre exportation de P et K. La seconde cause est
évidemment l'importance des restitutions animales. P et
K sont majoritairement exportés dans les féces et dans
les urines, respectivement (Lancon, 1978 ; Whitehead,
2000). Leurs restitutions peuvent représenter de l'ordre
de 66 et 91 % des quantités ingérées, respectivement
(Lancon, 1978). L’estimation et la déduction dans le
bilan annuel des quantités de P et de K restituées dans
les feéces et les urines conduit & un bilan entrée-sortie
des praires paturées beaucoup moins déficitaire que le
bilan de P et K des prairies de fauche (on peut faire
I’hypothése que sur les 15 années d’expérimentation et
en paturage tournant a chargement instantané élevé, la
restitution des déjections couvre la parcelle de maniére
relativement homogéne). Le bilan des prairies paturées
est également nettement moins déséquilibré que celui
des cultures dans le cas de P, mais plus proche dans le
cas du K, comme discuté précédemment.

Dans le présent dispositif expérimental, le type de
sol est homogene. Dans d’autres situations et au-dela
du bilan importations-exportations, on peut bien-
entendu supposer que la nature du sol affectera
également la rapidité et 'ampleur de la chute de IN-P et
IN-K lors d’une impasse a long terme de fertilisation P
et/ou K, malgré des stocks et des teneurs qui peuvent
étre initialement élevées dans le sol (Jouany et al,
2022).

3.3. Les alternances
annuelles modifient
nutrition P et K

prairie-cultures
la dynamique de

L’examen des relations entre indices de nutrition et
bilans minéraux cumulés, de maniére dynamique année
aprés année depuis le début de l’expérimentation,
permet de mettre en évidence le comportement
particulier des rotations prairie-cultures annuelles dans
le cas du K (Figure 5). En effet, alors que lindice de
nutrition IN-K diminue de maniére linéaire avec le
cumul progressif des bilans de K sur les traitements

continus prairie (T5) et culture (T1), des discontinuités
apparaissent dans la dynamique de l'indice IN-K lors des
transitions prairie-culture.

Les transitions de prairie vers cultures annuelles
(tiretés des courbes T2, T3, T4) montrent une ré-
augmentation partielle de I'IN-K durant les 3 années de
culture qui s’ensuivent, et inversement les retours a la
prairie aprés les 3 années de phase de culture (traits
pleins) montrent une accélération de la chute d’IN-K. Les
moindres exportations de K durant les phases de
culture, combinées a la libération probable de K dans le
sol suite a la destruction des prairies et a la mortalité de
leur importante biomasse aérienne et surtout racinaire,
expliquent probablement cette observation. Le méme
phénoméne est observé pour P (non montré),
quoiqu’avec une ampleur plus faible.
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FIGURE 5 : Comparaison des dynamiques de
I'indice de nutrition IN-K avec la dynamique de
bilan K cumulé sur les rotations prairie-culture
(T2, T3, T4) et sur les témoins cultures
annuelles (T1) et prairie semée permanente
(T5) au cours des années 2005-17. Traits pleins:
phases des rotations en prairie ; tiretés: phases en
cultures annuelles.

Figure 4 : Comparison of the dynamics of the
IN-K nutrition index with the dynamics of the
cumulative K-balance on the grassland-crop
rotations (T2, T3, T4) and on the annual crop
(T1) and permanent sown grassland (T5)
controls during the years 2005-17. Solid lines:
phases of grassland rotations; dashed lines:
phases of annual crops.
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3.4. Relations entre les indices de nutrition
P et K et les concentrations en minéraux
solubles dans le sol

Nos données expérimentales permettent de
montrer une relation étroite entre concentration en P
Olsen et indice IN-P dune part (Figure 6A), et
concentration en K échangeable et indice IN-K d’autre
part (Figure 6B). Concernant P, nos données d’indice IN-
P suggérent une concentration critique en P Olsen de
l'ordre de 50 mg P»Os/kg de sol. Nos données, obtenues
en conditions majoritairement non limitantes de P, ne
permettent pas d’établir treés précisément ce seuil
critique. Toutefois, la valeur critique de P Olsen observée
dans notre expérimentation est cohérente avec les seuils
« renforcement » et « impasse » de respectivement 50 et
80 mg P20s/kg de sol indiqués par le Comifer (2019)
pour nos sols (Terres rouges, ex Région Poitou-
Charentes) et pour les cultures a exigence moyenne ou
élevée. Concernant K, le seuil de concentration critique
en K,0O échangeable qui se dégage de nos résultats est
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FIGURE 6 : Relation entre concentrations en P
Olsen (A), K échangeable (B) et indices de
nutrition P et K, respectivement (données
triennales sur la période 2008-17).

Figure 6 : Relationship between Olsen P (A),
exchangeable K (B) concentrations and P and
K nutrition indices, respectively (3-year data
for 2008-17).

de T'ordre de 250 mg K,O/kg. Cette valeur semble
cohérente avec les seuils du Comifer pour des cultures
a exigence forte (respectivement 170 et 300 mg K,O /kg
pour les seuils renforcement et impasse) plutét qu'aux
seuils plus faibles pour des cultures a exigence
moyenne. Toutefois, les seuils de concentration critique
dans le sol définis dans la méthode Comifer pour le
diagnostic de fertilit¢ et le raisonnement de la
fertilisation en prairie temporaire (Comifer, 2019 ;
Deleau, 2020) sont généralement établis a partir de
références obtenues en systémes et sur sols de culture.
Leur application aux prairies en zones herbagéres peut
parfois poser question.

3.5. Intéréts et limites des indices de
nutrition N P et K dans le cas des prairies
semeées de plus ou moins longue durée et
des rotations prairies-cultures annuelles

Les indices de nutrition IN-N, IN-P et IN-K ont été
proposés a partir de principes développés initialement
sur prairie temporaire de graminées (Salette et Lemaire,
1981 ; Salette et Huché 1991). La présente étude
illustre une fois de plus leur opérationnalité et leur
pertinence sur ces prairies temporaires. Ces outils ne
sont pas dépendants de la nature des sols ni du niveau
d’exigence de la végétation. De ce fait ils ne nécessitent
aucun calage ni du premier point de vue ni du second.
IIs sont également directement opérants quel que soit le
mode de gestion de la prairie temporaire. Or, la présente
étude montre l'impact majeur du mode de gestion des
prairies sur la rapidité et 'ampleur du développement
de la carence minérale suite & un arrét ou une forte
réduction de fertilisation.

Ces indices de nutrition sont des indicateurs
quantitatifs, leurs valeurs permettent ainsi de situer
précisément toute situation expérimentale, aussi bien
sous contrainte plus ou moins forte qu'en situation
d’exces, sans préjuger d’objectifs d’intensivité ou
d’acceptation de niveaux plus ou moins limitants de
fourniture P et K du sol. Dans le cas d'un sol qui a déja
fait 'objet de calage des indices de nutrition sur la
végétation et des concentrations dans le sol, I'un par
rapport a l'autre, les deux démarches semblent étre tout
aussi précises l'une que lautre, au vu de la bonne
corrélation obtenue entre les 2 indicateurs. En
revanche, lorsque ce calage n’a pas été fait (la grande
majorité des situations de terrain), les valeurs seuil de
l'indicateur concentration dans le sol doivent étre
choisis sur la base d’hypothéses concernant la nature
du sol (références établies pour des cultures annuelles
et non des prairies) et sur la base d’hypotheses
concernant « 'exigence » des prairies. Or, ce choix dans
« Pexigence » des prairies n’est pas évident, compte tenu
de la forte variabilité de I'impact des modes de gestion
sur les exportations.

Toutefois, en leur état actuel, les indices de
nutrition ne sont pas des outils de pilotage direct de la
fertilisation. En effet en 1’état, ils ne permettent pas de
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calculer une dose de fertilisant a apporter. Ils
permettent par contre de quantifier les situations et de
corriger les fertilisations par rapport aux pratiques
antérieures sur la parcelle, ou par rapport aux pratiques
sur d’autres parcelles dans un méme contexte. Leur
utilisation dans un objectif de pilotage quantitatif de la
fertilisation nécessiterait un travail de développement
supplémentaire.

Une autre limite des indices de nutrition, qui vaut
d’ailleurs aussi bien pour les références de
concentration du sol, est de savoir si ces valeurs
critiques d’IN-P et d'IN-K ou de concentrations dans le
sol sont effectivement similaires pour les légumineuses,
ou bien si elles peuvent différer pour ces especes. En
effet, les légumineuses ont généralement une exigence
plus grande que les autres espéces en P et K. Cela peut
étre da a une moindre compétitivité de leur absorption
de P et K, a méme relation P et K critique (Sinclair et al.,
1996 ; Jouany et al, 2005). Mais cela pourrait
éventuellement aussi se traduire par des valeurs
critiques de P et K plus élevées. Cette question est
importante puisque le maintien des fertilités P et K est
un élément important pour le bon développement des
légumineuses, pour leur pérennité et pour leur maintien
dans les mélanges et associations (Théllier-Huché et al.,
1996 ; Pochon, 2013).

Enfin, concernant les phases de culture des
rotations prairies-cultures annuelles, les références sur
certaines espeéces, notamment les C4 comme le mafs,
sont actuellement manquantes en ce qui concerne le K.

Conclusion

La pérennité des prairies, envisagée ici sous l'angle
du maintien dans le temps de leur productivité au cours
des années, peut, dans un certain nombre de situations,
étre impactée de maniere trés significative par des
impasses ou des insuffisances de fertilisation P-K
d’entretien des prairies. De ce fait, les tendances
actuelles de réduction de la fertilisation créent un risque
de perte de rendement significatif si I'évolution de la
fertilité n’est pas suivie lors de ces impasses ou de ces
réductions importantes de fertilisation P et K, et ajustée
le cas échéant.

Ce risque est difficile a estimer a priori. En effet, la
grande variabilité des modes de gestion des prairies
(mode d’exploitation fauche ou pature, fertilité N-P-K,
précédents) et des conditions pédo-climatiques de
chaque parcelle, importante entre exploitations mais
aussi trés souvent au sein des exploitations, crée une
forte variation des bilans minéraux a léchelle de la
parcelle, et en conséquence une forte variation des
besoins quantitatifs d’entretien de la fertilité. Dans ces
conditions, la dynamique d’évolution de la fertilité P et
K sous prairies est difficile a prévoir a I’échelle de la
parcelle.

De ce fait, les indices de nutrition ne se substituent
pas al'analyse de bilans, mais en sont complémentaires.

IIs fournissent une évaluation de I’état de nutrition en
temps quasiment réel, en regard des pas de temps
annuels ou pluri-annuels de gestion de la fertilisation P-
K. Ils fournissent une évaluation a l’échelle de la
parcelle, qui est I’échelle pertinente et donc a considérer.
Enfin, ils fournissent une information quantitative quel
que soit l'objectif et sans hypothése sur le niveau de
production, intensif ou plus économe en ressources.

Les indices de nutrition sont mobilisables aussi
bien sur prairie temporaire que permanente, et dans
certains cas sur cultures fourrageres annuelles.
Toutefois pour ces dernieres, les références peuvent
faire défaut sur certaines espéces et pour certains
éléments, par exemple pour K sur mais.

Enfin, la présente étude illustre la cohérence entre
le diagnostic basé sur les indices de nutrition et le
diagnostic basé sur l'analyse de sol, lorsque les deux
démarches peuvent étre mises en ceuvre. Nos résultats
indiquent une relativement bonne cohérence entre les
indices critiques pour P et les seuils de la méthode
Comifer pour cet élément. Pour K, ce sont les seuils pour
les cultures a forte exigence qui semblent les mieux
adaptés, alors que les seuils pour les cultures a
moyenne exigence semblent faibles. L’approche Comifer
est plus difficile a mettre en ceuvre en ce qui concerne
les prairies permanentes et pour les prairies temporaires
dans certaines zones d’élevage.
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