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(Regu le 10 octobre 1990; accepté le 16 janvier 1992)

avec la collaboration de L Sos et R Viard

Résumé — Les cinétiques d’accumulation de I'azote, du phosphore et du potassium en fonction de la
production de biomasse ont été comparées pour la pousse de printemps de 4 prairies permanentes. Ces
parcelles présentent a priori des niveaux différents de fourniture de phosphore et de potassium par le sol.
Par ailleurs, elles ont été soumises ou non a des apports d'engrais. La comparaison entre traitements,
des biomasses aériennes produites et des teneurs de I'herbe en phosphore et en potassium, permet de
définir des courbes de dilution de référence au-dela desquelies les prélevements supplémentaires (ou les
apports d’engrais) n'accroissent plus les quantités de biomasse produite. La validité des références établies
antérieurement pour I'azote a été vérifiée. Les courbes de dilution de référence peuvent étre utilisées pour
porter un diagnostic sur I'état nutritionnel en N, P et K des prairies. Les cinétiques de dilution des différents
eléments dans la biomasse étant similaires, les teneurs en P et K ont été exprimées en fonction de celles
en N, en accord avec des travaux antérieurs. Afin de faciliter le diagnostic, des indices de nutrition ont
été définis en calculant le rapport entre la teneur observée et la teneur potentielle en I'élément considéré.

nutrition minérale/N/P/K/diagnostic/prairie

Summary — Diagnosis of nutrient level for permanent grasslands in spring. Building models. The
pattern of nitrogen, phosphorus and potash uptake was studied in 4 permanent grasslands during the spring.
These grasslands differed in their soil fertility level. Experimental treatments consisted of nitrogen (spread
on the land each year at different places N1=120kg-ha™ ! No=0)), phosphorus (52kg-ha”1 or not) and
potassium (208kg~ha" or not) spread on the land over a period of 4 years in the same place: Mineral
uptake and mineral content were compared to aerial dry matter yield. Comparison between plots and treat-
ments allowed us to define upper curves for which mineral content increased without dry matter yield
increasing. Deviations from these curves were used to diagnose the herbage nutrition level. In order to
simplify the method, the relationships between N content and P or K content were analyzed. A slight de-
viation occurred with the second method in the case of nitrogen stress. A nutrient index has been described
as the ratio between the observed mineral content and the potential content of the same mineral.

herbage nutrition/N/P/K/diagnosis/grassland
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INTRODUCTION

Le calcul de la fumure minérale & apporter
pour assurer une alimentation optimale des
cultures s’appuie sur une estimation des be-
soins des plantes diminués des restitutions
des précedents culturaux qu'on augmente
éventuellement des pertes potentielles, ainsi
que des immobilisations possibles au niveau
du sol. Les quantités ainsi calculées sont en-
suite majorées ou minorées en fonction du
pouvoir alimentaire du sol. Les besoins sont
généralement estimés a partir de I'établisse-
ment de courbes de réponse du rendement
de la culture a des doses croissantes d’apport
d'engrais. On en déduit alors les quantités
contenues dans les parties récoltables au-de-
la desquelles le rendement: n"augmente plus.
L'estimation de l'offre alimentaire du sol re-
guiert un diagnostic établi & partir de résultats
de l'analyse de terre (tests de teneurs en mi-
néraux «assimilables», pH, texture, etc) et
d’'une hypothéese d’enracinement.

Le souhait de contréler le niveau de nu-
trition, afin de vérifier le bien fondé des pra-
tiques de fertilisation, a conduit a mettre au
point des tests faisant appel a la teneur des
plantes en éléments minéraux. Le plus sou-
vent, il s’agit des feuilles. L'avantage de
cette démarche est de ne pas reposer sur
des hypothéses tant sur I'enracinement que
sur I'assimilabilité des minéraux extraits chi-
miquement, comme c’est le cas pour I'ana-
lyse de terre courante. Outre le fait que
chacune de ces méthodes posséde des
limites spécifiques, elles exigent Ia détermi-
nation de normes ou seuils de références
qui doivent pouvoir s’appliquer dans des
conditions de milieux et de techniques va-
riées.

Les valeurs de référence des teneurs des
plantes correspondent aux teneurs au-dela
desquelles il n'y a plus daugmentation
correspondante de rendement. Les écarts par
rapport a ces teneurs permettent d’évaluer
les carences et les excés. Une difficulté d’'u-
tilisation tient au fait que les teneurs des
plantes évoluent avec leur age, ce qui oblige
a fixer des teneurs de référence dépendant
des stades de développement (phénologi-
ques le plus souvent) bien précis (Martin et
Matocha, 1972).

Pour s’affranchir des effets de I’dge, Beau-
fils (1973) a proposé de calculer des index
de nutrition (N, P et K) a partir de combi-
naisons des teneurs de chacun de ces élé-
ments. Le diagnostic du niveau de nutrition
d'une culture est basé sur la comparaison
des valeurs des index obtenus pour une
culture donnée aux index de référence en
conditions de nutrition non limitante. Mais
une limite sérieuse tient a l'existence d’im-
portantes interactions qu’il est difficile de
prendre en compte (Bates, 1971). C’est la
raison pour laquelle le niveau de nutrition
azotée sera pris en compte alors que notre
objectif de départ est de nous limiter a la
nutrition phosphopotassique.

Pour estimer le niveau de nutrition azotée
de graminées fourragéres en s’affranchissant
des variations de teneur en fonction de I'age,
Salette et Lemaire (1981) ont proposé de mo-
déliser la teneur en fonction de la biomasse
aérienne récoltable. Il a ainsi été montré
lexistence d'une courbe limite (teneur en
azote — rendement en matiére séche) au-dela
de laquelle tout prélévement supplémentaire
d'azote se traduit par un accroissement de te-
neur sans augmentation de rendement. Ces
courbes sont relativement similaires pour la
plupart des graminées (Lemaire et Salette,
1984) et léegumineuses comme la luzerne (Le-
maire et al, 1985). La méme approche a été
réalisée pour les teneurs en P et K de gra-
minées fourrageres (Salette, 1982; Salette et
al, 1982; Salette et Huché, 1989). Mais dans
une perspective de simplification, ces auteurs
ont proposé d’'exprimer les teneurs de P et K
en fonction de celle de I'azote dans la mesure
ol les courbes de dilution de ces minéraux
sont relativement similaires.

Les cinétiques de préléevement et de dilu-
tion des principaux minéraux (N, P, K) ont
été étudiées dans des prairies permanentes
différenciées par le statut chimique du sol.
Par ailleurs, ces prairies sont soumises ou
non a une fertilisation phosphopotassique.
Les comparaisons des cinétiqgues de dilution
interprairie et intraprairie devrait nous per-
mettre de déterminer des courbes limites de
relation entre minéraux, ayant valeur de ré-
férence pour réaliser un diagnostic de nutri-
tion. Lors de [I'établissement de ces
comparaisons, nous insisterons tout particu-
lierement sur les interactions entre éléments
minéraux.
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MATERIEL ET METHODES

Site et protocole expérimental

Quatre parcelles, situées a 1250 m dans les Py-
rénées Centrales sur un sol de dépdts glaciaires,
‘ont été échantillonnées d'aprés leur histoire cultu-
rale, facteur dont nous avons montré précédem-
ment I'incidence sur la composition botanique et
la productivité des prairies (Balent et Duru, 1984).
Ces parcelles dont les principales caractéristiques
sont présentées dans le tableau | (analyse de sol,
composition botanique), sont nommées B (bon),

M (moyen), C (carencé), T (trés pauvre), en fonc-
tion des quantités de biomasses récoltées en ab-
sence d'engrais. Deux dispositifs ont été mis en
place.

Le dispositif temoin a pour objet de comparer
les prélevements et les teneurs en éléments mi-
néraux de 4 parcelies différenciées par le statut
chimique du sol. Il comprend des sous-ensembles
de placettes mises en défens des début novembre
et des sous-ensembles de placettes paturées par
des ovins jusqu'a debut mai. Les apports d'azote
(120 kg/ha) ont lieu debut mars pour les placettes
non mises en défens ou juste a 'arrét du paturage
dans le second cas. Selon qu'il y ait ou non apport
d’azote, la lettre caractérisant ta parcelle est suivie

Tableau l. Principales caractéristiques des parcelles étudiées : analyse chimique de terre, composition bo-
tanique (nombre de contacts/100 pour les espéces dont le nombre de contacts par la méthode des points
quadrats est supérieur a 50%, d'aprés Balent, comm pers).

B M C T
Analyse de terre
pH 0-15 cm 6,5 6,7 6,3 5,7
MO (%) 0-15 cm 7 55 10 5,7
P20s (%0) 0- 5¢cm 0,165 0,052 0,052 0,066
assimil 5-10cm 0,072 0,039 0,025 0,035
10-15¢cm 0,054 0,037 0,021 0,037
15-25cm 0,044 0,045 0,027 0,029
25-40cm 0,031 0,046 0,011 /
40-70cm 0,050 0,057 0,023 /
K20 (%0) 0- 5cm 0,33 0,19 0,17 0,42
échang. 5-10cm 0,15 0,19 0,17 0,42
10-15¢cm 0,11 0,08 0,06 0,31
15-25¢cm 0,10 0,06 0,05 0,21
25-40cm 0,06 0,04 0,04 /
40-70cm 0,06 0,03 0,03 /
Composition botanique
Dactylis glomerata 70 68 / /
Cynosurus cristatus / 68 / /
Festuca rubra / / 56 94
Lolium perenne 78 / / /
Poa trivialis 58 / 54 /
Agrostis capillaris / 52 66 /
Trisetum flavescens / / 58 /
Arrhenatherum elatius / / 54 /
Holcus lanatus / / / /
Anthoxanthum odoratum / 68 / /
Trifolium repens 84 62 / /
Trifolium pratense / / 58 /
Trifolium campestre / / / 58
Lotus corniculatus / / 60 /
Taraxacum officinalis 62 / / /
Plantago major 58 68 / /
Sanguisorba minor / / 76 58
Ranunculus acris / 56 / /
Cerastium fontanum / 64 / /
Rhinantus sp / 58 / /
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du chiffre 0 ou 1. Pour étre certain de disposer
d’'une situation sans limitation de nutrition P et K,
les placettes de la prairie B ont recu des apports
annuels de 120kg de P20s et 250kg de K20 (ta-
bleau ).

Le deuxiéme dispositif a comme but d’étudier
les effets de la fertilisation P et K pour les prai-
ries M, C et T présentant & priori une déficience
en ces éléments. Trois modalités de fertilisation
ont été appliquées sur ces parcelles (tableau ).
L’'incidence des apports de K (250 kg K2O/ha),
a été étudiée en 1987 et 1988 mais seulement
sur les repousses faisant suite a un paturage et
par des ovins de début novembre a début mai.
Les apports conjoints de P et K ont concerné
des repousses aprés paturage sans apport
d’azote en 1986 et 1987, mais sans paturage et
avec apport d'azote (120 kg/ha) en 1988. Les
fertilisations P et K de ce dispositif sont appor-
tées annuellement sur les mémes emplacements
depuis 1985 (apports conjoints de P et K), ou
1987 (apport de K seul).

Mesures

Six a sept prélévements d’herbe ont été réalisés
annuellement de début avril a début juillet pour
les sous-parcelles non paturées au printemps et
4 pour les sous-parcelles paturées. Les préléve-
ments ont été réalisés sur des placettes de
0,25 m? avec 4 répétitions pour chaque traite-
ment. Les coupes successives, effectuées a
2 cm de hauteur environ, ont eu lieu a des em-
placements différents d'une méme parcelle.
Aprés séchage puis pesée, les échantilions
d’herbe des 4 répétitions ont été mélangés pour
I'analyse minérale.

Ce double dispositif a permis d'étudier les re-
lations entre les teneurs des plantes et les bio-
masses aériennes, d’une part pour un ensemble

M Duru

de parcelles dont les sols présentaient a priori un
gradient de fertilité P et K, et d’autre part pour ces
mémes parcelles aprés une fertilisation minérale.

RESULTATS

Quantités d’éléments minéraux contenus
dans la biomasse aérienne récoltée

Les résultats de 1986 du premier dispositif
sont représentés a titre d'exemple sur la
figure 1. Les quantités prélevées les plus fai-
bles sont observées pour les parcelles T
(azote et phosphore) et C (potassium). Elles
sont toujours inférieures pour les parcelles
n'ayant pas recu d’azote. Pour les traitements
N,, on note a partir de la 3° date de préle-
vement (20 mai) une réduction de la quantité
d’'éléments prélevés pour la parcelle B et un
ralentissement ou une stabilisation pour les
parcelles M et C. Pour les traitements Ng, on
observe les mémes phénomenes mais seule-
ment a partir de la 4° ou 5° date de contréle.
Les mémes observations ont été faites en
1987 et 1988.

D'une maniére générale, les absorptions
cessent a partir du début de Fépiaison pour
les talles reproductrices de graminées fourra-
géres (Williams, 1957). Dans notre situation,
I'épiaison du dactyle a lieu a la premiere dé-
cade du mois de juin (Duru et Gibon, 1989).

Tableau Il. Parcelles et traitements expérimentaux étudiés selon les années: (6-7-8 correspondant a 1986,
1987, 1988); D parcelles non défoliées en hiver, D parcelles défoliées en hiver, (*) apport annuel pour la
prairie B, apport cumulé chaque année sur les mémes emplacements depuis 1985 (prairies M et C) ou
1986 (prairie T). L'apport ou non d'engrais est indiqué respectivement par les indices 1 et 0 pour chaque

élément.
Parcelles

B M C T
Défoliation hivernale D D D D D D D D
Po Ko Ny 6-7-8 6-7-8
Po Ko No 6-7-8 6-7-8
Py K1 N1 (%) 6-7-8 8 6-7-8 8 6-7-8 8 6-7-8
P+ K1 No (*) 6-7-8 6-7-8 6-7-8
Po Ky Njy 7-8 7-8 7-8
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Fig 1. Prélevement net de quantités de minéraux N, P et K (kg-ha™") en fonction de la biomasse récoltée (MS en t-ha™)
lors de la repousse de printemps en 1986. Partie haute des figures: N=120kg-ha™', partie basse : sans azote. Parcelles

x:B, ®:M, B:C, A:T.

Dilution des éléments minéraux

Les cinétiques de dilution des éléments mi-
néraux en fonction de la biomasse produite
sont représentées pour les parcelles B et C
du premier dispositif en 1986 avec ou sans
apport d’azote (fig 2).

Azote (fig 2a)

On note que les teneurs des échantillons de
la placette By sont supérieures a celles de la
courbe de référence établie par Lemaire et al
(1989), sauf a partir de début juin en liaison
avec [I'apparition d’'une sénescence impor-
tante. Les teneurs de I'herbe de la placette
C, sont, par contre, nettement inférieures a
celles de la placette B, alors que les apports
d'azote sont les mémes. A chaque date, on
note des différences de teneur et de bio-
masse, ce qui laisse supposer une carence
en azote dans le cas de la placette C;.

Phosphore (fig 2b)

Les courbes sont similaires a celles de
I'azote, mais les différences en fonction des
apports d’azote sont plus faibles. Les 2 par-
celles B et C sont dans ce cas trés nettement
individualisées. L’apport d’azote se traduit par
un accroissement des teneurs en P pour une
méme biomasse récoltée.

Potassium (fig 2¢c)

On observe d'abord une certaine constance,
voire un leger accroissement des teneurs,
puis une diminution. Les effets de |'azote
sont similaires & ceux observés pour le
phosphore.

Sur la figure 3, nous avons représenté les
dilutions de minéraux cbservées en 1988 pour
les placettes N, aprés ou non apport de fer-
tilisation P et K durant 4 années consécutives
(comparaison des parcelies M, C et T du pre-
mier et du deuxiéme dispositif) ou une année
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Fig 2. Teneurs en azote (2a), phosphore (2b) et potassium (2c) en pourcentage de la matiére séche en fonction de la
biomasse récoltée en 1986 (tha™') pour les parcelles B (@, O) et C (A, A) avec azote (@, A) et sans azote (O,A)

courbe de référence N non limitant (Lemaire et al, 1989)

T MS 7 v <
6 8 2 4 6

S

3a

b 3¢

Fig 3. Dilution de I'azote (3a), du phosphore (3b) et du potassium (3c), (%MS) en fonction de la biomasse aérienne
récoltée en 1988 (t~ha'1) pour les parcelles B(x), M(®,0), C(W,00) et T(A,A) ayant regu de I'azote. Les symboles noirs
correspondent aux placettes avec apports de P et K cumulés durant 4 années.

(parcelle B). Aprés fertilisation PK, on ob-
serve des courbes de dilution tout a fait voi-
sines entre traitements et parceiles pour N
et le P et dans une moindre mesure pour K.
Par contre, pour les parcelles non fertilisées,
les teneurs en P et K, a biomasse donnée,
sont trés nettement inférieures pour le P de
toutes les parcelles et pour le K dans le cas
de la parcelle C.

Relations entre les teneurs en éléments
minéraux

Premier dispositif

Les relations présentées sont celles des par-
celles B et C avec apport d'azote (fig4).

MS
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Phosphore concomitante. Si seules sont retenues les
données oU la biomasse aérienne est
>1,5t/ha, les teneurs en K sont toujours dé-
croissantes. Cependant, les courbes représen-
tatives des teneurs pour chaque année sont
moins bien regroupées que pour le phosphore.

Les courbes sont bien regroupées entre an-
nées et sont quasi linéaires avec une ten-
dance asymptotique pour les teneurs les plus
élevees. Celles de la parcelle C se distinguent
nettement de celles de la parcelle B (fig 4a).

Etant donné que les relations N%, P%,

Potassium (fig 4b) K% = f(MS) sont du type a.MS’B, les relations
entre minéraux ont été ajustées avec une
Au cours de la croissance, on note souvent fonction de méme type. Les coefficients des
une phase ou la teneur est stable ou s’accroit relations pour I'ensemble des parcelles et les
alors que celle en N diminue. Ensuite, les te- 2 traitements azote sont indiqués dans le ta-
neurs des 2 minéraux diminuent de maniére bleau Il
’ ba K &b
B
0,6 | 5
4
0,4 C 3
2 4
0,2 A 14
2 3 4 5 N 2 3 4 5 N

Fig 4. Relation entre teneur de P et N (4a) d’'une part et K et N (4b) d'autre part dans la biomasse aérienne pour les
parcelles B et C en I'absence d'apport de P et K. 1986 (@), 1987 (©) et 1988 (O).

Tableau Ill. Coefficients des relations P(%) ou K(%) = NP pour les parcelles B, M, C et T avec azote
(N1) et sans azote (Np) pour les données ol MS>1,5t dans le cas du potassium. Tous les coefficients
de corrélation sont significatifs au seuil 0,001 sauf *(0,01) et **(0,05).

Ny No

B M C T B M C T
p
a 0,22 0,12 0,096 0,080 0,26 0,15 0,10 0,098
B 0,68 0,79 0,92 0,91 0,59 0,77 0,94 0,91
n 18 18 18 17 18 18 17 16
r 0,97 0,97 0,96 0,96 0,94 0,90 0,91 0,95
K
o 1,62 1,63 0,70 1,60 1,82 1,80 0,72 1,45
B 0,75 0,54 0,71 0,42 0,71 0,43 0,70 0,58
n 15 15 15 13 14 13 12 10
r 0,88 0,94 0,81 0,62** 0,88 0,75* 0,77* 0,78*
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Pour K, o décroit de B en T alors que B aug-
mente. Ceci indique que les écarts entre par-
celles sont les plus élevés en début de
repousse mais qu’ils se réduisent par la suite.
En absence d’apport d'azote, les coefficients o
sont plus élevés mais les coefficients B sont in-
férieurs ou eégaux. ll en résulte que les courbes
P%—N% auront une ordonnée a l'origine légeé-
rement inférieure en cas d’apport d’azote. Ce
constat découle des effets de 'azote sur les va-
riations de teneur de chacun des minéraux pré-
sentés précédemment. Pour K, seule la parcelle
C se différencie nettement (tableau Ill). La plu-
part des coefficients de corrélation sont haute-
ment significatifs, ce qui témoigne d'une bonne
stabilité des données entre années.

Afin de tester la sensibilité de ces relations
aux modes d’'exploitations, nous les avons
établies pour des repousses aprés paturage.
Sur la figure 5, sont indiquées les données
de la parcelle M. On note une bonne adéqua-
tion avec les courbes obtenues précédem-
ment pour les parcelles non défoliées. Les
valeurs calculées des parameétres dépendent
peu des modalités d’exploitation. Elles peu-
vent donc étre considérées comme caracté-
ristiques d’une parcelle donnée.

Deuxieme dispositif

Afin de comparer entre années les paramétres
des courbes P% =f{(N%) et K% =1(N%),
nous utiliserons d’'une part les données des
repousses aprés paturage pour K (1987,
1988) et pour P (1985 a 1987), et d’autre part
les données des placettes non défoliées pour
'étude des teneurs en P (1988).

Les apports de K, n'ont été réalisés que 2
années consécutives et en l'absence d’apport
de P. La comparaison des différentes courbes
de la figure 6, montre que dans ce cas, ils nont
pas eu deffet sur 'ordonnée a lorigine saui
pour la parcelle C. Mais méme aprés ces 2 an-
nées d’apports, les teneurs observées en C
sont inférieures a celles des parcelles M et T.

Pour P, les résultats sont présentés
figure 7. Dans tous les cas, il s’agit de par-
celles azotées ayant regu un apport simultané
de K, donc sans facteur limitant autre que P.
On note que les écarts des teneurs de P entre
placettes fertilisées ou non sont importants
des la premiere année (fig 7a) et qu’ils s’am-
plifient les années suivantes (fig 7b, ¢). En
quatrieme année, les courbes relatives aux 3
parcelles ayant bénéficié d’apports continus
de P et K, sont alors relativement voisines en-

T T T T N

1 2 3 4 5

Fig 5. Comparaisons des relations entre teneurs en P et
N (5a), K et N (5b) de la biomasse aérienne pour les
repousses paturées en hiver et au début du printemps
en 1986 (O) et 1987 (®) de la parcelle M (@-@: avec
azote, O---O : sans azote), aux ajustements obtenus pour
la méme parcelle non paturée (-~ avec azote, --- sans
azote).

tre elles et de celle de la parcelle B. Les te-
neurs des parcelles M, C et T ont alors en-
viron doublé (fig 7d).

Effet des apports de P et K sur la
production de matiére séche

Nous ne considérerons que les placettes
ayant recu une fertilisation azotée. Pour cha-
que parcelle, nous comparons les biomasses
aériennes récoltées entre traitements témoins
(premier dispositif) et placettes ayant recu des
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6a

fb

2 3 4 5N

Fig 6. Relations entre les teneurs en K et N (% MS) de
la biomasse récoltée sur les parcelles ayant ou non regu
un apport de K 1 année (6a) ou 2 années (6b) consécu-
tives. parcelles M (O,®), C (O,W) et T (A,A) sans apports
de K (symboles blancs) et avec apports (symboles noirs}).

apports d'engrais P et K. En 1986 et 1987
(P) et en 1988 (K), les prélévements ayant
été realisés sur des repousses aprés patu-
rage, nous ne diposons que des données a
4 dates pour comparer les traitements, ce qui
est insuffisant pour établir les paramétres d’'un
modele d’accumulation de biomasse en fonc-
tion du temps ou des températures. C'est
pourquoi nous avons choisi de calculer date
par date les différences moyennes de quantité
de biomasse.

Les apports de K n’ont modifié les rende-
ments de maniére significative qu'en 1988
pour la parcelle C (tableau IV). Pour P, on

s'est affranchi des carences supposées des
sols en K par apport systématique d’une fer-
tilisation potassique. Nous notons qu’en pré-
sence d’azote, les accroissements de
biomasse observés sont significatifs des la
premiére année de I'apport dans 1 cas sur 2
(tableau V). lls sont significatifs les 3 années
suivantes (sauf au dernier contréle pour la
parcelle T). Les accroissements moyens par
parcelle varient de 12 a 59%. lis sont les plus
importants pour la parcelle T. On note aussi
que les effets moyens sont variables selon les
années + 18% en 1985, +43% en 1986, +28%
en 1987, +43% en 1988.

DISCUSSION

Absorption des éléments minéraux et
conséquences sur leur dilution

La comparaison des cinétiques de dilution des
différents minéraux en fonction de la bio-
masse produite nécessite de rappeler les prin-
cipaux processus dont dépend leur
absorption. Pour P et K, c’est I'approvision-
nement en ions PO3~ et K* de la solution du
sol ou s’alimentent les racines, mais surtout
I'exploration du sol par le systéme racinaire
qui régissent I'absorption de ces éléments nu-
tritifs. Mais les ions PO3~ et K* ne se dépla-
cent dans le sol que sur de courtes distances,
de l'ordre du cm pour K (Callot et al, 1982;
Claasen et al, 1986), du mm pour P (Callot
et al, 1982). Leur entrainement par mass flow
y est trés réduit; ce qui n'est pas le cas des
ions nitriques, trés mobiles, qui peuvent étre
transportés sur des distances bien plus im-
portantes lorsque l'alimentation hydrique est
non limitante (Calvet, 1988). Le rhyzocylindre
est alors vite épuisé en P et K, surtout dans
les milieux ou ces éléments sont peu dispo-
nibles. De ce fait, leur absorption dépend
étroitement de la croissance racinaire, tout
particuliérement pour K. C’est ainsi que Bosc
et Maertens (1981) ont observé, pour la to-
mate, un parallélisme étroit entre les cinéti-
ques de croissance racinaire et d’absorption
des ions K.

La comparaison de ces modes d’absorption
nous amene a formuler I’hypothese que la
plus faible absorption de K et sa variabilité
interannuelle plus importante que celle des
autres minéraux au début du printemps peut
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2 3 4 N

Fig 7. Relations entre les teneurs en P et N (%MS) de la biomasse récoltée sur les parcelles fertilisées en K et ayant
ou non regu un apport de P et K 1 année (fig 7a) 2 (7b), 3 (7c) et 4 années consécutives (7d). Parcelles M (O,®);
C (O,m) et T (A,A) sans apport de P (symboles blancs) et avec apport (symboles noirs).

étre liée a un faible accroissement racinaire
en relation avec les basses températures ob-
servées a cette période de I'année. La méme
observation a été faite pour les repousses
aprés paturage, mais dans ce cas, les faibles
températures ne peuvent expliquer le résultat
puisque le méme rendement est obtenu un
mois plus tard environ. Cependant, la méme
hypothése peut étre formulée, car il a éte
montré que la défoliation a pour effet d’inter-
rompre momentanément la croissance raci-
naire (Gillet, 1980). Ces observations tendent
donc a confirmer le r6le de la croissance ra-

cinaire dans la dynamique d'absorption de K
et a exclure, pour un diagnostic, les préléve-
ments récoltés trop tét au printemps ou aprés
une défoliation.

Effet de la fertilisation
phosphopotassique sur le niveau de
nutrition azotée

La différence de niveau de nutrition azotée
observée aprés apport d’azote minéral entre
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Tableau IV. Biomasse récoltée (g-m_z) en 1988 a différentes dates (di) pour les parcelles M, C et T sans
apport de P mais avec apport de K(1) ou non (0). A une date donnée, les résultats d'une méme parcelle
suivis d’une lettre différente sont significativement différents au seuil 5% (test de Newman-Keuls); moyenne
et écart type des différences de biomasse (MS) par parcelle : (MS1-MSg)/MS1x100.

Apport de Moyenne et
Parcelle K20 (kg/ha) ds da ds ds écart type
M 250 1158 4522 823¢ 8022 NS
0 1298 4662 8g7? 8112
250 992 3802 5542 6242
¢ 0 69° 340° 492° 442° 19+14
T 250 652 3024 6152 6532 NS
0 732 3562 5722 596°

Tableau V. Biomasse récoltée (g-m_2) a différentes dates (di) pour les parcelles M, C et T avec apport
de N et K mais avec apport de P (1) ou non (0). A une date donnée, les résultats d'une méme parcelle
suivis d’'une lettre différente sont significativement différents au seuil 5% (test de Newman-Keuls); moyenne
et écart type des différences de biomasse (MS) par parcelle : (MS1-MSg)/MS1 x 100.

Année Apport de Moyenne et
parcelle Pzgg (kg/ha) di dz ds da ds de éc};rt type
1985
M 120 292 1292 2612 4242 12+8
0 243 117° 2612 359P
C 120 578 1822 3152 4512 25+ 10
0 483 149P 200P 384P
1986
M 120 1682 3092 3972 3528 56+ 12
0 115° 200° 225P 237°
C 120 1862 2928 4198 4168 43+7
0 123° 108° 291P 316°
T 120 1402 2228 2622 2412 3125
0 183P 164° 220 2523
1987
M 120 1312 314 4258 5292 23+9
0 1102 230P 343° 470°
o} 120 1042 2422 3702 5502 26+ 1
0 832 191P 295P° 433P
T 120 782 2482 3782 5347 35%20
0 68° 158° 244° 466°
1988
M 120 552 163P 2728 536% 7742 41+ 24
0 10° 89P 206° 352P 549°
C 120 782 160° 2812 5302 6352 28+ 16
0 64> 125° 258P 328° 428°
T 120 554 942 2318 3528 4162 59+ 39
0 492 46° 110° 206° 3550
2 parcelles présentant a priori des offres ali- composition botanique (légumineuse no-
mentaires en P et K différentes (fig 2a), peut tamment) ou bien encore, une interaction
avoir 3 origines: une différence de fourniture avec les autres éléments minéraux. La

d’azote par le sol (comme pourrait le laisser
penser la comparaison des courbes des 2 par-
celles sans apport d’azote), une différence de

comparaison de la courbe de dilution de la
parcelle B a celles des autres parcelles ayant
recu une fertilisation PK durant 4 années
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(fig 3a) sans que la flore ait beaucoup changé
(Duru et Balent, non publié), nous permet de
privilégier cette derniére hypothése. Sachant
que P'amélioration de la nutrition en P et K
peut favoriser I'accroissement du systéme ra-
cinaire (Callot et al, 1982), la disponibilité de
'azote peut s’en trouver augmentée. Mais on
peut aussi invoquer un couplage de I'absorp-
tion des différents ions.

Variations des teneurs de P et de K en
fonction de la biomasse aérienne et de
sa teneur en azote

L'expression des teneurs de P et de K en
fonction de la quantité de biomasse montre
un effet dépressif de la carence en azote sur
le niveau de nutrition P et K. Mais, exprimées
en fonction des teneurs en azote, elles sont
souvent plus élevées pour le traitement sans
apport d’azote. Dans la perspective d’utiliser
ce second mode d’expression a des fins de
diagnostic, il importe d’étudier le biais ainsi
introduit.

Pour comparer ces 2 modes d’expression
des teneurs en P et K, nous avons choisi em-
piriquement un couple de valeurs de réfé-
rence correspondant a la période de
montaison des graminées (MS=3tha™';
N=2,5% MS). Le calcul des corrélations entre
couples de valeur ainsi définis montre une
bonne correspondance entre ces 2 modes d’'ex-
pression (r2=0,78, n=22 pour P et r? =0,80,
n=22 pour K). L'analyse détaillée des couples
de points avec et sans azote montre que les
teneurs en P des placettes Ny sont supé-
rieures aux teneurs des placettes Ny (sauf 2
cas en 1988) quand P est exprimé en fonction
de la teneur en azote. L’inverse est observé
quand P est exprimé en fonction de la bio-
masse aérienne (fig 2b). Les teneurs en K ex-
primées en fonction de la biomasse aérienne
sont toujours supérieures (ou égales) lorsqu’il
~y a apport d’azote. Par contre, lorsqu’elles
sont exprimées en fonction de la teneur en
azote, tous les cas de figure ont été observés.
Ces observations expliquent que le coefficient
de corrélation entre les 2 modes d’expression
est plus élevé lorsqu’'on réalise les ajuste-
ments séparément pour les traitements azo-
tés. Par exemple, pour les repousses avec
azote, nous avons alors r?=0,95 pour P et
0,87 pour K.

Dans une perspective d'utilisation des te-
neurs des plantes comme outil de diagnostic,
on peut penser qu'une surestimation des ni-
veaux de nutrition P et K sera faite pour les
parcelles sans apport d’'azote lorsque les te-
neurs, notamment en P, sont exprimées en
fonction des teneurs en N. Toutefois, on ten-
dra a retenir ce premier mode d’expression,
étant donné sa commodité d’emploi, puisqu’il
n'est pas nécessaire de disposer de mesure
de biomasse. Cependant, on pourra limiter
cette distorsion en disposant d'une placette
non limitante en N sur les parcelles ou un dia-
gnostic est a réaliser.

Courbes de dilution de référence

L'étude des variations des teneurs de P et de
K par rapport a celles en N d’une part, et des
variations conjointes de biomasse récoltable
d’autre part, nous permet de proposer des
courbes enveloppes caractéristiques d’un ni-
veau de nutrition donneé.

Les apports de K entrainent une augmen-
tation de rendement uniquement pour la par-
celie C. Il en résulte que l'ordonnée a I'origine
des courbes K-N établies pour les parcelies
M et T correspond a une valeur maximale qui
garantit un niveau non limitant de nutrition en
K.

Les apports d’engrais P-K nous permettent
de porter un diagnostic sur la nutrition en P
de I'herbe récoltée sur les parcelles M et T
dans la mesure ou ces parcelles ne sont pas
déficientes en K. Des accroissements de bio-
masses importants ont été observés chaque
année et pour chaque parcelle (tableau V). li
en résulte que la courbe limite permettant de
diagnostiquer une deéficience en P est
comprise entre celles établies pour les par-
celles M et B. A défaut de données plus pré-
cises, nous considérons la courbe de la
parcelle B comme courbe limite supérieure.

Les courbes ainsi déterminées nécessite-
raient d’étre précisées par des expérimenta-
tions comportant différentes doses d’apport
d'engrais sur chacune des parcelles pour
mieux établir a partir de quelle valeur limite
on peut caractériser une déficience. Néan-
moins, nous avons montré que les références
obtenues ont été établies par excés. Nous
proposons d’utiliser de telles courbes de ré-
férence en considérant que le degré de défi-
cience est proportionnel aux écarts entre les
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données obtenues dans la parcelle a juger et
ces courbes.

La comparaison du classement des
courbes de dilution pour le P et le K montre
des désaccords avec les résultats d'analyse
de terre indiqués dans le tableau |. Pour le
P, la courbe de dilution de la parcelle T a I'or-
donnée a 'origine la plus basse alors que les
teneurs du sol en P assimiiable sont plus éle-
vées que celles des parcelles M et C. Pour
le K, la courbe de dilution la plus basse est
celle de la parcelle C alors que les concen-
trations en K échangeable sont peu diffé-
rentes de celles de la parcelle T.

Peu d’articles font référence a ces modes
d’expression pour les prairies. Nous pouvons
toutefois comparer nos résuitats aux travaux
initiés par Salette et al (1973) sur Digitaria
pour le K. La courbe limite proposée est tres
proche de celle des parcelles M et T. Pour
des graminées fourragéres dans 'Ouest de la
France, les courbes de teneurs en fonction de
la biomasse établies par Salette et al, (1982),
Salette et Huché (1989, 1991) et reprises par
Pons et al (1989) sont, pour P et K comprises
entre celles des parcelles M et B. Ces
courbes sont par ailleurs tout a fait voisines
de celles proposées par de Montard, (1988)
pour des prairies permanentes dans le Massif
central.

Pour N, étant donné le bon accord observé,
avant sénescence importante, entre la courbe
de dilution de réference de Lemaire et al,
(1989): N=4,8MS 932 et nos données plu-
riannuelles de la parcelle B (résultats non pu-
blies) et compte tenu de sa généralité
(Lemaire et al, 1990), nous avons retenu cette
référence. Elle correspond aux teneurs poten-
tielles en conditions de nutrition non limi-
tantes.

Etablissement d’indices de nutrition

Afin de comparer plus aisément les parcelles
et traitements de fertilisation que par des
courbes, nous avons défini des indices de nu-
trition.

Azote

L'indice est défini comme le rapport entre la
teneur observée (Ngys) et la teneur potentielle
(Npot). Cependant, ce calcul brut n'est pas sa-

tisfaisant puisque [I'observation d'un grand
nombre de courbes de dilution (Lemaire et Sa-
lette, 1984), montre que les différences de te-
neur en azote entre courbes tendent a étre
constantes au cours de la repousse de telle
sorte que le rapport varie avec I'accumulation
de biomasse. Afin de s’affranchir de cette dif-
ficulté, nous proposons de corriger la teneur
observée en simulant sa valeur pour 1t de
matiere séche (Ngim) avec 'hypothése que les
écarts de teneurs sont constants au cours de
fa repousse. Cette hypothése sera testée
dans un deuxieme article en s’assurant que
des variations d’indice au cours de la re-
pousse traduisent bien des variations de nu-
trition. Sous cette condition, nous avons

(Npot_Nobs) = (4:8“Nsim),
Nsim = (418—4,8 MS—0,32 + NObS)1
soit

In=100%(4,8—4,8x MS;032+ Nops)/4,8.

Phosphore

Nous avons pris comme référence I'ajustement
correspondant & I'ensemble des données de la
parcelle B, soit P=0,24N°%% (d'aprés ta-
bleau lll), ou N et P sont les teneurs en pour-
centage de la matiére séche. Nous avons calculé
le rapport Pops/Poot, SOIt: Ip= Pops/0,24 Nops®84 ou
Ip=100%x4,17 Pops x Nops ~ 284,

Potassium

Le méme calcul a été réalisé avec la réfé-
rence K=1,62 N®*® établie avec les données
des parcelles M et T-/k=100x%x0,62 Kqps X
Nobs™048,

Tout comme pour l'azote, il conviendra de
s'assurer que des variations d’indices en
cours de repousse ne proviennent pas de
coefficients des courbes de référence sans
valeur générale. Un indice égal a 100 indi-
quera un niveau de nutrition non limitant.

CONCLUSION

Avant de procéder a une validation des réfé-
rences proposées, on doit s’interroger sur les
effets possibles de la nature des espéces ou
de conditions de croissance particulieres sur
les teneurs en éléments minéraux.

La courbe de dilution de référence de N en
fonction de la biomasse aérienne produite est
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quasiment la méme pour de nombreuses es-
peces et variétés de graminées et légumi-
neuses fourrageres (Lemaire ef al, 1989). Nos
résultats recueillis dans plusieurs prairies per-
manentes différant par leur composition bota-
nique le confirment, a condition que les
prélevements d’herbe soient réalisés avant
sénescence importante. De nombreuses
études ont eu lieu pour établir un lien entre
la teneur des différentes espéces de végétaux
en P et K et la richesse du substrat en ces
mémes éléments. Dans ce cas, méme pour
un stade phénologique identique, il apparait
de fortes différences de teneurs entre es-
péces d’'une parcelle donnée (Lambert et al,
1873). Mais pour les interpréter, il nous sem-
ble important de rapporter les écarts de te-
neurs aux différences de biomasse aérienne
et donc de dilution. Des comparaisons de te-
neurs en P et K de trefle blanc séparé des
autres especes de plusieurs prairies perma-
nentes montrent la vraisemblance de cette
derniere hypothése (Duru, non publié).

Si on veut porter un diagnostic fiable, on
doit établir dans quelle mesure il est indépen-
dant des conditions de croissance. Il est
connu que le régime hydrique modifie la dy-
namique d’absorption des minéraux, que ce
soit du fait d'un stress hydrique (Gardwood
et Williams, 1967 pour N; Cole et al, 1977
pour P) ou d'un excés d’eau (Glinski et Sep-
wienski, 1985). Etant donné les différences
connues quant a l'absorption des différents
éléments minéraux, les relations entre leurs
teneurs seront changées, et il convient donc
de s’affranchir de ces conditions de crois-
sance particuliéres.

Ces réserves étant faites, les indices de nu-
trition proposés doivent étre validés a partir
de données recueillies sur d’autres sites que
celui ayant servi a les élaborer. Dans une
deuxiéme partie, on s’attachera tout particu-
lierement a interpréter leur variation au cours
d’'une repousse et a comparer les informations
qu’ils fournissent en regard des analyses chi-
miques de terre.
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