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RÉsuuÉ

Jusqu'à un passé récent, le ra¡sonnement de la fert¡lisation phosphatée a été basé sur les notions de fumure d'entretien et de correc-
tion. lobject¡f de la fertilisat¡on était d'amener puis de malntenir Ie sol à la teneur en P extractible jugée souhaitable pour êire non
lim¡tante du rendement. Le progrès des connaissances, et l'évolution du contexte de I'agriculture, ont amené les agronomes à faire évo-
Iuer ce mode de raisonnement. llobjectif de la fertilisation dev¡ent davantage de fertiliser la culture à ven¡r, plutôt que d'amener le sol à
un niveau de fertilité donné. [objectif de ce travail est d'évaluer, grâce à des sìmulat¡ons, les conséquences de cette évolution concep-
tuelle sur les préconisat¡ons de fumure en utilisant deux logiciels (CEBES et REGIFEBT) correspondant à I'ancien et au nouveau mode
de raisonnement. Les simulat¡ons ont été faites pour 4 successions de culture, I types de sol et une gamme réaliste de teneurs en p

exfactible, ce qui a conduit au total à 1 152 préconisations de fumure élémentaires. Nous avons vérifié que d'éventuelles différences
'entre les bases de données des deux logiciels n'éta¡ent pas susceptibles de biaiser les comparaisons. Les s¡mulations font apparaître
une certaine cohérence entre les deux démarches; les préconisations d'impasse sous REGIFERT correspondent en majorité à des
préconisations de correct¡on négative sous CERES et, à l'¡nverse, Ies préconisations d'apport d'une fumure dite de complément de
l'offre du sol sous REGIFERT correspondent en majorité à des préconisat¡ons de correction posìtive sous CERES. Cependant les pré-
conisations de fumure REGIFERT sont en moyenne générale inférieures de moitié à celles de CERES. Ces écarts ont deux or¡gjnes
majeures: (i) l'abandon dans le nouveau mode de raisonnement de I'objectif de redressement des sols. Sous CERES cet objectif de
redressement conduit à préconiser une correction positive dans 50 % des cas. Du fa¡t du mode de calcul des fumures associé à cet
objectif, les fumures préconisées par CERES sont alors très supérieures aux fumures préconisées par REGIFERT dans ces situations;
(ii) la possibil¡té qu'introduit Ie nouveau mode de raisonnement de préconiser des impasses, en les faisant porter en pr¡orité sur les cul-
tures sur lesquelles le r¡sque de perte de rendement est minimal (espèces peu exigeantes). Dans la major¡té des situations
correspondantes CERES préconise une correction négative, mais les marges de sécurité associées à ce type de préconisation tont que
les fumures préconisées ne sont que légèrement inférieures à l'entretien. A I'échelle de Ia succession, les bilans lapports recomman-
dés mo¡ns exportationsl sont toujours positifs sous CERES, même lorsque le sol est bien pourvu, alors qu'ils sont négatifs, équilibrés
ou positifs sous REGIFERT, en adéquatÌon avec le diagnostic porté sur I'offre du sol.
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(1)

t2)
(3)

Êeçu: av 1999; Accepté: íéwiet 2000 et Gesl¡on des Sols, 7, 1 , m00 - pages 53 à 71



54 Frédér¡que Peller¡n, S. Peller¡n, Chtist¡ne V¡lette et J. Bo¡ff¡n

SUMMARY

BECENT DEVELOPMENTS IN THE MANAGEMENT OF PHOSPHATE FERTIUSANON OF ABABLE CBOPS: consequencEs in

terms of recommended tettilisation rutes as studied by s¡mulatíons on a range ol soils and crcpping systens representat¡ve

of the north of the Paris basin.

IJnt¡l a rccent past, the rcconmendat¡on systen used for phosphotus Íert¡lisation in Frunce was based on the concepts of maintenance

fe ilisation and corrcct¡on (bu¡ld-up) fertilisat¡on. The objective of fert¡l¡sat¡on was to nake the so¡l teach a target P fett¡l¡ly level, wh¡ch

was supposed to be necessary for opt¡mum y¡eld, and then keep it at this level. Progress ¡n the agrcnon¡c knowledge, as well as mod¡-

Í¡cat¡ons ol the conþrt of agt¡culturc, have led agronomists to modry th¡s system. The object¡ve of Íertilisat¡on is now morc to Íert¡lise

the planned crcp rather than make the so¡l reach a taryet P fetw level. The object¡ve of th¡s papet was to assess the consequences

of th¡s new concept of P fe ¡l¡sat¡on ¡n terms of recomnended feft¡l¡sa on Htes. Sinulat¡ons werc peíormed us¡ng two fettilisat¡on

reconnendation software: CERES, based on the prev¡ous concepts of P fettilisation, and BEGIFEBT, coÍesponding to current

concepß of P fe ¡l¡sation. The s¡nulations were made for 4 crop rctat¡ons, I soils and a realistic range oÍ extnctable P in so¡ls (Table

6) . On the whole, 1 1 52 elenentary P fe ¡l¡sation reconmendat¡ons were sinulated. We have checked that there was no big d¡ffercnces

between both software for reference values, so that trends ¡n recomnended Íettilisation rates could be mostly attr¡buted to the new

concept of P fertilßat¡on (F¡9.6, 7; Table 8). Results showed an oveøll consistency between both software: tecommendations of no fer
tilisa on by REGIFERT nainly corrcspond with recommendat¡ons by CERES of fertiliser supply lowet than ma¡ntenance (negat¡ve

correct¡on); S¡n¡larly, a Íer lßer supply ainng at supplenent¡ng the soil supply was tecommended by BEGIFEBT in most of the s¡tua-

t¡ons where CEBES rcconmended to bring a bu¡ld-up fet ltsaùon (positive correc on) (Table 11). On the average, tecommended P

Íer lisation Gtes were however halved ¡n the new systen (Table 10). lt appeared that the discrepancy had two ma¡n or¡gins: (¡) the

g¡v¡ng up in the new concept of P fer lisatíon to make soils reach a target P level. Unde( CEBES, th¡s objective led to add an extra P

supply to ma¡ntenance fe lisat¡on in 50 % ol the situations. Because of the assoc¡ated obiective, calculated P Íert¡lisat¡on ntes by

CEBES ¡n these s¡tuations werc natkedly higher than the correspond¡ng REGIFEBT recomnended rates (Table 11; F¡9. 9); (¡¡) the

poss¡bil¡ty intrcduced in the new system oÍ recomnending no fe ¡l¡sation. These no fertil¡sation recomnendations werc nostly propo-

sed on non suscept¡ble crops on which the risk oÍ reducing y¡eld was mininun (Table 12). In nost ot the coffespond¡ng s¡tuations

CEBES tecommended P Íeft¡lísation âtes loweÍ than ma¡ntenance fet lisat¡on, but secuity marg¡ns associated w¡th th¡s k¡nd oÍ recom-

mendat¡ons were so impo ant that rccomnended fett¡lisat¡on rates werc only slightty lower than ma¡ntenance fert¡l¡sat¡on ates (Tables

10 and 11). At a tine scale coffesponding to the üop rctation, P budgets (econmended ¡nputs - outputs) werc always pos¡t¡ve undet

CERES, even for soils whose P availability was h¡gh. They were negative, equ¡l¡brated ot posit¡ve undet BEGIFERT in accoñance w¡th

the so¡l P ava¡lab¡lity (F¡9. 10 et 11).

Key-wotds

Phosphotus fettilisation, phosphotus, na¡ntenance fe ¡l¡sat¡on, bu¡ld-up ÍerÍil¡sation, phosphorus budget.

BESUMEN
EVOLUCION DEL BAZONAMIENTO DE LA FEBflUZACION FOSFATADA DE LOS CULTIVOS: ESTUDIO POB SIMULACION DE

LA EVOLUCION DE LAS PBECISIONES DE ABONO SOBBE UNA MUESTBA REPRESENTATIVA DE LOS SUELOS Y DE LAS

SUCESIONES DE CUL'NVOS EN EL NOBTE DE LA CUENCA DE PARIS

Hask un pasado reciente, el tazonaniento de la feúlizac¡ón fosfatada se basaba en las nociones de abono de consetvac¡ón y de cor
rccc¡ón. El objet¡vo de Ia Íe ¡l¡zac¡ón es hacer que el suelo alcance y mantenga un contenido de fósforo extractible juzgado deseable

pan no set l¡nitante al rcnd¡n¡ento. El progreso de los conoc¡mtentos y la evolución del conþrto de la agicultura han llevado los agó-
nonos à hacet evoluc¡onat este nodo de nzonamiento. El objetivo de la fettil¡zac¡ón se conv¡e e en feltil¡zat el fututo cult¡vo en lugar

de hacer que el suelo alcance un nivel de Íert¡l¡dad dado.

EI objetivo de este tabaþ es evaluar, gnc¡as a s¡mulac¡ones, las consecuencias de esta evolución conceptual sobre las recomenda-

c¡ones de abonos usando dos programas (CEBES y BEGIFERT) que corresponden al ant¡guo y al nuevo modo de Qzonam¡ento. Las

s¡nulac¡ones fueron hechas pan 4 sucesiones de cuftivo, I t¡pos de suelos y una gama rcalista de conten¡dos en Íósforo ertract¡ble, lo

que conduce en total a I 1 52 reconendac¡ones cle abono elemental. Henos averiguado que eventuales difetenc¡as entre los bancos de

datos no eran susceptibles de modiÍicar las conpanc¡ones. Las sinulac¡ones hacen aparecer cierta cohercnc¡a entre los dos

enfoques: las recomendac¡ones de no abonar según FEGIFEBT corresponden en su nayoría a ecomendaciones negat¡vas según

CERES. Sin embargo las recomendaciones de abono BEGIFEBT son generulmente infer¡ores a Ia nitad que las de CEBES.

Estas d¡ferenc¡as t¡enen dos orígenes príncipales: (1) el abandono, en el nuevo razonamiento, del objet¡vo de rect¡fÊación de los sue-

Étude el Gesï¡an des Sols,7, 1,2000
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los. Según CERES este objet¡vo de rcct¡Í¡cacion conduce a reconendaÍ una ærrección positiva en 50% de los casos. En razon del
modo de calculo de los abonos rccomendados por REGIFERT en estas s¡tuaciones; (2) Ia posib¡t¡dad que ¡ntroduce el nuevo nooo de
raz1nam¡ento es Ia reconendación de no abonar y de hacerlo en prioridad sobre los cult¡vos en los que el iesgo de pérdida es níni-
mo (especies poco evigentes). En la mayoria de las s¡tuac¡ones cotrcspondientes, CEBES recomienda una coirección negat¡va, perc
los márgenes de segutidad asociados a este t¡po de reconendac¡ón hacen que los abonos rccomendados sean lioercnente ¡nfeiorcs
a Ia conservacion. A escala de la sucesiòn, Ios balances apo es recomendados - exportaciones son sienpre posítivos según CERES.
incluso cuando el suelo está b¡en prcv¡sto, n¡entras que son negativos, equ¡librudos o pos¡tivos según REGIFEBT en adecuac¡on con
el d¡agnóst¡co dado sobre la ofefta del suelo.

Palabrcs claves

fert¡l¡zac¡ón fosfatada, abono de conservacion, balance aporte-exportac¡ón.
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J usqu'à un passé récent le ra¡sonnement de la fert¡lisa-

I tion phosphatée a été basé sur I'analyse de terre, et
I-lles notions de fumure d'entretien et de correct¡on.

lobjectif était d'amener, puis de maintenir le sol au niveau de fer-
tilité phosphatée jugé nécessaire pour obtenir le rendement
maximum permis par le milieu pour toutes les cultures pratiquées.

La just¡fication de ce mode de raisonnement était que si la teneur
à l'analyse d'un sol étajt insuffisante, Ie rendement maximum
pouvait ne pas être atteint, même en présence d'apports récents
et importants d'engrais (i) (Cooke, 1968; Trocmé et Boniface,
1972), ll en résultait donc la nécessité d'amener le sol à la teneur
anal)tique jugée souhaitable puis de l'y ma¡ntenir Les teneurs à
atteindre dans les sols avaient été déterminées sur la base de
courbes de éponse mettant en relation l'indice de rendement

avec la teneur à I'analyse de terre, en prenant comme référence
les cultures les plus sensibles à une déficience en p.

linsuffisance de I'analyse de terre pour évaluer correctement
I'offre du sol en q et h très grande 'distance'qu'il y a entre cet
jndicateur et Ie rendement final des cultures, font que les relations

obtenues sont généralement très lâches (Julien, 1989; lvlorel et
al, 1992 ; Hochmuth et a¿, f993) (llgure /), La dispersion des
points fait qu'il est diff¡cile d'en déduire des seuils ayant une por-

tée générale. Dans le contexte de l'agr¡culture de ces dernières
décennies (faible coût des engra¡s par rapport au prix des pro-

duits agr¡coles ; faibles préoccupations de la société vis à vis des
problèmes d'environnement), cette diff¡culté avait été contournée
en choisissant des seuils hauts 'sécuritaires Dar excès" minimi-

sant ie risque de perte de rendement. Cette position est de moins
en moinsjustifiée, à la fois pour des raisons économiques et env¡-

ronnementales.

Les limites du mode de raisonnement précédent, conjuguées

à l'évolution du contexte de I'agriculture, ont amené les agro-
nomes à proposer une rénovation du mode de raisonnement de
la fert¡lisation phosphaiée (Com¡fet ), 1999 ; Colomb eta¿, 1999).

Des essais au champ plus nombreux et mieux analvsés ont mon-

tré que I'existence d'un effet "vieille graisse" (supér¡orité d'une fer
tilité acquise par rapport à des apports d'engra¡s récents) était
I'exception plutôt que la règle. lintérêt des fumures de correc-
tion et le mode de calcul des fumures qui s'y rattachait ont
donc été remis en quest¡on. llanalyse de terre, et Ia détermina-

tion de seuils sur la base de courbes de réponse "indice de

rendement x teneur à l'analyse de terre", demeurent à la base du

raisonnement, ma¡s l'obiectif de la fertilisation dev¡ent davan-
tage de fert¡liser la culture immédiatement à venir, plutôt que

d'amener puis de maintenir Ie sol à un niveau de fertillté
donné. Cette évolution conceÞtuelle modifie le raisonnement
de Ia fertilisation. Plusieurs aukes ¡nnovations ont été intro-

du¡tes. Les espèces ont été réparties en fonction de leur
sensibilité à la déficience en P ou en K. Des seu¡ls difiérents ont
donc été proposés selon les groupes d'espèces. Le diagnostic

sur l'offre du sol donné par I'analyse de terre est modulé par des
cr¡tères tel que le passé récent de fertilisation, le pouvojr f¡xateur

du sol ou I'enfou¡ssement ou non des résidus du précédent.

Enfin, la possibilité de fa¡re des impasseso est explicitement pré-

vue lorsque Ie d¡agnostic sur l'offre du sol et la culture envisagée
le permetient.

lobjectif de ce travail est d'analyser les conséquences de
cette évolution conceptuelle sur les prescriptions de fumure.

1 - Cefle obseNat¡on, basée su quelques essa¡s, avail anené les agronones
à ¡nlrcduhe I'express¡on inagée de "v¡eille gn¡sse" pour expl¡quet qu'en sol
dont lateneúanalßique éla¡t Ía¡ble, des appo s ÉcenE d engru¡s nêne
¡npo ants ne pemeltaient pas d'aIle¡ndrc le rcndenent nax¡num.
2 - Conilé fnnça¡s d'élude el de développenent de la tenil¡sat¡on B¡sonnée.

3 - Absence d'a$an de t'eñ¡lisanÍs. Dans I'anc¡en node de Ía¡sonnenent de la
le ¡lisation Ia poss¡Ul¡te de fa¡rc des inpasses éta¡t ptévue na¡s cettes.c¡

deva¡enf êlre compensees pat des appo s accrus les autes années
(rcgrcupenenÌ des appo s sv les culturcs 16 plus sensibles à Ia défic¡ence
pat exenpleI Dans ]e nauveau node de nisonnenent appanît la possibilite

de fa¡rc dæ in1asses'non coñDensées".

el Geslion des Sols, 7, 1 , 2000
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Figure 1 - Exemple de relation entre l'indice de rendement

d'une culture de blé llR) et la teneur en P Olsen du sol. lindice
de rendement est ìe raDport entre le rendement du traitement

considéré (P0 ou P1) et le rendement d'un témoin supposé non

limitant en P (P2). Le traitement P0 est non fertilisé en B le

traìtement P1 reçoit une dose égale à une fois les exportat¡ons

et ìe traitement P2 reçoit une dose égale à deux fois les

exportations (d'après Morel ela¿, 1992).

Figurc 1 - Exanple of a relat¡onsh¡p between the rclative yield

oÍ wheat (lR) and the Olsen P content of the so¡|. lB ¡s the rat¡o

between the y¡eld of the considered expet¡mental treatment
(P0 ot Pl) and the yield of a conttol non lim¡ted by P availability
(P2). The P0 trcatnent rece¡ved no P fettrlisation. The Pl
trcatnent rcce¡ved annually one fold the amount of P expofted

by yields and the P2 treatment rcce¡ved annually two fold the

amount ot P expotted by yields (after Morel et al., 1992).
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Pour disposer de données chiffrées nous avons comparé ¡es

fumures prescrites par deux logiciels, l'un représentatif de l'an-

cien mode de raisonnement de la fertilisation
phospho-potass¡que (CERES), dont les bases agronomiques

ont été présentées par Bémy et ftfarin-Laflèche ('1974) et

l'autre intégrant les évolutions signalées précédemment (REGI-

FERT) (Colomb ef al, 1999). Cette comparaison a été faite sur

une gamme de types de sols el de successions de cultures

représentatives du Nord du bassin par¡s¡en, Les prjncipes du

raisonnement de la fertilisation et le détail du calcul des

fumures dans chacun des deux logiciels sont rappelés dans le

paragraphe suivant. Ces ind¡cations sont données pour la clar-

té de I'analyse, sachant que I'objectif de cet article n'est pas de

justifier la démarche ei les modalités de calcuìs de chacun des

ìogiciels.

PRESENTATION DU RAISONNEMENT DE

LA FERTILISATION PHOSPHATEE DANS

CHACUN DES DEUX LOGICIELS

La démarche du logiciel CERES

Bases du ruisonnement

Le criière ut¡lisé pour porter un diagnostic sur I'offre du sol

en P est I'analyse de terre(4). Si la teneur du sol est jugée

satisfaisante, l'objectif de la fertilisation est de maintenir celle-ci

à son niveau actuel. 0n oratique alors une fumure dite "d'en-

tretien" destinée à compenser les pertes. S¡ par conÍe elle est
jugée trop faible, ou irop élevée, on ajoute à Ia tumure d'entre-

tien une fumure dite "de correclion". Cette corect¡on est,

posiiive lorsqu'on cherche à élever la teneur du sol et'négative

ìorsque au contraire on accepte une baisse de cette teneur.

Etapes conduisant au choix d'une stratégie de
fettilisation

Concrètement, pour un échant¡llon de sol dont la teneur en

P a été analysée, les étapes qui conduisent à une préconìsa-

tion de fumure sont les su¡vanies:

11) La teneur du sol en P extractible est confrontée à des

valeurs seuils selon un abaque correspondant à la méthode

d'exfaction utiìisée (f,guIe 2). Cette confrontation permet de

placer l'échantillon dans une des 7 classes diagnost¡c allant

de'lrès faibìe" à "très élevé". Les limites entre classes dépen-

dent de la leneur du sol en argile et en matières organ¡ques(s) ,

Deux valeurs seui¡s jouent un rôle particulier dans la mesure

où elles vont orienter le choìx d'une stratég¡e de fertilisatlon:

Ts1, à la limite entre les classes "assez fa¡ble" et "satisfai'

sant". T"1 sera consìdérée comme la teneur souha¡table

minimale à atteindre.

\2, à la l¡mite entre les classes "assez élevé" et "élevé". Ts2

sera considérée comme la teneur souhaitable maximale à

atteìndre,

4 - Pout P,les deux néthodes les plus ulil¡sées en Fnnce son¡ h nékode
Dyet þtuaclion à I'acide cilique nonolydnté 20 g'L) el la nélhode Jorct'

Hébett (ertnclion à I'oxalate d annon¡un 0,1noL4-). lulillsat¡on de la

nélhode Olsen (extncl¡an au b¡catbonale de sod¡un a,sM à pH8,5) esl plus

Écente et n'était pas pñvue dans les abaques d'¡nteryñtalion du log¡c¡el

CERES.

5 - Ce cho¡x est basé sur le fa¡t que pau une nêne teneu à l'analyse, la

concentat¡on en P dans la solution du sol est d'autanl Dlus fa¡ble gLle la teneut

du solen adsoóanß (aryiles et natièrcs oeaniques) est élevée. Pou cette

Êison plus la ¡eneut du sol en adsobanls esl élevée plus les æuils

a n a lvl igu es sont é I evés.

Étudê et Gest¡on dês Sois, 7, 1 , 20a0
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Figure 2 - Abaque utilisé par CERES pour porter un diagnostic
sur la teneur en P2O5 d'un échantillon de sol. A: teneur en argile
de l'échantillon (gi1 000 g sol sec) ; l\ilo: teneur en matjères
organiques de l'échant¡llon (g/1.000.9 sol sec) ; IF: très faible;
F: faible; f: assez iaible: S: satisfaisant; e: assez élevé;
E: élevé;TE: très élevé. Les seuils \, (limite entre les classes f
et S) et Ts2 (limite entre les classes e et E) en mg p2os/1 000 g

de sol sec sont calculés comme suii:
Pour la méthode Joret-Hebert:

.- T .-'l
Isl = 20x(1+ 0,005r/,4 +5M0)+p5x(1+ 0,020,/.4+5M0).jx (3)r3 (t)

.- T _-l
1s2 = 20 x (1 + 0,005f ,4 + 5,ø0) + 

125 
x (1 + 0,0201,4 + 5M0)] x (5)rr (2)

Pour la méthode Dyeri

T --]
zsl = 40 +p3x(l+ 0,025J,4 +sM0)]x(3)rr

(4)

(3)

T 
--]7s2 = 40+133x(1+ 0,02514 +5M0)]x(5)rr

Figute 2 - Abacus used by CEBES fot g¡v¡ng a d¡agnos¡s on the
P 

2O5 
concentrat¡on ¡n a soil sample. A: clay concentrution

(g/1 000 g of dty so¡l) ; MO : oryan¡c matter (g/t 000 g of dty
so¡l);TF: vety low; F: Iow; f: relat¡vely low; S: suff¡c¡ent;
e: relat¡vely h¡gh; E: high; TE: very high. Threshold values T",
(l¡m¡t between Í and S classes) and T", (l¡n¡t between e and 

"

E classes) in ng P2Osll 000.9 of dry-;o¡twerc catculated
accord¡ng to equations :

For the Joret-Hebeft's methods, threshold are calcutated
accord¡ng to equations (l ) and (2).

For the Dyer's nethod thrcshold values arc calculated accord¡nq
to equations (3) and (4) .

fen=(l+)u) x (E+D)

þo =(I+L) x (C)a)

Avec 1+ À: terme de fixation à l'entretien. Ce terme est
introduit pour ten¡r compte du fait qu'une str¡cte compensation
des pertes ne suff¡t pas à maintenir la teneur analytique du sol.
ll est calcu¡é en fonct¡on du pH de l'échantÌllon, de sa teneur en
argile (A en g/1000 g), en calcaire (CaCO" en g/1000 g) et en
mat¡ères organ¡ques (M0 en g/1 000 g) :

(2) Si Ia teneur du sol est jugée "sat¡sfaisante" ou "assez
éievée" (11<teneur du sol<Ts2), on pratique une fumure "d'en-
tretien" destinée à maintenir la teneur du sol à son,niveau
actuel. Si elle est jugée trop iaible (inférieure à \, ) on ajoute à
la fumure d'entretien une fumure "de correction" positive des-
tinée à amener le sol à Ia teneur Ts1. Si elle esl jugée trop
élevée (supérieure à \J on ajoute à la fumure d'entretien une
fumure de correction négative destinée à amener le sol à la
teneur Ts2.

Calcul des fumures

Les fumures annuelles d'entretien (fen, en kg P2Os ha1) et
de correction (fco, en kg P20s haj) sont calculées comme suit:

l _{0.2x A+0.0b x tpH I xVCaCO,t/
/Vtrll, 

Mo
(7)

E: exportations par la récolte (en kg Prou har)
D:pertes par drainage (en kg PrOu hai). Ces pertes sont

estimées en fonct¡on de Ia teneur du sol en P20s (Ip,oJ, en mg
/ 1000 g), de son pH, de sa teneur en argile et en mat¡ères
0rganrques:

n -Øooo 
r T,,0,/ 

n)a x (A + 5Mo)

COa: correction annuelle calculée (en kg PrO" hai). La
corection globale à apporter pour amener le solìe sa teneur
actuelle (Trrou ) à Ia teneur souhaltée (T"1 ou Ts2) est calculée
en ionction de l'écart entre la teneur actuelle et la teneur v¡sée,
de l'épaisseur de la couche labourée (0,25 m) et de la densité
apparente du sol (1,5). Cette correction globale est program-
mée sur 9 années selon les modalités décr¡tes dans le
tableau 1. Pat séculité les corrections négatives sont divisées
par un facteur 3, Pratiquement, pour les 3 premières années, la
correction annuelle calculée COa (en kg PrO. har)est:

(5)

(6)

(8)

o
8 400

ö
A* 

300

E

ð 200

:'|r f

0 100 200 300 400 500 600 700 e00

A + 5l'r0lgl1000g)
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- dans le cas d'une correct¡on posit¡ve:

C1a =10 x rT.,-Trro) xll.5 x 0.2, xt%lt (e)

- dans le cas d'une correction négative;

C1a = l0 x î not -T ¡) x {ì.5 x 0.25t x ta/rrt x t/rt i l0}

Tableau 1 - Répartition de la fumure de correclion au cours du temps

Table 1 - Sharing of correction feftilisation betuveen years

Corfect¡on

Pér¡ode Positive

Années1à3 (4121)x (a/21)x(1/3)Y

Années 4 à 6 (2l2lx \2l21lx(113)Y

Années7à9 (1/21)X (1/21)x(1/3)Y

X=10 x (T sl 
- T praì x (1 ,5 x 0,25)

Y=lA x ïpras- T{)x (1,5 x 0,25)

Tp2os: teneu du 60l en P exÍßcl¡ble

En résumé, et comme cela a été dit en ìniroduction, la fertil¡-

sation est raisonnée de telle sorte qu'elle amène, puis qu'elle

maintienne le sol entre les niveaux de fertilité T"1 et Ts2. B¡en

qu'elles soient prévues, les corrections négatives sont préconi-

sées avec prudence puisqu'elles visent à amener le soì au

niveau \2 (et non Ts1) et qu'un coefficient de sécurité d'un tiers

est appliqué au calcul.

La démarche du logiciel REGIFERT

Bases du raisonnement

Par rapport à la démarche précédente, le logiciel REGI'

FERT introduit une innovation importante dans deux

d0marnes:

11) La notion de fumure de correction est abandonnée.

I-obleclif de la fertilisation n'est plus d'amener le sol à une

teneur jugée souhaitable. REGIFERT distingue par contre

deux types de fumures élémentaires, conespondant à deux

fonctions distinctes d'un apport d engrais, à savoir:

(i) compléter I'offre du sol en P pour la culture ¡mmédiaie"

ment à venir si celle-ci est jugée ìnsuff¡sante. La fumure

correspondante calculée est dite "fumure de complément de

I'otfre du sol pour la culture à venir" (f");

(ii) compenser les pertes dues aux exportations par les

récoltes si le maintien du niveau d'offre du sol actuel est jugé

nécessaûe. La fumure corespondante calculée est dite "fumu-

re de compensation des pertes" (fJ;
La fumure de compensation des pertes correspond à la

même déf¡nition que la fumure d'entretien du logiciel CERES.

Elle est calculée sur la base des exportat¡ons par les récoltes.

Par contre la fumure de complément de I'offre du sol pour la

culture à ven¡r n'a oas d'éouivalent dans CERES. Son calcul

fait notamment ìntervenìr le prélèvement maximal de P par la

culture à venir et le diagnostic fait sur I'offre du sol.

(2) loffre du sol en P est appréciée par l'analyse de teÌre
(méthode Dyer, Joret-Hébert ou Olsen), avec trois critères
supplémenlaires pour porter un diagnostic et en déduire une

skatégie de fertilisation. ll s'agit du "niveau d'ex¡gence" de la

culture immédiatement à ven¡r, du pouvoir fixateur du sol

vis à vis du phosphore et du passé récent de fertilisation.

"L'exigence" d'une cuìture vis à vis du phosphore est une

notion traduisant la plus ou moins grande sensibililé de l'espè-

ce à un niveau d'offre du sol en P faible. Elle est déduite de la

réponse de la culture à I'absence continue d'apport en P dans

des essais de longue durée. Le logiciel REGIFERT distingue

deux classes d'exigence (cuìtures exigeantes et cultures non

exigeantes). Concrètement, sur une espèce exìgeante, l'absen-

ce continue d'apport de fertilisation phosphatée provoque une

baisse significative de rendement à un niveau d'offre du sol

supérieur à celuì à partir duquel on observe une baisse signifi-

cative du rendement sur une espèce non exigeante. Pour

porter un diagnostic sur la teneur en P extract¡ble d'un échan-

lillon de soì, REGIFERI utilise donc deux valeurs seuils,

associées à chacune de ces deux classes d'exigence:

L,o: teneur du sol en P extract¡ble au-dessus de laquelle

une impasse sur culture non exigeante n'entraÎne pas de

chute significatlve de rendement(6);

L2p: teneur du sol en P extractìble au-dessus de laquelle

une ¡mpasse sur culture exigeante n'entraîne pas de chute

sign¡f icative de rendement.

Le pouvoir fixateut d'un sol traduil sa plus ou mo¡ns gran-

de aptitude à fixer Ie phosphore sur la phase solide au

détriment de la phase liquide. Différentes méthodes d'évalua-

tion ont été proposées (lVlorel et Fardeau, 1990). Le logiciel

REGIFERT utilise 5 classes de pouvoìr fixateur (faible, assez

faible, moyen, élevé, kès élevé). Ce critère intervlent notam-

ment pour moduler le nombre max¡mum d'impasses
successìves acceptées. Iidée sous-jacente est qu'un pouvoir

fixateur élevé entraîne une baisse plus rapide et plus forte de

biodisponibilité du P apporté par les engrais (Bon¡face et

Trocmé, 1988), d'où un nombre maximal d'années sans appori

acceoté olus faible.

Enfin le passé /écent de fert¡lisation esl apprécié au tra-

vers du nombre d'années d'imoasses précédant la culture à

venir ll est d'autant olus défavorable que le nombre d'années
.l'ihñâêcÂc act ÁlÞvó

6 - Plus ptéc¡sément on considère que le seuil LIP (rcspecl¡venenl L2P) do¡l

pemette aux cultues non ex¡geantes (respect¡venenl ex¡geanles) d'afte¡ndrc

sans fe ¡l¡salion conplénenta¡rc et dans I cas sut 10 un rcndenenl au no¡ns

égal à 95oÁ du rcndenent nax¡nal obtenu en cand¡lion d'al¡nentat¡on en P

non linilanle Galonb el al., 1999).
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Etapes condu¡sant au choix d'une stratégie de
tertilisation

Concrètement, pour un échantillon de sol dont la teneur en

P a été analysée, les étapes qui conduisent à une préconisa-

tion de fumure sont les suivantes :

(1) fexigence de la culture à venir étant caractérisée, la
teneur du sol en P extract¡ble esi confrontée aux deux valeurs

seuils L1p et L2p, Cette confrontaiion oriente vers le choix d'une

stratégie de fertilisation. Ainsi, pour une culture non exigeante,

si ia teneur en P extmctible du sol est supérieure à L,o, l'impas-

se est possible. S¡ ceite teneur est inférieure à L1Þ, un appori
d'engra¡s sera recommandé. De même, pour une culture ex¡-
geante, si la teneur en P extractible du sol est supérieure à L2p,

l'¡mpasse est possible, Si cette teneur esi inférieure à 1"", un

apport d'engrais sera recommandé (fgure 3)i
(2) Les autres cr¡tères (pouvoir fixateur du sol vis à vis de P

et passé récent de fertilisation) interviennent pour:

(i) déterminer, parmi les cas oùr I'impasse apparaît possible,

ceux ou elle sera effectivement précon¡sée:

(ii) définir, lorsqu'un apport d'engrais apparaît nécessaire, le

type de fumure prat¡quée: f", f" ou max (f",f.).

La figu¡e 4 présente les différents cas de figures dans le cas
des cultures non exigeantes avec les préconisations de fumure

associées. Le raisonnement quj aboutit à ces préconisations de
fumure est le su¡vantØ:

- Si la teneur du sol est inférieure à LjÞ, cela signifie, par

définition du seuil L1p, que l'offre du sol est insuffisante pour

les cultures non exigeantes. Dans ce cas I'objectif de la ferti-
lisation est double; (i) compléter l'offre du sol pour la cu¡iure
à ven¡r, puisque celle ci est insuff¡sante, donc apporter une

fumure de type L et (ii) fajre en sorie que la teneur du sol en

P extractible ne diminue pas, puisque celle ci est jugée
faible, donc apporter une fumure de type f". Concrètement la

fumure précon¡sée est la Dlus élevée de ces deux fumures
élémentaires (max (f",f")).

- Si la teneur du sol est supérieure à L1e, cela signifie, par

déf¡nition du seu¡l Lrp, que I'offre du sol est suffisante pour les

cultures non exigeantes, ll n'esl pas nécessaire de compléter
I'offre du sol pour la culture à venir, il est donc inutile de laire
intervenir f". Dans ce cas I'impasse est préconisée, sauf si les

aufes critères (pouvoir fixateur et passé récent de fertilìsation)

sont défavorables, auquel cas on préconise une fumure de type

fe. limpasse esl d'autant plus préconisée que la teneur du sol

en P extraclible est élevée, que le pouvoir fixateur est modéré

et que Ie nombre d'années d'impasses précédant la culture à

venir est faible.

Dans le cas des cultures exigeantes un ra¡sonnement sìmi-

laire conduit aux préconisations de fumure préseniées dans la

f¡gurc 5.

Calcul des fumures

Les fumures élémenta¡res fc et fe sont calculées de la
manière suivante:

avec:

a: quantité minimale à apporter dès qu'il y a apport
(kg PrOu hai)

Pr: quantité max¡male de phosphore prélevée par la culture au

cours de son cycle (kg PrO, hai).

Cru: coefficient réel d'util¡sat¡on de I'engrais (sans dimension)

Cs: contribution relative du sol à I'alimentat¡on de la culture en

P (sans dimension)

F et b: coefficients (sans dimension)

La formule de calcul de fc a une base mécaniste (la quantité

(11)t=,*þn'*1-!l

Figure 3 - Correspondance entre les zones de teneur en P extractible et les stratégies de fertilisation pour tes deux classes
d'exigence des cultures.

Figure 3 -Correspondence between exùactable P in soils and fefülisat¡on stnteg¡es for suscept¡ble and non suscept¡ble
crops.

Culture
non exiqeante

Culture
exigeante

a Pas d'impasse

a Pas d'impasse

L,, Teneur sol en P extr.

Impasse possible ___------)

Impasse possible___-

Lr"

7 - Le cas'Pouvoit l¡xaleu tès élevé" esl Ítès nre en Fnnce ñéÍrcpolita¡ne, sauf dans le cas des Anoosots
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Figure 4 - Démarche pour le choix d'une stratégie de fert¡l¡sation dans le cas des cultures non exigeanies.

Figure 4 - Select¡on of a fert¡lisat¡on stntegy ¡n the case of non suscept¡ble crops.

Cultures non exigeantes

Lr" L,, Teneur sol

'1 - Pouvoir fixateur
2 - Nombre d'almées d'impasses précédant Ia cùlh¡re à venir

*-- Pas d'impasse

PF(') faible très
à élevé élevé

Impasse possible >

faible moy€n très faible moyen
ass. faible à élevé élevé ass. faible à élevé

très
élevé

Nb ann.
d'imp.
précéd.
cult. à
venir (2)

/\ /\v¡r¡
o>20>1
I

0
I
2

I

/\ /\
>30 >2

1

mâx(f",f") f" i*p. f" i-p. f" f. imp. f" imp. f" f"

d'engra¡s à apporter doit permettre de compléter la contribut¡on

du sol pour satisfaire le prélèvement maximal de la culture)

avec cependant I'intervention de coeffic¡ents de calibrage (a, b

et m). Les va¡eurs Þar défaut de ces coefficients et du Cru des

engrais phosphatés solubles utilisées par REGIFERT sont don"

nées dans les tableaux 2 ef 3. Le paramètre Cs prend une
gamme de valeurs allant de 0,775 à 0,965 selon l'exigence de

la culture, la présence ou non d'irrigation, la classe de teneur

en P extractible et la c¡asse de pouvoir fixateur (tableau 4).

fe ="ì"px Ep

avec:

l": coefficient de perte d'extractibilité de P dans le sol au cours
" du temps (sans dimension). Ce coefficient est fonction du

pHeãu, de la teneur en calcaire total (CaCOJ et en argile
(tableau 5). Ce coefficient a la même déf¡nition que le terme
(1+1,) apparaissant dans le calcul de la fumure d'entretien

dans CERES. Un symbole différent a cependant été utilisé

car les modalités de calcul ne

mêmes dans ¡es deux logiclels.

Ep: exportations (en kg P2O5 hai).

sont pas strictement les

(1Ð

COMPARAISON DES PRECONISATIONS

DE FUMURE SUR I]ECHANTILLON TEST

Présentation de l'échantillon

Les préconisations de fumure ont été calculées pour 4 suc-

cessions de culture et 9 types de sol représentatifs du nord du

Bassin paris¡en (tableau 6). Chacune des 4 successions n'a

pas été croisée avec tous les types de sol car seules les com-

binaisons ayant une réalité agricole ont éié étudiées. Pour

chaque type de sol une gamme réaliste de 4 valeurs de P
extractible a été explorée allant de valeurs faibles à des valeurs

fortes. [une ou l'autre des 2 méthodes d'extraction a été utili-

sée, ou les deux dans quelques types de sol. Pour chaque type

Élude el Geslion des Sols, 7,1,2000
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Figure 5 - Démarche pour le choix d'une stratégie de fertilisation dans le cas des cultures exigeantes.

Figue 5 -Select¡on oÍ a tert¡lisation strategy ¡n the case of suscept¡ble crops.

de sol et niveau de P extractible, une gamme réaliste porlant

sur d'autres critères interférant avec le calcul des fumures a été
également explorée (pH, teneur en CaCO", etc.). Le tableau 6
récapitule l'ensemble des situations ét¡diées. Au total, le

nombre de préconisat¡ons élémenta¡res est de 1 152.

Conventions prises

Le classement des cultures selon les classes d'exigence
REGIFERT est indiqué dans le tableau 7.

Dans CERES, les seuils Tsl et 12 ont été calculés d'apròs
les teneurs en argile et en matières organiques des échan-
ti¡¡ons selon les formules indiquées dans le paragraphe
pÉcédent (figurc 2). Dans REGIFERI les seuils Lrp et L2p ont
été fixés d'après des références rég¡onates. Le tableau I
donne les valeurs seuils calculées par CERES ou utilisées par

REGIFERI pour chaque type de sol et méthode d'extraction. A
quelques exceptions près on observe que les seuils L,Þ BEGI-
FERI et Ts2 CERES prennent des valeurs proches. pour

REGIFERT les sols ont de plus été classés en fonction de leur
pouvoir fixateur vis à vis du phosphore (fableau g,).

Dans chacun des deux logicjels les calculs de fumure ont

été faits en util¡sant sa base de donnée assoc¡ée. Les calculs

d'exportations par exemple, ont été faits avec des références

concernant les teneurs en P dans les organes récoltés propres

à chacune des bases de données. La confrontation des expor-

tations calculées par CERES d'une part et REGIFERT d'autre
part montre qu'il n'existe pas d'écart important ou systématique

à cet égard susceptible de biaiser les compa'aisons (Í¡gure 6).

De même les valeurs du coefficient de fixation utilisées par les

deux logic¡els sont proches, quoique légèrement supérieures

dans Ie cas de CERES (figurc 7). Sut l'échantillon, le terme
(1 + À) de CERES varie entre 1,21 et 1,80 alors que le terme

Ip de REGIFERT varie entre 1,1 et 1,5.

Enfin, les simulations de calcul de fumure ont été faites en

faisant l'hypothèse qu'il y avait eu un apport d'engrais P juste

avant le début des successions étudiées afin de se placer dans

la même s¡tuation pour les deux logiciels.

faible très
àélevé élevé

0,1 >2 0 >1

imp. f" imp. { f"

'I - Pouvoir lixateur
2 - Nombre d'années d'impâsses précédant lâ cùìture à venir
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Tableau 2 - Valeurs par défaut des coeffic¡ents a, b, et Cru

(d'après Colomb e¡ al, 1999)

Table 2 - Default values of coeffic¡ents a, b and Cru in Colomb

et al.. 1999)

abCru
25 0,8 0,075

Tableau 4 - Vaìeurs par défaut du coefficient Cs (d'après Colomb ef al, 1999)

Table 4 - Delault values of coefficient Cs (in Colonb et al., 1999)

Tableau 3 - Valeurs par défaut du coeftic¡ent p (d'après Colomb

et al, 1999)

Tdble 3 - DeÍault values of coelf¡cient | ¡n Colomb et al., 1999)

positive sont par contre netiement supérieures aux fumures à

I'entretien (152 kg PrOu har au lieu de 77). En moyenne géné-

rale sur l'échantillon, la fumure préconisée par CERES est de

113 kg P205 haj.

REGìFERT préconise une ¡mpasse dans 34,5 % des cas,

une fumure de type L (équivalente à I'entretien) dans 19,9 %

des cas et une fumure de type fc dans 45,6 % des cas. En fait,

lorsqu'un apport d'engrais est préconisé par REGIFERI iì

s'agit d'un appo( de type f" dans 18.4 % des cas, fc dans

54.9 % des cas et max (f.,f") dans 26.7 % des cas. Les

fumures fc sont généralement supérieures aux fumures f", en

particulier dans le cas des cultures exigeantes (figure 8),ce gui

résulte de la prise en compte de l'exigence de la culture dans

le calcuì de f" (équat¡on 11 et tableaux 3 et 4). En conséquen-

ce, lorsque la fumure préconisée est le maximum de fe et de f",

c'est le plus souvent L qui est retenu. En moyenne générale

sur l'échantillon, la fumure préconisée par REGIFERT est de

Tableau 5 - Valeurs par défaut du coefficient I,
Table 5 - Default values of coeff¡c¡ent ),p

Résultats

Types de Íumures et doses d'apport ptéconisées
par chacun des deux logiciels su I'ensemble de
I'échantillon

Le tableau 70 indique les types de fumures préconisées et

les fumures moyennes préconisées par chacun des deux logi-

c¡els sur l'ensemble de l'échantillon, corespondant à 1 152

préconisations. CERES préconise une fumure inférieure à l'en-

tretien (correction négat¡ve) dans 23,4 % des cas, une fumure

éga¡e à I'entretien dans 26, 6 % des cas et une fumure supé-

rieure à I'entretien (correction positive) dans 50,0 % des cas.

Les fumures avec correction négative ne sont que légèrement

inférieures aux fumures à I'entretien (72 kg Prou hai au lieu de

77), ce qui est la conséquence des marges de sécurité appli-
quées dans Ie cas des correct¡ons négatives (teneur v¡sée

égale à ïs2 et non à \1 et réduct¡on arbitraire d'un facteur 3 de

la correction négatjve calculée). Les fumures avec correct¡on

Culture ¡rriguée Culture non irriquée

Culture non exigeante

Culture exigeante

0,6

0,8

1

1

Classe

pouvoir f¡xaleur

Culture non irriquée Culture irriquée

Exigeante

T",^.<1," I L,o<T",n.<L,o

Non exigeante
t.

ro,ñ.<L,Þ | L,o<tE,ôr<L,Þ

Exigeante
t.-t""n.<L,. I LrD<tÞ,^À<L,D

Non exigeante
t.-to"".<L,o I LiÞ<tÞ,ñÀ<L,D

1

2

3

4

5

0,9

0,875

0,85

0,825

0,775

0,94

0,915

0,89

0,865

0,815

0,95

0,925

0,9

0,875

0,825

0,95

0,95

0,95

0,925

0,9

0,95

0,925

0,9

0,875

0,825

0,95

0,95

0,95

0,925

0,9

ôqÃ

0,925

0,9

0,875

0,825

0,95

0,95

0,95

0,925

0,9

l: t'aible 2: assez t'a¡ble 3:noyen 4:élevé 5:ltèsé\evé

Teneur en arqile (q/kg)

pH<=5,5 5,5<PH<=/,C pH>7,5

CaC0r<=30g/kg CaC0">309/kg

Argile <=50

50<Argile<=250

Argile>250

1,00
'1,30

1,40

1 ,10

1,20

1 ,10

1,20

1,30

1,50

1,60
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Tableau 6 - Inventaire des situations étudiées

Table 6 - L¡st of the stud¡ed cases

MG : Mais gta¡n ; PF : Pois founaget ; BT : Blé \endrc; pdT: ponne de tene de
consommaîion ; BS : Belteftve sucr¡èrc ; CO: Coln d'h¡ver; TO : Tounesol
Al : Atg¡le l¡moneuse; S: Sable ; LS: L¡non sabteux: LMS : L¡non noyen sableux:
LLS: Linon teget sàbteux

LM : Linon nayen ; LC : Linon calcairc; CL: Calca¡re l¡noneux ; LA : Linon
atglleux

54 kg P205 har, soit la moitié de la préconisat¡on moyenne

CERES. Hors préconisation d'impasse elte est de 82 kg p2O5

har, ce qui signifie que l'écart de préconisation entre les deux
logiciels ne provient pas que des impasses.

Le tableau 17 indique la distribut¡on croisée des types de

fumures préconisées selon les deux logiciels. Ce croisement

montre une certaine cohérence entre les deux démarches: les

D : Méthade Dyet; JH : Méthode JorclHében
Le nonbrc de précon¡sat¡ans élénen\a¡rcs est obtenu en null¡pl¡ant te nonbrc de

culturcs dans la succession

pat ]e nonbre de valeuß de P ertruct¡ble el le nornbre de valeurs pises þal
d'autes c lèrcs suscept¡bles d'¡nleiérct
avec le calcul des lunurcs.

préconisat¡ons d'¡mpasses par REGIFERI correspondent en

majorité à des préconisations avec corection négative sous

CERES; Les préconisations de type fc sous REGIFERT (cor-

respondant pout 21 o/o d'entre elles à des préconisations de

type max (f",f")) correspondent en majorité à des préconisa-

iions avec corrections pos¡tives sous CERES. Lorsqu'une

fumure d'entretien est préconisée par les deux logiciels (39

Successions

obiect¡f de

rendement

(tha)

Type de sol

Gamme

de P ext

(ms/kq)

Méthode

Gamme

de pH

Teneur

en CaC03

(q/kq)

Teneur

enC

(o/ks¡

Nombre de

préconisations

élémentaires

I\4G/PF/BT 8/6/8 AI 100-200,350-500 D 7 à7,8 0 à 10 8à10 3x4x6=72

PdT/PF/BT 35/6/8

S

LS

80-180-300.440

90"200-310-450

D

D

6,6 à 7,5

7

0à10

l

7à8,5

I
3 x4 x6 =72

3x4x3=36

BS/PF|BT 60i6i8

LS

LS

S

LMS

LLS

Lt\4

LI\4

LC

CL

LA

90-200-310-450

60-130-220-310

601 30,220-310

80-180-300-440

80-170-290-410

90-200-310.450

60-130-220.310

60130-220-310

60-130.230.320

65.140.240.350

D

JH

JH

D

D

D

JH

JH

JH

JH

7,8

7,8

6,8

74

I a t,ö

7,8à8

I
8,4

I

10

50

300

0

2

0à10

50 à 100

300

600

100

8,5

I
1t

7

8,5

8à10

I
11 à13

15

10,5

3x4 x 1 =12

3x4x.1=12

3x4x1=12

3x4x2=24

3x4x3=36
3x4x10=120

3x4x5=60
3x4x5=60
3x4x2=24
3x4x3=36

c0/Br[0 3.5/8/3

LS

LS

S

S

LI\4S

LLS

Lt\4

LM

LC

CL

LA

AI

60-130.220-310

90-200-310-450

60.130.220-310

80-180.300-440

80-180-300-440

80-170-290-410

90-200-310.450

60-130-220.310

60-130-220.310

60-130-230-320

65-140-240-350

100-200-350.500

JH

D

JH

D

D

D

D

JH

JH

JH

JH

D

7,8

7 à7,5

7,8

6,6 à 7,5

6,8

7 à7 ,8

7,8à8

I
8,4

I
7 à7,8

50

1 à 10

300

0à10

0

2

0à10

50 à 100

300

600

100

0à10

I
8à8,5

t1

7à8,5

7

8,5

I à 10

I
11 à 13

15

1,5

8à10

3x4x1=12

3x4x4=48
3x4x1=12
3x4x6 =72

3x4x2=24
3x4x3=36

3x4x10=120

3x4x5=60
3x4x5=60

3x4x2=24

3x4x3=36
3x6x4=72

el Gesl¡on des Sals, 7, 1 , 2000
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cas), les préconisations coÍrespondantes sont très proches (52

et 49 kg P2Os ha'i), ce qui confirme qu'il n'y a pas d'écart

important entre les deux logiciels pour le calcul des fumures

d'enketien. Les écarls importants de précon¡sation appa-

raissent dans deux cas de figure:

(i) dans tous les cas où CERES préconise une corfection

pos¡t¡ve. Les fumures CERES préconisées sont alors très

Tableau 7 - Classement des cultures selon leur exigence vls à

vis de P

Table 7 - Ctop susceptibility to Phosphorus deÍ¡c¡ency

CULTURE Niveau d'exiqence

Betterave sucr¡ère

Colza d'hiver

Pomme de tere consommation

Pois fourrager

Blé tendre

l\4aïs grain

Tournesol

Ex¡geante

Exigeante

Exigeante

Exigeante

Non exigeante

Non exigeante

Non exigeante

Tableau 8 - Seuils utilisés par REGìFERT et CERES (en mg de P2Os/1 000 g).

Table 8 - Thrcshold values used by REGIFERT and CERES (in mg P2O/1 000 g)

1 : La teneur en na èrc oryan¡que élanl vat¡able pou un trype de sol donné, on

oblienl plus¡eurc valeuß seu¡ls pou un nêne type de sol. Seúles les valeurc

extÉnes ont élé repo ées.

T s1: 
teneu seu¡l en dessous de laquelle CEHES ptéconise un appott supéieut

à I'enlrcl¡en (corcct¡on positive)

T,2: teneu seu¡l au dessus de laque e CERES ptéconise un appott infér¡eut

à I'entrctien (coÍecÍ¡on négative)

supérieures aux fumures REGIFERT correspondantes. Celles

ci sont en majorité des fumures de type f. (pour 67,2 % d'entre

elles), mais l'objectif différent de ces fumures (compléler I'offre

du sol pour la culture immédiatement à venir pìutôt que d'ame-

ner le sol à une teneur v¡sée), et le mode de calcul associé,

conduisent à des préconisations fc supérieures à I'entretien

mais nettement inférìeures aux fumures CERES correspon-

dantes incluant une correclion positive, Ce résultat est illuslré

pat la f¡gure 9, dans laquelle on a représenté les fumures pré-

conisées REGIFERT (hors préconisation d'impasse), en

fonction des préconisations correspondantes CERES, pour

chacun des types de fumure CERES (correction négat¡ve,

entretien 0u correction positive). Les cas ol) les préconisations

CERES sont nettement supérieures aux préconisations REGI-

FERT correspondent aux cas oii CERES préconise une

correction Dositive,

(ii) dans tous les cas où REGIFERï préconise une impasse
puisque, par défin¡tion, les fumures REGIFERÏ sont alors

nulles. Les fumures CERES associées correspondent en majo-

rité à des préconisations avec correction négative (pour 48,2 %

d'entre elles) ou à I'entretien (pour 32,4 % d'entre elles).

Cependant les marges de sécurité associées aux correclions

négatives sous CERES font que les préconisations correspon-

dantes sont à peine inférieures à I'entretien.

L, o: teneu seu¡l au dessus de laquelle une inpasse sul cullutes non exigeanles

n'enta¡ne pas une chute s¡gn¡tical¡ve de rcndenent (inpasse poss¡ble)

L2p' teneur seu¡l au dessus de laquelle une iwasse su culturcs exigeantes

n'entaine pas une chute sign¡l¡cat¡ve de rcndemenl (¡npasse possible)

Type

de sol

Méthode

d'extraction

REGIFERT CERES

1," T

AL D 180 400 248,1 - 249,5, 444,2 - 447

CL JH 190 300 173 302,3

LA JH 190 300 181,2 315,8

LC JH 190 300 168,4 - 170,2 294,8 - 297 ,8

LLS D 150 300 226,1 401,5

LIV JH

D

125

180 -190

250

300 -350

168,2

225,6 - 227,6

294,5

400,5 - 404,5

LIVIS D 180 350 196,9 - 224,5 334,2 - 398,4

LS JH

D

125

180

250

350

168,2

t)q A

294,5

400,5

S JH 150 300 168,4 294,8

D 190 300 224,5 398,4

Elude et Gesl¡on des Soß,7, 1 , 2000
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Type de sol PFp

AL

CL

LA

LC

LLS

LIVI

LIVS

LS

S

3 et4

3

4

4

2

3et4
3

3et4
2 el3

Tableau 9 - Caractérisation des sols en fonction de leur pouvojr

fixateur vis à vis de P

Table 9 - Characterisation of so¡ls accord¡ng to the¡r p f¡x¡ng

capacrty

2: assezfa¡ble 3: noyen 4: élevé

0,9 1 1,1 1,2 1,3 I,4

Bor¡es supérieures du ratio (1 + À) / I p

Analyse culture par culture

Les résultats par culture figurent dans ¡es fableaux 12 et 13.

Sous CERES, la fréquence des types de fumures préconisées

est totalement indépendante de Ia culture à venir, ce qui est
normal puìsque celle ci n'intervient ni dans le diagnostic n¡

dans le choix du type de fertilisation à apporter. Quelle que soit
la cì.riture, les fumures avec correction négative ne sont que

Iégèrement inférìeures aux fumures à I'entretien. Les fumures

avec correction positive sont par contre toujours nettement

supérieures aux fumures à l'entretien (tableau l3). Sous REGI.
FERT la fréquence d'impasses préconisées varie de 5 à 75 %
selon Ia culture envlsagée. Elle varie entre 5 et 25 % pour ¡es

espèces ex¡geantes et entre 14 et 75 % pour les espèces non

ex¡geantes. Le pourcentage d'impasse est de 75 % sur mais,
qui est une espèce non exigeante et qui se trouve en tête de

succession. Compte tenu des conventions prises, elle est pré-

cédée d'un apport, ce qui augmente la probabilité de

Figure 6 - Compara¡son des

exportations de P par culture (en kg

PrOu hr1) calculées par le logiciel

CERES et le log¡ciel REGIFEHI

Figure 6 - Conparison of P exports by
yields (in kg PrOu hai ) calculated by
CERES and BEGIFEBT

Figure 7 - Dìstr¡bution des valeurs du rapport entre le
terme de fixation à l'entretien calculé par CERES (1+À) et
le coefficient de perte d'extractibilité (Àp) calculé par

FEGIFERT.

Figute 7 - D¡stt¡bution of the nt¡o between the f¡xat¡on

coeff¡ctent calculated by CEBES (1+),) and the

corespond¡ng coeff¡c¡ent (¡,p) cabulated by BEGIFERT

80

70

;
o

9,ñ

10

0

eI Gest¡on des Sols, 7, 1 , 2A00
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Nombre de cas 'h Fumure moyenne préconisée

(kqP,O.hai)

Correction négative

Entretien

Correctìon posit¡ve

Total

270

306

576

1152

,34

26,6

50,0

100,0

72

77

152

113

REGIFERT

lmpasse

fe

fc

ïotal hors impasse

Total

398

229

525

754

1152

34,5

l0 0

45,5

100,0

0

66

90

82

54

Tableau 10 - Comparaison des

f umures moyennes préconisées

par CERES et REGIFERT sur

ì'échantillon test, toutes cullures

confondues.

Table 10 - Conpar¡son of average

fertil¡sat¡on rutes recommended by
CERES and BEGIFERT on the

stud¡ed sample, w¡th all ctops

be¡ng considered.

Tableau 11 - Distribution croisée des types de fumure préconisées par CERES ei REGIFERï Nomþre de cas correspondant à

chacune des situations croisées et fumures moyennes recommandées par CERES el REGIFERT (en kg P2O5 ha r)

Table 11 - Cross d¡str¡bu on of k¡nd of feúl¡sat¡on rccommended by CERES and REGIFERT Nunbet of cases corresponding to each

crossed situation and assoc¡ated average feft¡lisat¡on Íates recomnended by CERES and REGIFERT (in kg P20shal)

Figure I - Comparaison des fumures L et fc (en

kg PrOu hai), Ces deux fumures ont été calculées par

REGIFERT dans 615 cas. A noter qu'il y a superposition de

po¡nts dans de très nombreux cas.

Figute 8 - Conpar¡son of fe and fcÍert¡lisat¡on tates
(in kg P2Oshat). Both lert¡lisation ntes were calculated by

REGIFEBT fot 615 cases. Po¡nts corcspond¡ng to the

studied cases were often suDercosed.

CERES

Tyþe de fumure CERES préconisée

REGIFERT

Type de fumure REGIFERT préconisée

lmpasse fe fc

Correction négat¡ve

Nonbre de cas

Fum. moy. CERES

Fum. mov REGIFERï

192

82

0

78

46

47

0

Entretien

Nonbre de cas

Fum, moy. CERES

Fum. mov. REGIFERT

129

89

0

39

52

49

138

71

86

Correction positive

Nombre de ca;

Fum. moy. CERES

Fum, mov. REGIFERT

77

124

0

2

170

84

387

152

91

o
0-

: too
a0

a .? ooo o
ao ooo A. .o 

^3 oo^ 3. "
ol'o go83 8

. Non exigeante

o Exigeante
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Figure I - Comparaison des préconisaiions de fumure
REGIFERï et CERES, hors préconisation d'impasse. (a):
Fumures CERES avec correciion négative (78 cas); (b)

Fumures CERES à I'entretien (177 cas); (c) Fumures CERES
avec correction posiiive (499 cas).

Figurc 9 - Conpar¡son of fert¡l¡sation rates recomnended by
REGIFEBT and CERES, w¡th the reconmendat¡ons of no
fertilisation be¡ng exctuled. (a): CERES tecommendat¡ons w¡th

a negat¡ve coffect¡on (78 situations); (b) CEBES
reconmendat¡ons with no coftect¡on (na¡ntenance feft¡l¡sation)
(177 situat¡ons) (c)CEBES reconnendat¡ons w¡th a pos¡tive

correct¡o n ( 499 situat¡ond.

F¡gure 10 - Distribution de la valeur du bilan (Apports préconisés

- Exportations) à l'échelle de Ia succession (en kg P,0. hai). (a)

: CERES; (b) : REGIFEBT.

Figure 10 - Distributton of the phosphorus balance
(reconmended ¡nputs - outputs) at a time scale coffesponding to
the crop rotat¡on (¡n kg PrOu ha'1). (a): CERES; (b): BEâIFERT

CERES

833383"333f+iì;" -.::ññYäi99333
Apports - Exportations sur Ia successÌon

(kg P, 05ha')

REGIFERT

RP9PRPo9R9P999eqoooYii iii Rñ339s338
Apporls - Expodations sur la successìon

(kg B osha'')

préconisation d'impasse, A I'inverse, le tournesol, bien qu'étant

une espèce non exigeante, donne lieu à un faible pourcentage

de préconisation d'impasse. Ce résultat est probablement la

conséquence de sa tro¡sième position dans la succession.
ouand des ¡mpasses ont été préconisées sur les cultures qui
précèdent, la probabilité de préconiser une impasse est en
effet rédu¡te du fait des règles relatives au nombre maximal
d'impasses lolérées (figure 4r. Sur cultures exigeantes, Iors-
qu'un apport est préconisé par REGIFERT, jl s'agit le plus

souvent d'un apport de type fc.

Ouelle que soit la culiure, les préconisations BEGIFERI
moyennes par culture sont inférieures aux préconisations
CERES (lableau /3,). lécart entre les préconjsations des deux
logiciels est supérieur dans le cas des cultures non exigeantes,

140
G'

.ø Q. 1oo
åa'.8.? 80

'7t¡ ""
Ê20

0

a. Cas des coûeclions négâtives CEFÌES

20 40 60 80 100 120 140

Fumu¡e préconisée CERES (k9 P2os / ha)

144

Ê.^^

Þ Q 1oo

S9 80

_sE oo

o
20 40 60 €0 loo 12Q 140

Fumue p¡éconÌsée CERES (ks P2oslha)

b. Cas des corecl ons nu tes CERES

í.¡

250

". 
{ 2oo

Ff,rso

E Ë 1oo

o

c. Cas des corections posrtNes CERES

'T;.::iti
0 50 100 150 2oo 250

Fumu@ préconisée oEBES (k9 p2os/ha)
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CEBES Tvpe de fumute préconisée (en o/o)

Culture Exigence Correction néqative Enkel¡en Cofrection positive

BEÏ SUCRIERE

COLZA HIVER

P DE Ï. CONS,

POIS FOURRAGE

BLE TENDRE

MAIS GRAIN

TOURNESOL

Exigeante

Exigeante

Exigeante

Exigeante

Non exigeante

Non exigeante

Non exiqeante

22,7

t7L

25,0

23,4

23,4

25,0

,a Á.

27,3

26,6

25,0

26,6

26,6

25,0

26,6

50,0

50,0

50,0

50,0

50,0

50,0

50,0

Toutes cultures tad 26,6 50,0

Tableau 12 - Type de fertilisation préconisé par culture (en %).

Table 12 - K¡nd oÍ fert¡l¡sat¡on recomnended on each crop ftn o,4).

En moyenne, les préconisations REGIFERT sont de 35 kg

PrOu har sur cultures non exigeantes et de 75 kg PrOu har

sur cultures exigeantes, alors que les préconisations cores-
pondantes sous CEBES sont de 119 et 107 kg P205 har. En

excluant les cas donnant lieu à préconisation d'impasse sous

REGIFERT, les préconisations moyennes REGIFERT sont de

69,5 kg PrOs ha'1 sur cultures non exigeantes et de 91 kg

P2Os ha¡ sur cultures exigeantes, alors que les préconisations

correspondantes sous CERES sont de 138 et 114 kg P2Os ha '.

Ces résullats illustrent bien la forte prise en compte du niveau

d'exigence des espèces par REGIFERT, à la fois pour les pré-

conisations d'imþasse mais aussi þour le calcul des fumures

nors tmpasse.

Analyse à l'échelle de la succession

Les résultats à l'échel¡e de la succession sont présentés dans

la Í¡gure 10. Le bilan caìculé correspond à la différence entre le

cumul des apports préconisés sur la succession et le cumul des

quantités de P exportées. Le bilan des apporls moins les exporta-

tions est toujours positif dans CERES, avec un solde positif

pouvant atteindre 500 à 600 kg P2Os en trois ans. ll est, selon les

cas, positif, équilibré ou négatif dans REGIFERï Dans la Í¡gurc

ll on a mis en relation ìa valeur du bilan avec la classe diaonoslic

sol P20s selon REGIFERT Dans CERES, le bilan est d'autant

plus positif que l'offre du sol est jugée faible. Il est cependant éga-

lement posilif, quoique dans une moìndre mesure, pour les

classes d'offre du sol les plus élevées. Ce résultat peut surprendre

dans la mesure où CERES peut préconiser des corrections néga-

tives. labsence de bilan réellement négatif à l'échelle de la

successìon est en fait la conséquence des coefficients de sécurité

appliqués aux corrections négatives (¿ableau /) et de I'intervention

du coefficient de f¡xation oui fait oue ìes fumures d'entretien sont

toujours supérieures aux exportations. Dans REGIFEBT, par

contre, on observe des bilans légèrement posilifs pour les classes

d'offre du sol Ies plus faibles (inférieures à Llp), équilibrés pour les

classes d'offre intermédiaires (entre L1p et Çp) el négatifs pour les

classes d'offre du solélevées (supérieures à l-rp),

CONCLUSION

Les 1 152 préconisaiions de fumure simulées dans le cadre

de ce travaìl à I'aide des logiciels CERES et REGIFERT montrent

que I'évolution récente du mode de raisonnement de la fertilisa-

t¡on phosphatée conduit à une réduction moyenne d'environ 50 %

des doses d'apport préconisées. lanalyse de I'origìne des écarts

REGIFERT Type de fumure préconisée (en 7d

Culture Exigence rmpasse t"

BEÏ SUCBIERE

COLZA HIVEB

P DE Ï CONS.

POIS FOURRAGE

BLE TENDRE

IVAIS GRAIN

TOURNESOL

Exigeante

Exigeante

Exigeante

Exigeante

Non exigeante

Non exigeante

Non ex¡qeante

25,0

25,0

25,0

5,0

oo,u

75,0

14,0

0,0

0,0

0,0

20,0

23,0

0,0

6rô

10,0

25,0

34,0

Toutes cultures 35,0 20,0 46,0
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" lo . ]
L lp L2p

Classe diagnoslic P2OS sol

E

,È 150
9?

-150

de préconisations de fumure observés entre les deux logiciels doit bien enten-
du êire conduite avec prudence car plusieurs mod¡ficaiions du mode de
ra¡sonnement ont été introduites simultanément (abandon de Ia notion de
fumure de correction, introduct¡on de la notion de fumure de comDlément de
l'offre du sol, introduct¡on de la notion d'exigence des espèces, intervention du
pouvojr fixateur, acceptat¡on de l'impasse, etc.). Sans pouvoir faire totalement
la part des choses, il apparaît cependant que la réduction des préconisations

a deux origines majeures:

- I'abandon par REGIFEBT de la notion de redressement (correclion
positive). Sous CERES I'objeciif d'amener le sol au seuil I"1 condu¡t à préco-

niser une correction posit¡ve dans 50 % des cæ (tableau 10). Or,la f¡gute 9c
montre que c'est dans le cas oùi une correction posjtive est préconisée que les
préconisat¡ons CERES sont le plus nettement supérieures aux préconisations

REGIFERT La majorité des préconisations de correction posit¡ve sous
CERES correspondent à des préconisations de type f. sous REGIFERT
(apport d'une fumure de complément de l'offre du sol), ce quitraduit une cer-
iaine cohérence entre les deux logiciels. Cependant I'object¡f très différent de
ces deux types de fumure (amener le sol à une teneur visée dans un cas,

Figure 11 - Bilan moyen (Apports préconisés -
Exportations, en kg P2Ou har) à l'échelle de la
succession en fonction des classes d¡agnostic sur
l'offre du sol en P ordonnées par ordre crojssant,

Classe 2: teneur du sol inférieure à L1Þ, pouvo¡r

fixateur (PF) moyen ou élevé; Classe 3: teneur du sol
inférieure à L1Þ, PF faible ou assez faible; Classe 4:
teneur du sol intermédiaire enke Ljp et L2p, PF

moyen ou élevé; Classe 5: teneur du sol

intermédiaire entre L1p et L2p. PF faible ou assez
faible; Classe 6: teneur du sol supérjeure à L,Þ, PF

moyen ou élevé; Classe 7: leneur du sol supéiieure a
L2p, PF faible ou assez faible.

Figure 11 - Average balance (rccomnended input -
outpuß, in kg P2Osha4) at a t¡me scale
corcspond¡ng to the crop rctat¡on as a funct¡on of the
class of so¡l P ava¡lab¡lity ranked by ¡nüeas¡ng order.
Class 2: extractable so¡l P lower than Llp so¡lf¡xing
capacity Íor P (FCP) ¡nterned¡ate ot high ; Class 3 :

extnctaþle soil P lower than Lp FCP low ot relat¡vely
low; Class 4: extractable so¡l P between Lp and Lzp,

FCP interned¡ate or h¡gh; Class 5: extnctable so¡l P
between Lp and L2p, FCP low or relat¡vely low;
Class 6: ertractable so¡l P above L.. FCP
intemed¡ate ot h¡gh; Class 7: extnttable soil P
above L2p, FCP low ot telatively low
(a): CERES; (b): REGIFEBT.

compléter l'offre du sol pour Ia culture immédiaiement à

venir dans I'autre) et les modes de calcul qui en résul-

tent, font que les préconisations correspondantes sont

très différentes. Les fumures de type fc sont en général

supérieures à l'entretien, en part¡culier dans le cas des

cultures ex¡geantes (tableaux 10, 11 et 13; t¡gurc 8),

mais elles sont très inférieures aux fumures incluant

une correction posilive calculées sous CERES
(tableaux 10,11, l3).

- la possibilité qu'introduit REGIFERT de pré.

coniser des impasses. Cette possibil¡té est a priori

utilisée sans risque de perte de rendement puisque,

par définition des seuils Llp et L2p, eile n'est préconi-

sée que lorsque I'offre du sol esl telle qu'une impasse

n'entraîne pas de réduction significative du rende-
ment. De plus la distinction des espèces selon leur

exigence vis à vis de P permei de faire porter les

impasses en majorité sur les espèces non exi-
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Tableau 13 - Fumures moyennes préconisées par culture (en kg PzO5haj).

Table 13 - Average fe ¡l¡sat¡on rates recommended on each crop (in kg P2oshal).

geantes. La major¡té des préconisations d'impasse sous REGI-

FERT coresoondent à des oréconisations de correction
négative sous CERES, ce qui là encore traduit une certaine

cohérence entre les deux logiciels. Cependant les marges de

sécur¡té appliquées sous CERES à propos de ces corrections

négatives font qu'en prat¡que les préconisat¡ons correspon-

dantes sont à pe¡ne inférieures à I'entretien.

Au total, I'analyse qui précède montre que I'évolution à la

baisse des préconisations de iumure entre CERES et REGI-

FERï est bien en grande partie attribuable à I'évolution
conceptuelle qui est intervenue entre ces deux générations de

logiciels.

A l'échelle de la succession. l'obiectif sous CERES de

redressement des sols jugés peu pourvus, et l'extrême pruden-

ce des correct¡ons négatives préconisées sur sols très bien

pourvus, conduisent à des bilans toujours excédentaires, et

donc a priori à une augmentalion de la teneur des sols dans

tous les cas. fabandon de cet objectif de redressement sous

REGIFERï, et son remplacement par la not¡on de fumure de

complément de I'offre du sol, conduisent sur sols peu pourvus

à des bilans positifs à l'échelle de la succession, mais moins

fortement excédentaires que sous CERES. La possibilité de

préconiser des impasses permet à l'inverse d'être en bilan

négaiif à I'échelle de la succession sur sols très b¡en pourvus

(teneurs supérieures à L2p), A l'inverse de CERES, ces possibi-

lités de bilan négatif permettent d'envisager l'utiìisation de

REGIFERT dans le cadre d'un raisonnement de la ferlilisation

couplant des objectifs de production et des objectifs environne-

mentaux.
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CERES Fumufe movenne Fumure moyenne préconisée par type de stratégie

Culture Exigence Correction négative Entretien Correction positive

BEÏ SUCRIERE

COLZA HIVER

P DE Ï CONS.

POIS FOURRAGE

BLE TENDRE

I\¡AIS GRAIN

TOURNESOL

Exigeante

Exigeante

Exigeante

Ex'geante

Non exigeante

Non exigeante

Non exiqeante

120,6

120,4

95,6

85,9

134,3

131,9

85,9

81,7

7CO

ita
92,8

44,3

84,2

83,7

61,7

50,0

90,0

50,0

158,1

159,3

133,3

124,5

173,2

180,8

124,5

Moyenne pondérée 113,0 71,4 76,6 151,8

REGIFERT FUmUre movenne Fumure moyenne préconisée par type de stratégie

Culture Ex¡gence lmpassse f f

BET. SUCRIERE

COLZA HIVER

P DE T. CONS,

POIS FOURRAGE

BLE TENDRE

IV]AIS GRAIN

TOURNESOL

Exlgeante

Exìgeante

Exìgeante

Exigeante

Non exigeante

Non exigeante

Non exioeante

84,0

72,0

49,0

77,0

31,0

io n

45,0

46,0

94,0

48,0

1 11,0

95,0

65,0

90,0

83,0

75,0
qon

Moyenne pondérée 54,0 0 66,0 90,0
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