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L'essai s'est déroulé sur une prairie typique du Jura dont une partie
a été paturée (au premier plan) et une autre fauchée (arriére-plan).

Introduction

La pature se distingue de la fauche par une utilisation
généralement moins homogeéne du fourrage et surtout
par des restitutions d’éléments nutritifs dans les déjec-
tions des herbivores. Ces particularités influencent le bi-
lan des éléments nutritifs et par conséquent les recom-
mandations de fertilisation (Huguenin-Elie et al. 2017).
Si la fertilisation des prairies fauchées de plaine a fait
I'objet de nombreuses études, les besoins en éléments
nutritifs des paturages de montagne sont moins bien
connus. Un essai a été mis en place dans le Jura pour
préciser les effets a long terme de différents apports de
phosphore (P) et de potassium (K) sur un herbage ex-
ploité comme paturage ou comme prairie de fauche. Les
résultats obtenus avec une fauche peu intensive (deux
coupes par année) ont été publiés précédemment (Jean-
gros et Sinaj 2018). Dans ce deuxiéme article, les effets
de la fertilisation PK en cas de pature sont analysés et
comparés a ceux observés avec la fauche pour une méme
fréquence d'utilisation (quatre utilisations par année).

L'objectif est de préciser I'effet du mode d'utilisation et
les quantités de P et de K qui doivent étre apportées en
cas de pature pour concilier maintien d'une composition
botanique équilibrée, production fourragére adaptée
au milieu et préservation de I'environnement.
Matériel et méthodes

Site expérimental

L'essai s'est déroulé de 1992 a 2006 dans le Jura sur l'al-
page de La Petite Ronde, commune des Verrieres (NE,
1100 m), sur une surface précédemment le plus souvent
paturée, mais parfois aussi fauchée. Dominée par la
fétuque rouge (Festuca rubra) et I'agrostide capillaire
(Agrostis capillaris), la végétation de cette prairie appar-
tient a I'association Festuco-Agrostietum. Les conditions

de sol et de climat sont décrites par Jeangros et Sinaj
(2018).

Dispositif expérimental

L'essai complet comprend trois modes d’utilisation (pro-
cédés principaux: P4 = quatre patures par an, C4 =
quatre coupes par an et C2 = deux coupes par an) et
huit sous-procédés de fertilisation PK (de 0 a 26kg
P/ha/an et de 0 a 116kg K/ha/an) dans un dispositif en
split-plot avec quatre répétitions (parcelles élémentaires
de 10m x 3m). Cet article se concentre sur les procédés
P4 et C4. Entre 1992 et 2005, les parcelles du procédé
P4 ont été paturées 11 années sur 14 par de jeunes bo-
vins de différentes races 24 heures sur 24, a raison de
quatre patures par année d’'une dizaine de jours chacune
entre fin mai et mi-septembre (pature tournante). Les
parcelles du procédé C4 ont été fauchées quatre fois
par année au moment ou les parcelles du procédé P4
étaient paturées. Le procédé C4 a été mis en place pour
mettre en évidence les effets spécifiques de la pature.
Dans les conditions du site de La Petite Ronde, cette in-
tensité de fauche ne peut pas étre recommandée dans
la pratique. Dans les deux procédés, la 17 utilisation a eu
lieu au stade début a pleine épiaison du dactyle et les
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suivantes sur des repousses agées en moyenne de cing a
six semaines. En 1997, 2001 et 2005, les parcelles du pro-
cédé P4 ont été fauchées en méme temps et de la méme
facon que celles du procédé C4 (hauteur de coupe de 5 a
7 cm) afin de pouvoir comparer précisément la quantité
et la composition du fourrage dans les deux procédés.
Les modalités des apports de P, K, magnésium (Mg)
et calcium (Ca), identiques pour les deux modes d'uti-
lisation, sont décrites par Jeangros et Sinaj (2018). Les
parcelles paturées n‘ont recu aucun apport d'azote,
tandis que les parcelles du procédé C4 ont recu 25kg
N/ha (nitrate d’ammoniaque) une fois par année apres
la 2¢ coupe. Les dégats de campagnols, surtout Arvicola
terrestris, ont été maitrisés grace une lutte réguliére a
I'aide de rodenticides.

Observations, mesures et analyse des données

Les méthodes utilisées pour caractériser le sol, la compo-
sition botanique et le fourrage sont précisées par Jean-
gros et Sinaj (2018).

Les teneurs annuelles en éléments nutritifs sont des
moyennes pondérées par le rendement en matiére seche
de chaque pousse. Les quantités de P et K exportées
annuellement avec le fourrage ont été calculées en mul-
tipliant, pour chaque coupe, la teneur P ou en K par
le rendement en matiére seche, puis en additionnant
toutes les coupes. Pour le calcul du bilan dans le procédé
P4, les restitutions au paturage ont été estimées a partir
des quantités a déduire par pature pour une pature peu
intensive (Huguenin-Elie et al. 2017) et du nombre stan-
dard de patures. Ce nombre a été calculé en déduisant
20 % de pertes du rendement annuel et en divisant ce
rendement corrigé par 15 dt MS/ha (rendement stan-
dard d'une pature).

Les indices de nutrition pour P (PNI) et K (KNI) ont été
calculés a l'aide des équations suivantes (Duru et Thé-
lier-Huché 1997):

PNI = 100 x Pfour.
0,15 + 0,065 x Nfour.
KNI = 100 x Kfour.

1,6 + 0,525 x Nfour.

Pfour.: teneur en P du fourrage (%)
Nfour.: teneur en N du fourrage (%)
Kfour.: teneur en K du fourrage (%)

PNI et KNI ont été déterminés pour chacune des quatre
utilisations et un indice annuel moyen a ensuite été cal-
culé en pondérant chaque indice par le rendement en
matiére séche de la pousse correspondante. L'apport en

B La pature se distingue de la fauche par une
)] utilisation généralement moins homogéne

:E: du fourrage et, surtout, par des restitutions
~$ d’éléments nutritifs dans les déjections

= des herbivores. L'effet du mode d'utili-

sation (quatre patures ou quatre coupes
par an) sur les besoins en phosphore (P)

et en potassium (K) d’une prairie du Jura

a été étudié de 1992 a 2006 dans un essai
comprenant divers apports de P (0 a 26 kg/
ha/an) et de K (0 a 116 kg/ha/an). Pour une
méme fertilisation PK, les teneurs en P et

K du sol sont toujours plus élevées avec

la pature qu’avec la fauche. Des apports
croissants de P et de K permettent d'aug-
menter ces teneurs de facon significative
pour K, quel que soit le mode d‘utilisation,
et pour P seulement en cas de fauche. Le
mode d’utilisation a un effet important

sur la composition botanique, mais pas la
fertilisation PK. L'absence de fertilisation PK
s’est traduite par une diminution significa-
tive de la quantité de fourrage; celle-ci est
apparue plus tardivement avec la pature
(2005) qu’avec la fauche (2001). Les teneurs
en P et K du fourrage ont nettement aug-
menté avec la fertilisation PK, aussi bien en
cas de pature qu’en cas de fauche. En te-
nant compte de I'ensemble des parameétres
observés, un apport annuel de 9kg P/ha/
an peut étre recommandé pour ce type de
paturage produisant environ 40 dt MS/ha/
an. En cas de pature, apporter du K n‘est
pas nécessaire pour maintenir la disponibili-
té en K dans le sol, préserver la composition
botanique et produire le fourrage attendu.
Cet essai confirme que les besoins en P et K
d’un paturage sont inférieurs a ceux d'une
prairie fauchée avec la méme intensité.

éléments nutritifs est considéré comme suffisant lorsque
I'indice est compris entre 80 et 120, tandis qu’un indice
inférieur a 80 indique une déficience et un indice supé-
rieur a 120 une consommation de «luxe».

Des analyses de variance a un facteur (fertilisation PK)
ont été effectuées sur chaque variable mesurée, sépa-
rément pour chaque mode d’utilisation et année d'ob-
servation. Des analyses de variances a deux facteurs (dis-
positif en split-plot avec le mode d’utilisation comme
procédé principal et la fertilisation PK comme sous-
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Tableau 1 | Effets de 13 ans de fertilisation PK sur les teneurs en P, K, Mg et Ca et le pH du sol selon le mode d'utilisation (4 patures ou 4
coupes par an, 2005, horizon 0-10 cm). Pour une caractéristique donnée, les valeurs suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement

différentes.

Cracerstiuedusol bR R ke moke moks ek M
Valeur initiale (1991) - 0,59 - 11,5 - 95 - 5,51

4 patures par an (P4)
Fertilisation P/K
0/0 393 a 0,79 a 187 bc 21,0 bc 241 a 184 a 3116 a 5,90 a
9/0 329 a 0,94 a 180 ¢ 191 ¢ 232 ab 177 a 2911 a 5,65 a
9/29 20,7 a 0,76 a 203 bc 21,6 bc 219 ab 170 a 2547 a 5,60 a
9/58 429 a 0,78 a 233 b 272 b 215 abc 163 a 2772 a 570 a
1729 46,7 a 0,91 a 208 bc 23,9 bc 222 ab 176 a 2436 a 5,58 a
17/58 51,9 a 0,97 a 221 bc 24,3 bc 208 bc 159 a 2805 a 5,60 a
17/87 62,5 a 1,02 a 287 a 355a 207 bc 158 a 2794 a 5,68 a
26/116 72,7 a 1,01 a 330 a 394 a 190 ¢ 149 a 2572 a 5,58 a
Moyenne 46,2 0,90 231 26,5 217 167 2744 5,66
Valeur P 0,31 0,518 0,000 0,000 0,020 0,099 0,345 0,121
ppds - - 50 79 26 - - -

4 coupes par an (C4)
Fertilisation P/K
0/0 79 ¢ 0,50 ¢ 143 d 13,7 d 203 a 158 a 2698 a 5,68 a
9/0 22,2 b 0,72 ab 150 d 135d 206 a 160 a 2725 a 5,60 ab
9/29 231 b 0,62 bc 162 od 14,7 cd 202 a 156 a 2514 a 5,45 bc
9/58 16,6 bc 0,51 ¢ 154 d 1414d 173 b 137 ¢ 2405 a 5,50 abc
17/29 43,9 a 0,76 ab 171 od 15,8 cd 204 a 159 a 2446 a 5,50 abc
17/58 43,4 a 0,85 a 198 bc 20,3 bc 196 a 154 ab 2221 a 5,38 ¢
17/87 375 a 0,71 ab 230 b 243 b 176 b 140 bc 2279 a 5,33 cd
26/116 44,5 a 0,81 a 319 a 36,7 a 163 b 137 ¢ 1692 b 513 d
Moyenne 29,9 0,69 191 19,1 190 150 2372 5,44
Valeur P 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,007 0,010 0,001
ppds 10,6 0,19 37 6,0 18 15 504 0,21

procédé) ont également été réalisées pour évaluer I'ef-
fet du mode d'utilisation. Lorsqu’un effet était significa-
tif, les moyennes ont été comparées deux par deux en se
basant sur la plus petite différence significative (ppds).
Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a
I'aide du logiciel R 3.3.3 (R Core Team 2017).

Teneurs en macroéléments du sol

Pour un méme sous-procédé PK, la teneur en P du sol
est toujours plus élevée dans le procédé P4 que dans
le procédé C4. Cette différence entre pature et fauche
peut s'expliquer par les restitutions de P dans les déjec-
tions des animaux.

Dans le procédé P4, la fertilisation PK n'a pas eu d'effet
significatif sur la teneur en P du sol en 2005, aussi bien
avec la méthode d’extraction a I'acétate d’'ammonium
EDTA (AA-EDTA) qu’avec celle a I'eau saturée de CO,
(tabl. 1). Des apports croissants de P ont toutefois ten-
dance a augmenter les teneurs en P du sol. En cas de
pature, les teneurs du sol en P, peuvent étre qualifiées

de satisfaisantes dans tous les sous-procédés de fertilisa-
tion, celles en P, ¢pravarient de médiocre a riche selon le
sous-procédé (Flisch et al. 2017). En cas de fauche, |'état
de fertilité du sol en P est le plus souvent resté médiocre
dans les quatre procédés les moins fertilisés et a atteint
le niveau satisfaisant dans les sous-procédés recevant
17 ou 26 kg P/ha.

Comme pour P et pour les mémes raisons, les teneurs en
K du sol sont systématiquement plus élevées avec la pa-
ture qu'avec la fauche. Dans les procédés P4 et C4, la fer-
tilisation PK exerce un effet significatif sur la teneur en
K du sol, quelle que soit la méthode d’extraction (tabl.
1). Lamplitude de variation des teneurs est un peu plus
forte dans le procédé C4 que dans le procédé P4. En cas
de pature, toutes les teneurs en K,, (pra peuvent étre
qualifiées de riches, celles en K.y, desatisfaisantes, sauf
dans les deux sous-procédés recevant le plus de K ou
elles correspondent au niveau «riche» (Flisch et al. 2017).
En cas de fauche, la majorité des teneurs en K, epra €t
Kcoz cOrrespondent au niveau «satisfaisant».

Les teneurs en Mg du sol ont [égérement diminué avec
I'augmentation des apports de P et K. Dans le procé-
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Tableau 2 | Effets de 14 ans de fertilisation PK sur la composition
botanique selon le mode d’utilisation (4 patures ou 4 coupes par an;
2006). Pour un groupe botanique donné, les valeurs suivies d'une
méme lettre ne sont pas significativement différentes.

e S Gran;linées Légumineuses  Autres plantes
% % %

4 patures par an (P4)
Valeur initiale (1992) 65,7 7.8 26,2
Fertilisation P/K
0/0 65,1 a 72 a 27,6 a
9/0 68,0 a 88 a 233 a
9/29 71,6 a 78 a 20,5 a
9/58 65,7 a 10,1 a 233 a
17/29 69,5 a 89 a 21,8 a
17/58 66,3 a 11,0 a 22,7 a
17/87 69,9 a 81 a 21,8 a
26/116 71,0 a 10,8 a 18,4 a
Moyenne 68,4 9,1 22,4
Valeur P 0,645 0,233 0,488
ppds - - -

4 coupes par an (C4)
Valeur initiale (1992) 63,5 8,8 27,5
Fertlisation P/K
0/0 54,0 a 23 a 43,2 a
9/0 55,7 a 4,4 a 39,4 ab
9/29 56,2 a 6,0 a 36,3 abc
9/58 56,2 a 48 a 36,6 abc
17129 53,3 a 4,7 a 40,1 ab
17/58 59,6 a 6,1 a 34,0 bc
17/87 59,0 a 75 a 323 ¢
26/116 50,4 a 53 a 42,0 a
Moyenne 55,5 51 38,0
Valeur P 0,356 0,397 0,044
ppds - - 7,02

dé P4, cet effet n'est significatif qu‘avec I'extraction a
I'acétate d’ammonium EDTA. Cette diminution s'ex-
plique par une augmentation des exportations en Mg
dans les sous-procédés les plus fertilisés (voir ci-apres) et
par le fort antagonisme entre K et Mg. Le pH et la teneur
en Ca du sol ont également légerement diminué avec
I'augmentation des apports PK. Les différences entre les
sous-procédés sont significatives en cas de fauche, mais
pas en cas de pature.

Composition botanique

Quatorze ans de fertilisation PK différenciée n'ont guere
influencé la part des graminées, des légumineuses et
des autres plantes (tabl. 2). Dans le procédé P4, l'aug-
mentation des apports PK a eu tendance a favoriser les
graminées et les Ilégumineuses au détriment des autres
plantes. Dans le procédé C4, la part des légumineuses a
légérement augmenté et celle des autres plantes dimi-
nué. Seules trois espéces ont réagi de fagon significative
a la fertilisation PK. Lorsque celle-ci est plus importante,
la part de paturin commun (Poa trivialis) et celle de trefle
blanc (Trifolium repens) augmentent dans le procédé P4,

Tableau 3 | Effets de 13 ans de fertilisation PK sur les teneurs en
macroéléments du fourrage selon le mode d'utilisation (4 patures ou
4 coupes par an; 2005). Pour un élément donné, les valeurs suivies
d‘une méme lettre ne sont pas significativement différentes.

P* K* N* Mg*
g/kg MS g/kg MS g/kg MS g/kg MS
4 patures par an (P4)

Macroélément

Fertilisation P/K

0/0 1,89 e 211 d 231 ¢ 2,05 bc
9/0 2,64 cd 21,7 d 24,5 bc 2,31 a
9/29 2,47 d 24,2 ¢ 24,4 bc 1,99 bc
9/58 2,51d 25,8 abc 24,6 bc 1,95 bc
17129 2,95 ab 24,9 bc 25,4 ab 2,12 ab
17/58 2,79 bc 24,9 bc 25,5 ab 2,06 bc
17/87 2,86 b 26,3 ab 24,6 bc 1,89 ¢
26/116 3,09 a 27,7 a 26,3 a 1,95 bc
Moyenne 2,65 24,6 24,8 2,04
Valeur P 0,000 0,000 0,024 0,015
ppds 0,18 2,0 1,6 0,22

4 coupes par an (C4)
Fertilisation P/K
0/0 1,77 d 15.8 e 215 a 2,22 b
9/0 2,61 bc 153 e 21,7 a 2,60 a
9/29 2,52 ¢ 18,3 d 21,6 a 211 b
9/58 2,41 ¢ 20,1 bc 22,2 a 1,87 ¢
17129 3,00 a 18,6 cd 22,5 a 2,09 b
17/58 2,99 a 20,7 b 23,0 a 1,85 ¢
17187 2,85 ab 21,8 b 22,3 a 1,69 ¢
26/116 3,08 a 23,4 a 22,8 a 1,71 ¢
Moyenne 2,65 19,3 22,2 2,02
Valeur P 0,000 0,000 0,101 0,015
ppds 0,26 1,7 - 0,20

*Moyenne pondérée par le rendement en matiére séche de chaque utilisation.

alors que la part de véronique petit-chéne (Veronica
chamaedrys) baisse dans le procédé C4.

Si la fertilisation PK n'a pas eu beaucoup d’effet sur
la composition botanique, le mode d’utilisation a par
contre conduit a une forte différenciation de la com-
position botanique (fig. 1). La pature (P4) a favorisé les
graminées, en particulier la crételle (Cynosurus cristatus)
et le paturin commun, ainsi que le tréfle violet (Trifolium
pratense). Les parcelles du procédé a quatre coupes (C4)
sont caractérisées par la présence d'especes de petite
taille, comme la brunelle vulgaire (Prunella vulgaris),
la stellaire graminée (Stellaria graminea), la véronique
a feuilles de serpolet (V. serpyllifolia) et la véronique
petit-chéne, alors que l'oseille des prés (Rumex acetosa),
la cardamine des prés (Cardamine pratensis), la gesse des
prés (Lathyrus pratensis) et le crocus a fleurs blanches
(Crocus albiflorus) sont trés présents dans le procédé a
deux coupes par an (C2; voir Jeangros et Sinaj 2018).

Quantité de fourrage
La quantité de fourrage produite annuellement a
progressivement diminué entre 1997 et 2005 dans le
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Tableau 4 | Effets de la fertilisation PK sur le bilan (apports —
exportations, kg/ha) en P et K en 1997, 2001 et 2005 selon le mode
d'utilisation (4 patures ou 4 coupes par an). Dans le procédé P4, les
apports comprennent les restitutions au paturage estimées a partir
des indications de Huguenin et al. (2017). Pour une année donnée,
les bilans suivis d’'une méme lettre ne sont pas significativement
différents.

Bilan P K
kg/ha kg/ha
Année 1997 2001 2005 1997 2001 2005

4 patures par an (P4)
Fertilisation P/K

0/0 -9d -6 d 2e | -8le -68 e -21d
9/0 -1c¢ 1¢c 2d —66 cde —53 de -48 e
9/29 -2 c 1¢ 2cd -82e —44 cde | -33 de
9/58 -2 c 1¢ 4c —47 bed —-20 bc 6 bc
17129 4 b 6b 8b 73 de —58 e —37 de
17/58 6b 7b 9b | -43bc -28 od -1¢
17/87 5b 6b 9b | -27 ab -2 b 17 ab
26/116 13 a 15 a 16 a -0 a 32 a 32 a
Moyenne 2 4 6 =53 -30 -1
ValeurP 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ppds 3 2 2 27 26 18

4 coupes par an (C4)
Fertilisation P/K

0/0 -11d —Se -3d | -105 ef —44 d 28 e
9/0 -6 ¢ 2¢ 4c¢ | -10f -43 d -30 e
9/29 -4 c 1 cd 2c 75 od -28 ¢ =21 de
9/58 -5¢ -0d 3¢ —65 «d -12 b 5¢
1729 2b 7b 9b | -82de -31 ¢ -22 de
17/58 2b 6b 7b =57 bc -26 -12.d
17/87 2b 6b 8b -37ab -2b 20 b
26/116 1 a 15 a 18 a -13 a 30 a 53 a
Moyenne -1 4 6 -68 -20 -4
Valeur P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ppds 3 2 2 25 12 15

procédé P4 (diminution de 23% en moyenne des huit
sous-procédés de fertilisation). Cette diminution est plus
marquée avec la fauche (C4: -32 %). Cette baisse du ren-
dement au cours des années a aussi été observée dans le
procédé a deux coupes par an (Jeangros et Sinaj 2018).
Des conditions relativement séches en 2005 expliquent
en partie cette diminution.

Le rendement moyen obtenu dans le procédé P4 en 2005
(39dt MS/ha) correspond assez bien au rendement de ré-
férence indiqué par Huguenin-Elie et al. (2017) pour un
paturage peu intensif a 1100 m d‘altitude utilisé jusqu’a
trois fois par année (36 dt MS/ha). Il est par contre net-
tement inférieur au rendement de référence pour un
paturage mi-intensif utilisé quatre fois par année (59dt
MS/ha).

Dans le procédé P4, la fertilisation PK a un effet signi-
ficatif sur la quantité de fourrage en 2005, mais pas en
1997 ni en 2001 (fig. 2a). En 2005, I'écart de production
annuelle entre le procédé 0/0 et le procédé 26/116 est
conséquent (+57 %), alors qu'il est proche de 0 en 1997
(+3%) et 2001 (+4 %). Avec la fauche (C4), I'effet de la
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Figure 1 | Projection sur les axes 1 (27 % de variance expliquée)

et 2 (17 %) de I'analyse en composantes principales des relevés
botaniques effectués en 2006 (contributions spécifiques), 14 ans
aprés le début de I'essai, sur I'ensemble des 96 parcelles (trois
modes d'utilisation, huit sous-procédés de fertilisation PK et quatre
répétitions). Les fleches représentent les espéces botaniques (seuls
les noms des espéces contribuant de facon importante aux axes 1 et
2 sont indiqués). Les ronds gris illustrent les parcelles. P4, C4 et C2
indiquent le centroide des trois modes d'utilisation (quatre patures,
quatre coupes, deux coupes par année), les chiffres de 1 a 8 celui
des sous-procédés de fertilisation PK.

fertilisation PK est significatif dés 2001 (fig. 2B), ce qui
était aussi le cas dans le procédé a deux coupes par an-
née (Jeangros et Sinaj 2018). Ces résultats montrent que
si I'abandon de toute fertilisation PK n'a que peu d'effet
a court terme sur la quantité de fourrage produite, cet
effet peut devenir important aprés plusieurs années.

Teneurs en macroéléments du fourrage

Dans le procédé P4, les teneurs annuelles en P et K du
fourrage ont augmenté en 2005 de fagon importante et
significative avec I'accroissement de la fertilisation PK
(tabl. 3). Les teneurs en P ont augmenté de 63 % entre
les procédés 0/0 et 26/116, celles en K de 32 %. La teneur
en P des plantes a donc davantage réagi a la fertilisation
PK que la teneur en P du sol (tabl. 1).

Les teneurs en K du fourrage sont corrélées positivement
et significativement avec les teneurs en K, ¢pra (r=0,63)
et en Ko, du sol (r=0,54). Pour P, le coefficient de corré-
lation entre la teneur du fourrage et la teneur du sol est
plus faible (respectivement r=0,13 et 0,26 pour P cpra
et Peoo).
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Tableau 5 | Effets de la fertilisation PK sur les indices de nutrition
P (PNI) et K (KNI) en 1997, 2001 et 2005 selon le mode d’utilisation
(4 patures ou 4 coupes par an). Pour un indice et une année donnés,
les valeurs suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes.

Indice PNI* KNI*

Année 1997 2001 2005 1997 2001 2005
4 patures par an (P4)

Fertilisation P/K

0/0 84 e 78 d 63 e 92 ¢ 92 a 75 ¢
9/0 93 cod 92 bc 86 cd 80 d 79b 75 ¢
9/29 91 d 90 ¢ 80 d 101 ab 97 a 84 b

9/58 93 cd 89 ¢ 81d 102 ab 101 a 90 ab
17/29 103 ab 106 a 94 ab 99 b 100 a 85 b
17/58 97 bed 96 bc 89 bc | 102 ab 98 a 85 b
17/87 99 abc 98 b 93 ab| 106 a 97 a 91 ab
26/116 104 a 106 a 97 a 105 ab 101 a 93 a
Moyenne 95 95 85 99 96 85
ValeurP | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
ppds 7 7 6 6 10 7

4 coupes par an (C4)
Fertlisation P/K
0/0 77 ¢ 71d 61 d 74 ef 63 de 58 d
9/0 94 b 96 bc 90 bc 72 f 59 e 56 d
9/29 94 b 93 ¢ 87 ¢ 82 de 70 ¢ 67 c
9/58 94 b 90 ¢ 82 ¢ 86 bed 74 ¢ 73 bc
17/29 108 a 109 a 101 a 83 od 69 cd 67 c
17/58 109 a 112 a 100 a 91 bc 88 ab 74 b
17/87 105 a 104 ab 97 ab 95 ab 87 b 79 ab
26/116 107 a 110 a 103 a 101 a 93 a 84 a
Moyenne 98 98 90 85 75 70
Valeur P | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ppds 10 9 9 8 6 7

*Moyenne pondérée par le rendement en matiére séche de chaque utilisation.

La comparaison des procédés P4 et C4 permet d’analyser
les effets spécifiques du mode d’utilisation sur les te-
neurs en macroéléments de plantes de méme age. Pour
un méme sous-procédé de fertilisation PK, les teneurs
en P du fourrage sont tres proches dans les procédés P4
et C4 (tabl. 3), bien que les teneurs du sol soient plus
élevées avec la pature qu’avec la fauche (tabl. 1). Le
fourrage dans le procédé P4 est par contre plus riche
en K que celui du procédé C4 - ce qui refléte bien, dans
ce cas, la plus grande disponibilité en K dans le sol des
parcelles paturées.

Les teneurs en P observées dans les procédés P4 et C4
sont inférieures aux teneurs de référence indiquées par
Daccord et al. (2017) qui tiennent compte du type bota-
nique (E) et du stade de développement des plantes au
moment de I'utilisation (premiere pousse au stade 3-4,
repousses de cing a six semaines). Les teneurs en K ob-
servées dans cet essai sont aussi inférieures aux teneurs
de référence, plus nettement avec la fauche qu'avec la
pature.

Quantité de fourrage (dt MS/ha)

| 1997 2001

Quantité de fourrage (dt MS/ha)

0/0 9/0 9/29 9/58 17/29 17/58
Fertilisation PK

17/87 26/116

Figure 2 | Effets de la fertilisation PK sur la quantité de fourrage
(somme des quatre utilisations, dt MS/ha/an) en 1997, 2001 et 2005
avec quatre patures par an (A) et quatre coupes par an (B). Pour une
année donnée, les valeurs surmontées d'une méme lettre ne sont
pas significativement différentes.

La teneur en N du fourrage a légérement augmenté avec
I'augmentation de la fertilisation PK dans le procédé P4,
mais pas dans le procédé C4. Cela peut en partie s'ex-
pliquer par la réaction positive des légumineuses a la
fertilisation PK, celles-ci constituant prés de 10% de la
composition botanique en cas de pature, contre seule-
ment 5% en cas de fauche.

Dans les deux procédés, la teneur en Mg du fourrage a
diminué avec I'augmentation des apports de P et K, de
facon un peu moins marquée avec la pature qu‘avec la
fauche (tabl. 3). Pour les deux modes d’utilisation, les
teneurs en Mg du fourrage sont proches des teneurs de
référence indiquées par Daccord et al. (2017).

Bilans P et K

En 2001 et 2005, I'apport de 9kg P/ha permet d'a peu
pres compenser les exportations de P par le fourrage
dans les procédés P4 et C4 (tabl. 4). Avec un apport de
17 ou 26 kg P/ha, le bilan P devient nettement excéden-
taire. Le bilan P est assez proche dans les deux procédés
P4 et C4, car les exportations un peu plus élevées dans

M 2005
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le procédé P4, dues a une production de fourrage lége-
rement supérieure, sont compensées par les restitutions
de P pendant la pature.

Le bilan K est négatif en 1997 dans pratiquement tous les
sous-procédés de fertilisation du procédé P4. Ce déficit
diminue progressivement pour s'approcher de 0 en 2005
avec un apport de 58kg K/ha/an. En 2001 et 2005, le
déficit en K est généralement un peu plus marqué dans
le procédé P4 que dans le procédé C4, ce qui montre que
I'augmentation des exportations dans le procédé paturé
n’‘a pas été entierement compensée par les restitutions
de K pendant la pature.

Indices de nutrition

L'augmentation de la fertilisation PK a provoqué une
augmentation significative des indices de nutrition
P (PNI) et K (KNI) dans les procédés P4 et C4 (tabl. 5). Ces
indices ont Iégérement diminué de 1997 a 2005, mais ils
sont restés le plus souvent supérieurs a 80 dans le procé-
dé P4, indiquant une disponibilité en P et en K suffisante
(Duru et Thélier-Huché 1997). Seuls les sous-procédés
sans apport de P (0/0) ou de K (0/0 et 9/0) ont conduit
en 2001 et 2005 a un PNI ou a un KNI inférieur a 80.
Globalement, les indices PNI sont un peu plus faibles
dans le procédé P4 que dans le procédé C4, alors que
les indices KNI sont plus élevés dans le procédé P4 que
dans le procédé C4.

L'évaluation de la fertilité basée sur les indices de nutri-
tion peut étre comparée a celle fournie par I'interpréta-
tion des analyses de sol (Flisch et al. 2017). Selon Flisch et
al. (2017), les seuils pour passer de la classe de fertilité B
(médiocre) a la classe de fertilité C (satisfaisant) sont res-
pectivement de 30 et 0,62 mg P/kg sol pour P, epra €1 Peos
lorsque le sol contient entre 20 et 30 % d’argile. Dans le
procédé P4, les teneurs en P du sol nécessaires pour que
PNI dépasse en 2005 la valeur de 80 sont proches respec-
tivement de 30 et 0,8 mg/kg pour P,, pra €t Pcoy. CeS va-
leurs sont un peu plus faibles dans le procédé C4 ou elles
atteignent respectivement 20 et 0,6 mg/kg. Pour P, il y a
donc une assez bonne concordance entre |'évaluation de
la fertilité fournie par PNI et celle donnée par les deux
méthodes d’analyse du sol. La petite différence entre les
procédés P4 et C4 pourrait indiquer que la disponibilité
du P restitué dans les déjections au paturage est un peu
surestimée par les deux méthodes d’analyse du sol.
Pour K, les seuils pour passer de la classe de fertilité B
(médiocre) a la classe de fertilité C (satisfaisant) sont res-
pectivement de 100 et 12,5mg K/kg sol pour K, epra €t
Kcoz (Flisch et al. 2017). Dans notre essai, les teneurs du sol
correspondant a un indice KNI de 80 atteignent respec-
tivement environ 200 et 22mg/kg. Cet écart important

avec les valeurs précédentes indique que, dans notre
essai, les deux méthodes d'analyse du sol surestiment la
disponibilité en K dans le sol. Cette surestimation pose
la question de la pertinence des méthodes d’analyse du
K mises au point sur des sols de terres ouvertes pour des
prairies permanentes, surtout lorsqu’elles sont paturées.

Des apports croissants de K permettent d’améliorer
la disponibilité du K dans le sol de fagon significative,
quel que soit le mode d'utilisation. Des apports crois-
sants de P conduisent aussi a une augmentation de la
disponibilité en P dans le sol, mais celle-ci n'est pas si-
gnificative en cas de pature.

Avec la pature comme avec la fauche, la fertilisation PK
n’‘influence guére la composition botanique. Par contre,
le mode d'utilisation provoque une nette différenciation
de la composition botanique.

Si I'abandon de toute fertilisation PK n'a que peu d'effet
a court terme sur la quantité de fourrage produite, il
peut provoquer une diminution de rendement impor-
tante apreés plusieurs années. Cette perte de rendement
est apparue plus tardivement avec la pature qu’avec la
fauche.

Les teneurs en P et K du fourrage augmentent nette-
ment avec la fertilisation PK, mais restent inférieures
aux teneurs de référence.

Sur la base de |I’'évolution de la teneur en P du sol, de
la composition botanique, de la quantité de fourrage
et de sa teneur en P, du bilan apports — exportations et
de I'indice de nutrition PNI, un apport annuel de 9kg
P/ha/an peut-étre recommandé pour ce type de patu-
rage produisant environ 40 dt MS/ha/an. Cet apport est
Iégérement supérieur a celui proposé par Huguenin-Elie
etal. (2017) pour un paturage peu intensif (7 kg P/ha/an).
Un apport de K ne semble pas nécessaire pour maintenir
la disponibilité du K dans le sol, préserver la composition
botanique et produire le fourrage attendu pour ce type
de paturage.

Cet essai confirme que les besoins en P et K d'un patu-
rage sont inférieurs a ceux d’une prairie fauchée avec la
méme intensité. ]
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Effetti del tipo di utilizzazione sui fabbisogni di
fosforo e di potassio di un prato del Giura

Il pascolamento si distingue dallo sfalcio a
causa di un'utilizzazione generalmente meno
omogenea del foraggio e soprattutto grazie
alla restituzione di elementi nutritivi contenuti
nelle deiezioni animali. L'effetto del tipo di
utilizzazione (quattro pascolamenti o quattro
sfalci all’anno) sui fabbisogni di fosforo (P) e di
potassio (K) di un prato del Giura é stato
studiato dal 1992 al 2006 nell’'ambito di una
prova sperimentale che comportava diversi
apporti di P (da 0 a 26 kg/ha/anno) e di K (da 0
a 116 kg/ha/anno). A pari concimazione di PK, i
tenori di P e di K del suolo sono sempre piu
elevati nelle superfici destinate al pascolo

Riassunto H

rispetto a quelle falciate. Apporti crescenti di P
e K permettono di aumentare questi tenori in
modo significativo per K, indipendentemente
dal tipo di utilizzazione e per P soltanto nel
caso dello sfalcio. Il tipo di utilizzazione ha un
impatto importante sulla composizione
botanica, ma non sulla concimazione PK.
L'assenza della concimazione PK ha determi-
nato una diminuzione significativa della
quantita di foraggio, verificatasi piu’ precoce-
mente con lo sfalcio (2001) che con il pascolo
(2005). I tenori di P e K del foraggio sono
aumentati significativamente grazie alla
concimazione PK, sia col pascolamento sia con
lo sfalcio. In considerazione dell’insieme dei
parametri osservati, un apporto annuale di
9kg/ha/anno puo essere raccomandato per
questo tipo di pascolo che produce circa 40q
SS/ha/anno. Nel caso del pascolo, gli apporti di
K non sono necessari per mantenere la disponi-
bilita di K nel suolo, per preservare la composi-
zione botanica e per produrre il foraggio
atteso. Questa prova conferma che i fabbisogni
di P e K di un pascolo sono inferiori a quelli di
un prato falciato con la stessa intensita.
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Impact of type of use on the phosphorus and
potassium requirements of grassland in the
Swiss Jura

Grazing differs from mowing in its generally
less homogeneous use of forage, and above all
in its return of nutrients in the excreta of herbi-
vores. The impact of the type of use (four
grazings vs four cuts per year) on the phospho-
rus (P) and potassium (K) requirements of a
grassland in the Swiss Jura was studied from
1992 to 2006 in a trial with various inputs of P
(0 to 26 kg/ha/year) and K (0 to 116 kg/ha/year).
For the same PK fertilisation, the P and K
content of the soil is always higher for grazing
than for mowing. Increasing inputs of P and K
enable this content to be increased signifi-
cantly for K regardless of the type of use, and
for P only in the case of mowing. Although
type of use has a significant effect on botanical
composition, PK fertilisation does not. The
absence of PK fertilisation results in a signifi-
cant decrease in the quantity of forage; this
decrease appeared later with grazing (2005)
than with mowing (2001). The P and K content
of the forage increased significantly with PK
fertilisation for both types of use. Bearing in
mind all of the observed parameters, an annual
input of 9kg P/ha/year may be recommended
for this type of pasture that produces approxi-
mately 40dt DM/ha/year. In the case of
grazing, K inputs are not necessary to maintain
the availability of K in the soil, preserve the
botanical composition, and produce the
expected forage. This trial confirms that the P
and K requirements of pastures are lower than
those of hay meadows managed at the same
intensity.
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