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SYSTEME D'INTERPRETATION
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ur les parcours de golf, il est possible d’obtenir
des greens de qualité malgré des teneurs en

nutriments en-dessous des recommandations
conventionnelles. C’est une des conclusions para-
doxales que l'intendant peut se faire en interpré-
tant les résultats de ses analyses de terres avec les
recommandations usuellement proposées par les
laboratoires.

Aux USA, les recommandations conventionnelles
ont été adaptées des graminées fourragéres ou des
cultures agricoles! et les valeurs ont été choisies
élevées, non a cause des besoins réels des grami-
nées a gazon mais parce que le codt de la fertilisa-
tion était secondaire?.

Ces recommandations et les interprétations ont été
considérées comme problématiques depuis de nom-
breuses années. Plusieurs appels furent d’ailleurs
lancés pour proposer des études scientifiques portant
sur une meilleure calibration des analyses de terres
pour différentes espéces, cultivars, types de sol et
climats2—4. Il est cependant clair que des études de
ce genre ne verront jamais le jour tant les espéces,
les variétés et les types de sols sont variés®.

Entre 2007 et 2014, W. D. Gelernter a observé une
diminution significative de I'utilisation de matiéres fer-
tilisantes dans les golfs aux USA. Celle-ci s’élevait

a 34% pour les engrais azotés, 53% pour les engrais
a base de phosphore et 42% pour les engrais potas-
siques®. L'étude montre ainsi une prise de conscience
de la part des intendants qui adoptent de nouvelles
pratiques de fertilisation. La qualité des greens sur
cette période n'a pas diminué pour autant, montrant
gue des teneurs en nutriments plus faibles que les
recommandations conventionnelles suffisent a obtenir
une surface de jeu de qualité. En France, alors qu'il
n’était pas rare d’observer des plans aux alentours de
300 unités d’'azote il y a quelques années, la plupart
des intendants maintiennent désormais des greens
d’'une qualité satisfaisante avec des plans de fertili-
sation comprenant entre 100 et 200 unités d'azote.
De nombreux golfs a travers le monde se retrouvent
alors largement en-dessous des recommandations
classiques avec pourtant d’excellents résultats, mon-
trant bien la limite du systéme actuel mais également
la difficulté pour I'intendant de gérer durablement sa
fertilisation a I'aide des outils disponibles.

différents mécanismes?'’.

Récemment, M. Woods (Asian Turfgrass Center), L.
J. Stowell et W. D. Gelernter (Pace Turf) ont proposé
un nouveau systéeme d’interprétation des analyses de
terres pour les golfs et terrains de sports de plus en
plus utilisé a I'heure actuelle : le MLSN (Minimum Level
of Sustainable Nutrition)®. Il utilise un jeu de données
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réelles issu d’'analyses de terres de
nombreux golfs et terrain de sports
de « bonne qualité » a travers le
monde. Ce systéme est basé sur
I'hypothése que lorsqu’un sol con-
tient assez d'un élément nutritif,
apporter de cet élément n’'a plus
d’'effet bénéfique sur le gazon,
hypothése démontrée par plus-
ieurs études’™?®. Ainsi, plutot que
de classer les sols selon des caté-
gories de type « faible », « moyen
», « élevé », I'étude propose de se
baser sur un seuil a partir duquel
le nutriment se retrouve en quan-
tité suffisante pour répondre aux
besoins du gazon®.

Les résultats reposent sur une
étude statistique de 3683 analyses
de terres triées sur un échantillon
de 16163 analyses issues de golfs
et terrains de sports en bon état au
moment des prélévements®. Une
modeélisation est ensuite effectuée
avec un modeéle log-logistique qui
semble le mieux adapté au jeu de
données pour chacun des nutri-
ments. Ce modéle permet alors
d’obtenir la teneur en élément nutri-
tif (MSLN) pour laquelle la prob-
abilité d’'un sol sportif de bonne
qgualité d’avoir une valeur inféri-
eure a cette teneur est de 10%°. La
méthode évalue alors avec sécu-
rité une valeur en nutriment en-
dessous de laquelle il ne faut pas
descendre (ou MLSN) pour obtenir
un green de qualité. Le concept
permet en outre a I'intendant de
comparer ses valeurs aux seuils
mais également au jeu de données
réelles ayant permis le calcul du
MLSNS.

Malheureusement, les analyses
des nutriments majeurs et sec-
ondaires aux USA (Ca, Mg, K, S,
P) utilisent une méthode différ-
ente (Mehlich Ill) des méthodes
classiques européennes (acétate
d’ammonium pour les bases
échangeables, Joret-Hébert,
Dyer et Olsen pour le phosphore)
rendant impossible ['utilisation
de ce nouveau concept avec les
analyses de routine disponibles
en France. Certaines entreprises
francaises proposent toutefois aux
intendants I'envoi d’échantillons
aux USA ou en Angleterre pour la
réalisation d’analyses utilisant les

méthodes américaines. Les délais
et les colts de transport sont
toutefois plus élevés d’'une part et
I'utilisation systématique de labo-
ratoires étrangers rend impossi-
ble I'amélioration du systéme fran-
cais actuel d’autre part, ce qui est
dommageable pour la profession
a mon sens.

Partant du principe que d’excellents
laboratoires existent en France
avec un codt relativement faible
et des délais raisonnables, j'ai
choisi d’adapter le systéme
d’interprétation aux méthodes fran-
caises, avec une base de données
d’analyses de terres issue unique-
ment de greens de golfs analysés
dans des laboratoires francais.
Ainsi, en complétant au fil du temps
cette base de données, les inten-
dants de parcours pourront utiliser
avec fiabilité les seuils calculés en
les comparant avec leurs résultats
d’'analyses de terres issues de lab-
oratoires francais. Cette adapta-
tion de la méthode MLSN leur per-
mettra ainsi de raisonner durable-
ment leur fertilisation. Le nom de
ce méme seuil traduit en francais
sera appelé ici « Niveau Minimal
pour une Nutrition Durable » ou
NMND.

MATERIEL ET METHODE

Des analyses de substrats de
greens de golfs réalisées dans
des laboratoires francais selon les
méthodes en vigueur en France
pour les analyses de routine ont
été collectées. L'idée de cette
étude est de ne garder que les
analyses de greens de golf qui
possédent des propriétés carac-
téristiqgues des espéces de gazon
bien spécifiques pour la France
(agrostide stolonifere, commune et
paturin annuel). Alors que I'étude
de Micah Woods® a incorporé des
analyses de substrats de terrains
de sports, le choix ici a été fait
de ne pas les intégrer. Pour les
bases échangeables, la méthode
NF X 31-108 est utilisée (acétate
d’ammonium).

Comme dans I'étude de Woods
et al.5, il a été choisi de filtrer des
données pour ne garder que les
analyses dont le pH est inférieur

8.5 et supérieur a 5.5 afin d’éviter
tous les problémes rencontrés
dans les sols alcalins d'une part
et de toxicité de I'aluminium d’autre
parts. Seuls les substrats dont la
capacité d’échange cationique est
inférieure a 6 mEQ/100 g (ou 60
mEg/kg) de sol ont été conservés,
afin de ne garder que les substrats
relativement pauvres, une des car-
actéristiques des greens de golfs.

Pour le moment, 215 analyses con-
stituent la base de données et 195
apres filtre. Cette base de données
sera mise a jour régulierement
avec de nouvelles analyses pour
augmenter la fiabilité des résultats.
Il est clair que I'échantillon utilisée
par M. Woods est plus représen-
tatif et fiable (3101 analyses) mais
ce début de travail permettra de
déboucher sur de meilleurs résul-
tats a I'avenir. Une comparaison
des résultats obtenus avec les
méthodes d’analyses américaines
et francaises a toutefois été effec-
tuée pour vérifier la cohérence des
résultats (voir plus bas).

M. Woods dans son étude a
remarqué que le modele log-
logistique a 2 paramétres était le
plus représentatif des données
alors que le modéle normal était
inadapté®. Dans le cas présent,
les deux modeles ont été testés.
Tout comme dans I'étude de
Woods, le package VGAM'" dans
le logiciel R (https://www.r-project.
org/) a été utilisé pour identifier les
deux paramétres du modéle : le
paramétre d’échelle (noté « b »)
d’'une part le paramétre de forme
(noté « k ») d'autre part.

La fonction de distribution cumu-
lative d’'une distribution log-logis-
tique est donnée par I'équation 1 :

(1) F(x)=x*/ (b*+x¥)

avec x compris entre [0,).

La fonction quantile pour une dis-
tribution log-logistique est donnée

par I'équation 2 :

(2) F(p)=b.(p/(1-p))**

avec p compris entre [0,1).
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Woods définit alors le MLSN
comme la valeur x pour laquelle
P(X < x) = 0.1 obtenue avec la
fonction quantile a p = 0.1°.

Ainsi, pour les nutriments suivants
P, Ca, Mg et K et I'ensemble des
analyses de greens issues des lab-
oratoires francais : les paramétres
du modéle log-logistique et le
MLSN (traduit en francais NMND)
ont été calculés.

Les modéles et leurs paramétres
ont ensuite été comparés a ceux
obtenus par Woods (méthode
Mehlich Ill). L'ensemble des NMND
calculés sont enfin comparés avec
les valeurs MLSN obtenues par
Woods®.

RESULTATS

Le tableau 1 récapitule :

. Les caractéristiques des
données (minimum, médiane,
maximum) issues des analyses
filtrées francaises (ac : acétate
d’ammonium, jh : Joret-Hébert)
mais également des travaux de
Woods (MIIl : Mehlich I1l) pour

chacun des nutriments.

. Les paramétres d’échelle
et de forme des différents modéles
log-logistiques pour les données
issues des laboratoires fran-
cais mais également issues des
travaux de Woods®.

. Les valeurs MLSN cal-
culées par Woods en 20165 et les
valeurs NMND calculées sur les
analyses issues des laboratoires
francais.

. Les recommandations
usuelles données par les labora-
toires francais (ac, jh) ou par les
scientifiques américains (Mlll).

Comme dans I'étude de Woods
de 2016°, les valeurs médianes
pour les données issues de lab-
oratoires francais sont inférieures
aux recommandations usuelles
sauf pour le phosphore. Ceci signi-
fie qu’au moins la moitié des anal-
yses de greens dont les perfor-
mances sont acceptables sont con-
sidérées en carence et requérant

des applications d’engrais selon
les recommandations usuelles.

Pour le potassium et le magné-
sium, les paramétres du modéle
sont relativement proches de ceux
utilisés par Wood®, montrant une
certaine cohérence dans les résul-
tats pour ces deux nutriments,
guelque soit la méthode de mesure
utilisée.

Pour le phosphore et le calcium,
les paramétres sont sensible-
ment différents, montrant peut-
étre une différence entre les
deux méthodes ol un biais par
le manque d’échantillonnage du
jeu de données issu des analyses
francaises. Les valeurs de MLSN
sont proches pour le potassium, le
magnésium alors que le calcium et
surtout le phosphore montre des
valeurs sensiblement différentes
pour les mémes probables raisons
évoquées précédemment. Les
valeurs MLSN calculées a partir
de la méthode francaise (acétate
d’ammonium) pour le phosphore
et le calcium semble surestimer

Kac 10 70 792 71 2.14 262 150-250*
P JH 15 190 780 181 2.10 632 150-250*
Caac 60 1750 13600 | 1788 1.60 4552 >1000*

Mg ac 19 98 645 102 3.11 512 100 a 200*
K Mill 4 74 511 73 3.20 37° 117**

P Mill 1 53 495 55 2.23 21° 55**

Ca Mill a7 570 1012 | 548 4.85 348° 751**

Mg Mill 17 84 314 83 3.83 47° 121**

Tableau 1 : caractéristiques des données issues des analyses réalisées avec les méthodes francaises (ac
pour acétate d’ammonium, jh pour Joret-Hébert) et américaines (Mlll pour Mehlich Ill). Paramétres calculés
des modeles log-logistiques. MLSN et NMND calculées et recommandations usuelles des laboratoires
francais et scientifiques américains. Les valeurs sont en mg/kg.

a: MNSD calculé a partir des analyses de greens de golf effectuées dans des laboratoires francais

b - MLSN calculé par Woods et al.®

* : recommandations usuelles des laboratoires francais
** - recommandations conventionnelles issues de Carrow et al.
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la valeur minimale requise par
rapport a la méthode américaine
(Mehlich 1lI), ce qui va plutot dans
le sens de la sécurité.

La figure 1 montre les histo-
grammes du jeu de données issus
des analyses francaises pour les
différents nutriments ainsi que les
modeéles log-logistique et normal
calés sur les données. Le code
utilisé est basé sur le code de
Woods® et adapté aux données
issues des laboratoires francais.
Comme dans les résultats de
'étude de Woods, la distribu-
tion normale représente mal les
données alors le modéle log-logis-
tigue semble bien mieux se caler.
Pour le calcium, Woods concluait
sur 'absence de modeéle représen-
tatif des données du fait de teneurs
en calcium largement dépendan-
tes de la capacité d’échange cat-
ionique. Dans le cas présent, le
modéle log-logistique semble étre
mieux adapté méme si ce dernier
lisse le deuxieme « pic » observé.
Le faible échantillonnage compar-
ativement a I'étude de Woods et la
méthode de mesure peuvent expli-
quer cette différence.

Concernant le phosphore,
I'histogramme ne présente pas
un pic aussi franc par rapport aux
autres parametres. Encore une
fois, le manque d’échantillonnage

Frequency

peut expliquer cette caractéris-
tigue. Une seconde hypothése
pourrait reposer sur I'influence du
pH sur le pouvoir extractant utilisé
dans la méthode Joret-Hébert.
Un nombre d’échantillon plus
grand pourra peut-étre permettre
d’apporter une explication.

La figure 2 montre la fonction
de répartition pour les données
d’analyses issues des labora-
toires francais mais également du
modéle log-logistique obtenu avec
les paramétres du tableau 1. Elle
permet de voir la fidélité du modéle
par rapport aux données. Avec les
paramétres du tableau 1, il est ainsi
possible de comparer les résul-
tats d’'une nouvelle analyse issue
d’'un laboratoire francais avec les
données utilisées pour calculer
le NMND. L’intendant peut alors
savoir dans quelle « tranche » de
valeur se situe son analyse par
rapport a un grand jeu de données.
Par exemple, si la valeur obtenue
pour le potassium est de 0.2 g/kg
alors la probabilité que la teneur
d’'un green de bonne qualité soit
inférieure a 0.2 g/kg est quasi-
ment de 80% ce qui montre que
la teneur en potassium de son sub-
strat est largement supérieure a la
plupart des greens de golfs en bon
état et que les apports en potas-
sium peuvent étre limités.

Ainsi, pour les quatre nutriments,
les valeurs seuils NMND en
dessous desquelles il est conseillé
de fertiliser un green sont :

Potassium :
26 mg/kg soit 0.026 g/kg

Phosphore :
63 mg/kg soit 0.063 g/kg

Calcium :
455 mg/kg soit 0.455 g/kg

Magnésium :
51 mg/kg soit 0.051 g/kg

COMPARAISON AVEC LES
RESULTATS DE M. WOODS

L'avantage des modeéles log-
logistiques a 2 paramétres réside
dans la comparaison simple entre
les modéles issus des données
d’analyses Mehlich 11l (USA)® et
des données d’'analyses a l'acétate
d’ammonium (France). La figure
3 compare les fonctions de répar-
tition des modeéles issus des
travaux de Woods (Mehlich IIl) et
des données d’analyses de labo-
ratoires francais pour les différents
nutriments. Les remarques sont
les mémes que précédemment.
Les méthodes semblent con-
verger vers les mémes valeurs en
ce qui concernent le potassium et
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Figure 1 : Histogrammes des différents nutriments et modeles calés sur le jeu données issues des analy-

ses de terres francaises.
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Figure 2 : fonction de répartition des pour le jeu de données d’analyses issues des laboratoires francais
(gris) et du modéle log-logistique déterminé précédemment (paramétres du tableau 1).

le magnésium. Les résultats diver-
gent pour le calcium et le phos-
phore ou la méthode francaise,
dans I'hypothése ou la quantité
de données est suffisante, semble
surestimer la valeur minimale pour
ces deux nutriments.

DISCUSSION
CONCLUSION

ET

Un travail de synthése de 215
analyses de greens de qualité cor-
recte sous la forme de distribution
de probabilité a été réalisé selon la
méthode utilisée par Woods et al.,
en 2016°. Cette base de référence
permettra a I'avenir de comparer
de maniére fiable les résultats de
n'importe quelle analyse de green
issue de la méthode utilisée par
les laboratoires francais (acétate
d’ammonium).

Pour chaque nutriment, le seuil
référence NMSD (traduction de
I'anglais « MLSN »°) est évalué a
partir de la modélisation log-logis-
tique de la distribution de proba-
bilité. Il représente la valeur x pour
laquelle un échantillon aléatoire
X issu de la distribution posséde
une valeur de P(X < x) = 0.1. Ces
valeurs de référence sont respec-
tivement pour le potassium, le
phosphore, le calcium et le mag-
nésium : 26, 63, 455 et 51 mg/kg.

De la méme maniere en 2015,

L. Stowell et M. Woods avaient
calculé une valeur MLSN pour
les analyses du phosphore avec
la méthode Olsen a partir d’un
échantillon de 270 analyses. Leur
valeur se situait a 5.4 mg/kg*.
Cette méthode est disponible
dans les laboratoires francais et
utilisée sur une large gamme de
pH. Il est donc recommandé dans
la mesure du possible de I'ajouter
a la méthode Joret-Hébert. A noter
gue cette valeur est largement
inférieure a celles obtenues avec
les méthodes Joret-Hébert (64 mg/
kg) et Mehlich 11l (21 mg/kg).

Les concentrations en nutriment
au sol diminuent avec la crois-
sance du gazon et sa consomma-
tion en nutriments. L'intendant peut
alors évaluer facilement la quantité
d’engrais a appliquer afin de rester
au-dessus du NMSD, en prenant
en compte les besoins du gazon
sur une période définie.

Les valeurs de NMSD obtenues
sont inférieures aux recomman-
dations usuelles proposées par
les laboratoires mais supérieures
a celles ou des carences sont
observées, dans la mesure ou les
greens échantillonnés étaient en
bon état au moment du préléeve-
ment. Cette nouvelle méthode va
ainsi dans le sens d'une gestion
plus durable de la fertilisation des
greens.
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Pour l'instant, le jeu de données
n’est pas suffisant grand pour tirer
des conclusions solides mais les
résultats sont comparables aux
données issues des travaux améri-
cains® ce qui est encourageant.
Le possible partage des résultats
d’analyses de greens pour amélio-
rer la base de données permettra
je I'espére d’obtenir des résultats
plus fiables et de faciliter le travail
d’interprétation des intendants de
parcours de golf.

Ce type de travail ouvre enfin la
porte a l'interprétation de résul-
tats d’autres nutriments comme les
oligo-éléments ou a d’'autres sub-
strats sportifs spécifiques comme
les terrains de sports.
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