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Résumé
Nous avons testé la capacité prédictive a long terme d’'un modele (CyP) décrivant le fonctionnement
du cycle du phosphore (P) dans des écosystémes cultivés sous grandes cultures. Ce modeéle est
congcu comme un outil de simulation opérationnel en conditions agricoles. Le pas de temps de calcul
est 'année et le modéle peut enchainer les simulations sur plusieurs décennies. Il a été mis au point
et développé par 'TUMR TCEM (INRA-Bordeaux) afin de simuler I'évolution de la disponibilité du P du
sol pour les plantes en fonction du type de sol et des pratiques agricoles. Les principaux flux et
processus pris en compte par le modele sont la fertilisation phosphatée, les exportations de P dans
les récoltes, I'évaporation du sol, la transpiration par la culture, lirrigation, la quantité d’ions phosphate
lessivé par la lame d’eau drainée, la concentration des ions phosphate dans la solution du sol et leur
transferts a I'interface solide-solution. Il résulte de 'assemblage d’'un module calculant le bilan annuel
des entrées et des sorties de P a I'échelle de la parcelle cultivée et d’'un module calculant la quantité
de P du sol disponible pour les plantes®. L’évaluation de cette disponibilité est basée :

1) sur le dosage des ions phosphate dans la solution de sol puisque ce sont eux que les racines
prélevent ;

2) sur la quantification du principal processus contrblant le réapprovisionnement de la solution en
ions phosphate. Il s’agit du gradient de concentration d’ions phosphate entre les phases liquide et
solide du sol a I'origine d’un flux proportionnel au gradient et a son maintien dans le temps.

Pour tester les performances du modéle CyP, une dizaine de dispositifs expérimentaux francais et

étrangers (Suisse, Suéde, Madagascar) de plein champ ont été analysés. lls sont tous dédiés a

l'étude de la fertilisation phosphatée sous grandes cultures. L’engrais épandu est le triple

superphosphate commercial, engrais soluble dans I'eau et le citrate d’'ammonium. Ces essais ont été
sélectionnés pour couvrir des situations contrastées de sols non carbonatés et de climats. Les
caractéristiques physico-chimiques des sols sont extrémement différentes avec des valeurs de pH
comprises entre 4.5 et 7.1, une texture allant de sableuse a argileuse, une teneur en oxyhydroxydes
de fer et d’aluminium extraite a I'oxalate d’ammonium acide comprise entre 36 a 519 mM/kg sol. Tous
les essais sont labourés chaque année. La couche de sol analysée est la couche labourée supposée
homogene. Les couches sous-jacentes de sol sont supposées ne pas contribuer a la nutrition
phosphatée. Le Modéle CyP prédit correctement, pour les différents types de sol, les évolutions de la
concentration des ions phosphate dans la solution du sol aprés 1 a 2 décennies de culture en régime
d'impasse permanente et en régime de fertilisation phosphatée de compensation des exportations.
Pour des apports environ 2 fois supérieur aux exportations, le modéle surestime les valeurs de la
concentration des ions P.

Introduction

En agriculture, le maintien du potentiel de production nécessite de compenser les sorties d’éléments
par un apport qui peut étre un engrais minéral, un effluent d’élevage, une boue issue du traitement
des eaux usées urbaines ou industrielles ou un compost urbain. Dans les écosystémes cultivés, la
biomasse récoltée entraine une exportation de P (P). Par exemple, une récolte de 10 t de mais grain
par hectare aux normes, exporte environ 25 kg P ha™ puisque la teneur en P est de 2.5 kg P t* (6.0
kg P,0Os t) (Comifer, 2007). En I'absence de tout apport de P il y aura, immanquablement & plus ou
moins long terme, une baisse de production agricole. En mode «impasse », le cycle du P est
conditionné a I'utilisation et a I'épuisement progressif de la ressource en P phytodisponible du sol
avec pour conséquence une dégradation de la fertilité des sols (Bationo et al. 1998). Mais, a
contrario, avec des épandages massifs et répétés d’effluents d’élevage dans les parcelles cultivées,

! phytodisponible: désigne, au sein de la quantité totale d’'un élément du sol, la fraction susceptible d’étre prélevé par des
plantes
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on observe une accumulation de P dans les sols. Cette évolution a été observée en particulier dans
plusieurs régions d’Europe qui se sont spécialisées dans certaines productions animales (Martinez et
Le Bozec, 2000 ; Vertes et al. 1995). Dans ces conditions de bilan trées excédentaire de P répété
chaque année pendant plusieurs années, la concentration des ions phosphate dans la solution
augmente plus vite que les excédents de P (Morel et al. 2004). Ce phénomene d’ « emballement » est
expliqué par la saturation progressive de la capacité des sols a retenir les ions phosphate. Pour un
méme apport de P, 'accroissement de concentration est plus grand si la concentration est déja élevée
que si elle est faible. La conséquence est une plus grande migration de P vers la profondeur du sol
(Castillon, 2009) et une plus grande capacité des particules de terre a libérer de quantités importantes
d’'ions phosphates si ces particules se retrouvent dans des eaux de surface. Dans ces conditions le
transfert de P des parcelles agricoles vers les eaux de surface peut devenir significatif et contribuer a
dégrader la qualité des eaux. Ces pertes diffuses, associées aux rejets ponctuels des villes, des
industries et de I'élevage (Némery et al. 2005 ; Pellerin et al. 2005) peuvent induire des élévations de
la concentration des phosphates (et d’autres éléments) dans les eaux jusqu’au déclenchement de
I'eutrophisation, prolifération algale incontrélée, conduisant a I'abandon de certains usages des
écosystémes aquatiques. Les enjeux associés a la gestion de la fertilisation phosphatée, sont donc
d’importance tant dans le cadre du développement durable de l'agriculture que dans celui de la
protection de I'environnement (Pellerin et al. 2005 ; Le Souder 2007 ; Nesme et al. 2010). La
ressource mondiale en P est constituée de 'ensemble des gisements fossiles de phosphates naturels.
Cette ressource est disponible en quantité limitée et non renouvelable a I'échelle de quelques siécles.
L’exploitation des gisements de phosphates naturels doit donc étre raisonnée au mieux. Certaines
prévisions estiment en effet, sur la base de la consommation actuelle et de la demande future, que les
réserves économiquement exploitables seront épuisées d’ici un a deux siécles (Smit et al. 2009 ;
Cordell et al. 2010) alors méme que la pratique de la fertilisation phosphatée est relativement récente
puisqu’elle s’est généralisée aprés la 1°"° guerre mondiale (Boulaine, 2006).

Depuis plusieurs décennies, le raisonnement de la fertilisation phosphatée préoccupe les agronomes.
Dans les années 80, ils ont tiré un certain nombre d’enseignements de l'analyse d’'un ensemble
conséquent d’'essais P de longue durée (Boniface et Trocmé, 1988). Ces travaux ont abouti a
I'élaboration de systémes de diagnostic et de prescription qui ont constamment évolué au fur et a
mesure de l'avancée des connaissances ; c’est ainsi que les notions « d’effet vieille graisse », de
fumure de redressement ont été abandonnées et remplacées par les notions d’exigence des espéces,
de pouvoir fixateur des sols vis-a-vis des ions phosphate, d’historique de fertilisation (Pellerin et al.
2000 ; Denoroy et al. 2004 ; Denoroy et al. 2005 ; Sinaj et al. 2009 ; Ziadi et al. 2011). Plus
récemment encore, les teneurs en P des organes végétaux récoltés ont été actualisées (comifer,
2007). Dans le méme temps, d’autres travaux (Fardeau et al. 1988) montraient que I'évaluation de la
fertilité phosphatée des sols par une simple extraction chimigue ne pouvait suffire a rendre compte de
la complexité du fonctionnement du systeme sol-plante. De nombreux processus interagissent suivant
des cinétiques de réactions qui peuvent étre intenses et rapides mais aussi étre de plus en plus lentes
et durer plusieurs semaines voire plusieurs mois (Fardeau et al. 1985 ; Morel and Fardeau, 1991 ;
Pellerin et al. 2009).

Pour faire évoluer le conseil agronomique de fertilisation phosphatée et en améliorer la fiabilité, nous
avons en particulier réalisé entre 2007 et 2010 un projet intitulé « approche innovante pour le
raisonnement de la fertilisation phosphatée des cultures, basé sur de nouveaux indicateurs
d’évaluation de la phytodisponibilité du P dans le sol ». Ce programme a bénéficié de la contribution
financiere du compte d’affectation spéciale pour le « Développement Agricole et Rural » (CasDAR
n°7152) du Ministére de I'Agriculture, de I’Alimentation, de la Péche, de la Ruralité et de
'Aménagement du Territoire. Le détail des travaux, des participants et des résultats sont disponibles
a : http://www.acta.asso.fr/apps/accueil/autodefault.asp?d=7732.

Les objectifs du projet étaient d’élaborer le systéeme de diagnostic et de prescription de la fertilisation
des cultures fondé sur de nouveaux indicateurs qui rendent compte du fonctionnement du systeme
sol-plante et des principaux mécanismes engagés dans le prélevement de P. Ce projet était structuré
autour de deux grands thémes :

i) analyser I'intérét de ces nouveaux indicateurs pour le diagnostic du comportement de
plusieurs espéces cultivées dans différents types de sol (voir l'article de Denoroy et al. 2011
dans les Actes des 10°™° rencontres de la fertilisation raisonnée)

ii) Prévoir les évolutions sur plusieurs décennies de la fertilité phosphatée en fonction des
types de sol et des pratiques de fertilisation phosphatée minérale. C’est I'objet de cet article.
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Cet article est une synthése des acquis de connaissances obtenus sur I'étude et la modélisation du
fonctionnement du cycle biogéochimique du P dans des parcelles labourées, cultivées sous grandes
cultures et fertilisées chaque année (y compris avec un traitement « impasse totale »). Le modéle
calcule les changements de la quantité de P phytodisponible en considérant la variation entre les
entrées et les sorties de P (bilan annuel de P). Le P phytodisponible du sol est évalué par une
approche fonctionnelle et mécaniste qui consiste a mesurer la concentration des ions phosphate
dans la solution de sol en méme temps que la quantité d’ions phosphate présents sur la phase solide
et susceptibles de réapprovisionner la solution sous I'effet d’'un gradient de concentration. Le modéle
CyP a été mis a I'épreuve en analysant avec ces nouveaux indicateurs plus d’une dizaine d’essais P
de longue durée, pour certains arrétés mais soigneusement archivés et conservés, et pour d’autres
toujours en cours. Les simulations produites par le modele ont été confrontées aux observations de
terrain afin d’en apprécier la capacité prédictive.

Cycle biogéochimique du phosphore dans une parcelle cultivée sous grandes
cultures, labourée et fertilisée

Le cycle biogéochimique du P dans un écosystéme désigne I'ensemble des stocks de P dans les
différents compartiments du sol, des flux entre ces stocks et des réactions les contrélant, des entrées
et des sorties de P, du prélévement de P (Frossard et al. 2004 ; Ranger, 2007; Fardeau et Stengel,
2000 ; Schvartz et al. 2007 ; Morel, 2002 ; 2009). Une représentation générale est proposée dans la
Figure 1. Le cycle du P est différent de celui de I'azote et similaire a celui du potassium dans la
mesure ou il N’y a pas de forme volatile de P ni de K en quantité significative dans I'atmosphére. De
plus, dans les sols cultivés de longue date le P est majoritairement sous forme inorganique alors que
N est presque totalement sous forme organique. Le devenir du P est donc essentiellement sous le
contréle de processus physico-chimiques alors que pour I'azote il s’agit de processus biologiques.

Les intrants (I) peuvent étre des engrais minéraux ou de ferme (fumiers, fientes, lisiers...), d’autres
produits résiduaires organiques (boues de stations d’épuration, composts...) ou bien encore des
dépdts atmosphériques (DA), le P contenu dans les semences (Nadeem et al. 2011). Les sorties de P
sont les exportations dans les produits récoltés (Pexp), les pertes par migration en profondeur (Mp),
par ruissellement et érosion (RER) et écoulement latéral dans I'épaisseur du sol (EH). Le nombre et
lintensité relative des différents flux d’entrée et de sorties, des stocks et de leur transformation varient
suivant le sol, son mode d’occupation et les pratiques agricoles. Les chiffres mentionnés dans la
Figure 1 sont donnés a titre indicatif. Il s’agit d’ordre de grandeur pour des parcelles cultivées sous
grande culture, labourées et fertilisées de longue date dans une région a climat tempéré. Les valeurs
seraient notablement différentes pour d’autres contextes que ce soit des écosystémes prairiaux
(Stroia et al. 2007) ou forestiers (Achat et al. 2009 ; Augusto et al. 2010). Pour ce qui concerne le
contexte spécifique de la Figure 1, le flux annuel sortant, quantitativement le plus important, est le
prélevement de P qui représente de I'ordre de 30 kg P ha™ dont plus ou moins 20 kg P ha™ sont
exportés dans les récoltes. Parmi les autres flux potentiels de sortie figurent les pertes par transfert
latéral liées au processus d’érosion, de ruissellement et d’écoulement de sub-surface ainsi que les
pertes par transfert vertical. Sauf cas particuliers, ils ne représentent en général que quelques
centaines de grammes de P par hectare et par an. Leur intervention dans le fonctionnement du cycle
peut donc étre négligée en premiere analyse. Certains de ces flux peuvent néanmoins devenir
significatifs dans certaines situations. Par exemple, pour des parcelles en pente ayant recu des doses
massives d’effluents d’élevage, les sorties de P par ruissellement vers des eaux peuvent atteindre
guelques kilogrammes par an (Pellerin et al. 2005).

Caractérisation de la fraction phytodisponible du phosphore du sol

Le flux majeur est le prélevement de P par la culture dont une partie est exporté dans les organes
récoltés et une autre restituée au sol. Par définition ce flux a pour origine la quantité de P
phytodisponible du sol, qui désigne la fraction du P du sol susceptible de participer a la nutrition
phosphatée des cultures. Potentiellement, ce flux est sous le contréle de nombreux mécanismes
physico-chimiques et biologiques qui déterminent la phytodisponibilité du P dans les sols. Il est
généralement admis que le siege du prélevement de P (et plus généralement des éléments nutritifs)
est la solution du sol. Les formes absorbées par la racine sont les ions phosphates dissous c’est-a-
dire H,PO, et HPO,* dont la proportion relative varie avec le pH du sol généralement. Le réle de la
solution est donc majeur puisque sans solution il N’y aura pas de prélevement. Mais un simple calcul
d’ordre de grandeur montre que, quantitativement, la solution de sol ne joue qu’un réle minime dans la
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nutrition phosphatée puisqu’elle ne contient a la mise en place de la culture que de l'ordre de® 0,2 kg
P ha. En considérant que la totalité du P en solution est prélevé cela représente moins de 1% du
préléevement. En d’autres termes, plus ou moins 99% du P prélevé a pour origine les constituants
solides du sol, d’ou I'importance d’étudier et de comprendre quels sont les déterminants du transfert a
linterface solide-solution du sol. C’est la raison pour laquelle la solution de sol est souvent
représentée comme un compartiment central, en tant que siége de I'absorption, mais petit, sur lequel
sont branchés de « gros » compartiments qui participent successivement au cours du temps a
I'équilibre solide-solution (Fardeau, 1993).
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Figure 1. Représentation générale des flux et des stocks de P engagés dans le fonctionnement du cycle du P a
I’échelle d’un écosystéme cultivé.

Les chiffres sont des ordres de grandeur des stocks (en kg P ha'l) et des flux de P (en kg P ha™ an'l) pour des
parcelles labourées et cultivées de longue date sous grandes cultures en climat tempéré. L'apport de P sous
forme d’engrais minéraux correspond a la livraison nationale lors de la campagne 2004-2005 (www.unifa.fr).

L’étape clef qui conditionne et contrdle le transfert sol-plante est donc le passage des ions phosphates
entre les constituants solides et la solution du sol. Compte tenu des formes de P dans le sol, de treés
nombreux mécanismes rhizosphériques (Hinsinger et al. 2005; Hinsinger et al. 2009) sont
susceptibles d’intervenir dans ce changement de phase. Pour le P inorganique, des réactions
d’adsorption-désorption et de complexation-décomplexation des ions phosphates avec certains
constituants du sol (argiles, oxyhydroxydes de fer et d’aluminium, matiere organique, carbonates), de
précipitation-dissolution de minéraux phosphatés, de diffusion dans la phase solide et micro- et
nanoporosité du sol sont susceptibles de contréler I'équilibre solide-solution. Pour le P présent dans
des composés organiques (phytates, phospholipides, ADN, ARN...), dautres processus, la
minéralisation de ces composés et 'immobilisation-(re)minéralisation de la biomasse microbienne du
sol, peuvent contribuer a modifier la distribution des ions phosphate entre ces deux phases. Comme la
nature, inorganique ou organigue, et les composés phosphatés peuvent varier notablement entre les
sols et éventuellement avec les pratiques agricoles, la contribution respective de ces différents

20,2 kg P dissous ha™ est obtenu en considérant que la couche 0-25 cm de sol contient 700 m® de solution de sol (20%
d’humidité des 3500 t de terre) ayant une concentration d’ions phosphate de 0,2-0,3 mg P L™
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mécanismes a la nutrition phosphatée des plantes est probablement également variable. De méme
suivant les espéces cultivées, des différences de comportement sont également envisageables. Pour
tenter d’élaborer une évaluation mécaniste du compartiment de P phytodisponible et proposer des
indicateurs plus fiables et pertinents, il faut commencer par identifier les processus dominants a
prendre en considération pour chaque agroécosystéme.

L'importance relative des processus physico-chimiques et biologiques a réapprovisionner la solution
en ions phosphate et a participer a la nutrition phosphatée des plantes a été étudiée et chiffrée pour
des sols de climats tempérés, cultivés sous grande culture, labourés et fertilisés (ou non) de longue
date (Morel, 2002). Dans ce contexte, le mécanisme dominant qui régule le transfert des ions
phosphates & Iinterface solide-solution est la diffusion® moléculaire (Barbier et al. 1971). Sous I'effet
de I'abaissement de concentration, créé par I'absorption des ions phosphates dissous par les racines,
la différence de concentration existant entre la solution et les constituants du sol est le moteur du
déplacement des ions phosphates diffusibles qui quittent le sol pour rejoindre la solution. Le méme
mécanisme contréle également le flux inverse des ions phosphate de la solution vers la phase solide
lorsque la concentration des ions phosphate dans la solution augmente suite a un apport d’engrais
soluble dans I'eau. Il s’ensuit un transfert net d’ions phosphate vers les constituants solides du sol
pour équilibrer les deux phases. Les vitesses de transfert sont particulierement intenses au début,
mais diminuent rapidement pour devenir de plus en plus petites au cours du temps sans pour autant
devenir nulles. Il est généralement impossible expérimentalement d’atteindre un état d’équilibre
méme apres plusieurs mois (Fardeau et al. 1985 ; Morel and Fardeau, 1991). Ce mécanisme persiste
jusqu’a annuler I'existence méme du gradient de concentration et & homogénéiser le systeme sol-
solution. Plusieurs études basées sur l'utilisation du tragage isotopique des ions phosphate ont montré
I'existence d’une relation de causalité (relation de type 1:1) entre 'ensemble des ions phosphates
dissous et diffusibles sur la période de culture, déterminé dans des suspensions de sol au laboratoire,
et la quantité de P phytodisponible du sol déterminée au cours d’études en pots de culture (Fardeau
et Jappé,1976 ; Frossard et al. 1994 ; Morel and Plenchette, 1994) ou au champ (Boniface et al.
1979). D’autres études indépendantes ont montré par ailleurs le réle mineur d’autres processus dans
le réapprovisionnement de la solution en ions phosphates comme la dissolution de minéraux
phosphatés insolubles (apatite) par la plante en sol de limon neutre (Admont et al. 1986 ; Morel, 2002)
ou la minéralisation de P organique du sol (Morel et al. 2011).

Quantification de I'offre du sol en phosphore pour les plantes

Pour quantifier de maniére mécaniste le P phytodisponible du sol et rendre ainsi compte du
fonctionnement général de la racine, il faut donc au minimum quantifier 'ensemble des ions
phosphate dissous et ceux, associés aux constituants du sol, susceptibles de diffuser a l'interface
solide-solution. Il faut surtout connaitre le plus précisément possible, la dynamique de ces derniers
sous l'effet d’'une variation de concentration, maintenue dans le temps, qu’il s’agisse d’'une diminution
ou d'une augmentation. La seule approche qui permette d’obtenir aisément une description
mathématique générale et valide sur des temps longs consiste a tracer le comportement des ions
phosphate en solution par des ions phosphate marqués au P 32 puis a suivre la cinétique de dilution
isotopique (Fardeau et al. 1991 ; Fardeau, 1993 ; Morel et al. 2000 ; Frossard et al. 2010).

La Figure 2 présente un exemple typique des cinétiques réactionnelles des ions phosphate diffusibles
a l'interface solide-solution (P,, axe des y) en fonction de la concentration des ions phosphate en
solution (Cp, axe des x) pour trois durées de dilution isotopique (4, 40 et 400 minutes)). Les symboles
m, A, + correspondent a 3 périodes d’expérimentation de 7 (1982), 12 (1987) et 17 (1992) ans. Pour
chaque date d’échantillonnage, il y a 48 valeurs correspondant aux 4 traitements x 4 blocs x 3 temps.
La gamme des valeurs de Cp est le résultat de plusieurs périodes de culture et de plusieurs régimes
de fertilisation phosphatée (un régime d'impasse permanente, de compensation des exportations de P
et d’environ 3 fois les exportations de P). Les analyses sont faites dans un laboratoire habilité a la
manipulation de radio-isotopes. Aprés seulement quelques heures, le jeu des valeurs expérimentales
permet de paramétrer la fonction mathématique qui décrit la dynamique des ions phosphate diffusibles
a l'interface solide-solution en fonction de Cp et du temps. Cette fonction, appelée fonction cinétique
de Freundlich, rend parfaitement compte de la variabilité expérimentale. Pour une valeur donnée de
Cp, la valeur de P, augmente moins que proportionnellement avec la durée du transfert jusqu’a une
valeur limite de P,. De méme, si on considere une durée donnée de dilution isotopique, la valeur de P,

% Diffusion : mouvement qui apparait pour un élément dans la phase liquide, gazeuse ou solide quand celui-ci ne présente pas
une concentration homogéne d’'un point a un autre. Le processus de diffusion existe méme en I'absence de déplacement d’eau
par convection. Le sens du flux de diffusion va des zones les plus concentrées vers les zones les moins concentrées et tend a
homogénéiser le systeme.
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augmente moins vite que 'augmentation de Cp puisque la courbe est de type curvilinéaire. Toutes les
valeurs expérimentales sont précisément prédites par I'Eq. [1], qui suppose une décroissance
exponentielle de I'affinité avec la saturation des sites de réaction:

P, =vCp"t" avec P, < Prineral [1]

ou P, (mg P kg'l) est la quantité brute d’'ions phosphates diffusibles transférés a linterface solide-
solution dans des suspensions de sol & I'état stationnaire; Cp (mg P L) est la concentration
(constante) des ions phosphates dans la solution du sol en suspension ; t (mn) est la durée de
dilution isotopique ; le parameétre v correspond a la quantité d’ions phosphate diffusibles en 1 minute
lorsque Cr est de 1 mg P/L ; les paramétres w et p représentent le degré de non-linéarité de la relation
entre P, et Cp et entre P, et t, respectivement ; Pninsra désigne la quantité de P minéral du sol et
représente la valeur limite de P,. Le paramétre w (<1) integre la diminution exponentielle de I'affinité
avec la saturation des surfaces en ions phosphates (répulsion électrostatique) et p rend compte du
poids des réactions lentes probablement dues a la diffusion intraparticulaire dans la micro- et nano-
porosité des agrégats et constituants du sol.
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Figure 2. Valeurs expérimentales (symboles) et ajustées (lignes) de la quantité d'ions phosphates diffusibles
(Py) en fonction de la durée de transfert (t= 4, 40 et 400 minutes) et de leur concentration dans la solution du
sol (Cp).

Les coefficients v, w, p sont obtenus par régression et dépendent essentiellement des propriétés
physico-chimiques du sol. Par exemple, la fonction cinétique de Freundlich présentée dans la Figure 2
(lignes) est la suivante:

P, = 5,7Cp *®t%?* (144 observations, r2=0,95) 2]
L’intérét premier de connaitre cette Eq. [2] tient essentiellement dans sa capacité a prévoir le role de
ce processus sur des échelles de temps beaucoup plus longues de I'ordre de plusieurs mois (Fardeau
et al. 1985 ; Morel and Fardeau, 1991). Cette équation donne également la possibilité de calculer
aisément d’autres grandeurs périphériques, caractérisant le comportement des ions phosphate a
l'interface solide-solution. On peut citer par exemple :

O Le pouvoir tampon du sol (PT) qui rend compte de la capacité du sol a s’opposer aux variations de
la concentration en solution. C’est la pente en chaque point de la relation P, =f(Cp, t).

O Le pouvoir fixateur du sol (PF), aussi appelé pouvoir de sorption ou de rétention. Cette grandeur
est utilisée pour analyser la perte de mobilité du P apporté aux sols. Il existe un grand nombre de
méthodes avec plusieurs variantes pour caractériser cette sorption (Limousin et al. 2007). Une valeur
de PF(0.1, 1j) de 0.8 signifie que 80% des ions phosphate, introduits dans la suspension de sol, ont été
sorbés en 1 journée lorsque la concentration est de 0.1 mg P/L.

O La quantité désorbée (AQ) d’ions phosphate qui réapprovisionne la solution lorsque la suspension
de sol passe d'un état initial de concentration a un état final pendant une période donnée.
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O Le coefficient de partage des ions phosphate entre la solution et les constituants du sol (Kd).

Le Tableau 1 présente les parameétres (v, w, p) pour 11 sols étudiés. A partir de cette fonction, on a
calculé la quantité d’ions phosphates diffusibles (P,0.1, 1j)) en considérant une concentration en
solution (Cp) de 0,1 mg P L™ et une durée de transfert de 1 jour (1440 mn). Les valeurs des grandeurs
périphériques comme le PF et le PT ont également été déduites. Ces chiffres montrent des
différences marquées de comportement entre les sols quel que soit le critére retenu. Par exemple, les
valeurs de PF a 0.1 mg P/L et pour une durée de 1j varient de 0.85 pour le sol tres sableux de Tartas
a plus de 0.996 pour les deux sols ferralitiques malgaches.

Description du modele CyP

Le bilan complet (4A(E-S)) correspond a la variation entre les entrées (E) et les sorties (S) de P a
I'échelle de la parcelle cultivée. Il s’écrit :

A(E-S) = [Kegl + KeqDA + KegPsemis] = [Pexp + Mp + RER + EH] [3]

Il prend en compte d'une part les entrées de P en provenance des intrants (l), des dépbts
atmosphériques (DA), des semences (Psemis), et d’autre part les sorties de P contenu dans les
organes récoltés et exportés hors de la parcelle (Pexp), dans les eaux de lixiviation (Mp) et de
ruissellement (RER) et les écoulements hypodermiques (EH). Le coefficient keq désigne le coefficient
de phytodisponibilité des entrées de P.

Pour la majorité des parcelles cultivées, I'Eq. [3] se simplifie largement et s’écrit de maniére simplifiée
puisque les flux DA, Psemis, Mp, RER, EH sont généralement négligeables (de I'ordre du pourcent de
Pexp) par rapport a Peyp:

A(E-S) = Kegql — Pexp [4]

Pour décrire le devenir a long terme du P phytodisponible en fonction des pratiques de fertilisations,
nous avons appliqué le principe de conservation de la masse de P phytodisponible. Cela consiste a
écrire que la variation A(E-S) est a lorigine d'une variation identique de la quantité de P
phytodisponible sur la méme période. Il faut donc connaitre le coefficient de phytodisponibilité du P
des intrants (Morel et al. 2003) ainsi que les autres termes du bilan. Il faut aussi connaitre les stocks
B; et B; de P phytodisponible au temps i et j, exprimeés en kg P ha™.

L’équation de conservation de la masse de P pour une couche de sol exprime que la variation de
stock de P phytodisponible pendant une période donnée est égal a la variation entre les entrées et les
sorties de P. Elle permet d’écrire I'égalité suivante :

A(E-S) = B(j) -B(i) (5]

Ou B;j —B est la variation de stock de P phytodisponible dans la couche labourée de sol entre deux
dates. L’hypothése associée est que la contribution des couches de sol situées plus en profondeur
sous le labour & la nutrition phosphatée est négligeable. Cette hypothése est généralement
acceptable puisque I'offre du sol est beaucoup plus faible dans le sol situé sous le labour que dans la
couche labourée et I'exploration par les racines du sol au-dela de la profondeur de labour est minime.

En considérant que la quantité de P phytodisponible du sol est égale a la somme des ions P dissous
et diffusibles sur un cycle annuel de culture, la relation [3] devient :

A(E'S) = [(Qw+Prlan)(j) - (QW+Pr1an)(i)](Masse de terre fine) [6]

Ou (Masse de terre fine) désigne la masse de terre (<2mm) contenue dans la couche labourée du
sol qui est calculée en multipliant la densité apparente par le volume labouré; i et j désignent I'état
initial et I'état aprés une année. L’équation [6] associe a la fois I'évaluation mécaniste de la
phytodisponibilité du P du sol par les nouveaux indicateurs, la quantité d’ions phosphate dissous et
diffusibles, et contraint son évolution pluriannuelle au bilan annuel de P. En combinant les équations
[1] et [6], on obtient 'Eq. [7] pour une suspension de sol dont le rapport volume-sur-masse est de 10.

A(E-S) = [(10Cp+ vCp"1an®)(j) - (10Cp+ vCp"1an®)(i)](Masse de terre fine) [7]

Si la valeur initiale de Cp est connue, la seule inconnue dans cette équation [7] est la valeur de Cp()).
La résolution de I'Eq. [7] est obtenue par itération a 'aide de procédure automatique d’ajustements
statistiques. Pour un bilan annuel positif la valeur de Cp(j) sera supérieure a Cp(i). Au contraire, la
valeur de Cp(j) sera inférieure a Cp(i) pour un bilan annuel négatif. A bilan nul, Cp(j) est égal a Cp(i).
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Pour tester la capacité prédictive de cette modélisation du cycle biogéochimique du P, nous avons
réalisé deux types d’études. Toutes les deux reposent sur I'analyse de dispositifs expérimentaux
francais et étrangers dédiés a I'étude de la fertilisation phosphatée sur grande culture dans différents
types de sol. L’engrais est le triple superphosphate (45% P,0s) forme d’engrais soluble dans 'eau et
le citrate d’ammonium neutre. L’épaisseur de sol pris en compte est la couche de sol labourée
supposée homogene. Les couches sous-jacentes de sol sont supposées ne pas contribuer a la
nutrition minérale. Le pas de temps de calcul est 'année et le modéle peut enchainer les simulations
sur un grand nombre d’années.

1. Premiére étude : analyse de I'essai P de longue durée de Mant. Ce travail a été réalisé en
réa-analysant un essai arrété en 1991 (Messiga et al. 2010). Il était localisé dans la commune de
Mant (40) prés d’Hagetmau et comprenait quatre régimes de fertilisation phosphatée (Figure 3
gauche) : I'absence de tout apport de P (Po); un apport moyen de 27 kg P ha™ an™(P,7) ou un apport
moyen de 52 kg P ha™ (Psy,) une année sur deux, ces deux régimes correspondant a une stricte
compensation des exportations de P dans les récoltes; un apport moyen de 79 kg P ha™ an™ soit
environ 3 fois les exportations de P (P;g). L’essai était implanté sur un sol limono-sableux neutre et
cultivé sous une monoculture continue de mais irriguée. Des échantillons de terre avaient été
prélevés en 1975, 1981, 1987 et 1991, au début du printemps, avant d’étre séchés a l'air, tamisés a
2 mm pour stockage. Les rendements en grain et de leur teneur en P avaient été mesurés chaque
année. La dynamique des ions phosphate diffusibles a I'interface solide-solution est celle présentée
dans la Figure 2. Nous avons calculé, chaque année, pour les 17 années (de 1975 & 1992)
d’ex?érimentation, la valeur de Cp(j) connaissant Cp(i) (la moyenne générale de C» (i) est de 0.70 mg
P L™ sur 'essai). Puis nous avons comparé les valeurs simulées de Cp(j) de 1982, de 1987 et de
1992 aux valeurs expérimentales. La Figure 3 gauche présente les évolutions de Cp dans la couche
labourée de sol pour les quatre régimes de fertilisation. La valeur expérimentale de Cp ne varie pas
significativement pour les deux traitements P,; et Ps,,. Elle diminue lentement et constamment pour
atteindre 0.21 mg P L™ aprés 17 années en régime d'impasse totale de fertilisation phosphatée (Py).
Au contraire, en régime excédentaire d’apport (P;9), Cp augmente de plus en plus année aprés
année pour atteindre 1,89 mg P L™ au terme de I'expérimentation. Ces évolutions sont
caractéristiques et représentatives des dynamiques a long terme observées dans les essais P mis
en place sur des sols non carbonatés. Pour des sols carbonatés, ces dynamiques pourraient étre
assez différentes puisque Cp peut baisser méme en apportant du phosphore soluble-eau. La
formation de minéraux phosphatés insolubles, qui précipitent au contact du granule de
superphosphate et du carbonate de calcium, abaissent considérablement la solubilité et la
disponibilité du P apporté (Arvieu, 1980).
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Figure 3-gauche . Valeurs simulées (lignes) et mesurées Figure 3-droite. Variation de la concentration des ions
(symboles) de la concentration des ions phosphate dans | phosphate dans la solution du sol (ACp) soit simulée par le
la solution de sol en fonction des régimes de fertilisation modéle, soit mesurée au champ, pour les onze sols du

(essai de Mant : Pg, Py7, Pso2, P7o). Tableau 1. Noter les échelles logarithmiques pour visualiser
les 3 ordres de grandeur de ACp.

La comparaison entre les observations expérimentales (symboles) et les simulations indique que le
modéle calcule correctement Cp pour toute la période d’expérimentation (17 ans) uniquement pour
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Po, P27 et Psyo Pour Py, les simulations sont systématiquement supérieures aux observations et
I'écart entre les deux grandit avec la durée d’expérimentation. Parmi les explications possibles, la
sous-estimation du flux drainé d’ions phosphate est probablement a privilégier.

2. Seconde étude : analyse d’un réseau international d’essais P de longue durée. Nous
avons sélectionné onze dispositifs expérimentaux de longue durée, en France et a I'étranger
(Suisse, Suéde, Madagascar) pour couvrir une gamme aussi large que possible de types de sols.
Les évolutions de la concentration (Cp) des ions phosphate ont été mesurées aprés une a deux
décennies d’expérimentation. Les essais comprennent 3 a 4 régimes annuels de fertilisation
phosphatée apportée sous forme de superphosphate y compris I'absence d’apport. Pour chaque
site, la relation entre Cp et le bilan des entrées et des sorties de P est une droite. Les coefficients
de régression, interception a l'origine et pente (=variation de Cp par unité de bilan de P (ACr/AB)),
sont invariants avec la durée d’expérimentation (Messiga et al. 2010) mais différe significativement
entre types de sol. Ces pentes sont représentées sur 'axe des x de la Figure 3-droite. Par
exemple, les valeurs observées au champ de ACp/AB sont comprises entre 0.02 et 2 (ug P/L)/(kg
P/ha), respectivement dans des sols ferrallitiques malgaches trés réactifs vis-a-vis des ions
phosphate et dans le podzol landais extrémement sableux (95% de sables) et trés peu réactif
(Tableau 1). Les calibrations de la dynamique des ions phosphate diffusibles a l'interface solide-
solution sont dans le tableau 1°. Pour toutes les situations, le modéle CyP simule correctement les
valeurs de ACp/AB, observées au champ (Figure 3-droite). La confrontation des 11 valeurs (= 11
sites) expérimentales et simulées montre que le modéle proposé permet de prédire de maniere
satisfaisante les évolutions a long terme de Cp dans la couche labourée pour les différents de sol
aux propriétés physico-chimiques si différentes et pour des climats froid, tempéré et tropical.

Conclusions

Des progrés ont été accomplis dans la connaissance et la compréhension des mécanismes
responsables de I'absorption des ions phosphate par les racines et, par voie de conséquence dans
l'identification et I'évaluation de la fraction phytodisponible du P du sol. Dans le contexte des sols
cultivés de longue date sous grande culture, labourés et fertilisés, le principal mécanisme régulant le
transfert a linterface solide-solution est la diffusion moléculaire. Les ions phosphates diffusibles
quittent les constituants du sol pour rejoindre la solution suite a un abaissement de la concentration
dans la solution. Ces quantités dépendent a la fois de la durée du transfert et du gradient de
concentration entre les deux phases. L’évaluation mécaniste du P phytodisponible requiert donc de
doser les ions phosphate dans la solution de sol et de paramétrer la dynamique des ions phosphate
diffusibles présents sur les constituants solides du sol. Le paramétrage de cette dynamique est
réalisée lors d’expériences associant sorption-désorption avec le tragage et I‘analyse par dilution
isotopique. A partir de cette évaluation fonctionnelle du P phytodisponible du sol et en considérant que
son évolution est due a la variation des entrées et des sorties de P phytodisponible, nous avons pu
simuler correctement les évolutions sur plusieurs décennies de la concentration des ions phosphates
dans la solution dans des types de sols aux propriétés physico-chimiques contrastées.

Ce modéle permet donc de gérer sur plusieurs années la diminution ou I'augmentation de I'offre en P
du sol suivant la politique de fertilisation (impasse, apport identique aux exportations voire supérieure
et tres supérieur aux exportations) pour des sols aux propriétés contrastées. C’est un véritable outil de
gestion et de pilotage de la fertilisation phosphatée valide et fiable a I'échelle de la décennie. Le
couplage de ce modele au référentiel du diagnostic du comportement de I'espéce cultivée pour ces
nouveaux indicateurs (voir l'article de Denoroy et al. publié dans les actes de ces journées), nous
permettra d’estimer en particulier la durée d’'impasse permise sans perte de rendement en fonction du
niveau de P phytodisponible du sol, du type de sol et de I'espéce.
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Tableau 1. Principales caractéristiques physico-chimiques des sols des onze essais P de longue durée et de leurs caractéristiques du transfert des ions

phosphate a I'interface solide-solution.
Pays Site Argile| pH| Corg %| (Al+Fe)Tamm | CEC v w p P.o.1,1) | PT.1,1)| PF@©.1,1j
% % mmol/kg cm+/kg mg P/kg sol L/kg
France Pierroton (33) 5 5.8 2.2 36 3.9 04 | 0.19| 0.54 13 25 0.93
France Presly () 6 5.8 0.6 56 1.9 1.7 | 0.54| 0.36 7 36 0.87
France Tartas (40) 6 5.9 1.0 nd nd 19 | 0.72| 0.36 5 36 0.83
France Mant (40) 12 |73 0.9 98 5.9 5.7 | 0.69| 0.24 7 46 0.87
France Theze (64) 19 |58 1.8 nd 8.0 6.8 | 0.29| 0.37 51 149 0.98
France Janvilliers (54) 21 (7.3 1.2 240 13.2 21.0 | 0.46| 0.26 48 222 0.98
France Bignan (29) 18 |57 2.2 452 5.6 16.8 | 0.33| 0.34 93 307 0.99
Suede Umea 10 5.7 2.8 167 11 8.1 0.39| 0.39 56 219 0.98
Suisse Changins 54 6.7 25 nd 31 204 | 052 0.31 59 305 0.98
Madagascar Andranomanelatra 50 | 4.8 3.1 519 4.6 353 | 0.34| 0.37 238 809 0.996
Madagascar Bemasoandro 71 |44 2.7 326 5.6 396 | 041 0.36 211 866 0.995
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