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Plan

- Le phosphore en agriculture: 3 points de vue

- Résultats acquis par la recherche, applications
operationnelles et questions qui demeurent

- Synthése et perspectives
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Le Phosphore: un élément nutritif
Indispensable, non substituable,...

— r6le physiologique et structural
(ADN/ARN, phospholipides,
ATP/ADP, etc.)

- déficience modé.ré.e = réduction de
la croissance foliaire

— concentrations dans les plantes de
'ordre du mg g' de MS.

— les quantités exportées par les
organes recoltés représentent
quelques dizaines de kg de P par ha
et par an
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... dont la biodisponibilité est
fortement contrdléee par des Solufon desol S
interactions physico- Dgsorpton
chimiques avec la phase [T o
solide du sol sgolut

- role central de la solution de sol
(la racine absorbe uniquement des ions
HPO,> ou H,PO, en solution)

- importance des processus de :
réapprovisionnement de la solution par Poils racinaifes
la phase solide

- le transport sol-racine par
diffusion est I'étape limitante du
prélevement = importance du
développement racinaire, des symbioses
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... qui reste, dans i
beaucoup de  TEE G
regions du 1 N

monde, un SN
facteur limitant £

majeur de la o

[ o miidmtine

production wwl
agricole et | =
al I me nta I re Répartition mondiale des sols fortement déficients en P (d’aprés Fairthust et

al., 1999, source ISRIC)
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Le Phosphore: un element
declencheur de 'eutrophisation
des eaux continentales

. . . . Apports de P
» augmentation de la production primaire.

Bloom algaux Diatomées
’ . . Diminution  Augmentation
P auto-accélaration du processus du faitde “dene  de biomasse +
cyanobactéries fixatrices de N 1 :
) i ) v Chlorophycées

» accumulation de déchets organiques aote Auto + l
. . p imitant ombrage
insuffisamment recyclés
> déficit d'oxygénation des eaux profondes R s

. ., ] . « -green algi »
» baisse de la qualite des eaux, reduction
de la valeur d’'usage, perte de biodiversité !




Source Nature Flux rejeté (en P)

Dont l'origine

Ponctuel Urbain et industrie a I’Aval de Paris 3930 43 77

‘est
n eS pas Ponctuel Urbain et industrie a 'amont de Paris | 2922 32
eXC| u S i Ve m e nt Diffus Rejets urbains avec les pluies 206 2

] Diffus « naturel » Forét 59 1 23
ag rl CO | e Diffus agricole Drainage 5 1
Diffus agricole Ruissellement 1900 21
Total des sources ponctuelles et diffuses 9068 100 100
Flux mesuré a I'exutoire de la Seine 8009

Origine des flux annuels de phosphore entrant dans le réseau hydrographique de la Seine et flux
sortant a I'exutoire (période de juillet 1999 a juillet 2000, d'aprés NEMERY et GARNIER, 2007).
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Une situation qui globalement s'améliore...

100 — 2 110
. . Interdiction des phosphates dans c
Den',larrage de I? mise en place de les lessives en Suisse et baisse — 8000 o .
la déphosphatation dans les STEP progressive des teneurs en France © 100 /\ Nitrates
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™ ™ /Obiectit a atteindre pour pouvoir limiter durablement la croissance — e —
des akgues dans Ia couche superticelle L s 90 ~—
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Evolution des indices de qualité des cours d’eau en France pour N
(nitrates) et P (orthophosphates) (Source: agences de I'eau -
traitements SOeS, 2011)

Evolution de la concentration en P dans les eaux du lac Léman
(source CIPEL)
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Mais qui s’explique en grande
partie par les progres faits
dans le domaine de Ia
collecte, de I'épuration et de la §
déphosphatation des eaux
usees.

A I'échelle de la France, 51% du
P transféré vers les eaux
provient des sols agricoles

Une partie des progres qui
restent a faire se situent dans
la maitrise des flux d’origine
agricole
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Le Phosphore: une
ressource non

renouvelable,
» Roches phosphatées issues
de gisements sedimentaires,
» 23 Mt P extraites par an
» 82% des quantités extraites

utilisées pour la fabrication
d’engrais phosphatés

Mines de
phosphates

Phosphate Brut

Super
Phospha}tes Acide Phosphorique phosphate FICERILEIC
alimentaires . Naturel
simple
—3 v
<€
MAP DAP TSP

NPK composés - NPK mélanges
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..dont la raréfaction constitue a
terme une menace pour la
sécurité alimentaire mondiale
méme s'il existe des controverses sur la
durée de vie des réserves: 1 a 3 siécles
selon les auteurs

..qui pourrait devenir un enjeu
géo-politique

réserves détenues par quelques pays

..dont le cout risque de s’accroitre
augmentation de la demande, faible
capacité d’'ajustement de I'offre,
augmentation des codts d’extraction

Phosphorus production
(1012 g P per year)
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(Cordell D et al., 2009)

World phosphate rock reserves by country
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Déséquilibre des bilans de o o
phosphore des sols cultivés a : =°ﬂ°its (kg P ha yr) IP:S‘]"P'““S (kg Pha yr) : d}
Y . . - Lowest quartile (0 to -0.8) Lowest quartile (0 to 2.5) 2

| e.Che”e du globe (an'nee ‘2000’ I Lower-middle quartile (-0.8 to -1.9) [ Lower-middle quartile (2.5 to 6.2)

grille de 50X50 km, d'apres I Upper-middle quartile (-1.9 to -3.2) [l Upper-middle quartile (6.2 to 13.0)
MacDonald et al., 2011) I Top quartile (-3.2 to -39.0) I Top quartile (13.0 to 840.0)

ALIMENTATION

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT




o Déplacement de I'effort de recherche
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L\l/%0/70

1970/80 1980/90 1990/00 2000/10 2010/20

- Méthodes d’évaluation de la
biodisponibilité (extractions
chimiques, méthodes
isotopiques, etc...)

- Références sur les teneurs
« souhaitables » dans les
sols; courbes de réponse

- Raisonnement de la
fertilisation

- Origine et voies de
transfert

- Maitrise des flux
dans les bassins
versants

- Cycle global, a différentes
échelles, stocks et flux

- amélioration de I'efficience
d’utilisation, du recyclage

— >

__—

Parcelle, sole

_—
Exploitation,
bassin versant

Petite et grande région agricole,
pays, planéte
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* Quelques résultats et applications
operationnelles
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P < Elément nutritif

Annees 70 10 -
S 2 a @ a4 E % A
Un raisonnement de la fertilisation P base sur £ § o 88 o, 8 4 s A
E 90 A o
- l'analyse de terre par extraction % o/  °
chimique (Dyer, Joret-Hébert, Olsen) x °
- des valeurs seuils issues de g 07, ° PO/P2
relations empiriques « teneur du sol-indice de 2 & PPz
rendement » . | _
- notions de fumure d’entretien et de 0 40 80 120
redressement P-Olsen (mg P05 kg™* sol)

L 'objectif était d'amener le sol a la teneur jugée souhaitable
(pour les cultures les plus exigeantes) et de I'y maintenir



Limites

Insuffisance de 'analyse de terre par
extraction chimique pour évaluer la

biodisponibilité du P

Instabilité constitutive des relations
empiriques «teneur du sol x indice de
rendement» > difficulté a fixer des seuils

Indice de Rendement (%

110

90 A

70 A

50

o PO/P2
A P1/P2

40 80
P-Olsen (mg P,0s kg™ sol)

= Dans le contexte de I'époque, choix de seuils hauts

« Securitaires par exces »

120



Années 90

Une rénovation partielle des bases de raisonnement (COMIFER, Logiciel INRA-LDAR
REGIFERT)

- I'analyse de terre par extraction chimique et les valeurs seuils issues des
relations « teneur x indice de rendement) restent a la base du raisonnement

- modulation des seuils en fonction de « I'exigence » des espéces

- |égitimation de 'impasse

- abandon de la notion de fumure de redressement

L'objectif de la fertilisation devient davantage de fertiliser la
culture immeédiatement a venir



11— T
agronomique fowot [ |
§2 8
" ) ' 3 :
Qui s’est traduit par une ook 1“"?‘1[?‘7
baisse notable des apports —
Préconises...
% = REGIFERT
B
ga 250 +
Bilans Apports — exportations de P a I'échelle de la g‘z.'? s
succession, en fonction des classes diagnostics, en el N . : , ;
tenant compte des apports préconisés par les logiciels R 3 Ll 4 Lr'Ll Le_l 7
CERES (années 70) et REGIFERT (années 90-00). 150 — i L
1152 simulations (d’aprés Pellerin et al., 2000) sk sl
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103t d’élément fertilisant

—Elément azote = Elément P205 = Elément K20

Les progres des outils de / N

raisonnement de la £

fertilisation P ont ;

accompagné (amplifié?) une -

reduction des apports, @

, ., : P,O

egalement motivee par une  : 270

recherche de réductiondes ==

charges opérationnelles | AN ko
1886 1946 1986 2006

D’aprés UNIFA
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Une « réduction

d’intrants » réussie. ..

D’aprés Kalimuthu et al., 2012

efficiency

a 03

0,0

o O O o o o
A o N o ©
1 L L | | 1

Crop _uptake,
Soil _input

Soil _ P _ productivity =

—+— Soil P efficiency

—4— Animal P efficiency

rrrrr

....
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Des questions qui demeurent, et des | b=30
recherches qui se poursuivent

— Quels indicateurs pour caractériser la
biodisponibilité du P, qui s’appuient sur une
vision mécaniste et utilisables en routine?

— Comment constituer des référentiels “| b=10
(valeurs seuils,...) adaptés a la diversité des
maniéres de produire (non labour, ...)? Peut
on réduire les teneurs, en compensant par
d’autres leviers (localisation,...)

— Peut on améliorer l'efficience de e T
prélevement en valorisant mieux/pilotant Place croissante
certains processus biologiques? (protons, e

- de la modélisation

phosphatases, mycorhizes,...) T , _
- de l'ingéniérie agro-ecologique

Maxi: 1.04
. ¢/cO




P < Polluant des eaux continentales
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Un transfert de P des sols
agricoles vers les eaux

- Majoritairement « diffus » 00 -
- Qui se fait surtout par entrainement _. 501 P L
particulaire (trés lié & 'érosion) -
- Al'occasion d’épisodes (rares) de

¥
g
o

Total P (m

ruissellement 10
Sauf cas particulier (sols drainés, 20 - l
. 10 7
sableux) le transfert vertical de Pest |

40
faible (<0.1 kg P ha an”) 0 50 100 150

Cumulative drainage (mm)
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- Les étapes de mobilisation et de transfert
mettent en jeu un emboitement de processus
intervenant a des niveaux d'organisation spatiale
allant du niveau infra-parcellaire au bassin versant
hydrologique

- L'apparition et l'intensité du phénomene
dépendent

- du fonctionnement des “sources”, au
niveau parcellaire (battance, ruissellement,
acquisition de la charge en P,...)

- de la structure et du fonctionnement
du bassin versant (topographie, voies de
transfert, zones « tampons »,...)
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Stratégies de limitation des transferts de P agricole diffus vers les hydrosystéemes

-Ala source,
- limiter les teneurs en P des sols aux stricts besoins des
cultures (analyse de terre, raisonnement des apports)
- éviter les apports en période a risque de ruissellement

- En limitant la fréquence et l'intensité du ruissellement,
- éviter les périodes de sol nu, etc...

- En maintenant (voire en restaurant) des zones tampons
réduisant la charge en P des eaux

- bandes enherbées

- structure du parcellaire adaptée

Convergence avec d’autres objectifs agri-environnementaux (érosion, pesticides,...)



Les questions qui demeurent

- quels leviers mobiliser pour atteindre les objectifs de
qualité des eaux de plus en plus exigeants?

- quelle est 'efficacité a long terme des motifs paysagers
dediés a I'abattement de la charge en P (puits > source?)

- quelles références, outils produire pour 'aide a la gestion
des bassins versants agricoles satisfaisant simultanément
plusieurs criteres (NO;, P, pesticides, GES,...)?



P < ressource

E 7 Animals (47.2) [~ SN o E
i // 300 (3.1) | DN l’&. E
. E [ 213 Agriculture 310 \ 8 i
Lecycledu P a ; L : i ) e
! N | 840 78 68 [ g !
|4 \ AN le—(1 — “ I .
I'échelle de la France ; N ¥ ® ;
) i ————Toal® L i
(flux en kt P an | LI |
i "y 92 |
- Un cycle ouvert ; & =11 = ® ;
. . . ! 2 46.5 (46.5) /2 P S :
(importations, exportations) . S - 1 -t [ T~ |
: astewater \ 30.2 aste N — v =
: . | Liveg.n:i)’mals : // V\é5.5 ©) \ io y / > 73/.3 0) \ : Live animals _:
- dans |eque| | angCU|ture : —— | / 85.5 Domestic\! ‘ 7.7 linglustry g@@% \ | = |
H A s s H- umans ] pl Food & Feed(25.2) < | | FooagFeed | |
joue un role central e D e ] Dyl @p_ = |
. . g Fertilizer [ P S - 85__\__ X ertlizer / | ertilizer |
(engrais, effluents, produits) =1L 5" L@ R Gl T B Ve R (M T |
Detergents \ £ * 17 etergents / | etergents |
. . Il “s3% ;lr ......... N foeeee o 320 [TA " @-pf TN
- en interaction avec | ===== N 7 N s Lo ——4
d’'autres secteurs (agro-
. . \ Compa"me'?fjame .“.S}"Ck Crop uptake (&) Animal products Processed goods Landfiled waste @D Treated wastewater
allmentalre, domesthue’ Aﬁmals (473') outt Crop residue Seed Processing waste Detergents @2 seafood
o> 390 (3D > Outlow Fodder Feed Reused waste Wastewater Runoff & erosion

ea UX USéeS déChetS ) e Animal excretion (9) Fertilizer use Municipal waste Composted sludge 24 Leaching
y yuoas Total inflow Balance Crop products @9 Processed food Composted waste 20) Incinerated sludge Atmospheric deposition



Globalement peu « efficient »

- les « pertes » (transferts vers les
eaux, mise en décharge)
représentent 137.5 kt P an, soit
48% des importations nettes de
fertilisants

- 28% seulement du P contenu
dans les eaux usées est recycle
en agriculture via les boues

- 50% du P contenu dans les
produits alimentaires se
retrouvent dans les déchets
ménagers, dont 40% seulement
sont recyclés
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BRETAGNE

Fzgeg Animals (4.2) An'mlegmpm
_______________ 40.2 (-1.2) o
. . Fodder
Bilan P des sols agricoles de la 13 S
région Bretagne (Moyenne 2002- 2006) — XIS I
o 33 RN ) :
(exprime en kg P ha’ an 1) : Crops Soils (3750) | i ... L :
21.8 (0) 42.3 (18.5) Leachm
1 H gl g ,
- |mportat|on§ (38.8) . ‘Crop upteke FF—F 1 L o5
- 28.9 aliments du bétail R 218 I SES— -
- 7.9 engrais minéraux P I
- 2 autres (boues,...) | J _____________ T L |
. ! Sludge i i Compost ! ! Atmosphere | ! Fertiizer ! i Seed
- Exportations (21.5) ;06 09 04 n 79 b 0

___________________________________________________________________________

- 12.3 produits animaux
- 7.1 produits végétaux

-2.1 érosion, lessivage = Le bilan P serait moins excédentaire en I'absence

o d’entrées sous forme d’engrais minéraux P, mais il le
- Solde de +17.3 kg P ha™ an’ resterait quand méme du fait des aliments du bétail

importés



CENTRE

23 Animals (0.6) ’ 1
_______________ 5.1(-0.1) R
Fodder Animal
H 2.8 Excretion
. . 42§ gmmeemmeeeeees :
Bilan P des sols agricoles de la Crop residue | L1 Erosion |
; . T Pl 4 N 1.7 i
région Centre (Moyenne 2002- | Cropoutput g " Soils(3750) [ ¢ L]
e LT 1. I :
2006) (exprimé enkg P ha'an') L. i ﬁ BLOD L Leaing |
rop uptake 4 4 3 . 0.5 '
- Importations (17.1) i S
- 2.3 aliments du bétail { | |
-12.9 engrais minéraux P~ -t T R P
i Sludge {1 Compost | i Atmosphere | i  Fertiizer | Seed
- 1.9 autres (boues,...) J T S S A A A S . R ¥
- Exportations (16.6)

- 1 produits animaux
- 13.4 produits végétaux
- 2.2 érosion, lessivage

- Solde de +0.5 kg P ha! an™!

= le bilan P des sols est equilibré mais au
prix d’'une importation d’engrais minéraux P
de synthese
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Les teneurs en P dans les sols francais,
et leur évolution récente, refletent
'nétérogenéité spatiale des bilans

- valeurs tres supérieures aux besoins
des cultures et tendance a la hausse
dans les zones d’élevage intensif de
'Ouest

- valeurs plus proches de I'optimum
ailleurs

Fréquence des analyses de terre pour lesquelles la teneur en P extractible est supérieure au seuil
d’impasse pour les cultures les plus exigeantes en P. Carte réalisée a I'échelle cantonale, d’'aprés la
base de donnée d’analyses de terre (BDAT, 850806 résultats d’analyse sur la période 1990-2004) et le
logiciel d'interprétation INRA Regifert (d’apres Follain et al., 2009)



Questions qui demeurent

— Comment rendre 'agriculture francaise moins dépendante
des importations d’engrais minéraux P?

— Sur quel segment du cycle intervenir? Ou sont les marges
de manoeuvre?

* recyclage du P d'origine urbaine (épandage des boues?
Struvite?)

* Transport des effluents d’élevage?
* Ré-associer agriculture et élevage?

— Quelle évaluation économique, sociale, environnementale?



Synthése

- les progres des connaissances et I'élaboration d'outils d'aide a la décision
largement diffusés ont permis une bonne maitrise de la fertilisation phosphatée
(méme si des progres sont encore possibles et nécessaires). Ces outils ont
accompagné une réduction raisonnée des apports

- les difficultés qui subsistent sont de nature plus structurelle (découplage
agriculture/élevage)

- 'évolution des enjeux appelle un changement de paradigme: raisonnement de la
fertilisation = gestion d'une ressource; ce changement s'accompagne d’un
nécessaire élargissement des échelles

- les 3 « points de vue » (nutrition des plantes, qualité des hydrosystémes, gestion
durable de la ressource) sont indissociables



