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Abstracts

The purpose of this communication is to present a synthesis on phosphorus dynam-
ics in the system soil/fertilizer/crop, to assess the soil P-status in long-term fertilizer
trials and in representative soils of different agricultural areas in Switzerland, to
discuss practical approaches of P-fertilization and to critically analyse the informa-
tion transfer between research and agricultural practices. The results show that
yield-limiting P-concentrations can be found only in very few soils. Actually, high
P-saturation values were recorded in most of the analysed soils. The recorded P-
contents are linked to former agricultural practices and to soil properties. On the
other hand, applying the usual interpretation schemes of available P-contents shows
a hardly explainable proportion of P-deficient soils. This contradiction is discussed
and proposals are presented in order to solve the problem of excessive P-contents at
field scale.

Dieser Bericht hat zum Ziel, eine Ubersicht iiber die Phosphordynamik im System
Boden/Diinger/pflanzliche Kultur zu erstellen, den Phosphorzustand der Boden aus
Langzeitversuchen und von reprisentativen Bdden aus verschiedenen Gegenden
der Schweiz zu evaluieren, den praktischen Ansatz der Phosphordiingung (P) der
Kulturen zu diskutieren und den Informationsfluss zwischen der Forschung und der
landwirtschaftlichen Praxis kritisch zu hinterfragen. Die Ergebnisse zeigen, dass
nur wenige Boden Gehalte an aufnehmbarem Phosphor aufweisen, die den Ertrag
der Kulturen einschranken koénnten. Tatséchlich weist die Mehrzahl der untersuch-
ten Boden einen erhohten P-Sittigungsgrad auf. Diese Ergebnisse sind abhingig
von der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise und den Bodeneigenschaften.
Dagegen zeigt die Auswertung der Analysenergebnisse der Boden mit Hilfe der
offiziellen Normentabellen einen schwierig zu erkldrenden Anteil von Bdden, die
als mit P ungentigend versorgt gelten miissen. Dieser Widerspruch wird diskutiert,
und es werden Vorschlidge gemacht fiir anschliessende Arbeiten im Hinblick auf die
Losung des Problems iiberméssiger P-Gehalte auf Niveau Parzelle.

Les objectifs de ce mémoire sont de faire une synthese sur la dynamique du phos-
phore dans le systéme sol/engrais/culture, d’évaluer le statut du phosphore des sols
provenant d’essais de longue durée et de sols représentatifs de quelques régions
suisses, de discuter I’approche pratique de la fertilisation phosphorique des cultures
et d’analyser de fagon critique le transfert de I’information entre la recherche et la
pratique agricole. Les résultats montrent que peu de sols présentent des teneurs en
phosphore assimilable pouvant limiter le rendement des cultures. En fait, la plupart
des sols analysés présentent des taux élevés de saturation en P. Ces résultats sont
fonction des pratiques agricoles et des propriétés des sols. Par contre,
I’interprétation des résultats d’analyses de sol par les barémes officiels fait apparai-
tre une proportion difficilement explicable de sols considérés comme insuffisam-
ment pourvus en P. Cette contradiction est discutée et des propositions sont faites
pour la suite des travaux et pour résoudre le probléme des teneurs P excessives au
niveau de la parcelle.



Parole chiave:

Fosforo del suolo,
fertilizzazione fosforica,
disponibilita di fosforo,
perdite di fosforo

L’obiettivo di questo lavoro ¢ presentare una sintesi della dinamica del fosforo nel
sistema suolo/fertilizzante/coltura, di valutare lo status del fosforo di suoli prove-
nienti da esperimenti di lunga durata e di suoli rappresentativi di alcune regioni
svizzere, di discutere 1’approccio pratico della fertilizzazione fosforica delle colture
e di analizzare in modo critico il trasferimento di informazioni tra ricerca e pratica
agricola. I risultati indicano che pochi suoli presentano tenori di fosforo assimilabi-
le limitanti la resa delle colture. Effettivamente la maggior parte dei suoli analizzati
presenta tassi elevati di saturazione di P. Questi risultati sono funzione delle prati-
che agricole e delle proprieta del suolo. D’altra parte 1’interpretazione di risultati di
analisi del suolo sulla base degli schemi ufficiali mette in evidenza una proporzione
difficilmente spiegabile di suoli considerati come insufficientemente approvvigio-
nati di P. Questa contraddizione ¢ discussa e proposte sono formulate per la conti-
nuazione dei lavori e per la risoluzione del problema dei tenori eccessivi di fosforo
a livello di particella.

Le phosphore dans les sols
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Avant-propos

Le probléme de la dynamique du phosphore dans les sols et des effets du phosphore
sur la qualité des eaux de surface a déja été largement débattu au cours des années
quatre-vingt. Mentionnons, a titre d’exemple, le cahier de I’environnement, N° 71,
intitulé « Rapport sur la charge en phosphore due a la fumure des terres agricoles »,
OFEFP, 1987.

L’interdiction des phosphates dans les lessives (1985), les progrés réalisés dans
I’épuration des eaux usées (déphosphatation et taux de raccordement), 1’évolution
de la politique agricole (PA 2002) et des techniques agricoles, ainsi que divers
travaux scientifiques et enquétes de terrain sur la dynamique du phosphore dans les
terres agricoles, ont incité 1’Office fédéral de I’environnement, des foréts et du
paysage (OFEFP) a faire le point sur I’état de la question.

L’office a mandaté quatre agronomes — spécialistes de la fertilisation et actifs dans
la recherche, le développement et le conseil, tant au niveau européen que Suisse —
pour établir un rapport scientifique destiné aux milieux de I’environnement actifs au
niveau des cantons et des institutions.

Ces spécialistes devaient faire le point sur 1’état des connaissances sur la dynamique
du phosphore dans le sol et sur I’évaluation de la disponibilité du P pour les plantes,
sur ’ampleur des pools de P dans le sol et sur le risque de fuites vers 1’environne-
ment. Et finalement, ils devaient faire le point sur la situation actuelle du conseil de
fumure pour les exploitants agricoles.

Le présent rapport est un bilan scientifique — certes parfois ardu a lire pour qui ne
dispose pas de solides fondements en chimie et pédologie — complet de 1’état des
connaissances :

e il permet de bien appréhender le processus qui conduit du résultat de I’analyse a
son interprétation, puis du baréme de fumure au conseil de fumure au niveau de
I’exploitation (bilan) ou d’une parcelle (plan de fumure).

e Il met en lumiére le passage complexe des bases scientifiquement établies a la
mise en ceuvre de recommandations pratiques de fumure destinées a des agri-
culteurs qui doivent également tenir compte de données économiques et poli-
tiques.

Par la présentation et la mise en valeur de plusieurs résultats de travaux scienti-
fiques et enquétes de terrain, réalisés en Suisse au cours des 15 derniéres années, il
permet également de mieux cerner I’existence de sols « sur-fertilisés », c.-a-d. qui
sont saturés en P et dont les « fuites » portent atteinte a la qualité des eaux.

Je tiens particuliérement a remercier les quatre auteurs, et toutes les personnes qui
ont participé¢ d’une maniére ou d’une autre a la rédaction de ce rapport scientifique
qui est une contribution importante a la compréhension de la dynamique du phos-
phore dans les sols agricoles en Suisse, et aux effets qui en résultent pour 1’environ-
nement.

Willy Geiger

Sous-directeur OFEFP

Responsable du groupe de travail interne
agriculture et environnement de I’'OFEFP
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Résumeé

Les objectifs de ce mémoire sont :

1) de faire une synthése sur les connaissances scientifiques sur la dynami-
que du phosphore dans le systeme sol/engrais/culture, les pertes en
phosphore des parcelles agricoles vers I’environnement et les méthodes
d’analyse du phosphore des sols ;

ii) d’évaluer le statut du phosphore des sols issus d’essais de longue durée
et des sols de quelques régions suisses (canton de Fribourg, canton de
Geneve, bassin versant du lac Baldegg dans le canton de Lucerne) ;

1i1) de discuter I’approche pratique de la fertilisation phosphorique des
cultures et
iv) d’analyser de fagon critique le transfert de I’information entre la prati-

que agricole et la recherche.

Un sol agricole contient une a trois tonnes de phosphore par hectare dans les 20
premiers centimetres de son profil. Cette quantité dépasse largement les besoins
annuels d’une culture qui sont de I’ordre de quelques dizaines de kilogrammes par
hectare. En fait, seuls quelques kilogrammes de phosphore par hectare sont présents
dans la solution du sol sous forme d’orthophosphates et donc instantanément dispo-
nibles pour la culture. Les phosphates sont pour la plupart localisés sur la phase
solide du sol ou ils sont associés a des cations, a des oxydes et hydroxydes métalli-
ques, aux argiles, au carbone, ou a I’intérieur d’organismes morts ou vivants. Ces
formes de phosphore présentent différents niveaux de disponibilité pour les plantes :
certaines formes peuvent se retrouver trés rapidement dans la solution du sol, alors
que d’autres ne vont migrer que tres lentement de la phase solide vers la solution du
sol et que d’autres ne pourront étre libérés que suite a 1’activité d’organismes vi-
vants (minéralisation, solubilisation). Le prélévement de phosphore par la plante est
controlé par ses besoins, par 1’activité et la morphologie de son systéme racinaire,
par la présence de micro-organismes symbiotiques dans ses racines (les mycorhizes
a arbuscules) et par la disponibilité du phosphore du sol. La forte affinité du phos-
phore pour les particules de sol a longtemps conduit la communauté scientifique a
considérer cet élément comme totalement immobile dans le sol. On sait cependant a
présent que le phosphore peut étre mobilisé et redistribué dans le profil et que dans
certains cas il peut étre transféré hors du profil. Ces mouvements se font par ruissel-
lement, érosion, lessivage et/ou lixiviation et sont contr6lés par 1’hydrologie de la
parcelle, les propriétés des sols et la gestion agronomique de la parcelle.

L’évaluation de la disponibilité du phosphore du sol pour les cultures suscite encore
de nombreuses interrogations, en raison de I’extréme complexité du systéme
sol/plante. Aucune méthode n’est en mesure de fournir précisément pour tous les
types de sols la quantité totale de phosphore pouvant étre libérée pendant la durée
de croissance d’une culture et la vitesse de libération de ce phosphore. La méthode
dite des cinétiques d’échanges isotopiques, utilisée dans le domaine de la recherche,
donne dans de nombreux cas une information relativement fiable sur la concentra-
tion en phosphore de la solution du sol, I’aptitude du sol a tamponner les variations
de teneur en phosphore dans la solution du sol (pouvoir tampon) et la quantité de
phosphore pouvant arriver dans la solution pendant une période inférieure a trois
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mois. Pour les analyses de routine, on recourt a des extractions chimiques du phos-
phore du sol. Ces approches permettent de séparer le phosphore du sol en deux
pools, I'un extractible et I’autre non extractible, la proportion de phosphore présent
dans ces deux pools dépendant de I’agressivité de I’agent chimique utilisé et non de
sa disponibilité réelle. Il est donc essentiel de toujours calibrer les résultats obtenus
par ces méthodes en fonction de la réaction des cultures soumises a des doses
croissantes de phosphore dans différentes conditions pédoclimatiques. La quantité
de phosphore extrait par une méthode donnée est ensuite convertic en vue du
conseil de fumure en une appréciation du niveau d’approvisionnement tenant
compte de quelques propriétés du sol (texture, taux d’humus, ...). Bien qu’il ne soit
pas possible de prédire les pertes en phosphore des terres agricoles a partir d’une
simple analyse de routine, on peut caractériser un risque de pertes en phosphore en
prenant en compte 1’analyse de la disponibilité du phosphore du sol, la gestion de la
parcelle, la circulation de 1’eau et les propriétés du sol.

L’analyse du statut en phosphore des sols de diverses régions de la Suisse permet de
tirer les conclusions suivantes:

e Parmi 7 essais au champ mis en place I'un en 1971 et les autres en 1989 pour
évaluer I’effet de la fertilisation phosphatée sur les rendements des cultures, des
diminutions de rendements dues a des carences en phosphore n’ont pu étre
observées que dans un seul site en I’absence de fumure phosphatée. Dans les au-
tres essais, le phosphore présent initialement a suffi a approvisionner les cultures
au moins jusqu’en 1998. Quelques diminutions de teneurs en P des produits
récoltés ont été observées. Il est cependant nécessaire de continuer les essais, en
particulier en prairie, afin de préciser des seuils au-dela desquels 1’apport de
fertilisant n’augmente plus le rendement et ceux en dessous desquels la fumure
phos-phatée entraine une augmentation systématique des rendements. Ces essais
montrent que les teneurs de phosphore assimilable permettant d’obtenir des
rendements optimums sont plus faibles que celles indiquées dans les barémes.

o [’utilisation de la méthode des cinétiques d’échanges isotopiques montre que la
majorité des échantillons de terre provenant du réseau d’observation des sols
agricoles du canton de Fribourg (FRIBO) présente des teneurs de phosphore dis-
ponible ne limitant pas le rendement des cultures. Les différences de teneurs en
phosphore assimilable des sols reflétent les pratiques agricoles et leurs propriétés
physico-chimiques. Plus des deux tiers des sols analysés présentent un taux éle-
vé de saturation des sols en phosphore suggérant qu’ils puissent présenter un ris-
que €levé de pertes en phosphore par lixiviation.

o Les résultats obtenus en utilisant la méthode des cinétiques d’échanges isotopi-
ques montrent que les sols sous prairie du bassin versant du lac de Baldegg sont
trés fortement enrichis en phosphore assimilable et qu’ils présentent des taux
¢élevés de saturation en phosphore. Ces résultats s’expliquent par les apports de
lisiers qui ont, dans le passé, apporté des quantités de phosphore excédant lar-
gement les besoins des cultures. Ces sols tres riches en phosphore assimilable
présentent probablement un risque ¢élevé de pertes en phosphore vers les eaux.

Le phosphore dans les sols
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e Les sols de grandes cultures du canton de Genéve sont caractérisés par des
teneurs médiocres en P selon les barémes usuels d’interprétation. Une procédure
d’analyse par deux agents d’extraction a permis de proposer un baréme
d’interprétation débouchant sur des conseils de fumure réduite, qui ne se sont
pas traduits a ce jour par des diminutions de rendements.

e Le suivi d’un réseau d’exploitations agricoles romandes et tessinoises depuis le
début des années 90 montre que I’application des régles de la production inté-
grée a entrainé une réduction appréciable des quantités de phosphore apportées
sur 1’exploitation. L’application systématique du plan de fumure, prenant en
compte les résultats de 1’analyse de sol, a permis d’adapter le conseil de fumure
au niveau parcellaire.

La proportion non négligeable de sols définis dans chacune des situations exami-
nées par le baréme officiel d’interprétation des analyses de sol comme insuffisam-
ment pourvus en phosphore ne correspond ni aux pratiques de fumure copieuses des
derniéres décennies ni a la quasi-absence de carences avérées en phosphore obser-
vées sur les cultures. Cette observation semble indiquer que les barémes actuels
d’interprétation sous-estiment la réserve en phosphore disponible des sols suisses et
qu’il est temps de « déstocker » le phosphore accumulé.

La recherche fondamentale va continuer a élucider les processus biologiques et
physico-chimiques contrdlant 1’utilisation du phosphore dans le systéme sol/plante,
en laboratoire comme au champ. Ces travaux permettront aussi de mieux apprécier
le risque de transfert de phosphore vers I’environnement. La recherche appliquée
devra proposer un nouveau baréme d’interprétation rendant mieux compte des
réserves disponibles en phosphore du sol. Elle devra ensuite proposer des approches
concretes permettant de tenir compte du statut phosphorique du sol dans le conseil
de fumure au niveau parcellaire.

La participation des agriculteurs a 1’application des résultats des travaux est abso-
lument nécessaire. En effet, c’est a I’agriculteur qu’il incombe de fertiliser tout en
respectant son environnement. Les prestations €cologiques requises pour 'octroi de
paiements directs (PER) ne doivent pas étre comprises seulement comme une
contrainte administrative, mais également comme une partie intégrante de la quali-
fication et de la formation professionnelle. Enfin, certaines situations décrites dans
ce mémoire, en particulier le cas des exploitations chargées en bétail, ne sauront
étre résolues par la seule approche scientifique; la dimension sociale et économique
des problémes relevant plutdt de la politique agraire.
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Le phosphore dans les sols

Introduction

1.1 Le phosphore, élément essentiel du vivant

Le Phosphore (P) est un élément essentiel de tous les organismes vivants. Chez les
végétaux, il joue un rdle essentiel dans de nombreux processus biologiques comme
la croissance, la photosynthése et la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique
(Marschner, 1995). 1l entre dans la composition des acides nucléiques et donc dans
la composition de I’ADN ou est inscrit le code génétique, ainsi que dans celle de
I’ARN qui permet la transcription de 1’information génétique en protéines. Il est
impliqué dans les transferts d’énergie a 1’intérieur des cellules par 1’intermédiaire de
molécules telles que I’ATP. Il entre dans la composition des phospholipides qui
controlent la stabilité et les propriétés des membranes cellulaires (Marschner,1995).

1.2 Entrées de P dans les écosystémes naturels

La production primaire des milieux terrestres est limitée par la faible disponibilité
du P pour les plantes. Elles ne peuvent en effet prélever leur P que sous forme
d’ions orthophosphate (noté Pi dans la suite du texte), soit directement par voie
racinaire, soit par I’intermédiaire des champignons mycorhiziens (Rausch et Bu-
cher, 2002). Cependant, étant donnée la forte affinité de cet ion pour les composants
du sol et la faible vitesse de libération de P par altération des roches, il n’est présent
qu’a de trés faibles concentrations dans la solution des sols non fertilisés.

Newman (1995) montre que la vitesse de libération de P par ’altération des roches
varie entre 0.01 et 1 kg P ha™' an, mais que dans certains cas elle pourrait atteindre
5 kg ha” an™. Dans le méme article, il montre que les quantités de P arrivant de
I’atmosphére sur les écosystémes terrestres varient entre 0.01 et 2 kg P ha” an™ et
qu’environ les mémes quantités de P quittent 1’écosystéme par voie atmosphérique
(sous forme de pollens ou de poussicres). Enfin, bien que le P contenu dans les
météorites soit considéré comme assez facilement assimilable (Mautner et Sinaj,
2002) et que les quantités de météorites atteignant la surface terrestre soient com-
prises entre 30-150 kT an™, les quantités totales de P ainsi apportées ne dépassent
pas 1 mg P ha™ an™ et donc ne sont pas significatives (voir références dans New-
man, 1995).

Considérant ces faibles apports de P par altération des roches et par voie atmosphé-
rique, Newman (1997) analyse le bilan P de différents systéemes de production
céréalieres dans lesquels aucun apport de P n’était effectué (une ferme de I’Egypte
ancienne des bords du Nil, une exploitation médiévale anglaise, une exploitation
située dans les prairies d’Amérique du Nord au XIXeme siécle et une exploitation
chinoise du début du XXeéme siecle) et celui d’une ferme anglaise du XXeéme siecle
cultivée de facon intensive et dans laquelle les engrais minéraux sont apportés
réguliérement. Il conclut qu’aucun de ces systémes ne peut étre durable, puisque
I’exploitation anglaise du XXéme si¢cle accumule du P dans ses sols, conduisant a
une augmentation des risques de pertes en P vers les eaux superficielles, et que les
autres systémes consomment environ dix fois plus de P qu’il n’en rentre par altéra-
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tion ou par apport de sédiments, conduisant a une dégradation inéluctable du sol.
Cette analyse est malheureusement encore d’actualité dans de nombreux agrosys-
témes tropicaux, ou la carence en P limite fortement la production végétale et dans
lesquels 1’absence totale d’apport d’engrais P est une des causes primaires de la
dégradation des sols (Smaling et al., 1997 ; Fairhurst et al., 1999).

1.3 L’apparition des fertilisants phosphatés

Dés 1804, le Genevois Théodore de Saussure, trouvant des concentrations beaucoup
plus importantes de P dans les cendres des végétaux que dans les sols, émettait
I’hypothése que les plantes absorbaient le P a partir de « dissolutions » du sol par
les racines. En se basant sur ces travaux et ceux de Carl Sprengel publiés en 1826,
Justus von Liebig publia en 1840 les principes de base de la nutrition minérale des
cultures démontrant que les apports de P étaient indispensables pour augmenter le
rendement des cultures (Robin et Blondel-Mégrelis, 2001 ; Boulaine, 1992). Les
travaux de Lawes et de Murray pendant la premiére moiti¢ du XIXeéme siécle en
Angleterre et en Ecosse permettaient de démarrer la production industrielle des
engrais phosphatés minéraux a partir de la dissolution d’os puis de phosphates
naturels en milieu acide. Ce sont ces apports d’engrais P qui, supprimant la carence
en P des cultures, ont permis une augmentation des rendements mettant enfin a la
disposition de la population de plus en plus attirée vers les centres industriels une
nourriture a meilleur marché (Boulaine, 1992).

1.4 Les apports de P deviennent excessifs ; mise en oeuvre
des prestations écologiques requises (PER) en Suisse

L’augmentation du niveau de la vie de la population, un changement d’habitudes
alimentaires et une politique agricole favorable a I’amélioration du revenu agricole
ont entrainé une intensification de la production animale en Suisse apres la
deuxiéme guerre mondiale. Cette intensification s’est traduite par une importation
de plus en plus importante d’aliments du bétail sur les exploitations et une forte
augmentation des volumes d’engrais de ferme alors que les engrais minéraux P
continuaient a étre utilisés entrainant 1’apparition de bilans P de plus en plus positifs
jusque dans les années 80 (Spiess, 1999). L’intensification de la production agri-
cole s’est traduite par une forte augmentation des teneurs en P des horizons de
surface des sols cultivés et des prairies et par une augmentation des pertes en P vers
les €écosystémes aquatiques par €rosion, ruissellement, lessivage ou lixiviation
(Braun et al., 1994).
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Bien que faibles en regard des quantités de P apportées sous formes de fertilisants
organiques ou minéraux, les quantités de P perdues vers les écosystémes aquatiques
ont un effet majeur sur leur fonctionnement biologique (Stadelmann et al., 2002 ;
Wehrli et Wiiest, 1996 ; Haygarth et Jarvis, 1999). Depuis deux décennies, le P
provenant des eaux usées des habitations et des industries a été largement éliminé et
ce sont a présent les apports de P provenant de I’agriculture qui expliquent les
teneurs trop €levées en P des lacs du plateau suisse et donc leur statut eutrophe
(Stadelmann et al., 2002 ; Wehrli et Wiiest, 1996 ; Braun et al., 1994). Pour attein-
dre le but fixé par la loi sur la protection des eaux de 1991 et révisée en 1996, qui
est de redonner aux lacs un statut mesotrophe, les apports en P provenant de
I’agriculture vers les eaux doivent donc diminuer. La mise en place de la politique
des « Prestations écologiques requises » (PER), et en particulier de la condition que
le bilan N et P soit pratiquement équilibré au niveau de I’exploitation (les apports
de P pouvant atteindre au maximum 110% des besoins des cultures), s’est accom-
pagnée d’une forte diminution de 1’achat d’engrais minéraux phosphatés (Spiess,
1999 ; Cornaz et al., 2002). La mise en place de cette politique a permis de démon-
trer que les engrais de ferme pouvaient remplacer les engrais minéraux comme
source de P pour les cultures, sans effet négatif sur les rendements (Lehmann et al.,
1998). Cette politique explique au moins partiellement la diminution de la teneur en
Pi dans les eaux du Rhin mesurée & Weil a.R., qui est a présent inférieure au seuil
critique de 0.15 mg P L™ (Cornaz et al., 2002).

Cependant, les agrosysteémes suisses risquent de continuer a s’enrichir en P puisque
les régles PER (Suisse-Bilanz) permettent d’apporter jusqu'a 10% de P en plus par
rapport aux besoins des plantes. D’autre part, les lacs du plateau présentent encore
des teneurs en P supérieures a celles qu’elles devraient avoir (Stadelmann et al.,
2002). Enfin, les mines de phosphates naturels ne contiennent suffisamment de
réserves exploitables a faibles cofits ou a colits modérés que pour les 100 prochaines
années (Runge-Metzger, 1995). 11 importe donc d’améliorer encore I’efficacité
d’utilisation du P par les cultures et de développer des techniques culturales permet-
tant de minimiser les pertes en P vers les écosystémes aquatiques.

1.5 But et plan de ce mémoire

L’époque pendant laquelle les engrais, entres autres phosphatés, étaient apportés en
quantités telles que tout risque de carence en P des plantes devait étre exclu est
dépassée. Il convient a présent d’apporter le minimum de P permettant d’assurer
I’élaboration d’un rendement optimal, tout en minimisant les pertes vers 1’envi-
ronnement.
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Le présent mémoire apporte des éléments de réponse a cette problématique en
abordant successivement les points suivants :

Une analyse bibliographique résumant les connaissances scientifiques dans le
domaine de 1’utilisation du P par les cultures, des pertes en P des parcelles agri-
coles et des méthodes d’analyse des sols est présentée dans le chapitre 2 de ce
mémoire.

La fertilité phosphorique des sols de quelques régions de la Suisse présentant des
modes d’utilisation variés (canton de Fribourg, bassin versant du lac Baldegg
dans le canton de Luzerne, canton de Genéve, réseau d’exploitations en produc-
tion intégrée de Suisse romande et du Tessin) est décrite au chapitre 3.

Le chapitre 4 montre comment les connaissances acquises peuvent étre traduites
dans la pratique de la fertilisation, par exemple par la publication de données de
base sur la fumure.

La participation consentante de ’agriculteur aux objectifs agronomiques et
environnementaux visés est une condition impérative du succes. Il importe en
particulier qu’une bonne communication — dans les deux sens — entre les acteurs
de 1la filiére soit assurée. Une analyse critique des transferts entre pratique agri-
cole, vulgarisation, enseignement et recherche est présentée dans le chapitre 5 de
ce mémoire.

Finalement, une synthése et des conclusions sont proposées au chapitre 6.
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Figure 2.1-1

Le cycle du phosphore
dans le systéme
sol/engrais/plante

Le phosphore dans les sols

Les bases scientifiques

Ce chapitre est divisé en trois parties : utilisation du P par la plante, les
processus qui controlent les pertes en P de la parcelle agricole et les méthodes
d’analyses permettant d’estimer la disponibilité du P pour la plante et les
pertes en P des sols agricoles.

2.1 L’utilisation du P par la plante

Le cycle du P dans le systéme sol/engrais/plante est présenté dans la figure 2.1-1.
Dans 1'état actuel de nos connaissances, on considére que la vaste majorité du P
prélevé par les végétaux supérieurs l'est sous forme d'ion orthophosphate (Pi) a
partir de la solution du sol et par voie racinaire. Donc, pour qu’un Pi soit prélevé
par une plante, il doit quitter la particule de sol a laquelle il est associé, étre transfé-
ré dans la solution du sol, migrer ensuite par diffusion entre les particules de sol sur
une distance de quelques millimétres pour étre finalement absorbé par une racine
non lignifiée ou un hyphe mycorhizien et ensuite étre transporté vers la racine. Une
fois dans la plante, cet ion va participer a I’élaboration du rendement.
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2.11 Le prélévement de P par la plante

Les teneurs en P mesurées dans les organes récoltés des plantes cultivées dans
7 essais suisses de plein champ sont résumées par Gallet et al. (2003) dans le ta-
bleau 2.1-1. Ces valeurs sont proches de celles qui avaient été proposées par Ryser
et al. (2001) dans les données de base pour la fumure des grandes cultures et des
herbages. Les besoins totaux maximum en P des cultures annuelles, mesurés
comme la quantité totale de P présente dans les parties aériennes et racinaires de la
culture au maximum d’absorption de P, varient selon Jourdan et al. (1994) de 20 kg
P ha'an pour la pomme de terre a 60 kg P ha™'an™ pour le lupin blanc. Le préléve-
ment de P est faible pendant les stades précoces de développement de la culture, la
plante utilisant alors les réserves phosphatées présentes dans la graine sous forme
de myoinositolhexakisphosphate (ou phytate, noté InsP6 dans la suite du texte). Par
contre, le rythme de prélévement journalier de P devient trés élevé pendant la
période de croissance rapide des cultures ; il peut atteindre jusqu’a 0.9 kg P ha™
jour™ chez la betterave (Jourdan et al., 1994).

La betterave et la pomme de terre réagissent tres rapidement et fortement par une
baisse de rendement lorsque la disponibilité du P du sol devient limitante, le colza
réagit plus que les céréales et le blé plus que le mais (Boniface et Trocmé, 1988 ;
Johnston et al., 2001 ; Gallet et al., 2003).

Tabl. 2.1-1: Concentrations moyennes de P dans les organes végétaux récoltés dans sept essais de
plein champ conduits en Suisse observées par Gallet et al. (2003) comparées aux valeurs
de références données par Ryser et al. (2001) dans les données de base pour la fumure
des grandes cultures et des herbages

Culture Organe récolté Concentration Concentrations de
moyenne référence
(Gallet et al., 2003) (Ryser et al., 2001)

gkg' Ms

Betterave Racine 1.98 1.74 - 2.62

Mais Grain 2.88 2.05-4.11

Pomme de terre Tubercule 2.73 1.99 - 3.97

Soja Grain 6.01 5.14-9.25

Blé Grain 4.05 3.60-5.14

Orge Grain 4.29 3.60-5.14

Colza Grain 6.99 6.31-9.22

Prairie temporaire Premiére coupe 3.64 3.06 -4.15

Prairie permanente Premiére coupe 2.31 3.06-4.15
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Le prélévement de Pi par
la racine et son transport
dans la plante

Le phosphore dans les sols

L’accumulation de matiére séche par la plante détermine son besoin en Pi qui est
satisfait par son prélévement par voie racinaire. Le prélévement de Pi est aussi
contr6lé par la morphologie et 1’activité du systeme racinaire (Barber et Silberbush,
1984). Ainsi, les racines fines et ramifiées des graminées présentant de nombreux
poils absorbants sont capables de prélever le Pi plus rapidement que les racines
moins fines et plus courtes des légumineuses (Evans, 1977). Du point de vue agro-
nomique, on définit deux parameétres qui caractérisent |’efficacité avec laquelle Pi
est utilisé par la plante : [/’efficacité d utilisation qui représente la quantité de ma-
tiére seche totale que peut produire une plante donnée pour chaque kilogramme de
P prélevé et qui est exprimée en kg MS (mg P)' et ['efficacité d’acquisition du P
qui exprime ’aptitude d’une plante a prélever son P qui est exprimée en kg P préle-
vé (unité de surface)”' ou en mg P cm™ de racine (Marschner, 1995).

Lors de son prélévement par une plante, le Pi doit affronter deux obstacles. D une
part, il doit étre transféré contre un gradient de concentration puisqu’il est présent a
des concentrations comprises entre 0.01 et 0.1mM dans les solutions de sols agrico-
les, alors que dans les cellules de la racine sa concentration atteint des valeurs
comprises entre 5 et 20 mM (Raghothama, 1999). D’autre part, Pi doit étre transféré
contre un gradient électrochimique puisque, comme la paroi cellulaire et la mem-
brane cytoplasmique, Pi sont chargés négativement (le Pi est présent sous la forme
de H,PO, ou HPO,” dans la solution du sol). Pour résoudre ce probléme, les plan-
tes prélévent leur Pi par I’intermédiaire de protéines de type H'-ATPase qui permet-
tent le co-transport de H' et de Pi depuis le milieu extracellulaire vers I’intérieur de
la cellule. Trois types de transporteurs ont été identifiés : Phtl, Pht2 et Pht3. Les
transporteurs de type Phtl sont divisés en trois sous-groupes, i) ceux exprimes dans
les parties aériennes et dans les racines, ii) ceux exprimés spécifiquement au niveau
des cellules du rhizoderme et dans les poils absorbants lorsque la plante souffre de
carence en Pi et iii) ceux exprimés dans les cellules du cortex racinaire au contact
desquelles se développent les arbuscules des champignons endomycorhiziens
(Rausch et Bucher, 2002 ; Rausch et al., 2001). Le prélévement de Pi par la racine
entraine ’apparition d’une zone de déplétion au voisinage de la racine, dans la-
quelle la concentration en Pi en solution est beaucoup plus faible que celle observée
dans la solution du sol éloignée de la racine. Pi migre trés lentement le long de ce
gradient de coefficient (10'14 4 10° cm’ s™!, Barber et Silberbush, 1984 ; Huguenin-
Elie et al., 2003), puisque cet ion est trés fortement adsorbé sur les particules de sol.

Une fois dans les cellules de la racine, le Pi peut étre soit utilisé dans le métabo-
lisme cellulaire, soit étre perdu par efflux vers 1’apoplasme, ou alors &tre transporté
par voie symplasmique dans le xyléme. Le Pi est alors véhiculé vers les parties
acriennes avec le flux évaporatif, puis il est transporté vers I’intérieur des cellules
foliaires ou des tiges pour participer a leur métabolisme. Le Pi, ainsi que des formes
organiques de P, peuvent ensuite étre transférés dans le phloéme et transportés vers
d’autres organes non transpirants.
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Les transporteurs de type Phtl et Pht2 jouent probablement un réle important dans
le transfert de Pi lors de son passage dans le xyléme au niveau racinaire, puis de son
transfert du xyléme vers les cellules situées dans les organes aériens et pour finir
des cellules vers le phloéme. Enfin la concentration en Pi est aussi régulée a
I’intérieur de la cellule. Dans une cellule correctement alimentée, 85 a 95% du Pi
est stocké dans la vacuole. Par contre, lorsque la cellule est carencée, le Pi stocké
dans la vacuole est transféré dans le cytoplasme, les chloroplastes et les mitochon-
dries. La troisieme famille de transporteur Pht3 semble étre impliquée dans le
transfert de Pi entre le cytoplasme et les mitochondries (voir références dans
Rausch et Bucher, 2002).

La plupart des espéces végétales cultivées vivent en association avec des endomy-
corhizes. Ces champignons colonisent I’intérieur des racines ou ils développent des
hyphes et des vésicules et, au contact des cellules du cortex racinaire, des arbuscu-
les. Ils produisent aussi des hyphes extraradiculaires qui peuvent explorer des zones
du sol inaccessibles aux poils absorbants des racines, y prélevant des ¢léments
nutritifs peu mobiles comme Pi qui sont ensuite transportés vers la racine. En
échange, la plante transfére des hydrates de carbone vers le champignon assurant
ainsi sa nutrition carbonée. Ces champignons produisent des spores dans le sol
lorsque les conditions ne sont pas favorables a leur croissance (voir références dans
Smith et Read, 1997).

On connait un petit nombre d’especes d’endomycorhizes (moins de 200) et elles
font preuve d’une faible spécificité vis-a-vis des hotes végétaux. Chaque individu
présente cependant une variabilité génétique relativement importante (Jansa et al.,
2002 ; Kuhn et al., 2001) qui s’explique par la présence de noyaux portant des
génomes différents. Cette variabilité est due a 1’absence de reproduction sexuée
chez ces organismes, et a la fusion d’hyphes appartenant a des « individus » diffé-
rents conduisant a des échanges de noyaux (Kuhn et al., 2001).

Les endomycorhizes améliorent la nutrition phosphatée des cultures particuliére-
ment quand celles-ci présentent un systéme racinaire assez peu efficace pour le
prélevement d’éléments nutritifs (diameétre des racines grossier, peu de poils absor-
bants) comme celui de 1’oignon ou du poireau. Par contre, ces champignons ont un
effet moins prononcé sur la nutrition P des céréales qui ont un systéme racinaire trés
fin et divisé et donc trés efficace dans le prélévement d’éléments nutritifs (Plen-
chette, 1991). Il semble que ces champignons aient un effet plus important sur la
nutrition de la plante dans des sols relativement pauvres en P disponible, alors que
dans des sols riches en P ils se comporteraient plutot comme des parasites,
consommant le C délivré par la plante (Johnson et al., 1997). Le P prélevé par les
endomycorhizes semble étre de méme nature que celui prélevé par la plante. Ces
champignons ne posséderaient pas de mécanismes spécifiques permettant une
solubilisation de formes peu disponibles de P (Smith et Read, 1997).
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Des expériences conduites dans des systémes a plusieurs compartiments, le systéme
racinaire de plantes inoculées par des endomycorhizes étant contenu dans un com-
partiment séparé des autres par un filet ne laissant passer que les hyphes mycorhi-
ziens, montrent que ces hyphes peuvent prélever des quantités importantes de Pi
dans le sol inaccessible aux racines et le transférer vers la plante. Ainsi, les hyphes
de Glomus intraradices, et de G. mossae peuvent parcourir une distance de 14 cm
pour prélever du Pi, alors que les hyphes d’autres especes, comme par exemple G.
claroideum, restent a 2-4 cm de la racine, la longueur des poils absorbants ne dé-
passant pas quelques millimétres (Smith et Read, 1997 ; Jansa et al., 2003a; Jansa,
2002). Des travaux utilisant des marqueurs moléculaires ont montré que les cham-
pignons cités ci-dessus pouvaient cohabiter sur le méme segment de racine de mais
(Jansa et al., 2003b). Cela suggere une complémentarité entre les différentes espe-
ces de mycorhizes permettant une utilisation optimale des ressources en P du sol.

Les endomycorhizes commencent a étre utilisées en horticulture et pour la restaura-
tion de terrains pollués (Strulu, 1991 ; Gianinazzi et al., 2002). Cependant, 1’utili-
sation d’endomycorhizes en grandes cultures reste un objectif éloigné. Le fait que
ces organismes ne puissent pas étre cultivés sans une plante hote vivante et qu’ils
aient une structure génétique compliquée limitent leur production et leur sélection.
La manipulation des populations d’endomycorhizes pourrait par contre se faire au
travers du systéeme de culture. Le choix des cultures affecte les populations de
mycorhizes dans le sol: le colza, plante non mycorhizée, diminue le potentiel
d’infection des sols, alors que le mais ou les légumineuses favorisent le développe-
ment de ces organismes (Mozafar et al.,, 2000 ; Jansa, 2002). Le travail du sol
affecte aussi la présence de ces champignons (Mozafar et al., 2000). Jansa et al.
(2003b) montrent que Scutellospora sp. disparait des racines de mais développé
dans des sols labourés annuellement ou subissant un passage annuel de chisel, alors
que ces champignons sont présents dans les racines de mais se développant dans des
sols cultivés en semis direct. Par ailleurs, ces auteurs observent que G. intraradices
est plus abondant dans les sols labourés annuellement. Ces résultats s’expliqueraient
par la sensibilité des hyphes extraradicaux de Scutellospora sp. aux perturbations
mécaniques subies par le sol. Des résultats basés sur 1’isolation des spores et sur
I’infectivité des racines suggerent aussi que les endomycorhizes seraient beaucoup
plus actives dans les sols en agriculture biologique que dans les sols cultivés selon
les pratiques conventionnelles (voir les références citées dans Oberson et Frossard,
2004 ; Atkinson et al., 2002). Cela serait lié aux apports plus faibles en fongicides
et en engrais P, a la rotation plus diverse et aux apports fréquents d’engrais organi-
ques en agriculture biologique.

Au dela d’une amélioration de la nutrition phosphatée des cultures, les endomyco-
rhizes semblent jouer d’autres roles dans les agrosystémes : blocage des métaux au
niveau des hyphes dans les sols pollués, amélioration de la nutrition en micro élé-
ments et en N des cultures, de la résistance de la plante au stress hydrique et aux
maladies, et de la stabilité structurale des sols (Smith et Read, 1997).
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La réponse des cultures a une carence en Pi est complexe. On assiste & des modifi-
cations moléculaires, biochimiques, physiologiques et morphologiques qui permet-
tent a la plante de s’adapter a une disponibilité suboptimale du Pi dans le sol et
d’augmenter son efficacité d’utilisation et/ou d’acquisition (Raghothama, 1999).

Chez les plantes carencées en Pi, le faible flux de Pi provenant de la racine par le
xyléme peut étre compensé par une mobilisation du Pi stocké dans les vacuoles et
par une hydrolyse des formes organiques de P présentes dans les tissus dgés de la
plante et leur transfert vers les parties en croissance. La carence en P entraine une
diminution de la photosynthése et une augmentation de la teneur en amidon des
chloroplastes liée a la diminution du transfert de triose phosphate du chloroplaste
vers le cytoplasme (Rausch et Bucher, 2002). La diminution de la photosynthése
s’accompagne aussi de la production d’anthocyanes dans le chloroplaste qui piégent
les radicaux libres résultant de la dispersion de 1’énergie inutilisée par la photosyn-
these peu efficace. Les bases génétiques de la réponse de Chlamydomonas rein-
hardtii, une algue verte unicellulaire, a la carence en Pi commencent a étre connues.
Wykoff et al. (1999) ont récemment décrit un géne (Psr I, « Phosphate starvation
response 1 ») qui régule le métabolisme du P chez cette algue. Ces auteurs émettent
I’hypothése que lorsque cet organisme est carencé en Pi, la protéine issue de ce
gene, Psrl, est activée et qu’elle régule dans un premier temps la transcription de
génes codant pour la synthése de transporteurs a haute affinité pour Pi, permettant
un prélévement plus rapide de Pi a de plus faibles concentrations dans le milieu
extérieur, et dans un deuxieme temps la transcription de génes codant pour la syn-
these et I’excrétion de phosphatase alcaline dans le milieu extracellulaire. Les bases
génétiques de la réponse des végétaux supérieurs a la carence en Pi restent cepen-
dant trés mal connues.

Une réaction connue des plantes suite a une carence en Pi est ’augmentation des
sécrétions racinaires. Ainsi le lupin blanc développe des racines protéoides ayant
une trés grande surface et exsudant des flux importants d’acide citrique et de phos-
phatase dans la rhizosphére (Neumann et Martinoia, 2002 ; Stade-Miller et al.,
2001). L’acide citrique dissout les phosphates de calcium initialement insolubles, le
citrate complexe le Ca et le P libéré peut étre prélevé par la racine. La libération de
phosphatase permet 1’hydrolyse de formes organiques de phosphates du sol entrai-
nant la libération de Pi qui est ensuite prélevé par la racine. L’acidification du sol
liée a une sécrétion de protons dans la rhizosphére en réponse a une carence en P a
¢té observée chez le colza (Hinsinger, 2001). Les racines des variétés de mais
tolérantes aux faibles teneurs en P assimilable des sols exsudent des quantités plus
importantes de citrate, malate, succinate et de trans-aconitate et présentent des
activités phosphatasiques plus ¢élevées que des variétés non adaptées (Gaume et al.,
2001). L’importance des sécrétions racinaires dans 1’acquisition de Pi reste, sauf
dans le cas du lupin blanc qui exsude des quantités trés importantes d’acide citrique,
discutée parce que les concentrations en jeu semblent trop faibles pour avoir un
effet significatif (Jones et Brassington, 1998). Il est donc nécessaire de quantifier
I’effet de ces exsudats sur les quantités de Pi prélevées par la plante. Cela a été fait
dans 1’étude de Huguenin-Elie et al. (2003) qui, améliorant un mod¢le développé
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par Kirk (2002) basé sur les mécanismes de diffusion de Pi, des protons et de citrate
au voisinage de la racine, et modélisant la croissance tridimensionnelle des racines,
ont montré que lorsque le riz poussait dans des conditions aérobies, la solubilisation
de Pi par le citrate exsudé par la racine expliquait la majeure partie du Pi prélevé
par la plante. Lorsque le riz poussait en conditions de sol constamment inondé, la
libération de protons provoquée par I’oxydation de Fe*" en Fe’" induite par la libé-
ration de O, a la surface de la racine expliquait la totalité du prélévement du Pi.
Cette approche doit étre appliquée a d’autres cultures et a d’autres exsudats.

Les études au champ des mécanismes de réponse des plantes a la carence au P sont
plus rares. Plénet et al. (2000a) observent que les conditions suboptimales de nutri-
tion en P chez le mais entrainent un ralentissement de la vitesse d’élongation des
feuilles et de I’apparition des feuilles, alors que le taux de photosynthése par unité
de surface foliaire reste constant (Plénet et al., 2000b). Sur le long terme, cela
conduit a une diminution de la fixation du carbone par la plante, puis a une diminu-
tion de 1’allocation en C a la fois vers les parties aériennes en croissance et vers les
racines, suivie d’une diminution de la croissance des racines et par conséquent du
prélévement d’autres ¢léments nutritifs et de la production totale de matic¢re séche
(Mollier et Pellerin, 1999).

2.1.2 La disponibilité du P dans le sol

Les sols contiennent 100 a 3000 mg P kg sol™" pratiquement uniquement sous forme
de phosphate qui peut étre intégré dans une large gamme de constituants organiques
et minéraux. La proportion de P total associé¢ a des composés organiques varie selon
les sols et leur type d’utilisation de 30 a 65% du P total (Harrison, 1987). La dispo-
nibilité de Pi pour la racine dépend des mécanismes qui contrélent sa concentration
en solution et qui sont de nature physico-chimique, biochimique et biologique.

Deux grands types de réactions physico-chimiques ont ét¢ mis en évidence : les
réactions de précipitation/dissolution et les réactions d’adsorption/désorption. La
précipitation de Pi avec un cation est observée lorsque les concentrations en Pi et en
cation sont suffisamment élevées (lorsque le produit de solubilité du minéral est
atteint). Elle entraine une diminution de la concentration en Pi en solution et la
formation d’un solide dans lequel Pi et le cation sont présents selon une steechiomé-
trie caractéristique du minéral formé. La dissolution entraine une libération de Pi en
solution et elle est observée lorsque la concentration en solution de Pi ou de cation
devient inférieure a un certain seuil ou lorsque la concentration en solution d'agents
chimiques susceptible de solubiliser le minéral augmente.
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L’adsorption se déroule a la surface d'oxy-hydroxydes métalliques, qui seront notés
oxydes métalliques dans la suite de ce texte, d'argiles et de substances organiques.
Elle est contrdlée principalement par la concentration en Pi et en particules dans le
milieu. Lorsque la concentration en Pi diminue en dessous d’un certain seuil ou
lorsque les conditions physico chimiques du milieu changent, Pi peut étre désorbé et
retourner vers la solution.

11 est difficile de distinguer rigoureusement la précipitation de 1’adsorption dans les
sols. Dans la suite de ce mémoire on utilisera, sauf dans des cas trés spécifiques, le
terme sorption pour décrire les mécanismes abiotiques contrélant la disparition de
Pi de la solution.

L’apatite est la forme de P la plus répandue parmi les minéraux non altérés appelés
aussi minéraux primaires (Syers et Curtin, 1989). La formule générale de ce minéral
est Ca oX3(POg)s ou X = OH ou F et ou Ca peut étre substitué par Na, Mg ou des
¢léments traces comme Cd et ou PO, peut étre substitué par CO;. La dissolution de
ce minéral représente le premier stade du cycle du P dans les écosystémes terrestres
naturels. La dissolution de I’apatite nécessite une source de protons, et des puits
pour le Ca et le Pi. Cela explique pourquoi les phosphates naturels, dont la plupart
du P est présent sous forme d’apatite, sont aussi peu efficaces comme engrais pour
les cultures dans les sols neutres et calcaires (Fardeau et al., 1988a ; Sinaj et Fros-
sard, 1997). La dissolution de I’apatite est aussi contrélée par la taille des particules,
par le taux de substitution de PO, par CO; et dans une moindre mesure par la pré-
sence en solution d’ions complexants tels que le citrate (Hedley et al., 1995).

Lorsque Pi est apporté en présence de calcite pure (CaCQOs), on observe une adsorp-
tion de Pi a la surface de la calcite, puis un nucléus apparait autour duquel com-
mencent a précipiter des phosphates de calcium. Tunesi et al. (1999) suggerent que
la formation de nucleus peut débuter non sur la phase solide, mais en solution.
Ensuite apparaissent des composés tels que le phosphate monocalcique [MCP :
Ca(H,POy),], le phosphate dicalcique dihydraté¢ [DCDP : CaHPO,.2H,0], le phos-
phate octocalcique [OCP : Cag(H,PO4)s.5H,0] et le phosphate amorphe tricalcique
[ACP : Ca3(POy),] qui, du point de vue thermodynamique, devraient disparaitre
pour se transformer en hydroxyapatite [HAP : Ca;o(PO,)s(OH),] (House, 1999). La
précipitation des différents phosphates de calcium augmente lorsque le pH et les
concentrations en Pi et Ca en solution augmentent (Lindsay et al., 1989). Ces réac-
tions ont une cinétique relativement lente (Koutsopoulos, 2001). L’apatite bien
cristallisée est cependant rarement observée, y compris dans les sols trés calcaires
ayant regu des apports importants d’engrais P minéraux ou organiques (Harris et al.,
1994 ; Lookman et al., 1996a ; McDowell et Sharpley, 2003 ; Robbins et al., 1999).
Ceci s’explique par la présence de substances organiques, de Mg et d’argiles dans
les sols qui inhibent la croissance des cristaux d’HAP (House, 1999). Grace a
I’utilisation de la résonance magnétique nucléaire (RMN) du solide au *'P, McDo-
well et al. (2002) estiment dans 3 sols excessivement fertilisés en P que ’OCP et
"HAP représentent entre 180 et 230 mg P kg™ de sol, alors qu’entre 250 et 1000 mg
P kg de sol sont présents sous forme de P-Ca relativement solubles qu’ils identi-
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fient comme de la monétite [Ca(HPO,)] et du DCDP. Dans la méme publication,
ces auteurs montrent que des extractions répétées a 1’eau ou au CaCl, 0.01M solubi-
lisent la monétite et le DCDP. Enfin, Celi et al. (2000) montrent que la calcite peut
aussi sorber des quantités importantes d’InsP6 entrainant la dissolution partielle de
ce minéral et des modifications de ses propriétés électrochimiques.

A des stades plus avancés de la pédogenése, le Pi libéré par dissolution de 1’apatite
va soit réagir avec des minéraux issus de 1’altération des minéraux primaires
comme les oxydes de fer ou d’aluminium, les argiles ou les carbonates ou é&tre
prélevé par le peuplement végétal ou la microflore du sol et revenir au sol apres
avoir été recyclé dans des chaines trophiques complexes (Syers et Curtin, 1989).
L’adsorption de Pi est plus forte sur les oxydes métalliques, suivie des argiles 1 :1
et ensuite des argiles 2 :1 et des substances organiques. Parmi les oxydes métalli-
ques, on observe une adsorption plus importante de Pi sur la ferrihydrite suivie de la
goethite, de la gibbsite et de I’hématite. Ces variations sont expliquées en premicre
approximation par la densité des sites de sorption a la surface de 1’oxyde et par sa
surface spécifique (voir références dans Frossard et al., 1995). La réaction de Pi
avec les oxydes métalliques comprend deux étapes, I’une se déroulant trés rapide-
ment (vitesse de réaction de I’ordre de la minute ou de ’heure) et 1’autre se dérou-
lant lentement (vitesse de réaction de I’ordre de la journée ou du mois). La quantité
de Pi rapidement adsorbée sur les sols est fortement corrélée dans tous les types de
sols (acides, neutres et calcaires) a leur teneur en oxydes métalliques; par contre, la
réaction lente est gouvernée dans les sols acides et neutres par les oxydes métalli-
ques et par la précipitation de phosphates de calcium en sols calcaires (Frossard et
al., 1993 ; Frossard et al., 1995 ; Tunesi et al., 1999).

La réaction rapide s’explique par la formation de complexes entre Pi et des groupes
de type métal-OH situés a la surface des oxydes ou au niveau des ruptures de feuil-
lets des argiles. Des observations spectroscopiques ont démontré que Pi pouvait
former un complexe bidendate [Fe-O-(PO,H)-O-Fe] ou monodendate [Fe-O-
(POsHy)] a la surface de la goethite. Cette réaction rapide est exothermique. Elle est
déterminée par la charge de surface de 1’oxyde et du composé s’adsorbant.
L’adsorption de Pi a la surface de goethite de synthése bien cristallisée est a présent
correctement modélisée en prenant en compte la structure de I’ion adsorbé et la
distribution des charges a la surface de I’oxyde (Rietra et al., 1999 ; Geelhoed et al.,
1997). L’adsorption de Pi diminue lorsque le pH de la solution augmente, donc
lorsque la surface de I’oxyde devient de plus en plus électronégative (Geelhoed et
al., 1997). L’adsorption de Pi diminue fortement lorsque des molécules simples
comme le citrate, le malate, le succinate, le trans-aconitate ou le sulfate, ou des
composés plus complexes tels que I’acide polygalacturonique ou ceux présents dans
les mucilages racinaires sont apportés avant Pi sur I’oxyde. La diminution de
I’adsorption de Pi en présence de petites molécules chargées négativement
s’explique par leur adsorption sur les mémes sites que ceux utilisés par Pi et par une
diminution de la charge de surface de 1’oxyde (Gaume, 2000 ; Geelhoed et al., 1997
et 1998). La baisse de I’adsorption de Pi observée en présence de molécules plus
complexes comme celles contenues dans le mucilage s’explique par une augmenta-
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tion de I’agrégation de ’oxyde qui diminue la vitesse de diffusion de Pi vers les
sites de sorption (Gaume et al., 2000). Enfin, la présence de Ca peut fortement
augmenter 1’adsorption de Pi sur la goethite en diminuant son électronégativité
(Rietra et al., 2001). Lorsque les concentrations en Ca en solution dépassent un
certain seuil, on peut observer la précipitation d’OCP a la surface de la goethite
(Barrow et al., 1980). Cette réaction rapide explique aussi I’adsorption de composés
organiques phosphatés a la surface d’oxydes ou d’argiles. L’adsorption est plus
importante pour les P-monoesters (formule générale R-C-O-(PO3;H,) ou R est un
radical organique) que pour les P-diesters dont le groupement P est localisé entre
deux radicaux organiques (formule générale R-C-O-(PO,H)-O-R’ ou R et R’ repré-
sentent deux radicaux organiques). La trés forte adsorption de I’InsP6, un monoes-
ter possédant 6 groupements phosphates, sur les oxydes de fer explique en partie
son accumulation dans le sol (Ognalaga et al., 1994).

Apres quelques heures, la concentration en Pi dans la solution du sol continue a
diminuer, mais a un rythme beaucoup plus lent que pendant la premiére phase de la
réaction. Cette phase lente peut continuer pendant des mois. Elle s’accélére lorsque
la température augmente, elle est donc endothermique (Barrow, 1983). Les proces-
sus responsables de cette réaction lente restent mal connus. Ils varient probablement
tres fortement en fonction des propriétés des sols. Différentes hypothéses ont été
avancées, toutes supportées par des résultats expérimentaux. Barrow (1983) suggére
que cette réaction lente pourrait étre expliquée par la migration de Pi dans le solide
qui serait causée par des irrégularités localisées a I’intérieur des oxydes. Ce phéno-
meéne semble possible, puisque Stipp et al. (1998) ont pu mettre en évidence, grace
a des observations en microscopie et en spectrométric de masse, des migrations
lentes de cations de I’intérieur vers la surface de cristaux de calcite. Les travaux de
Strauss et al. (1997) montrent que la réaction lente peut étre expliquée par la diffu-
sion et la sorption de Pi a I’intérieur des méso- et micropores présents a la surface
de goethites de synthése présentant différentes surfaces spécifiques. Willett et al.
(1988) expliquent cette réaction lente par une diffusion de Pi entre les micro-
agrégats de ferrihydrite. Ces hypotheses expliquant la réaction par la diffusion de Pi
dans des hétérogénéités microstructurales du sol sont confortées par des résultats
provenant de travaux utilisant les techniques d’échanges isotopiques dont les prin-
cipes seront présentés dans la section 2.3.1. Ainsi Sinaj et al. (1997) montrent dans
des suspensions sol/eau que la circulation de **Pi est plus rapide lorsque les agrégats
ont été totalement dispersés que lorsque les agrégats ont été conservés, et Biihler et
al. (2003) suggerent que le transfert de **Pi est plus rapide dans des suspensions
sol/eau agitées (rapport 10 ml d’eau pour 1 g de sol) que dans un sol dont
I’humidité est proche de la capacité au champ. Enfin van der Zee et van Riemsdijk
(1991) proposent, pour expliquer la réaction lente, 1’hypothése de diffu-
sion/précipitation (Unreacted shrinking core model) selon laquelle la sorption de Pi
est d’abord gouvernée par la précipitation de P-Al ou P-Fe a la surface des oxydes
et ensuite par la migration de Pi entre ces précipités pour atteindre la surface de
I’oxyde n’ayant pas encore réagi. La caractérisation de précipités Al-P et Fe-P par
des méthodes spectroscopiques et 1’étude de 1I’importance des oxydes métalliques
sur la sorption de Pi sur le long terme supportent I’hypothése de Van der Zee et Van
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Riemsdijk dans les sols acides. Lookman et al. (1997) ont mis en évidence par
résonance magnétique nucléaire du solide au *'P et au *’Al ’apparition de phos-
phate d’aluminium octaédrique suite a la réaction entre Pi et un oxyde d’Al amor-
phe (mal cristallisé) et Pierzynski (1991) a observé en microscopie €lectronique des
complexes amorphes riches en Si, Al et P dans les sols excessivement fertilisés en
P. Freese et ses collaborateurs ont modélisé la réaction lente de sorption du Pi dans
des sols acides en fonction de leur teneurs en oxydes de fer et d’aluminium amor-
phes (Freese et al., 1992) et en fonction de la durée de sorption et de la concentra-
tion de Pi en solution (Freese et al., 1995a). De ces approches a été dérivé le
concept de degré de saturation en P du sol (van der Zee et al., 1987) qui exprime la
proportion de sites localis€s sur des oxydes amorphes de fer et d’aluminium qui
sont occupés par des ions Pi. Cette technique, qui est a présent appliquée dans la
pratique (Lookman et al., 1996b ; Breeuwsma et al.,1995 ; Khiari et al., 2000), est
présentée dans la section 2.3.2. de ce rapport.

Peu de phosphates de Al et de Fe bien cristallisés ont été observés dans les sols,
méme lorsqu’ils ont subi de trés fortes fertilisations (Lookman et al., 1996a;
McDowell et Sharpley, 2003). Des minéraux de la famille de la crandallite
[CaAl;(PO4),(OH)s.H,0O], de la wavellite [Al;(PO4),(OH);.5H,0] et de la barrandite
[(Al,Fe)PO4.2H,0] ont été observés dans des sols développés sur des roches méres
trés riches en P ou excessivement fertilisés en P (McDowell et al., 2002 et référen-
ces dans Frossard et al., 1995). La vivianite [Fe;(PO4),.8H,0] a été observée dans
les sols riches en mati¢re organique subissant des périodes d’anaérobie (Lindsay et
al., 1989), dans des sédiments provenant de sols surfertilisés en P (Harris et al.,
1994) et dans des boues d’épuration ayant subi des apports de sulfate ferreux et une
digestion anaérobie (Frossard et al., 1997). Enfin, la forte affinit¢ de Pi pour Pb
justifie 1’utilisation de fortes doses de P pour diminuer la biodisponibilit¢ de Pb
dans les sols pollués. Cet effet s’explique par la formation de précipités de la fa-
mille des pyromorphites [Pbs(PO,,CO3);(F,O0H,Cl)] qui sont extrémement stables
dans I’environnement (Hettiarachchi et al., 2000).

La désorption de Pi de la phase solide d’un sol vers la solution est gouvernée par le
gradient de concentration existant entre la phase solide et la solution. Plus ce gra-
dient est €levé, plus le flux de Pi quittant la phase solide est important.

De nombreuses méthodes ont été utilisées pour caractériser les cinétiques de dé-
sorption de Pi des sols : des extractions a 1’eau ou avec du CaCl,; des extractions
mettant en jeu un « puits » (résine anionique, papier imprégné d’oxydes de fer,
oxydes de fer apportés dans un sac a dialyse, réacteur en flux continu) qui diminue
la concentration en Pi en solution ; et des méthodes d'échange isotopiques qui
permettent de suivre les aller et retour de Pi entre la phase solide et la solution (voir
références dans Frossard et al., 2000 ; Koopmans et al., 2002 ; Koopmans et al.,
2001 ; McDowell et al., 2002 ; McDowell et Sharpley, 2003). Certaines de ces
méthodes (extraction a 1’eau, au CaCl,, aux résines anioniques, au papier imprégné
d’oxydes de fer et la méthode d’échange isotopique) sont détaillées dans la section
2.3.1. Les résultats issus de ces approches convergent pour montrer que si la con-
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centration en Pi en solution devient suffisamment basse et si le temps de désorption
est suffisamment long, une tres large fraction du Pi minéral des sols, si ce n’est la
totalité, peut étre désorbée et devenir disponible pour les racines (voir références
dans Frossard et al., 2000). Par contre, la vitesse a laquelle les ions Pi vont quitter la
phase solide pour arriver en solution est trés variable, dépendant des formes de P
présentes sur la phase solide et du chemin que devra faire le Pi au travers des agré-
gats pour arriver en solution.

Fardeau et al. (1991) étudiant la cinétique de disparition de **Pi dans des systémes
sol/eau dont la concentration en °'Pi en solution reste constante, déduisent
I’existence d’une infinité de sites d’échanges pour Pi sur la phase solide du sol,
chacun de ces sites ayant des propriétés cinétiques spécifiques. Utilisant une appro-
che stochastique pour traiter ces données, ces auteurs suggérent de caractériser
I’échangeabilité du Pi entre la phase solide du sol et sa solution a ’aide de trois
parametres : le taux moyen d’échange de Pi (g,), le temps moyen de résidence du
Pi en solution (T,,) et le flux moyen de Pi entre la phase solide et la solution (®y,).
La relation entre ces parametres et la nutrition P des cultures reste cependant a
démontrer.

Fardeau (1993) propose un modele compartimental de type « mamillaire » pour
analyser ces données isotopiques. Il regroupe les ions ayant des vitesses
d’échangeabilité suffisamment proches I'une de 1’autre dans 5 compartiments (1
compartiment central et 4 compartiments périphériques) et il considere que les ions
Pi du compartiment central peuvent s’échanger avec les ions des compartiments
périphériques, mais qu’il n’y a pas d’échange entre les compartiments périphériques
(figure 2.1-2). Le compartiment central est composé d’ions présents en solution et
sur la phase solide ayant des caractéristiques cinétiques identiques. Ces ions sont
immédiatement et complétement disponibles pour la plante. Ce compartiment est
aussi appelé compartiment des ions libres. La quantité d’ions présents dans ce
compartiment est approchée pour les sols a faible pouvoir fixateur pour Pi par la
quantité d’ions isotopiquement échangeables en 1 minute. Les compartiments
périphériques contiennent des ions échangeables i) entre 1 minute et 1 jour, ce qui
correspond a la période pendant laquelle une racine non lignifiée, un poil absorbant
ou un hyphe de mycorhize préléve du Pi; ii) des ions échangeables entre 1 jour et
3 mois, ce qui correspond a la durée pendant laquelle le systéme racinaire d’une
culture annuelle préléve Pi ; iii) des ions échangeables entre 3 mois et 1 an, ce qui
correspond a la fin d’une saison culturale ; iv) et des ions qui ne sont pas échangea-
bles sur une durée inférieure a 1 an. La validité de 1’équation utilisée pour calculer
les quantités de Pi isotopiquement échangeable et en déduire les quantités de Pi des
différents compartiments a été vérifiée pour des sols bien pourvus en Pi en compa-
rant les quantités de Pi échangeables mesurées dans des systémes sol/solution
(valeur E) et dans des essais en pots (valeur L) (Frossard et al., 1994 ; Morel et al.,
1994). Des travaux effectués sur des matériaux riches en P, des boues d’épuration
urbaines, montrent qu’il existe une relation entre la distribution du Pi dans ces
compartiments et la quantité de P présent sous différentes formes caractérisées a la
fois par des méthodes spectroscopiques et des extractions séquentielles. Ainsi le Pi
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Figure 2.1-2
Présentation du Pi assi-
milable des sols selon un
modéle compartimental
de type « mamillaire »
(Fardeau, 1993)
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précipité, que ce soit sous forme de vivianite, d’apatite ou d’OCP, ne peut pas étre
échangé sur des périodes inférieures a 1 an, alors que les formes de Pi adsorbées
sont échangeables entre 1 minute et 1 an (Frossard et al., 1996a). Sinaj et al. (1997)
montrent que le Pi présent dans ces différents compartiments est fonction de la
microstructure du sol. Ainsi, une fraction importante de Pi non échangeable sur des
durées inférieures 4 un an dans des sols microagrégés devient plus rapidement
¢changeable lorsque le sol est dispersé.

Pi libres Pi échangeables aprés 1 minute

< > < >

:’;i) Pi échangeables entre 1 minute et 1 jour

ii) Pi échangeables entre 1 jour et 3 mois

1 :';iii) Pi échangeables entre 3 mois et 1 an

:’;iv) Pi non échangeables en 1 an

Solution Phase solide du sol

Freese et al. (1995b) ont développé une méthode permettant de mesurer la désorp-
tion de Pi sur de longues périodes dans des systémes ou un oxyde de fer mal cristal-
lisé introduit dans un sac a dialyse est apporté & une suspension sol/eau. Utilisant
cette approche sur des sols acides ayant regu des apports excessifs de P, Lookman et
al. (1995) observent, qu’aprés un mois de d’expérience, la désorption de Pi n’est
pas compléte et ils en déduisent que la totalité du Pi lié aux oxydes de Fe et d’Al de
ces sols pourrait étre désorbé. Ces auteurs montrent que la courbe de désorption
peut étre décomposée en deux parties, la premicre présentant la fraction de Pi
désorbée trés rapidement, et la seconde présentant la portion de Pi lentement désor-
bable. Des observations faites en RMN du solide au *'P et 4 ’Al sur la fraction fine
de sols (<50 um) excessivement fertilisés en P montrent que des extractions répé-
tées a I’eau entrainent une solubilisation partielle des formes de P-Ca et de P-Al,
qu’une extraction a 1’oxalate solubilise complétement ces formes et que 1’extraction
a 'oxyde de fer présent dans un sac a dialyse dissout spécifiquement un P-Ca
protoné (Lookman et al., 1997). Ces résultats rejoignent ceux de McDowell et al.
(2002) qui ont montré que des extractions répétées de sol a I’eau ou au CaCl, 0.01M
entrainent une diminution des formes de P-Ca soluble dans 1’eau et de P-Al sous
forme de wavellite. La vitesse de désorption de Pi n’est pas uniquement explicable
par la spéciation chimique de Pi sur la phase solide, mais aussi par la vitesse de
diffusion de Pi dans les hétérogénéités microstructurales du sol.
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L’approche isotopique (Fardeau et al., 1991) et la technique de désorption par un
oxyde de fer introduit dans un sac a dialyse (Freese et al., 1995b) présentent cha-
cune des inconvénients. Un gros obstacle a 'utilisation de ces deux méthodes est
I’erreur parfois forte faite sur les parameétres cinétiques qu’elles délivrent (Frossard
et al., 1996b ; Biihler et al., 2003 ; Koopmans et al., 2001). Une autre limite de ces
deux méthodes est de travailler dans des suspensions sol/eau en agitation. Or les
travaux de Linquist et al. (1997) et de Wang et al. (2000 ; 2001) montrent que le
degré d’agrégation des sols modifie leur réactivité vis-a-vis du Pi et donc que les
analyses de sols faites a buts agronomiques devraient se faire en respectant
I’agrégation des sols pour pouvoir fournir des conseils adaptés a la situation étudiée.
Récemment, Freese et al. (1999) ont proposé un nouveau systéme permettant de
mesurer la désorption du Pi d’un sol en modifiant moins fortement sa microstruc-
ture que dans des suspensions sol/solution. Ce systéme comprend un réacteur
contenant du sol tamisé a 2mm au travers duquel on fait percoler une solution saline
de faible force ionique, cette solution désorbe du Pi du sol et I’entraine vers un
second réacteur contenant du sable recouvert d’oxydes de fer qui va sorber le Pi. Au
sortir de ce second réacteur, la concentration en Pi dans la solution sera de nouveau
proche de zéro et elle pourra recommencer un passage au travers du sol. Le dosage
de Pi accumulé dans ce second réacteur au cours du temps donne une information
sur la cinétique de désorption de P du sol. Les premiers résultats montrent que
I’augmentation de la teneur en oxydes de fer dans deux sols diminue la quantité de
P désorbé et la vitesse de désorption (Schérer, 2003). Cependant, cette méthode
mérite d’étre encore testée avant de pouvoir étre utilisée de fagon plus générale.

De nombreux travaux ont été consacrés a la mise en solution de Pi par des extrac-
tants chimiques. Le but premier de ces travaux étaient d’obtenir des indicateurs
simples et rapides permettant d’estimer la disponibilité du P des sols pour les plan-
tes. Cet ensemble de travaux a abouti au développement de trés nombreuses métho-
des d’analyses de sols pour quantifier le P assimilable (Neyroud et Elhert 2001 ;
Neyroud et Lischer, 2003). Si certaines de ces méthodes sont effectivement intéres-
santes puisque qu’elles permettent d’obtenir des résultats rapidement, de fagon
reproductible et qui sont corrélés a la réponse des plantes aux engrais phosphatés,
ces extractants ne donnent qu’une piétre image des processus se déroulant dans le
sol. Fardeau et al. (1988b) montrent que les extractants moyennement agressifs
comme le NaHCO; 0.5M ou agressifs comme [’acide citrique 2%, n’extraient pas
tout le Pi assimilable et extraient du Pi non assimilable. Ce travail démontre,
qu’étant donné les multiples réactions se déroulant dans le sol, il est illusoire de
chercher I’extractant chimique idéal qui permettra dans toutes les situations
d’extraire tout le P assimilable et rien que lui. Par contre, dans des conditions expé-
rimentales spécifiques, il est possible d’utiliser des extractants comme des « son-
des » pour qualifier le type de liaison que Pi a avec les particules de sol (Lammers,
1997). L utilisation de ces extractants de fagon séquentielle sur un méme échantil-
lon permet de caractériser différentes fractions de Pi et de phosphore organique (Po)
présentes dans un sol (voir la synthése de Cross et Schlesinger, 1995 et les référen-
ces citées dans cet article). Classiquement, I’eau puis des résines anioniques et du
NaHCO; sont utilisés au début de 1'extraction séquentielle pour mettre en solution le
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Pi et le Po peu liés au sol. Ensuite, des bases fortes comme NaOH sont utilisées
pour désorber le Pi et le Po adsorbés sur des oxydes métalliques et associés aux
composés humiques. Dans 1'étape suivante, des acides forts comme HCl ou H,SO4
sont utilisés pour dissoudre des P-Ca tels que ’OCP ou I’HAP. Et enfin, une diges-
tion a haute température en présence de H,O, et d’acides concentrés permet
d’extraire le P dit résiduel, qui contient a la fois du Pi et du Po.

Sont définies comme formes organiques (Po), les formes de P liées directement a un
squelette carboné et les formes minérales de P présentes a I’intérieur de structures
biologiques vivantes ou mortes (Pi, polyphosphate, pyrophosphate). Les formes de
Pi adsorbées a la surface de substances organiques par 1’intermédiaire de métaux ne
sont pas considérées comme des formes organiques de P. Les formes organiques de
P ne sont pas disponibles pour les racines. Ces formes doivent d’abord étre hydroly-
sées par des enzymes de la famille des phosphatases, produites par les racines, les
bactéries et les champignons, pour libérer du Pi qui peut étre prélevé (Richardson et
al., 2001a ; Zimmermann, 2003b).

Les sols contiennent des formes trés variées de Po. On distingue en fonction des
liaisons existant entre atomes de P et de O ou C des monoesters-P, des diesters-P, et
en plus faible proportion des phosphonates et des poly- et pyrophosphates. Parmi
les monoesters-P ont été identifié des inositols phosphates, des sucres phosphates,
etc. Dans une synthése récente, Turner et al. (2002a) montrent que les concentra-
tions en différents isomeres des inositols phosphates peuvent atteindrent 1000 mg P
kg de sol et que ces composés représentent jusqu'a 50% du Po des sols. Parmi les
diesters-P, on retrouve I’ADN, I’ARN, les phospholipides, 1’acide techoique, etc.
Les phosphonates sont caractérisés par une liaison C-P [formule générale : R-C-
PO;H;]. On ne les trouve qu’en faibles concentrations dans les sols et dans des
situations ou 1’activité de la microflore est réduite (milieu froid et humide) (New-
man et Tate, 1980). Les pyro- et polyphosphates [(PO;),] sont synthétisés par les
microorganismes et sont des formes de stockage de P. On retrouve aussi la liaison
pyrophosphate dans I’ATP qui est présent chez tous les organismes vivants. Etant
donnée la complexité du sol, I’identification des formes de Po est un exercice tres
délicat. On considére que la moitié du P organique des sols est encore non identi-
fiée. Des méthodes d’extraction et de purification de Po spécifiques comme les
inositols phosphates sont utilisées depuis les années *60. La RMN au *'P en milieu
liquide est utilisée depuis les années ’80 pour caractériser les formes de Po dans des
extraits alcalins de sols (Condron et al., 1990 ; Makarov et al., 2002a; Cade-Menun
et al., 2002). Depuis peu, on caractérise les formes de Po aprés leur mise en solution
en fonction de leur degré d’hydrolyse par des phosphatases plus ou moins spécifi-
ques (Turner et al., 2002b ; He et Honeycutt, 2001). Enfin, récemment une méthode
basée sur la séparation de phosphates organiques solubles dans 1’eau par ultrafiltra-
tion et leur passage en spectrométric de masse a été proposée (Llewelyn et al.,
2002). Cependant, comme souvent en chimie ou en biochimie du sol, aucune me-
thode n’est parfaite et ces méthodes doivent toujours étre utilisées avec précaution.
La caractérisation des formes de Po dans les sols représente un des plus gros obsta-
cles a une compréhension compléte du cycle du P dans les écosystémes terrestres.
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La proportion de Po dans le sol varie au cours de la pédogenese. Elle est trés faible
lorsque la roche mére commence a s’altérer, puis au fur et a mesure que le sol se
développe elle prend de plus en plus d’importance pour atteindre un maximum et
diminuer enfin dans les sols trés fortement altérés (Syers et Curtin, 1989). Sur des
¢chelles de temps plus courtes, le Po diminue lorsqu’un sol est mis en culture sans
apport d’engrais phosphaté, mais il augmente lorsque le sol recoit des quantités
importantes de matiéres organiques sur de longue périodes et quand le sol cultivé
retourne sous forme de prairie ou de jacheére (Condron et al., 1990 ; Dalal, 1977 ;
Nzigueba et Biinemann, 2004). Ces variations indiquent qu’il existe dans le sol
différents pools de Po réagissant a différentes vitesses vis-a-vis de variations envi-
ronnementales. A coté de la biomasse microbienne qui peut représenter 1 a 10% du
P total d’un sol cultivé (Oberson et Joner, 2004), des pools de Po, que I’on qualifie-
ra de « labile » selon la terminologie anglo-saxonne, peuvent rapidement stocker du
P et ensuite le libérer vers la solution. Enfin d’autres pools, contenant probablement
dans la plupart des cas la majeure partie du Po, ne varient que trés lentement dans le
temps (figure 2.1-1). Les facteurs contr6lant I’immobilisation de Pi en Po et la
minéralisation de Po en Pi dans le sol sont au niveau de 1'horizon : la végétation, la
biomasse microbienne, la faune du sol et les propriétés du sol, et a un niveau plus
général : le type de sol, le climat et le type d’utilisation du sol. La caractérisation
des pools labiles et la mesure du flux de P dans ces pools sont délicates méme si ces
derni¢res années ont vu le développement de méthodes plus performantes.
L’importance de ces processus pour la nutrition des plantes dans des agrosystémes
reste difficile a quantifier. Nous donnons ci-dessous quelques exemples illustrant
I’importance potentielle de ces processus.

Williams et Anderson (1968) montrent que la concentration en inositol phosphate
augmente lorsque la matiére organique s’accumule dans les sols et diminue lorsque
les sols sont mis en culture, mais moins vite que le Po total. La mise en culture de
sols de prairie d’Amérique du nord au début du XXieme siécle sans aucune utilisa-
tion d’engrais P s’est accompagnée d’une forte diminution du Po total des sols, la
chute de la concentration en diesters P étant proportionnellement beaucoup plus
importante que la chute de concentration en monoesters-P (Condron et al., 1990).
Dans une série d’expériences de longue durée testant des apports de P sous forme
organique et minérale, Rubaek et Sibbesen (1995) mettent en évidence une diminu-
tion de la concentration en Po extractible par une résine macroporeuse Lewatit
MP500a au printemps et une augmentation de la concentration de Po extractible par
cette résine en automne, et ils en déduisent que cette extraction pourrait représenter
le pool de Po labile des sols. Dans une étude subséquente, Guggenberger et al.
(1996) montrent que les quantités de P extraites par cette résine sont fortement
positivement corrélées aux quantités de diesters-P mesurées en RMN au *'P dans
des extraits alcalins de sols. Enfin, Makarov et al. (2002b) étudiant aussi le Po par
RMN au *'P dans des extraits alcalins de sols provenant de deux climo-séquences
de sols russes suggerent que ’ADN s’accumule hors des cellules dans les sols ou
’activité microbiologique est limitée par des conditions froides et humides, alors
que les phospholipides et I’acide techoique s’accumulent dans les sols plus propices
a I’activité microbienne.
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Oehl et al. (2001a) ont mis au point une méthode basée sur I’utilisation du tragage
isotopique au phosphore radioactif (**Pi) afin de mesurer la vitesse de minéralisa-
tion basale du Po dans des sols a faible pouvoir fixateur vis-a-vis du Pi, c'est-a-dire
la minéralisation de Po provenant de la matiére organique du sol lorsque la libéra-
tion de CO, est constante. L’application de cette méthode aux sols de 1’essai DOC
de Therwil (BL) cultivés selon différents systémes de production (Oehl, 1999),
montre que la minéralisation de Po est plus importante dans les sols cultivés selon
les pratiques de 1’agriculture organique-biodynamique (DYN ) que dans les sols
cultivés selon les pratiques de 1’agriculture organique-biologique (ORG) et dans les
sols cultivés selon des pratiques conventionnelles ne recevant que des engrais
minéraux (MIN). Cependant, les quantités journalieres de P minéralisé représentent
moins de 10% du Pi isotopiquement échangeable pendant la méme période. Ces
résultats suggerent que dans ce sol la minéralisation basale de Po ne représente pas
une source majeure de Pi pour les cultures, méme dans des systémes de production
dits organiques.

La minéralisation de racines, de résidus de culture ou de matiéres organiques exo-
geénes peut par contre représenter une source significative de P pour les plantes.
Ainsi Thibaud et al. (1988), Friesen et Blair (1988) et McLaughlin et al. (1988)
utilisant des résidus végétaux marqués au *°P montrent que le prélévement de P issu
de ces résidus par une plante test peut étre similaire a celui observé en présence
d’un engrais P soluble dans I’eau. Ce type d’observation a conduit a proposer, pour
améliorer la nutrition P des cultures en milieu tropical humide, 1’apport de résidus
de plantes comme Thitonia diversifolia présentant des teneurs élevées en P ou de
faire pousser des jachéres de courte durée qui peuvent remonter le P des horizons
profonds et le déposer en surface sous forme de litiere (Biinemann, 2003). Frossard
et al. (1995) suggerent que cette minéralisation serait essentiellement liée a la
libération de Pi et de Po soluble dans I’eau contenu dans ces résidus végétaux, alors
que la minéralisation de Po non soluble dans 1’eau issu de ces résidus resterait de
faible amplitude. De facon similaire, Frossard et al. (1996¢), Sinaj et al. (2002a), et
Tagmann (2000) montrent que le facteur principal contrdlant I'utilisation a court
terme du P provenant de boues d’épuration, de composts ou d’engrais de ferme par
une plante test poussant dans des conditions non limitantes de nutrition azotée est la
teneur en Pi rapidement échangeable de ces engrais.

La biodégradation de résidus de culture, de racines ou de matiéres organiques
exogenes est effectuée par des chaines alimentaires complexes faisant intervenir des
interactions entre la faune du sol (vers de terre), la microfaune (protozoaires, ami-
bes), et la microflore (champignons et bactéries) dont le fonctionnement est forte-
ment influencé par les conditions de températures et d’humidité du sol, par la pré-
sence de C comme source d’énergie et d’autres éléments nutritifs et par la structure
du sol (voir les références citées dans Frossard et al., 1995).

Alors que de nombreuses études ont été consacrées a la minéralisation de Po de la

matiére organique des sols pour comprendre I’importance de ce processus dans la
nutrition minérale des plantes, relativement peu d’études ont été consacrées a 1’im-
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mobilisation du P dans la matiére organique. Cet aspect pourrait pourtant &tre
important par exemple si 1’on désire réhabiliter un écosystéme dont la matiére
organique a été abusivement dégradée. Motavalli et Miles (2002) montrent que le
Po extractible par NaOH augmente considérablement dans des sols qui ont recu du
fumier de cheval ou de bovin pendant 111 années par rapport aux traitements
n’ayant recu que des engrais minéraux ou pas d’engrais. Biinemann (2003) étudiant
des systémes agroforestiers de 1’ouest du Kenya montre que les variations de Po
sont liées aux apports combinés de C, N et P sous forme de résidus végétaux prove-
nant de jacheres, alors que les apports de Pi sous forme de triple super phosphate
(TSP) n’ont pas d’effet sur les stocks de Po. Ces variations se reflétent aussi sur la
teneur en P de la biomasse microbienne dont la concentration augmente en présence
de jachere, I’apport de TSP restant sans effet (Biinemann, 2003). Oehl et al. (2001b)
¢tudiant les sols de I’essai DOC montrent que les microorganismes prélévent entre
5 et 18 % du Pi radioactif apporté, et que la plupart du prélévement se déroule
pendant les trois premieres semaines d’incubation. Ces auteurs montrent que le
prélevement de Pi radioactif par les microorganismes du sol est maximum dans le
sol DYN, suivi du sol ORG et enfin du sol MIN. L’apport de C sous forme de
glucose et de N sous forme de NH4,NO; au sol ORG entraine une rapide et forte
augmentation du prélévement de Pi radioactif par les microorganismes, qui atteint
65% de la quantité apportée au bout de 10 jours. Ce P est ensuite reminéralisé, et la
teneur en P radioactif de la biomasse microbienne du traitement ORG + glucose +
N rejoint celle du traitement ORG n’ayant recu ni C ni N qui est restée proche de
10%, apreés 70 jours d’incubation. Cela suggere que lorsque des microorganismes
sont mis en présence d’éléments facilement assimilables, par exemple au voisinage
d’un résidu en décomposition, ils sont susceptibles de prélever ces éléments trés
rapidement et de les conserver pendant quelques jours avant de les libérer.

L’aptitude des microorganismes du sol a solubiliser des formes minérales ou orga-
niques du P est étudiée depuis des décennies dans 1’espoir de développer des biofer-
tilisants qui permettraient une meilleure utilisation des réserves en P du sol (Kucey
et al., 1989 ; Gyaneshwar et al., 2002).

Dans une synthése récente sur ce sujet, Gyaneshwar et al. (2002) rappellent que le
processus majeur permettant a certains microorganismes de solubiliser le P-Ca, le
P-Al ou le P-Fe est la sécrétion de protons et d’agents complexants comme 1’acide
gluconique. Cependant, les mécanismes moléculaires et biochimiques ainsi que la
base génétique de la solubilisation de P par les microorganismes sont trés mal
connus. Il semble aussi que les conditions dans lesquels les microorganismes solu-
bilisant le P ont été isolés jusqu’a présent ne reflétaient pas suffisamment les condi-
tions du sol et en particulier ne prenaient pas en compte le pouvoir tampon des sols
vis-a-vis des variations de pH. Ceci pourrait en partie expliquer I’efficacité tres
variable de ces microorganismes observée dans des essais au champ. Cette efficaci-
té variable peut €tre aussi expliquée par la difficulté des microorganismes introduits
a coloniser la rhizospheére et a survivre dans le sol ou a I’impossibilité de produire
des complexants en quantités suffisantes du fait de la pauvreté en éléments nutritifs
de la rhizosphére. Enfin, certains microorganismes dits « solubilisateurs de phos-
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phates » agissent peut étre plus sur la croissance de la plante par la libération
d’hormones, comme I’acide indole acétique, que par un acroissement de la mise en
solution de P (Gyaneshwar et al., 2002).

Lorsqu’ils sont soumis a une carence en P, la plupart des microorganismes du sol
secretent des phosphatases extracellulaires. Les génes de certaines de ces phospha-
tases (phytases, phosphatases acides, phosphatases alcalines) fongiques (e.g. 4sper-
gillus niger, A. fumigatus, Streptomyces griseus) et bactériennes (e.g. Bacillus
subtilis, B. amyloliquefaciens) ont été caractérisés, clonés et exprimés dans d’autres
microorganismes (Wyss et al., 1999 ; Lei et Stahl, 2001 ; Moura et al., 2001; Idriss
et al., 2002). Récemment, Richardson et al. (2001a) ont introduit chez Arabidopsis
thaliana un géne issu d’A. niger codant pour la synthése de phytase associé a un
signal de sécrétion. Ces auteurs montrent que la plante transgénique se développant
sur de I’agar utilise de 1’insP6 apporté sous forme soluble, alors que la plante té-
moin qui ne secrete pas de phytase ne peut pas utiliser ce substrat comme source de
P. De méme Zimmermann (2003b) montre qu’une pomme de terre développée sur
un substrat a base de sable, de silt et de tourbe et qui surexprime un géne codant
pour la synthése de phytase dans ses poils absorbants utilise 1’InsP6 comme source
de P, alors que la plante témoin qui ne secréte pas de phytase ne peut pas utiliser ce
substrat. Cependant, ce n’est pas parce qu’un microorganisme ou une racine secre-
tent une phosphatase dans le milieu exocellulaire que ’hydrolyse va se produire et
que du Pi sera mis en solution. En effet, comme les phosphates organiques, les
phosphatases peuvent s’adsorber a la surface de particules de sol (Leprince et
Quiquampoix, 1996), ce qui modifie les propriétés catalytiques de 1’enzyme et
résulte en une séparation physique entre I’enzyme et le substrat. Des résultats
récents montrent que 1’apport de concentrations ¢levées de citrate dans une solution
de sol entraine la mise en solution de phosphates organiques et améliore 1’efficacité
de I’hydrolyse enzymatique (Hayes et al., 2000). Richardson et al. (2001b) montrent
que le prélévement de P a partir de InsP6 par des plantes développées dans des
substrats contenant du sable et de la vermiculite est plus élevé lorsque le milieu est
inoculé par une population de microorganismes cultivables que lorsqu’il est inoculé
par une simple bactérie connue pour pouvoir utiliser I’InsP6 comme source de P ou
que lorsque le milieu est maintenu stérile. Finalement, Chen et al. (2002) observent
que les activités élevées de phosphatases acides et alcalines dans la rhizosphére de
Pinus radiata sont corrélées avec une décroissance du Po extractible par NaOH et
une augmentation des teneurs en C microbien et en C soluble dans I’eau. Dans
I’ensemble, ces résultats suggérent que la minéralisation du Po dans la rhizosphére
des plantes n’est pas seulement explicable par la sécrétion de phosphatases des
racines ou des microorganismes, mais par une interaction complexe entre plante,
microorganismes et particules de sols impliquant la sécrétion dans le milieu extra-
cellulaire de phosphatases, d’acides organiques et probablement d’autres molécules
pouvant modifier la sorption de Po et de phosphatases.
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2.2 Les processus contrélant les pertes en P
des sols agricoles

La forte affinité du Pi pour les particules de sol a longtemps conduit la communauté
scientifique a considérer cet ¢élément comme totalement immobile dans le sol
(Haygarth et Jarvis, 1999). On sait cependant a présent que, comme tous les autres
¢léments du sol, P peut &tre mobilisé et redistribué dans le profil et que dans cer-
tains cas il peut étre transféré hors du profil. St Arnaud et al. (1988) montrent que
les sols non cultivés des prairies canadiennes (chernozems et luvisols) subissent une
perte nette en P au cours de leur pédogenese. Frossard et al. (1989) suggérent que
ces pertes seraient dues a la lixiviation de composés organiques alors que pour
Letkeman et al. (1996) ces pertes seraient plutot expliquées par la lixiviation de Pi
en profondeur.

La mise en culture des sols et ’apport de fertilisants augmentent les pertes en P
quand les conditions hydrologiques sont favorables (Haygarth et Jarvis, 1999). Ce
chapitre présente un modele conceptuel décrivant les transferts de P des sols.
L’importance de I’hydrologie, de la gestion agronomique des sols et de leurs pro-
priétés comme facteurs déterminant ces transferts sont ensuite discutées.

2.2.1 Un modéle conceptuel

La compréhension des transferts de P des écosystémes terrestres vers les écosyste-
mes aquatiques fait intervenir de nombreux processus et parametres, certains étant
caractérisés par une tres forte variabilité dans I’espace et dans le temps. Haygarth et
Jarvis (1999) proposent un mode¢le conceptuel pour décrire de fagon systématique
les pertes de P des sols agricoles (figure 2.2-1). Ils montrent que le P peut étre
transféré suite a des événements pluvieux sous forme dissoute ou associée a des
solides. A ces deux types de transferts, ils ajoutent le concept de pertes accidentelles
de P, sous forme solide ou dissoute, qui sont aussi provoquées par des événements
pluvieux mais dont la particularité est d’étre tres rapide (Stamm et al., 1998 ; Pree-
dy et al., 2001). Le P transféré provient d’un pool de P potentiellement mobile
(PPM) dont le volume est déterminé par les pratiques agricoles, par les propriétés
du sol et par I’hydrologie. Les processus contrélant le volume de PPM peuvent étre
de nature chimique (désorption), physique (détachement et entrainement de particu-
les) ou biologique (minéralisation).
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Figure 2.2-1

Modéle conceptuel
décrivant les pertes en P
des sols agricoles
(Haygarth et Jarvis,
1999)
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Dans la suite de ce mémoire, on utilise le terme de lessivage pour décrire
I’entrainement de matiéres en profondeur sous forme colloidale ou particulaire et le
terme de /ixiviation pour décrire I’entrainement de matiéres en solution. Le terme de
ruissellement de surface est utilisé pour décrire ’entrainement latéral de matiéres
sous forme soluble, colloidale ou particulaire avec 1’eau s’écoulant en surface du
sol. Le terme écoulement de subsurface est utilisé pour décrire les flux latéraux de
matiéres observés entre la surface et le réseau de drainage. Enfin, le terme érosion
est utilisé pour décrire les pertes en matieres associées aux particules de sols qui ont
¢été détachées de la surface et qui sont ensuite transportées sous 1’action de 1’eau,
I’érosion €olienne n’étant pas considérée ici.

2.2.2 Importance des conditions hydrologiques

L’hydrologie est le moteur du transfert de P. Sans transfert d’eau, le P reste dans le
sol. Dans la région du lac Sempach sur la riviére du petit Aa, Géchter et al. (1996)
observent une relation positive entre le flux d’eau et la concentration de Pi. Cette
relation suggere que 1’essentiel du P provient de sources diffuses et a été¢ déchargé
dans les eaux de surface par €érosion, ruissellement, lessivage ou lixiviation (Gachter
et al., 1996). Ces auteurs montrent que 78% des décharges de P dans le petit Aa
sont observées en régime de crue et 22% lorsque la riviere est en débit de base.
Haygarth et Jarvis (1999) proposent que ces deux types de régime hydrologiques
soient pris en compte pour décrire les décharges de P dans les eaux de surface: le
débit de base associé a de faibles décharges de P et le débit de crue associé a des
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événements pluvieux intenses et peu fréquents entrainant de fortes décharges de P.
Giéchter et al. (1996) montrent qu’en plus de ces deux régimes, il faut aussi considé-
rer les « événements lisiers » (Giillenereignisse) qui peuvent entrainer une forte
augmentation de la concentration de Pi et de NH,; dans les eaux de surface en
I’absence d’événement pluvieux, par exemple suite a un transfert direct de lisier
dans le cours d’eau. Dans I’étude de Géchter et al. (1996), ces événements représen-
tent deux pour cent des décharges en P dans les eaux.

Lorsque le profil de sol est saturé en eau, les transferts d’eau se font par « effet
piston » : les nouvelles pluies poussant les eaux des pluies plus anciennes vers le
bas du profil. Dans les sols insaturés et structurés, on peut assister a des transferts
rapides d’eau et de matiéres par écoulements préférentiels au travers de macropores
connectés les uns aux autres vers les horizons profonds par exemple au travers de
fissures, de canaux racinaires ou de vers de terre. Bien qu’observant des écoule-
ments préférentiels dans des monolithes de sol placés dans des lysimétres et régulie-
rement irrigués, Sinaj et al. (2002b) montrent que les concentrations de Pi présentes
dans les eaux de lessivage quittant les lysimétres sont expliquées par la désorption
de Pi des horizons profonds. Stamm et al. (1998) et Preedy et al. (2001) par contre
montrent que, dans des sols drainés de prairies, du P apporté sous forme de lisier est
transféré sous forme soluble et sous forme particulaire dans les premicres minutes
qui suivent le début des pluies circulant au travers du réseau de macropores du sol
pour atteindre le réseau de drainage.

Au niveau de la parcelle, les écoulements d’eau en surface ou en subsurface sont
largement contr6lés par le relief et I’humidité du sol. Le ruissellement est maximum
lorsque le sol est complétement saturé et que I’eau ne peut plus s’infiltrer dans le
profil. Dans les écosystémes prairiaux suisses, une large fraction des émissions de P
sont dues aux pertes par ruissellement (Braun et al., 1997 ; Braun et al., 2001).
Braun et al. (1994) estimant les pertes en P de 1’agriculture suisse en 1990, évaluent
les pertes moyennes en P par ruissellement entre 0.4 et 0.5 kg P ha™ an™ sous prai-
rie et 4 0.1 kg P ha” an™ en sols cultivés, alors que les pertes moyennes en P par
lessivage ou lixiviation seraient comprises entre 0.10 et 0.15 kg P ha™ an™' dans tous
les sols. Le transfert de P par ruissellement est déterminé par la profondeur effective
d’interaction entre 1’eau et le sol. Des études menées avec du Pi radioactif et avec
des colorants ont montré que I’eau n’interagit qu’avec les tous premiers centimeétres
du sol (Haygarth et Jarvis, 1999 ; Vollmer, 2004) et que c’est donc dans cet horizon
qu’est localisé¢ le PPM. Dans les sols cultivés, I’impact des gouttes de pluie et le
ruissellement peuvent entrainer le détachement des particules de sols et leur trans-
port par érosion. Les pertes en P par érosion représentent en Suisse la majeure partie
des émissions de P des sols cultivés (Braun et al., 1997 ; Griinig et Prasuhn, 2001).
Ainsi Braun et al. (1994) estiment les pertes moyennes totales (naturelles et anthro-
pogéniques) en P par érosion entre 0.15 et 0.25 kg P ha™ an™ sous prairie et entre
0.50 et 0.70 kg P ha™ an™ en sols cultivés. Les sols dont les agrégats présentent au
contact de I’eau une stabilité structurale élevée (comme les sols calcaires ou les sols
riches en maticres organiques) ne sont que peu sensibles a 1’érosion, alors que les
limons pauvres en matiére organique y sont trés sensibles.
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Le transport des particules érodées s’accompagne d’un tri qui est fonction de
I’énergie hydraulique et de la taille des particules ; les particules les plus grossicres
restent pres de leur point de départ, alors que les particules les plus fines, donc les
plus riches en P, sont entrainées le plus loin (Quinton et al., 2001). Les mémes
auteurs montrent que les quantités de P mobilisées par de nombreux petits événe-
ments pluvieux (définies comme mobilisant moins de 100 kg de sol par événement
et détachant préférentiellement des particules de petites taille riches en P) sont sur le
long terme supérieures aux quantités de P mobilisées par des événements érosifs
moins fréquents mais beaucoup plus intenses (> 100 kg de sol). Ils en concluent que
les petits événements érosifs doivent aussi étre contrdlés, par exemple en favorisant
des techniques de travail minimum du sol.

De nombreuses études ont été effectuées pour comprendre le transfert de P au
niveau du bassin versant (voir références dans Haygarth et Jarvis, 1999). Les te-
neurs en P des eaux drainant un bassin versant intégrent tous les processus et donc
permettent d’obtenir une vision compléte des pertes en P. Pionke et al. (1997)
¢tudiant un bassin versant en Pennsylvanie (nord est des USA) montrent que 70%
du P est transféré des parcelles agricoles dans les eaux de surface pendant les pério-
des de crues qui sont réparties sur 10% du temps. Ces auteurs démontrent que les
sols proches du cours d’eau contrlent les transferts de P par ruissellement et par
¢rosion. Ils estiment que 98% du ruissellement proviennent de 14% de la surface du
bassin versant et que 98% du phosphore biodisponible contenu dans les sédiments
érodés proviennent de 6% de la surface du bassin versant. Ces auteurs montrent que
cette surface « sensible » peut étre identifiée expérimentalement ou par simulation a
I’aide d’un modé¢le évaluant le ruissellement en fonction de I’humidité du sol et que
cette surface varie en fonction des conditions climatiques. A 1’échelle du bassin
versant, les fossés, les chemins et les routes peuvent aussi contribuer aux transferts
latéraux de P vers les cours d’eaux.

Méme si elles ne peuvent pas étre prédites avec une grande précision dans I’espace
et dans le temps, les conditions hydrologiques moyennes des différentes régions
suisses sont connues (voir références dans Stamp et al., 2002). Ces conditions ne
sont cependant pas stables. Ainsi les précipitations hivernales auraient augmenté de
10 a 20 % sur le plateau suisse depuis le début du XX siécle. Les modeles de circu-
lation générale mis au point pour évaluer les conséquences des changements clima-
tiques dus aux émissions de gaz a effet de serre prévoient qu’avec 1’augmentation
de la température atmosphérique les précipitations hivernales pourraient continuer a
augmenter, ce qui aurait pour conséquence une augmentation des pertes de P par
ruissellement, érosion, lessivage ou lixiviation (voir références dans Bader et Kunz,
1998 et dans Stamp et al., 2002).

L’influence du climat sur 1’érosion est illustrée par 1’étude conduite par Griinig et
Prasuhn (2001) dans la zone de Frienisberg (canton de Berne). Ces auteurs montrent
que les conditions hivernales particulierement humides de la saison 1997-98 ont
entrainé des pertes moyennes de sol par érosion de 0.91 t ha™ an™ alors que les
quantités moyennes de sol perdues entre 1987 et 1989 étaient de 0.71 t ha™ an™ et
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que la mise en place entre ces deux périodes de la production intégrée dans la
majorité des exploitations et 1’introduction sur 1/3 de la surface de techniques de
travail minimum du sol auraient dii diminuer les pertes de sol. L’évaluation des
pertes en sol par érosion a continué dans ce bassin versant et les derniers résultats
montrent qu’en moyenne les quantités de sol perdues atteignent 0.67 t ha™ an™ pour
la période 1997-2001 (Cornaz et al., 2002).

2.2.3 Importance de la gestion agronomique

La gestion agronomique des parcelles (bilan de P sur I’exploitation, date et forme
d’apport d’engrais, travail du sol, rotation, systéme de pature) influence le PPM. La
modification des pratiques agricoles est I’option la plus directe pour diminuer les
pertes en P, étant donné qu’il est pratiquement impossible de modifier le régime
hydrologique d’un bassin versant ou les propriétés des sols.

Le facteur le plus important est le bilan entrées/sorties de P sur 1’exploitation.
Brouwer et al. (1995) montrent que le surplus moyen en P d’exploitation laiticres et
d’exploitations de polyculture élevage situées en Bretagne atteignait des valeurs
proches de 90 kg P ha™ an™' en 1991. Par contre les exploitations d’élevage extensif
et les exploitations en agriculture biologique ont des bilans entrées-sorties prati-
quement équilibrés en P (Haygarth et Jarvis, 1999 ; Oberson et Frossard, 2003). Les
bilans fortement positifs en P sont le plus souvent dus a I’importation sur
I’exploitation d’aliments du bétail. Ce P se retrouve ensuite dans les engrais de
ferme et est apporté au sol ou il s’accumule année aprés année augmentant le risque
de pertes en P vers les eaux de surface (Braun et al., 1994). Les prestations écologi-
ques requises (PER) en Suisse pour justifier le droit aux paiements directs exigent
que le bilan apports/besoins en P au niveau de I’exploitation reste inférieur a un
maximum de 110% des besoins des cultures, ce qui constitue un pas significatif
dans la bonne direction. Cette politique explique la forte diminution de 1’excés de P
dans 1’agriculture suisse observée entre 1990 et 2000 (Cornaz et al., 2002).

Un autre aspect important dans la détermination de PPM est la quantité et le type
d‘engrais utilisé (organique ou minéral) et la période a laquelle il est apporté. Dans
les sols non labourés, que ce soit en grande culture ou en prairie, les apports répétés
d’engrais P entrainent une forte augmentation du stock de P disponible dans les
premiers centimetres du sol, exactement dans la zone d’interaction entre I’eau de
pluie et le sol, augmentant les risques de pertes en P par ruissellement (Haygarth et
Jarvis, 1999 ; Vollmer, 2004 ; Schirer, 2003). La période d’application des engrais
P doit aussi étre considérée. Un apport de lisier sur un sol sec suivi de pluies abon-
dantes conduira a des pertes importantes de P par écoulement préférentiels le long
des macroporosités des sols, alors qu’un apport sur sol gelé (ce qui est & présent
heureusement interdit) ou sur un sol saturé en eau conduira a de fortes pertes en P
par ruissellement. Des apports ciblés de Pi a proximité de la semence en grandes
cultures ou des apports de lisiers ou de purin injectés dans le peuplement prairial
peuvent permettre de limiter ces pertes. Enfin, le type d’engrais doit étre considéré,
puisque les formes colloidales et organiques de P contenues dans des lisiers et
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purins semblent plus mobiles dans le profil (Chardon et al., 1997) que le P contenu
dans I’engrais minéral soluble dans ’eau qui, apporté sous forme solide, réagit avec
le sol dés que les granules se dissolvent. Alloush et al. (2003) étudiant des prairies
paturées situées dans des dolines karstiques et recevant des apports annuels
d’engrais P minéraux suggérent que le transfert de P vers les eaux profondes est di
au lessivage de formes colloidales de P et a la lixiviation de P organique.

Le paturage affecte aussi les pertes en P. Ainsi le bétail va, au travers de ses dépla-
cements, distribuer ses feces de fagon non aléatoire, par exemple a proximité des
points d’eau, conduisant a I’accumulation de fortes quantités de P sur des surfaces
restreintes. Par ailleurs, le passage du bétail sur une parcelle peut contribuer a la
compaction du sol entrainant une diminution de I’infiltration des eaux a I’intérieur
du profil et donc une augmentation du ruissellement. Enfin, le PPM des prairies
permanentes est déterminé non seulement par les apports d’engrais P, mais aussi par
la présence constante d’une masse végétale vivante ou sous forme de litiere dont
une fraction du P peut étre mobilisée par les eaux.

Le travail du sol et la rotation des cultures affectent les pertes en P des sols en
modifiant les quantités de sol érod¢ et la distribution du P dans 1’horizon de surface.
Ainsi, les techniques de travail minimum du sol peuvent fortement diminuer
1I’érosion des sols de grandes cultures (Stamp et al., 2002) et donc le P perdu par
érosion (Quinton et al., 2001). De méme, toutes les techniques qui permettent
d’améliorer la couverture du sol, que ce soit par la présence de mulch ou de cultures
intercalaires, permettent de limiter 1’érosion. Enfin, la mise en place de parcelles de
compensation écologique peut permettre, si elles sont suffisamment larges et pla-
cées au bon endroit, de limiter les transferts de P par ruissellement et par érosion en
agissant comme zone tampon, par exemple entre une parcelle cultivée et un cours
d’eau (Hillbricht-Ilkowska et al., 1995).

Peu de travaux ont été consacrés a la comparaison de différents systémes de culture
sur les transferts verticaux de P dans les sols. Oehl et al. (2002) ont étudié la dyna-
mique du P dans I’essai DOC (Therwil, BL) entre 1977 et 1998. Ces auteurs mon-
trent que la disponibilité du P dans 1’horizon de surface est liée directement au bilan
entrées/sorties de P sur la parcelle et indirectement au systéme de culture. Ils mon-
trent aussi qu’entre 1977 et 1984 une fraction du P a disparu de 1’horizon 0-20 cm
pour réapparaitre dans 1’horizon 30-50 cm. L’amplitude de ce transfert était positi-
vement corrélé au bilan en P des parcelles. Enfin, entre 1992 et 1998, une fraction
du P a été redistribuée des horizons profonds vers 1’horizon de surface, ce qui peut
étre expliqué par le prélevement de P par les racines dans ’horizon 30-50 cm.

Braun et al. (1997) et Prasuhn et al. (1997) récapitulent les pratiques agricoles qui

permettraient de diminuer les pertes de P vers les eaux de surface et évaluent leur
efficacité potentielle a 1’aide d’un modele.
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2.24 Importance des propriétés des sols

Le transfert de P sous forme dissoute est contr6lé par les réactions de sorption et de
désorption et par celles de minéralisation et d’immobilisation décrites dans le
chapitre 2.1.2. de ce mémoire. Sinaj et al. (2002b) montrent que 1’échangeabilité du
Pi est plus élevée dans les zones de flux préférentiels que dans les zones matriciel-
les d’horizons profonds de sols installés dans des lysimétres réguliérement irrigués.
Cependant, ces auteurs montrent que les pertes en Pi de ces lysimétres restent trés
faibles, ce qu’ils interprétent par la sorption rapide de Pi dans I’horizon profond des
deux sols étudiés. Certaines formes organiques de P et les formes colloidales sem-
blent étre plus mobiles au sein du profil de sol que le Pi (Frossard et al., 1989 ;
Chardon et al., 1997). Hens et Merckx (2001) montrent qu’une large fraction de P
de la solution du sol est associée a des colloides organo-métalliques, dont on sup-
pose qu’ils peuvent migrer le long des macroporosités vers les horizons profonds
(Kretzschmar et al., 1999). Turner et Haygarth (2001) observent que les cycles de
dessiccation et humectation d’échantillons de sol peuvent entrainer une libération
de P en solution suite a la destruction de cellules microbiennes. Enfin, il a été
démontré que méme des sols considérés comme pauvres en P disponible pouvaient
perdre des quantités significatives de P (Haygarth et Jarvis, 1999).

L’activité biologique des sols joue aussi un rdle primordial dans les transferts de
P. Stewart et al. (1999), Pierret et al. (1999) et Pankhurst et al. (2002) montrent
dans des sols d’Australie du Sud Est que les racines et les microorganismes se
localisent préférentiellement a proximité des macroporosités. Il est donc possible
que, suite a I’activité de ces microorganismes ou aux alternances entre conditions
humides et séches, du Pi ou des composés Po soient libérés dans ces macropores,
et/ou que des colloides microbiens riches en P soient entrainés par 1’eau en profon-
deur. Les vers de terre jouent un role complexe dans les transferts d’eau et de sol
qui est fonction des pratiques culturales, des propriétés du sol, de la topographie et
du climat. L’absence de vers de terre entraine une diminution de I’infiltration dans
le profil et donc une augmentation des pertes en P par ruissellement. Inversement,
les turicules de vers de terre peuvent étre entrainés par les eaux de ruissellement en
prairie (voir références dans Haygarth et Jarvis, 1999) et peuvent étre détruits sous
I’action des gouttes de pluies dans les sols de grandes cultures et ensuite entrainés
(Le Bayon et Binet, 1999), contribuant aux transferts latéraux de P. La synchronisa-
tion entre €rosion et activité des vers de terre est complexe. Le Bayon et al. (2002)
observent dans une étude de terrain conduite entre avril 1997 et avril 1998 sur un
sol limoneux en pente de 4.5% que I’activité des vers de terre est trés ralentie juste
aprés un labour effectué pour préparer le sol avant le semis du mais. L’érosion
démarre quand une croiite commence a se former en surface. Puis les vers de terre
redeviennent actifs et émettent en surface des quantités importantes de turicules,
dont une partie est détruite par les gouttes de pluies et entrainée par ¢rosion. Le
Bayon et al. (2002) estiment la production totale minimale annuelle de turicules a
1328 g m™ et que 765 g de turicules m™ ont disparu pendant cette période.
L’érosion des turicules représenterait dans cette étude pres de la moitié de la quanti-
té totale annuelle des sédiments érodés (140 g m™).
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Une estimation précise des transferts de P au champ demanderait un suivi encore
plus détaillé de la production des turicules, de leur destruction, de leur transfert et
des teneurs en P des turicules du sol et du matériel transporté par érosion. Enfin,
étant donné que les vers de terre des milieux tempérés ingérent de fagon préféren-
tielle des matiéres organiques décomposées ou en voie de décomposition, la dispo-
nibilité du P présent dans les turicules est en général plus élevée que la disponibilité
du P du sol (Zhang et al., 2000 ; JC Fardeau, information personnelle) et représente
des apports de P plus facilement utilisables pour des organismes aquatiques. Enfin,
Jensen et al. (2000) observent que les galeries de vers de terre favorisent les trans-
ferts rapides d’eau et de P sous forme soluble inorganique et organique et sous
forme particulaire a partir de féces apportées au sommet de colonnes de sol.

2.3 Méthodes d’estimation du P disponible des sols, des
risques de pertes en P et de I'efficacité des engrais P
pour les cultures

Ce chapitre présente :

1) des méthodes d’estimation de la biodisponibilité du P pour les plantes ;
ii) des méthodes d’estimation des pertes potentielles en P des parcelles et
i) des méthodes d’estimation de I’efficacité d’engrais P récemment appor-

té au sol ou présent dans le sol depuis de longues années.
2.3.1 Estimation de la disponibilité du P des sols

Etant donné que les plantes prélévent leur P par voie racinaire sous forme de Pi
dissous dans la solution du sol, on considére comme disponible pour une culture :
la quantité totale de P du sol susceptible d’aboutir dans la solution du sol sous
forme de Pi pendant une période équivalente a la durée de croissance de la culture.

Beckett et White (1964) et Holford (1997) caractérisent la disponibilité du P des
sols grace aux trois parametres suivants :

e Le facteur intensité (I) représente I’activité de 1’ion orthophosphate (Pi) en
solution, qui est complétement et immédiatement disponible pour la plante.
Cette grandeur est exprimée en mg P (L de solution)”. Le facteur intensité est
approché par la mesure de la concentration en Pi dans un extrait a I’eau d’un sol.

o Le facteur quantité (Q) représente la quantité totale de Pi d’un sol qui est
susceptible a2 un moment ou un autre de passer en solution et donc de devenir
disponible pour la plante. Cette grandeur est exprimée en mg P (kg de sol)". Ce
facteur est approché par la mesure de la quantité de P extraite d’un sol par un ré-
actif ou un mélange de réactifs donné, ou par la quantité de Pi isotopiquement
échangeable en un temps donné.

o Le facteur capacité (C) représente 1’aptitude du sol a maintenir le facteur
Intensité constant quand le facteur Quantité varie (dQ/dI), par exemple lors d’un
apport d’engrais P ou lors du prélevement de P par la plante. Cette grandeur est
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exprimée en L (kg de sol)”. Ce facteur est estimé par la dérivée premiére de la
courbe reliant la quantité de Pi sorbé sur un sol en fonction de la concentration
en Pi en solution pour une concentration donnée de Pi en solution. Le facteur ca-
pacité est aussi appelé pouvoir tampon du sol vis-a-vis de Pi.

Trois grands groupes de méthodes peuvent étre distingués : les méthodes d’extrac-
tions chimiques (qui sont utilisées en analyses de routine) ; les méthodes utilisant un
« puits » pour le P ; et les méthodes isotopiques. Nous ne présenterons que quel-
ques-unes d’entre elles.

D’une fagon générale, les analyses se font sur des sols qui ont été séchés a I’air,
broyés, homogénéisés, tamisés a 2 mm. L’extractant et le sol sont mis en contact
pendant un certain temps. Ensuite, la solution enrichie en P est séparée du sol par
centrifugation et/ou filtration, et le Pi en solution est dosé par une méthode colori-
métrique en milieu acide (dans la plupart des cas) ou en chromatographie ionique.
Les quantités de Pi mises en solution dépendent étroitement des méthodes utilisées.
Donc, pour obtenir des résultats reproductibles, ces méthodes doivent étre mises en
ceuvre dans des conditions strictement contrdlées décrites dans des protocoles
suffisamment détaillés (FAL et al., 1996). Le non-respect de ces conditions peut
conduire deux laboratoires utilisant la méme méthode d’extraction chimique a
donner des estimations complétement différentes de la disponibilité¢ du P pour le
méme ¢chantillon de sol (Neyroud et Lischer, 2003).

L’eau est utilisée comme un extractant. Différents rapports sol/solution variant de
1/5 a 1/10 et 1/60 (Koopmans et al., 2001 ; Fardeau, 1996 ; Sissingh, 1971) et
différents temps d’agitation (entre 1h et 17h) sont utilisés. La concentration en Pi
extrait a 1’eau (P-H,O) est une bonne approximation du facteur intensité. Cepen-
dant, I’eau extrait aussi du Pi et du Po associés a des colloides organo-minéraux
ainsi que du Po soluble a I’eau qui peuvent étre partiellement solubilisés par le
milieu acide utilisé en colorimétrie, entrainant une surestimation du Pi soluble dans
I’eau (Sinaj et al., 1998 ; Hens et Merckx, 2002). Pour cette raison, il est conseillé
de filtrer les suspensions de sol extraites a 1’eau sur des membranes de faible poro-
sité¢ (0.02 pm). Les alternances séchage/humectation du sol augmentent 1’extrac-
tabilité¢ du P par I’eau ainsi que par d’autres réactifs. Cette extractabilité plus élevée
est expliquée d’une part par la libération dans la solution d’une fraction du P conte-
nu dans la biomasse microbienne et d’autre par une diminution de la réactivité des
oxydes métalliques vis-a-vis du Pi (Haynes et Swift, 1985 ; Turner et Haygarth,
2001 ; Schérer, 2003).

Le CaCl; dilué (par exemple 0.01 M) est utilisé pour extraire la quantité de Pi
facilement utilisable par les cultures (McDowell et Sharpley, 2003 ; McDowell et
al., 2002). Les quantités de Pi extraites par CaCl, sont plus faibles que celles extrai-
tes a ’eau. Fardeau et al. (1988b), comparant la libération de **Pi et >'Pi dans des
extraits a 1’eau ou au CaCl, de sols marqués au >°Pi, montrent que la composition
isotopique de ces extraits est identique. La composition isotopique d’une solution
exprime I’abondance des ions radioactifs (**Pi) par rapport aux ions stables (*'Pi) en
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solution et est aussi appelée activité spécifique. Cette identité démontre que les ions
Pi extraits a I’eau ou au CaCl, appartiennent physiquement au méme compartiment.

L’extraction de Pi a [’eau saturée en CO, (P-CO,, Dirks et Scheffer, 1930) a long-
temps été¢ la méthode de référence de 1’agriculture suisse pour 1’évaluation de la
disponibilité du P dans les sols. La saturation en CO; de I’eau confére a ce réactif
un pH légeérement acide qui est trés rapidement tamponné par le sol. L’extraction de
Pi se fait donc au pH du sol. Demaria et al. (2002) montrent que le Pi extrait par
cette méthode de sols marqués au *°Pi a la méme activité spécifique que le Pi extrait
a I’eau. Donc, comme dans le cas de I’extraction au CaCl,, I’extraction Dirks-
Scheffer donne une information sur la quantité de Pi treés facilement disponible.

La méthode Olsen (Olsen et al., 1954) extrait le Pi a ’aide de NaHCO; 0.5 M a pH
8.5 pendant 30 minutes dans un rapport sol/solution de 1/20 (P-NaHCOs). Elle est
trés largement utilisée dans le monde pour estimer le P disponible des sols calcaires.
Pendant I’extraction, les ions HCO; précipitent le Ca en solution entrainant une
dissolution du Ca présent sur la phase solide du sol et donc une libération du Pi qui
y était associé. Dans les sols acides, le Pi extrait par cette méthode provient de la
fraction de Pi adsorbé avec une faible énergie sur les surfaces des particules de sol.
Selon Fardeau et al. (1988b), I’activité spécifique du P extrait par la méthode Olsen
de sols marqués au *’Pi varie selon les échantillons de 30 & 70% par rapport a
I’activité spécifique du Pi extrait & I’eau ou au CaCl,. Cela signifie que cette mé-
thode met en solution a la fois du Pi immédiatement disponible pour les plantes et
du Pi plus lentement ou pas du tout disponible. A cause de son pH alcalin, la mé-
thode Olsen met aussi en solution des substances organiques qui, lorsqu’elles sont
trop concentrées, doivent étre enlevées de la solution pour ne pas géner la mesure
de Pi en colorimétrie.

La méthode adaptée par Cottenie extrait le Pi dans un rapport sol/solution de 1/10,
pendant 1h a 23°C +/-1°C avec une solution d’acétate d’ ammonium 0.5M, d’acide
acétique 0.2M et de EDTA 0.02M (P-AAEDTA, Cottenie et al, 1982 ; FAL et al.,
1996). Cette méthode est la méthode de référence pour les PER en Suisse depuis
2004. Cette extraction acide solubilise des formes de P liées au Ca, Fe et Al
L’EDTA complexe ces cations libérant le Pi qui leur est associé. Selon Demaria et
al. (2002), lactivité spécifique du Pi extrait de sols marqués au **Pi par la méthode
AAEDTA varie selon les échantillons de 25 a 50% par rapport a ’activité spécifi-
que du Pi extrait a I’eau. De plus, ces auteurs montrent que la proportion de P
isotopiquement échangeable mise en solution par cet extractant diminue lorsque le
pH du sol augmente. Ils en concluent que dans les sols calcaires cette méthode met
en solution des formes de Pi lentement ou pas échangeables. Comme dans le cas de
la méthode Olsen, on constate que I’AAEDTA extrait a la fois du Pi immédiatement
disponible pour les plantes et du Pi plus lentement ou pas du tout disponible.

Les résines anioniques sont utilisées depuis les années ‘60 pour estimer la quantité
de P disponible des sols. Le principe de cette méthode repose sur le transfert de Pi
présent en solution vers la surface d’une résine provoquant I’apparition d’un gra-
dient de concentration entre la phase solide du sol et la solution et une désorption
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subséquente de Pi de la phase solide du sol. Aprés un temps donné d’extraction, la
résine est séparée de la suspension sol/eau et le Pi adsorbé sur la résine est ¢lué et
mesuré. Cette approche mime I’effet de la racine qui, en adsorbant le Pi en solution,
diminue sa concentration en solution entrainant la désorption du Pi de la phase
solide. Les résines sont qualifiées de « puits » pour le Pi. D’une fagon générale, les
quantités de Pi extraites par les résines sont bien corrélées aux quantités de P préle-
vées par les plantes (Roche et al., 1980 ; Quian et al., 1992). Schneider et Morel
(2000) montrent dans un sol limoneux que la différence entre les quantités de Pi
isotopiquement échangeable avant et aprés extraction du sol par une résine-HCO;
est équivalente a la quantité de Pi extraite par cette résine et donc que le Pi extracti-
ble par cette résine et le Pi isotopiquement échangeable sont de méme nature.
L’utilisation des résines échangeuses d’anion fait cependant face a deux problémes.
D’une part, I’anion saturant la résine peut entrainer une modification des équilibres
physico-chimiques du sol. Ainsi, I’utilisation de fluorure peut provoquer une disso-
lution des minéraux du sol et 1’utilisation du bicarbonate modifie le pH des sols
acides. D’autre part, les résines ne permettent pas de diminuer la concentration en
Pi de la solution du sol a un niveau suffisamment faible. Elles n’agissent pas
comme des « puits infinis », et donc ne permettent pas une désorption maximale du
Pi du sol (voir Frossard et al., 2000 et Morel et al., 2000).

Depuis les années ‘80, une extraction basée sur 1’utilisation de papier filtre impré-
gné d’oxydes de fer amorphes a été proposée (Chardon et al., 1996 ; McDowell et
Sharpley, 2003 ; Koopmans et al., 2001). L approche est la méme que celle décrite
pour la résine, mais elle est remplacée par une bandelette de papier sur laquelle des
oxydes de fer amorphes ont été précipités. La présence de ces oxydes permet de
maintenir une concentration non détectable en Pi en solution pendant 1’extraction.
Ce systéme fonctionne comme un « puits infini » vis-a-vis du Pi. Les quantités de
Pi extraites sont bien corrélées au P extrait par la plante (Menon et al., 1991). L’in-
convénient principal de cette méthode est le piégeage de petites particules riches en
P sur le papier filtre qui cause une surestimation de la quantité¢ de Pi biodisponible
pour les plantes (Freese et al., 1995b). Pour résoudre ce probléme, Chardon et al.
(1996) proposent d’utiliser des papiers filtre de faible porosité, de minimiser le
contact entre le sol et le papier en le protégeant pendant 1’extraction et, aprés extrac-
tion, de chasser les particules restant sur le papier a I’aide d’air comprimé.

Les isotopes radioactifs du P sont utilisés depuis la fin des années '40 pour évaluer
la disponibilit¢ du P des sols. La technique de tragcage isotopique repose sur
’hypothése que les isotopes d’une méme espéce chimique (ici *'Pi, **Pi et **Pi) ont
un comportement identique a I’égard des processus chimiques, physiques et biolo-
giques. Cette hypothése n’a pas pu étre réfutée jusqu'a présent. Par contre, ces
isotopes sont détectables par des méthodes différentes (*'Pi en colorimétrie ou en
chromatographie ionique, **Pi et *°Pi par la mesure de leur rayonnement radioactif
par un compteur B en scintillation liquide). L’étude du transfert d’isotopes dans le
systéme sol/eau ou sol/eau/plante permet, en utilisant des concepts développés en
médecine, d’estimer le Pi présent sur la phase solide d’un sol qui est susceptible de
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passer en solution, sans avoir a extraire ce Pi du sol (Fardeau, 1993 ; Fardeau et al.,
1991 ; Cobelli et al., 2000).

Deux types de méthodes utilisant ces principes peuvent étre mises en ceuvre : 1’une
basée sur le suivi du transfert du Pi radioactif de la solution du sol vers la phase
solide dans une suspension sol/eau en agitation (la méthode des cinétiques
d’échanges isotopiques, valeur E) et I’autre basée sur le marquage du P disponible
d’un sol a I’aide de Pi radioactif et sur son suivi vers une plante test (valeur L).
L’intérét et les limites de ces deux approches ont été décrites récemment (voir
Fardeau 1996 ; Fardeau et al., 1996 ; Frossard et Sinaj 1997 ; Biihler et al., 2003).

L’expérience consiste a injecter dans une suspension sol/eau de rapport 10 g de sol
pour 100 ml d'eau ayant atteint un état stationnaire (c’est-a-dire quand la concentra-
tion de Pi en solution a atteint une valeur constante) une quantité R de radioactivité
sous la forme d’ions **Pi sans entraineur (c’est-a-dire dont la masse est négligeable
par rapport a la masse de *'Pi en solution), puis a suivre la diminution de la radioac-
tivité restant en solution dans la suspension en agitation. Le fait que la radioactivité
en solution diminue, alors que la concentration en Pi reste stable, indique que les
ions Pi radioactifs qui quittent la solution sont remplacés par une quantité équiva-
lente des ions Pi non radioactifs arrivant en solution depuis la phase solide du sol. Il
s’agit d’un échange d’ion homoionique. Selon Fardeau et al. (1991) et Fardeau
(1996), la décroissance de la radioactivité en solution suit la fonction suivante :

—n

@ =@x t+|:@:|n +@ Equation [1]
R R

OU : R est la radioactivité totale introduite (MBQq) dans le systeme. t représente la
durée d’échange isotopique (minute). r(1), r(t) et r(0) représentent respectivement
la radioactivité restante dans la solution aprés 1 minute, t minutes et un temps infini
(MBQq). La valeur n représente la vitesse de disparition de Pi radioactif de la solu-
tion apres une minute d’échange.

Fardeau (1981) montre que, pour les sols a faible pouvoir fixateur contenant des
quantités élevées de P disponible, I’équation [1] peut étre simplifiée comme suit :

r(t) _r ) y (l)_" Equation [2]

R R
Si I’on fait I’hypothése que le Pi radioactif se comporte comme le Pi stable du sol,
alors la quantité de Pi stable dans laquelle I’entiéreté du Pi radioactif ajouté s’est

diluée, appelée aussi quantité d’ion isotopiquement échangeable (valeur E), posséde
la méme activité spécifique (°Pi/*'Pi) que celle du Pi en solution.
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Donc :

r@ | | R Equation [3]
10xC, E(¢)
On en déduit:
E@)=10xC, x i Equation [4]
r(1)

Ou : Cp correspond a la concentration en Pi en solution exprimée en mg P L™. Le

Jacteur 10 provient du rapport sol/eau si bien que 10x Cp correspond a la quantité

de Pi exprimée en mg P kg™ de sol.

La méthode des cinétiques d’échange isotopique donne des informations sur les
trois facteurs définis par Beckett et White (1964) :

e (p correspond au facteur intensité.

e R/r(1) et n donnent une information sur le facteur capacité. Fardeau (1996) et
Frossard et al. (1993) montrent aussi que le rapport R/r(1) est positivement cor-
rélé au pouvoir fixateur du sol pour Pi.

o E (t) représente le facteur quantité. E (1min) est souvent utilisé comme image
du facteur quantité, étant donné que ces ions sont complétement et instantané-
ment disponibles pour les plantes (chapitre 2.1.2).

L’analyse stochastique des résultats mentionnés au chapitre 2.1.2. de ce mémoire
permet d’obtenir les paramétres g, , 7, et @, (Fardeau, 1996) :

e Le taux moyen d’échange de Pi (g, min™") entre la phase solide et la solution

g, = B Equation [5]

1
( ) jM
R
e Le temps moyen de résidence de Pi en solution (7, min)
I,=— Equation [6]

e Etle flux moyen de Pi entre la phase solide et la solution (¢, mg P min’' kg'l)

¢, =g,x10xC, Equation [7]

L’analyse compartimentale qui peut étre faite a partir des résultats isotopiques est
présentée au chapitre 2.1.2. et a la figure 2.1-2.
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Morel et collaborateurs (1994 ; 2000) étudiant la dépendance de E non seulement
vis-a-vis de la durée d’échange isotopique mais aussi vis-a-vis de la concentration
en Pi en solution montrent que E(Cp, t) est décrit par I’équation suivante :

E(Cp,t)=vxCp" x {lr-aloe )] Equation [8]

Ol :v, w, p et g sontdes paramétres expérimentaux.

La dérivée premiere de cette fonction par rapport a Cp pour une durée d’échange
isotopique donnée permet d’obtenir le facteur capacité, dQ/dI, mentionné par Bec-
kett et White (1964) et par Holford (1997).

Les limites des cinétiques d’échange isotopique sont résumées dans Biihler et al.
(2003). Le probléme le plus important de cette méthode est la mesure précise de la
concentration en Pi dans la solution. Les concentrations en Pi et donc les valeurs de
E(t) peuvent étre fortement surestimées lorsque la concentration de Pi en solution
devient inférieure a 10 pg P L™ ou lorsque la solution contient une concentration
élevée en colloides riches en P.

Ce paramétre est mesuré & partir de I’activité spécifique (*°Pi/*'Pi) d’une plante
s’étant développée sur un sol dont le Pi échangeable a été marqué au *°Pi. Cette
méthode repose sur les mémes principes que ceux présentés ci-dessus pour les
cinétiques d’échange isotopique, mais au lieu de mesurer la radioactivité et la teneur
de Pi dans la solution, on mesure la radioactivité et la teneur de P dans la plante, en
partant du postulat que la plante ne préléve son P que sous forme de Pi présent dans
la solution du sol et par voie racinaire. Cette méthode est conduite en conditions
contrdlées en serres ou en chambres de cultures, en utilisant le plus souvent des
graminées comme le ray-grass anglais ou italien ou 1’agrostis commune qui peuvent
subir trois ou quatre coupes en quelques mois de végétation. Cette méthode donne
une information sur la quantité de Pi du sol échangeable avec le Pi de la solution du
sol sur une période égale a la durée de croissance de la plante utilisée. La valeur L
(L, mg P kg soil™) observée a la n iéme coupe de la culture est calculée selon la
formule suivante :

n—1
L(n) = (R - Z’"j)/(
in1

7 n—1 .
n ) +3 p, Equation [9]
p)

Ou : R est la radioactivité totale introduite (MBq kg), r, est la quantité de P ra-
dioactif (MBq kg™') et p, la quantité de *'P (mg P kg™') dans les parties aériennes de
la plante mesurés a la n ieme coupe. Les sommes 2r; et Xp; représentent respecti-
vement les quantités de Pi radioactif et de Pi total prélevées par les parties aérien-
nes de la plante test entre la premiere et la (n-1)ieme coupe.
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Fardeau et Jappé (1976), Morel et Plenchette (1994) et Frossard et al. (1994) ont
montré que, dans des sols dont le pouvoir fixateur était relativement faible, la
quantité de Pi isotopiquement échangeable mesurée a partir d’essais en pots (valeur
L) n’était pas différente de la quantité de Pi isotopiquement échangeable mesurée
ou extrapolée a partir des parameétres de la cinétique d’échange isotopique (valeur
E(t)) sur une période équivalente a la période de croissance de la culture test. Biihler
et al. (2003) montrent par contre que la valeur E est systématiquement plus élevée
que la valeur L dans des sols a fort pouvoir fixateur en Pi et expliquent cette diffé-
rence par une surestimation de la concentration en Pi en solution et donc des valeurs
E, ainsi que par une diffusion plus rapide du Pi radioactif dans le sol en suspension
dans I’eau dans un rapport de 1/10 (pour la mesure de la valeur E) que dans le sol
de I’essai en pot (pour la mesure de la valeur L) dont I’humidité était maintenue a la
capacité de rétention. Une autre limite de la valeur L est la proportion incontrdlée
de P transféré vers les parties aériennes provenant de la graine (donc non marqué).
Cette source de P peut représenter, dans des expériences en vases de végétation
menées dans des sols trés pauvres en P, la totalité du P retrouvé dans les parties
adriennes apres plusieurs mois de croissance (Biihler et al., 2003). Dans les sols
moyennement ou bien pourvus en P disponible, on régle ce probléme en ne calcu-
lant les valeurs L qu’a partir de la deuxiéme coupe lorsque 1’essentiel du P de la
plante provient du sol.

L’étude de la relation entre la biodisponibilité du P dans le sol et le rendement ne
peut se faire que sur la base de résultats obtenus dans des essais au champ dans
lesquels différentes doses d’engrais P soluble dans 1’eau sont testées (Boniface et
Trocmé, 1988 ; Johnston et al., 2001 ; Gallet et al., 2003). Au moins trois doses
d’engrais doivent étre étudiées : I’absence totale de P (impasse en P, régime
d’appauvrissement en P = P0), une dose équivalente aux quantités de P exportées de
la parcelle (Pexp), et une dose supérieure aux quantités de P exportées (régime
d’enrichissement en P ; P>Pexp). Enfin, ces essais doivent étre conduits sur le long
terme, puisque dans la plupart des cas étudiés en Europe de 1’ouest les cultures ne
montrent pas de réaction significative a I’apport de P pendant les 10 premiéres
années de 1’essai (voir références dans Gallet et al., 2003). Ces travaux présentent
souvent les relations entre 1'indice de rendement (IR) des cultures et la quantité de P
disponible du sol (Boniface et Trocmé, 1988 ; Morel et al., 1992 et 2000) ou IR est
défini comme le rapport entre le rendement obtenu en absence de P ou en présence
d'une quantité de P équivalente aux exportations par la culture et le rendement
obtenu en présence d'une quantité de P supéricure aux exportations qui est supposée
fournir a la culture des conditions de nutrition P non limitantes. Cette approche
permet de gommer 1’effet spécifique de 1'année (par exemple I’effet climat) sur le
rendement qui peut étre beaucoup plus important que 1’effet P.
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Morel et al. (1992), qui ont étudié dans des essais de longue durée les relations entre
I’IR du blé et la teneur du sol en P extractible par la méthode Olsen et en P isotopi-
quement échangeable en 1 minute, montrent que ces relations peuvent étre décrites
par 1’équation suivante :

IR =100 - ax ™" Equation [10]

Les coefficients a et b sont spécifiques a chaque méthode d’analyse de P (P-test).

Ces équations permettent de calculer la quantité de P devant étre présente dans le
sol, mesurée par une méthode donnée, pour atteindre un rendement relatif donné
(tableau 2.3-1).

Tabl. 2.3-1 : Valeurs calculées de P-NaHCO; et de E (1min) pour des rendements relatifs équivalents a
90%, 95% et 98.5% du rendement maximal du blé (Morel et al., 1992).

Statut phosphaté

IR 90% IR 95% IR 98.5%
[ mg P kg sol"] ° ° °
E (1min) 25 3.8 6.0
P-NaHCO3; 7.9 12 19

A part le fait de devoir disposer de nombreux essais P de longue durée et de devoir
faire de trés nombreuses analyses, I’inconvénient de cette méthode est la variabilité
¢levée des résultats. Ainsi 1’équation [10] n’explique que 44% de la variabilité des
résultats pour la relation IR/P-NaHCO; et 53% de la variabilité des résultats pour la
relation IR/E (1min) dans les essais étudiés par Morel et al. (1992). Cette variabilité
peut étre expliquée d’une part par une variation des facteurs affectant le rendement
entre les traitements (invasion de mauvaises herbes, attaques de pathogénes, déficit
en eau...) et d’autre part par I’incapacité des méthodes chimiques ou du seul para-
metre E (Imin) a caractériser correctement la disponibilité du P.

Morel et al. (2000) retrouvent pour le mais grain des relations (IR/P-NaHCO; et
IR/E (1min)) similaires a celles qu’ils avaient observées chez le blé, mais en plus ils
montrent qu’une proportion beaucoup plus importante des variations de IR est
expliquée en prenant en compte la variable £(Cp,1440min) qui est la quantité de P
isotopiquement échangeable en 24h mesurée pour la concentration de Pi en solution
du sol prélevé dans I’essai. Ce résultat suggere que la prise en compte du facteur
capacité du sol dans un indice de disponibilité¢ du P permet de prédire beaucoup
plus finement la réponse de la culture aux engrais. Cette approche mériterait d’étre
vérifiée pour d’autres sols et d’autres cultures.
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La station fédérale de recherches en production végétale (AGROSCOPE : RAC -
Nyon) a mis en place 1 essai et la station fédérale de recherche en agroécologie
(FAL - Zurich) 6 essais afin d’obtenir des informations sur la fertilisation P des
cultures (tableau 2.3-2). L’essai de la RAC a démarré en 1971 et ceux de la FAL en
1989. Ces essais évaluent 1’effet de trois types de fertilisation P (PO ; Pexp et
P>exp). L’essai de la RAC et 5 essais de la FAL sont conduits en grande culture et
un essai de la FAL est conduit en prairie permanente.

Tabl. 2.3-2 : Situation des essais P en Suisse, rotations, traitements P et quantités totales de P appor-
tées entre le début de I'essai et 1998 (Gallet et al., 2003)
Site pH |Argile Période Rotation Apports cumulés de P
% |d’observation depuis le début de I'essai

oP | Pexp | P>exp
------ mg P/kg sol------

Rumlang 7.9 18 1989-1998 | PT-BA-M-BP-Pdt-PT- 0 105 174

(ZH) Pdt-BA

FAL 7.5 38 1989-1998 | PT-BA-M-BP-Pdt-PT- 0 105 174

(ZH) Pdt-BA

Ellighausen| 6.5- | 31 1989-1998 | BF-BA-Pdt-OA-M-BF- 0 111 186

(TG) 7.5 PT-Pdt-BA

Oensingen | 7.5 37 1989-1998 | OA-M-BA-BF-PT-PT- 0 112 187

(SO) M-BF-BA

Cadenazzo | 6.5 8 1989-1998 | M-soja-Pdt-BA-PT-M- 0 102 170

(T1) Soja-Pdt-BA

Changins 6.7 54 1971-1998 | M-BA-CA-BA 0 279 482

(VD)

Vaz 6.7 27 1989-1998 |PP 0 43 130

(GR)

OA= orge d’automne ; M=mais ; BA= blé d’automne ; BP= blé de printemps ; BF= betterave fourragere ;

PT= prairie temporaire ; CA = colza d’automne ; Pdt= pomme de terre ; PP= prairie permanente.

0P : pas d’apportde P ;

Pexp :
P>exp :

apports de P équivalents aux exportations de P par les récoltes (super triple phosphate);
apports de P supérieurs aux exportations de P par les récoltes (super triple phosphate).
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L’information sur ces essais est résumée jusqu’en 1998 dans Gallet (2001). Gallet et
al. (2003) et Demaria (information personnelle) évaluent les effets de ces différen-
tes fertilisations sur le rendement des cultures, leur teneur en P et sur les stocks en P
total et la disponibilit¢ du P de I’horizon de surface et dans les essais de grandes
cultures sur les stocks en P total et la disponibilité du P dans 1’horizon 30-50 cm.

Gallet et al. (2003) notent que 1’absence de fertilisation P n’entraine de diminution
significative de rendement que dans un seul des 7 essais, celui de Riimlang. Les
premiéres baisses significatives de rendement sont apparues dans cet essai en 1994
pendant la culture de pomme de terre qui est une culture exigeante en P. Depuis on
note systématiquement des rendements plus faibles dans le traitement OP que dans
les traitements Pexp et P>exp de cet essai.

L’absence de fertilisation P dans les autres essais n’a pas conduit a des diminutions
de rendements mais, dans plusieurs cas, a des baisses de teneurs en P des produits
récoltés (Gallet, 2003 ; Flisch, information personnelle). Les apports de P en quanti-
tés supérieures aux exportations par les cultures n’ont pas été suivis d’une augmen-
tation de rendement par rapport a Pexp. Les différentes fertilisations P ont modifié
les quantités de P exportées par les cultures dans deux essais : Riimlang et Vaz.
Dans ces deux essais, les quantités de P exportées par les cultures sont systémati-
quement plus faibles dans le traitement OP que dans les traitements Pexp et P>exp
depuis 1993.

Les résultats d’analyses de la disponibilité du P dans les horizons de surface (0-
20 cm pour les échantillons provenant des essais de grande culture et 0-10 cm pour
les échantillons prélevés dans la prairie permanente) sont donnés au tableau 2.3-3.
pour les paramétres de I’échange isotopique et au tableau 2.3-4. pour les extractions
a I’eau (P-H,0), a I’eau saturée en CO, (P-CO,), a ’AAEDTA (P-AAEDTA) et au
bicarbonate (P-NaHCQ;). Il n’est pas encore possible d’utiliser 1’approche de Morel
et al. (1992 ; 2000) pour obtenir des seuils en P disponible qui devraient étre atteints
pour obtenir un indice de rendement de 90, 95 ou 98.5%. Les carences en P n'ayant
¢té observées que sur un seul essai et n’étant caractérisées pour chaque méthode que
par une mesure en 1993 et une mesure en 1998, les parametres de 1’équation [10] ne
peuvent pas étre déterminés sérieusement.

Si I’on considére que les valeurs de P disponibles mesurées en 1993 dans 1’essai de
Riimlang sont proches des seuils en dessous desquels les cultures risquent de man-
quer de P dans une rotation contenant des cultures exigeantes en P (betterave,
pomme de terre), alors en premiére approximation ces seuils seraient de 5 mg P kg™
sol pour E (1min), de 15 mg P kg™ sol pour P-NaHCOs, de 35 mg P kg™ sol pour P-
AAEDTA, de 0.5 mg P kg™ sol pour P-CO, et de 1.0 mg P kg™’ sol pour P-H,0. Ces
valeurs sont proches de la valeur donnée par Johnston et al. (2001) pour P-NaHCO;
(20 mg P kg sol) en dessous de laquelle un apport de fertilisant P augmente le
rendement d’au moins 10 %, et elles sont proches de celles proposées pour E (1min)
par Tran et al. (1988) pour le ray-grass, Morel et al. (1992) pour le blé et Morel et
al. (2000) pour le mais.
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11 est probable que ces seuils varient avec les propriétés des sols et avec le type de
culture. Ces seuils devront donc étre confirmés en prolongeant les essais de plein
champ. Enfin, étant donné que Gallet et al. (2003) n'ont pas observé de variations de
rendement en fonction de la teneur en P disponible sous prairie, les seuils cités ci-
dessus ne peuvent étre applicables qu'aux grandes cultures.

Les résultats de Gallet et al. (2003) montrent que dans tous les essais en grande
culture démarrés en 1989 la disponibilité du P, estimée par les parameétres de
1’échange isotopique, diminue au cours du temps (tableau 2.3-3). La diminution de
la disponibilité est bien stir beaucoup plus marquée dans le traitement PO que dans
le traitement Pexp et elle est plus faible dans le traitement P>exp. Ce résultat indi-
que qu’il aurait fallu faire des apports de P beaucoup plus élevés pour maintenir la
teneur en P du sol a son niveau de 1989, ce qui aurait été un gaspillage de ressour-
ces et un risque supplémentaire vis-a-vis de 1’environnement puisque les cultures
ont eu, méme sans apport de P dans la plupart des cas, suffisamment de P a leur
disposition. La diminution de la disponibilité du P dans des sols qui regoivent des
quantités de P équivalentes aux quantités exportées par les cultures s’explique
probablement par les réactions lentes de sorption du Pi dans le sol qui ont été décri-
tes au chapitre 2.1.2. Dans 1’essai le plus ancien (celui de Changins) et dans 1’essai
sous prairie permanente, on observe la tendance contraire, qui était attendue : des
apports de P supérieurs aux exportations par les cultures conduisent a une augmen-
tation de la teneur en P disponible.

Le phosphore dans les sols



Tabl. 2.3-3 :

Concentration en Pi dans la solution de sol (Cp), rapport entre la radioactivité totale

introduite et la radioactivité restant aprés une minute d’échange isotopique en solution

(R/r(1)) et P isotopiquement échangeable pendant une minute (E (1min)) dans des échan-
tillons de sols issus des essais P de la FAL et de la RAC (Gallet et al., 2003)

Site Traite Ce R/ry E (1min)
ment
mg L™ mg kg™
1989 1993 1998 1989 1993 1998 1989 1993 1998
oP 016 010 ns. B 003 * B (43 50 * A 61 * A |69 52 ns.B 19 * C
Rumlang P 046 029 ns. A 014 * B (32 37 * B 46 ns AB [146 107 ns.A 60 * B
P>exp 044 031 ns. A 026 * A (32 34 ns. B 38 * B (136 108 ns.A 92 ns. A
oP 046 027 * B 008 * B (42 50 * A 66 * A |[187 132 * B 51 * C
FAL P 058 044 ns. A 023 * A (41 44 ns.A 44 ns.B (226 181 ns.A 97 * B
P>exp |0.51 047 ns. A 026 * A (41 46 ns.A 50 * AB (208 209 ns. A 126 *™ A
oP 0.60 0.30 * A 012 B |24 30 ™ A 38 ™ A |143 89 ns.A 46 * B
Ellighausen P 066 062 ns. A 023 * AB[29 28 ns.A 36 ns. A |189 168 ns.A 79 * AB
P>exp [0.69 061 ns. A 034 ns.A (23 23 ns.A 32 ns.A |162 148 ns.A 105 ns. A
oP 026 027 ns. A 005 * B |57 60 * A 105 * A [147 159 ns.A 48 * B
Oensingen P 033 027 ns. A 012 * B |55 6.8 ns.A 63 * B (182 182 ns.A 72 * B
P>exp |0.42 0.24 * A 021 * A |53 66 ns.A 47 ns.B |219 146 * A 96 * A
oP 069 041 * B 023* C (16 17 * A 23 * A [10.7 89 ns.A 53 * C
Cadenazzo P 063 050 ** AB 035 * B (16 16 ns.A 21 = B (99 81 ™ A 74 * B
P>exp [0.77 057 ns. B 045 ns.A |16 16 ns. A 20 * B [123 94 ns.A 88 ns. A
oP n.d. 0.07 0.04 ns.B |nd. 538 66 ns. A |[nd 47 25 * C
Changins P n.d. 0.17 0.19 ns. B |nd. 3.9 43 ns.B |nd. 76 83 ns. B
P>exp |n.d. 0.39 069 * A |nd. 35 31 ns.C |[nd. 15.1 213 * A
oP 173 117 ns. C 077 ns.C |24 16 ns.A 14 ns. A |332 180 ns.C 104 ns.C
Vaz P 227 238 ns. B 155 * B (15 14 * B 14 ns. A (346 341 ns.B 211 * B
P>exp (240 3.31 n.s. 308 ns.A (14 14 ns.B 13 ns. A |328 457 * 40.0 ns. A

Le phosphore dans les sols

n.s. indique qu’il n’y a pas de différence significative entre 1989 et 1993 ou entre 1989 (1993 pour
Changins) et 1998 a p<0.05;
* indique qu'il y a une différence significative entre 1989 et 1993 ou entre 1989 (1993 pour Changins) et
1998 a p<0.05;
** indique qu'il y a une différence significative entre 1989 et 1993 ou entre 1989 (1993 pour Changins) et
1998 a p<0.01;

différentes lettres majuscules pour le méme sol et la méme année indiquent des différences significati-

ves entre traitements (p =0.05, Duncan’s multiple range test).
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Tabl. 2.3-4 : Teneurs en P extractible a I'eau (P-H,0), en P extractible a I'eau saturée en CO, (P-COy),
en P extractible par AAEDTA (P-AAEDTA) et en P extractible au bicarbonate (P-NaHCOs3)
dans des échantillons de sols issus des essais P de la FAL et de la RAC (Gallet et al.,

2003 ; Gallet, 2001 ; Demaria, information personnelle)

P-H,0 P-CO, P- AAEDTA P- NaHCO3
mg P kg™ mg P kg™ mg P kg mg P kg™
Site Traitement|1989 1993 1998 1989 1993 1998 1989 1993 1998 1989 1993 1998
oP 16 10 ns.B 03 * B (08 05 * B 02 * C [498 345 ns.B 304 * B |186 140 * B 10.0 * C
Rumlang P 46 29 ns.A 14 * B |13 10 ns.A 07 * B |734 543 * A 584 ns. A [334 272 ns. A 261 * B
P>exp 44 31 ns.A 26 * A |13 11 ns. A 13 ns. A |724 577 ns. A 746 ns. A |321 278 ns. A 349 ns. A
oP 46 27 * B 08 * B (09 06 * B 04 * B |578 335 ns.A 316 * B |343 277 * B 189 * C
FAL P 58 44 ns.A 23 * A |10 09 ns.A 07 ns. A |60.1 408 ** A 457 * A [39.3 338 ** AB 304 * B
P>exp 51 47 ns.A 26 * A |09 09 ns.A 10 ns. A |613 437 * A 563 ns. A [384 39.0 ns. A 380 ns. A
oP 60 30 * A 12 * B |12 07 * C 04 * B [415 226 * B 211 * B (292 235 * C 178 * B
Ellighausen P 66 62 ns.A 23 * AB|14 13 ns.B 07 * AB[605 412 * AB 366 * AB|(38.7 323 ns. B 29.2 **  AB
P>exp 69 6.1 ns.A 34 ns.A |17 19 ns.A 12 ns. A |706 518 ns. A 485 * A (38.0 47.7 ns. A 374 ns. A
oP 26 27 ns.A 05 * B |08 07 ns.A 04 ns. C |487 505 ns. AB29.9 * B (348 37.2 ns. AB 19.5 * B
Oensingen P 33 27 ns.A 12 * B |07 06 ns.A 06 ns.B [56.2 60.7 ns. A 449 ns. AB(35.9 411 ns. A 327 ns. A
P>exp 42 24 * A 21 * A [09 10 ns.A 09 ns. A |538 461 ns.B 538 ns. A |41.1 33.7 ns. B 378 ns. A
oP 69 41 * B 23 *™ C |16 10 * C 04 * C |572 307 * A 316 * C (322 289 * B 244 * C
Cadenazzo P 63 50 * AB35 * B |15 14 ns.A 08 * A [59.7 355 * A 498 ns. A [31.3 327 ns. A 322 ns. B
P>exp 77 57 ns.B 45 ns.A |13 12 ns.B 06 * B [547 335 * A 423 * B (315 347 * A 36.2 * A
oP nd. 0.7 04 ns.B |nd. 0.2 03 * C |nd. 93 122 ns. C |nd. 128 1.2 * C
Changins P nd. 1.7 19 ns. B |nd. 04 0.7 ns.B [nd. 158 281 ns.B [nd. 250 28.6 ns. B
P>exp nd. 3.9 69 * A [nd. 1.0 17 * A |nd. 307 615 * A |nd. 415 52.7 ns. A
oP 173 117 ns.C 77 ns.C (93 50 * B 37 *™ C |4283 232 = C 207 *™ C |337 291 ns. B 21.0 * C
Vaz0-10 P 227 238 ns.B 155 * B |96 75 ns.AB74 ns. B |428 436 ns.B 626 * B |350 329 ns.B 363 ns. B
P>exp 240 331 ns. A 308 ns. A |93 100 ns. A 157 * A |426 779 ** A 148.0* A |[36.0 415 * A 599 * A

n.s. indique qu'’il n’y a pas de différence significative entre 1989 et 1993 ou entre 1989 (1993 pour
Changins) et 1998 a p<0.05;

* indique qu’il y a une différence significative entre 1989 et 1993 ou entre 1989 (1993 pour Changins) et
1998 a p<0.05;

** indique qu’il y a une différence significative entre 1989 et 1993 ou entre 1989 (1993 pour Changins) et
1998 a p<0.01;

différentes lettres majuscules pour le méme sol et la méme année indiquent des différences significati-
ves entre traitements (p =0.05, Duncan’s multiple range test) ; n.d. signifie non déterminé.
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2.3.2 Estimation des pertes potentielles en P

Alors que les méthodes d’analyses visant a évaluer les réserves en P disponible pour
les plantes sont trés nombreuses, peu nombreuses sont les méthodes qui permettent
de caractériser le risque de pertes en P des parcelles. Deux types d’approches peu-
vent étre distinguées : celles permettant de caractériser le phosphore potentiellement
mobile (PPM), et celles intégrant un nombre plus important de parametres permet-
tant de prévoir le risque de perte de P de la parcelle et de son transfert vers les eaux
de surface ou les eaux souterraines.

Les méthodes décrites pour évaluer la disponibilité du P pour les plantes peuvent
étre utilisées aussi pour caractériser le PPM. Ainsi la teneur en P extrait par du
CaCl, 0.01M, ou par un papier imprégné d’oxydes de fer, est corrélée a la concen-
tration en Pi dans les eaux de ruissellement (Yli-Halla et al., 1995 ; McDowell et
al., 2001; McDowell et Sharpley, 2001). De méme, la concentration en Pi isotopi-
quement échangeable en 1 minute des sols est étroitement corrélée aux concentra-
tions en Pi en solution dans les eaux de ruissellement (McDowell et al., 2001). La
différence majeure existant entre un test agronomique permettant de caractériser la
quantité de P disponible et un test environnemental permettant de caractériser le
PPM est sans doute la profondeur de prélévement. L.’eau ne mobilise le P que dans
les premiers centimétres du profil, il est donc conseillé d’évaluer le PPM en ne
prélevant que les 5 premiers centimetres du profil.

La prédiction des pertes par lessivage et par lixiviation est plus complexe parce
qu’elle fait aussi intervenir le devenir du P et de 1’eau dans le profil de sol (Sinaj et
al., 2002b). Van der Zee (1988) propose pour les sols acides et sableux souvent
surfertilisés des Pays-Bas le concept de degré de saturation du sol en Pi (DSP). Cet
auteur montre que la quantité de Pi transférée vers la nappe est proportionnelle au
degré de saturation en P de I’horizon de sol en contact avec la nappe. La capacité
totale de sorption en P (CSP) d’un sol acide et sableux peut étre décrite par
I’équation suivante :

CSP =ax(Al+ Fe)ox Equation [11]

Ou : CSP est la capacité totale de sorption du P (mMol kg”) et (Al + Fe)ox repré-
sente la somme des quantités de Fe et Al extraits par oxalate d’ammonium 0.2M a
pH 3 (mMol kg’l ; Schwertmann, 1964).

Le DSP s’écrit ainsi :

DSP = Pox
CSP

x 100 (%) Equation [12]

Ou : Pox est la quantité de P extrait par oxalate d’ammonium (mMol kg™) qui est
consideérée comme la fraction de Pi sorbé sur les oxydes de Fe et d’Al amorphes.

57



58

Van der Zee (1988) montre que la concentration en Pi (¢) dans les eaux percolant au
travers du profil est liée au DSP par 1’équation suivante :

c s x{ D3P ] Equation [13]

~ axK \100-DSP

Ou a, B, K sont déterminés expérimentalement.

Dans le cas des Pays-Bas, ol ¢ ne doit pas dépasser 0.10 mg P L™ et ou les sols
sableux et acides ont des valeurs de 0.5 pour ¢, de 0.167 pour S et de 35 m® mol
pour K, on en déduit que le sol est saturé en Pi lorsque DSP atteint la valeur de 25%
(Schoumans et Groenendijk, 2000). Cette méthode a été utilisée par Breeuwsma et
Riejerink (1992), Guns et al. (1992) et Lookman et al. (1995) pour évaluer les
surfaces de sols, de type similaire a ceux étudiés par van der Zee (1988), saturés par
le P au Pays-Bas et dans la région des Flandres en Belgique et ou des mesures
doivent étre prises pour diminuer les pertes en Pi par lixiviation.

Khiari et al. (2000) comparent le DSP de sols calculé a partir de concentrations
mesurées dans un extrait oxalate avec un DSP calculé en utilisant les concentrations
de P, Fe et Al extraites par la méthode Mehlich III ([P/(Fe+Al)]ym) qui est une
méthode couramment utilisée dans des sols sableux acides du Québec. Maguire et
Sims (2002) montrent que le rapport [P/(Fe+Al) |y permet de prévoir les pertes en
Pi par lixiviation de colonnes de sol. La généralisation de cette approche a d’autres
situations doit étre cependant faite avec précaution. Ainsi Maguire et al. (2001)
montrent que dans les sols acides d’Irlande le CSP n’est pas décrit par la méme
¢quation que dans les sols acides sableux des Pays-Bas.

Comme nous I’avons montré au chapitre 2.2, la seule connaissance de la teneur en
phosphore potentiellement mobile (PPM) des sols ne permet pas de prédire les
risques de pertes en P. Il faut aussi prendre en compte le processus de mobilisation
de P (sous forme soluble ou associé a des particules) et le transfert vers le cours
d’eau. Gburek et al. (2000) proposent un index permettant de caractériser ce risque
de transfert de fagon qualitative. Ces auteurs considérent d’une part la teneur en P
disponible du sol et les pratiques de fertilisation dans les parcelles étudiées qui
caractérisent les sources de P, et d’autre part la sensibilité des parcelles a 1’érosion
et au ruissellement ainsi que leur éloignement par rapport au cours d’eau qui carac-
térisent la mobilisation et le transport de P. Cet index a été testé sur un bassin
versant de 39.5 ha dans I’est de la Pennsylvanie en prenant en compte des données
provenant de mailles de 25 m” et il a montré que moins de 1% de la surface étudiée
présentait un risque €levé de pertes en P et 17% un risque moyen de pertes. Cet
index est a présent utilisé dans différents états des USA pour identifier les zones
posant des problemes de pertes en P et pour proposer des solutions (Moore et al.,
2000 ; NCRS-IOWA, 2001 ; Coale et al., 2002). Il a le mérite d’étre suffisamment
simple pour pouvoir étre utilisé dans le conseil agricole.
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Les coefficients et les paramétres de cet index doivent étre bien sur calibrés pour
chaque situation agropédoclimatique. Cet index ne prend cependant pas en compte
les transferts verticaux de P et prend assez mal en compte le transport effectif en P
de la parcelle vers le cours d’eau qui peut étre aussi affecté par la présence de
fossés, de chemins, etc. Heathwaite et al. (2000) proposent d’utiliser simultanément
sur le méme bassin versant un index caractérisant le risque de pertes en P et un
index caractérisant les risques de pertes en N. C’est un progres important, puisque
la lutte contre le transfert de P peut s’accompagner d’une augmentation des pertes
en N et réciproquement (Heathwaite et al., 2000). Ce type d’approche permet de
hiérarchiser les problémes sur un bassin versant donné et donc de proposer des
solutions pertinentes aux problémes qui se posent.

Récemment, Heathwaite et al. (2003) ont proposé un « phosphorus indicators tool »
qui permet d’estimer les transferts de P par pollution diffuse au niveau du bassin
versant. A I’inverse de I’index P qui donne des informations qualitatives, le but du
modele de Heathwaite et al. (2003) est de quantifier les pertes en P. Ce modele
comprend trois niveaux : 1) les stocks de P dans les sols et apportés par les engrais,
i1) la mobilisation du P (en solution ou associé a des particules) par les eaux et iii) le
transfert de P vers les cours d’eaux. Ce modele considére des surfaces unitaires de
1 km? et tourne a I’échelle de 1’année. Les connaissances existantes sur les proprié-
tés des sols, le climat et les pratiques agricoles devraient étre suffisantes pour utili-
ser ce modele. Le modele a été testé sur deux bassins versants présentant des pro-
priétés agropédoclimatiques tres différentes. Les résultats sont encourageants, mais
ce modele souffre aussi du manque de connaissance sur le transfert de P par lessi-
vage et par lixiviation, et sur le transfert en P entre la parcelle et le cours d’eau. Des
recherches complémentaires sont nécessaires dans ces domaines.

2.33 Evaluation de ’efficacité des engrais P

Le P issu d’un apport d’engrais peut se retrouver dans 3 compartiments : dans la
culture, dans le sol sous forme assimilable ou dans le sol sous forme non assimila-
ble. Il n’existe pas de définition unique de I’efficacité d’un engrais, et il n’y a pas de
méthode permettant une mesure absolue de ce paramétre. Celui-ci peut €tre estimé
en étudiant les variations de la taille d’un des trois compartiments mentionnés ci-
dessus apres un apport de P. L’effet d’un engrais P inconnu sur un paramétre donné
(rendement de la culture, exportation de P ou teneur en phosphore disponible du
sol) peut étre ainsi comparé au méme parametre mesuré en 1’absence d’engrais et a
ce parametre mesuré en présence d’un engrais de référence (Fardeau et al., 1996).
L’efficacité relative agronomique (ERA) d’un engrais inconnu peut donc étre
calculée pour un de ces 3 paramétres par I’équation suivante :

lengrais testé - témoin non fertilisé|

ERA = x 100 (%) Equation [14]

[engrais de référence —témoin non fertilisé
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Barrow (1980) montre comment, a 1’aide de ce type d’approche, il est possible
d’évaluer I’efficacité d’engrais fraichement apporté pour une culture comme
I’efficacité d’engrais P enfouis depuis plusieurs saisons culturales (P résiduel) pour
une nouvelle culture.

Cette approche est tres utile dans les sols ou 1’on peut observer une augmentation
du rendement suite & un apport d’engrais. Cependant, dans des sols correctement
pourvus en P, comme ceux que nous avons dans la majeure partie des exploitations
agricoles suisses (voir chapitre 3 de ce mémoire), le rendement d’une culture mesu-
ré en présence d’un engrais P quelconque est trés souvent identique a celui mesuré
en ’absence d’engrais P, et donc a la fois le numérateur et le dénominateur de
I’équation 14 s’annulent. La quantité de P exportée par la culture peut étre aussi
mesurée, mais ce parameétre est rarement considéré. Enfin, il est possible de mesurer
I’effet de 1’engrais étudié sur la teneur en P disponible du sol. Mais comme il a été
montré que les méthodes d’extractions chimiques ne donnent qu’une piétre image
de la quantit¢é du P réellement disponible, 1’utilisation de ce parameétre dans
I’équation 14 ne peut pas donner des résultats totalement fiables. Une autre appro-
che consiste a étudier 1’efficacité des engrais a ’aide de traceurs radioactifs par des
techniques qui sont présentées ci-dessous (Fardeau et al., 1996).

Dans un systeéme sol/engrais/plante, le P prélevé par la plante ( P ,jupe ) vient du
sol ( p,,, ) et de I’engrais ( D engrais ).

P plante =P sol + P engrais Equation [15]

Connaissant la quantité de P prélevée par la plante et provenant de I’engrais et la
quantité¢ de P apportée avec 1’engrais, il est possible de calculer la proportion de P
dans la plante dérivée de I’engrais ( Pdff%) et le coefficient réel d’utilisation de P
pour la plante (CUP%).

Pdff% = Pengra x100 Equation [16]
plante
CUP% = —Lerras 100 Equation [17]

p total apporté

La proportion de P dans la plante provenant de I’engrais peut étre calculée suite a
un apport d'engrais P marqué de fagcon homogeéne avec du Pi radioactif dans un sol
non marqué (technique dite du marquage direct) ou suite a un apport d'engrais P
non marqué dans un sol dont le P échangeable a ét¢ marqué avec du Pi radioactif
(technique dite du marquage indirect).
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Les équations permettant de calculer p_, et p,,,.. sont décrites dans Morel et
Fardeau (1989a), Frossard et al. (1996¢), Sinaj et al. (2002a) et dans Gallet (2001).

Boniface et al. (1979) utilisant du phosphate biammonique marqué de fagon homo-
geéne avec du *Pi et du "NH, ont étudié le prélévement de ces deux éléments par
une culture de blé d’hiver en plein champ. La plupart des essais visant a tester
I’efficacité d’engrais P en présence de Pi radioactif se déroulent cependant, pour des
raisons de sécurité (liées a I’utilisation de substances radioactives), dans des serres
ou dans des chambres climatiques. L’expérience se déroule dans les mémes condi-
tions que celles utilisées pour mesurer la valeur L. Dans le cas du marquage direct,
la mesure de la radioactivité totale et de la quantité de Pi apportée avec 1’engrais, et
la mesure de ’activité spécifique de la plante permettent de calculer le Pdff et CUP
de cet engrais. Dans le cas du marquage indirect, il suffit de connaitre la radioactivi-
té totale introduite pour marquer le P assimilable du sol, la quantité de Pi introduite
sous forme d’engrais, 1’activité spécifique de la plante s’étant développée dans un
¢chantillon de sol n’ayant pas recu I’engrais P et celle de la plante s’étant dévelop-
pée dans un échantillon de sol ayant regu I’engrais étudié pour en déduire le Pdff et
CUP de cet engrais. Enfin, la comparaison des activités spécifiques d’une plante
s’étant développée dans un échantillon de sol provenant d’une parcelle fertilisée en
P de longue date et dont le P assimilable a été marqué au *°Pi a celle de la méme
plante s’étant développée dans un échantillon de sol provenant d’une parcelle
n’ayant pas recu de P depuis une longue période et dont le P assimilable a aussi été
marqué au *°Pi, permet de quantifier 1’efficacité du P résiduel s’étant accumulé au
cours du temps dans la parcelle fertilisée (Gallet, 2001 ; Morel et Fardeau, 1989b).

L’utilisation de ces méthodes isotopiques montre que 10-20%, voire dans le meil-
leur des cas 40%, du P apporté sous forme soluble dans 1’eau (super triple phos-
phate, phosphate mono ou biammonique) peuvent étre prélevés par la culture qui
suit ’apport d’engrais. Les valeurs de CUP dépendent de 1’espece végétale utilisée,
des conditions de croissance de la plante (fertilisation N), et de la disponibilité en Pi
du sol (Morel et Fardeau, 1990 ; Gallet, 2001). Les phosphates naturels ont des
CUP beaucoup plus faibles que les engrais P solubles dans ’eau. Ce CUP devient
pratiquement nul dans les sols dont le pH est supérieur a 6.5 (Fardeau et al., 1988a).
Les faibles CUP des phosphates naturels observés en sols calcaires s’expliquent par
la vitesse de dissolution de I’apatite qui est trés lente dans ces sols (chapitre 2.1.2.).
Les composts, les boues urbaines d’épuration et les engrais de ferme ont des CUP
mesurés juste apreés apports compris entre 50 et 100% par rapport au CUP des
engrais P solubles dans 1’eau (Sinaj et al., 2002a; Frossard et al.,1996¢ ; Tagmann
2000 ; Kvanstrom et al., 2000). Ces résultats montrent que le CUP de ces engrais
organiques est une fonction de la spéciation du P dans 1’engrais, et de la réaction de
ce P avec les particules de sol : plus la proportion de Pi rapidement disponible est
¢levée dans 1’engrais, plus son efficacité est proche de celle d’un engrais P soluble
dans I’eau.

Peu de résultats sont disponibles sur la valeur fertilisante des engrais enfouis depuis
plusieurs années dans le sol pour les cultures (valeur résiduelle). Tagmann (2000)
¢tudiant la valeur résiduelle fertilisante d’engrais P organiques et minéraux appor-
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tésdans 1’essai DOC pour une culture de ray-grass italien, montre que le P résiduel
des engrais apportés dans le systéme biodynamique organique (DYN) a la plus
faible efficacité (environ 8.5% de ce P résiduel est prélevé par une culture de ray-
grass), alors que le P résiduel des engrais apportés dans le systéme conventionnel
(CON) a P’efficacité la plus élevée (environ 15% de ce P résiduel est prélevé par
une culture de ray-grass). Ceci peut étre expliqué par les formes de P dans ces
engrais et par la réaction du P apporté dans le sol. Ainsi, dans le sol DYN qui ne
recoit de P que par le biais d’apports de fumier composté, le P est probablement
apporté sous forme de P-Ca peu solubles, puisque Traoré et al. (1999) et Frossard et
al. (2002) ont observé des quantités ¢levées de ces composés dans les composts.
D’autre part, ces fumiers compostés apportant beaucoup de Ca au sol, des formes de
P-Ca ont pu précipiter dans le sol DYN. Enfin, la biomasse microbienne plus élevée
dans DYN peut entrainer une immobilisation de P sous forme organique. De 1’autre
coté, le P apporté dans le systéme conventionnel 1’est soit sous forme minérale
soluble dans I’eau, soit sous forme d’engrais de ferme frais qui contiennent une trés
large proportion de P sous forme de Pi soluble dans 1’eau (Oberson et Frossard,
2004).

Enfin, il faut noter que ces expériences donnent probablement une valeur surestmée
de I’efficacité des engrais P (frais ou résiduels) par rapport a ce qui pourrait étre
observé au champ, puisque dans les essais en pots conduits en chambre de culture
ou en serres, les plantes poussent dans des conditions optimales et qu’elles n’ex-
ploitent qu’un trés faible volume de sol maximisant probablement les effets rhizos-
phériques décrits dans le chapitre 2.1.1 (Huguenin-Elie et al., 2003).

Le phosphore dans les sols



La Suisse dispose
d'une grande quantité
d'informations sur

la disponibilité du P
dans ses sols

Le phosphore dans les sols

La disponibilité du phosphore
dans les écosystemes agraires
suisses

Dans le chapitre précédent, nous avons exposé la complexité des mécanismes
controlant la mise a disposition du phosphore du sol ou des engrais pour les
cultures. Nous avons également commenté les différentes méthodes d’appré-
ciation de la disponibilit¢é de P. Un grand nombre de publications récentes
témoigne de ’amélioration des connaissances et de la prise en compte de la
dimension environnementale des problémes liés au phosphore.

L’application raisonnée d’engrais phosphatés n’est plus seulement un souci agro-
nomique, elle est devenue une préoccupation centrale pour la protection de
I’environnement (Ryser et al., 2001 ; Cornaz et al., 2002). Dans les pays industriali-
sés, caractérisés par une longue histoire de fertilisation P, le risque de perte dans les
aquiferes a acquis une importance égale a celle de I’optimisation de la production
de denrées alimentaires.

De nombreuses institutions publiques et privées disposent d’importantes bases de
données sur 1’état de fertilité des sols agricoles suisses. D’autre part, des recherches
plus poussées appliquant des méthodes nouvelles sur des sites spécifiques sont
effectuées pour mieux comprendre les relations entre la disponibilité du P des sols,
leurs propriétés et les pratiques culturales. La combinaison des résultats de la re-
cherche fondamentale et de la recherche appliquée permet d’obtenir une image
assez précise de la disponibilité du phosphore dans les sols agricoles suisses.

Les sections suivantes traitent successivement de la disponibilit¢é du P dans le
réseau d’observation des sols du canton de Fribourg (FRIBO), dans des sols du
bassin versant du lac de Baldegg, caractérisé par une production animale intensive,
dans des sols du canton de Genéve ou dominent les grandes cultures et dans les sols
d’un réseau d’exploitations romandes et tessinoises pratiquant la production inté-
grée. Une réflexion générale est proposée en synthése de ce chapitre.
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3.1 Le statut du phosphore des sols agricoles
du réseau FRIBO

3.1.1 Introduction

La Station de production végétale de I’Institut Agricole de Grangeneuve (IAG) a
mis en place un réseau cantonal d’observation des sols agricoles fribourgeois,
baptis¢ FRIBO (Fribourg-Boden). Dans le cadre de ce rapport, nous avons évalué
I’influence du mode d’utilisation et des caractéristiques des sols sur la disponibilité
du phosphore dans ce réseau.

3.1.2 Matériel, méthodes et traitement statistique des données

Les horizons superficiels (0-20 cm) de 250 sols (139 terres assolées, 65 prairies
permanentes et 46 alpages) répartis sur le territoire cantonal ont été prélevés entre
1992 et 1996 a raison de 50 échantillons par an. La carte 3.1-1 présente la réparti-
tion géographique des 250 sites selon ’utilisation agricole du terrain.

Apres séchage a I’air entre 15 et 20 °C, puis tamisage a 2 mm, I’ensemble des
¢chantillons de sols a été analysé (granulométrie, pH(H,O), matiére organique et
capacité d’échange cationique). Les teneurs en oxydes amorphes de fer et
d’aluminium (Feox, Alox) ont ¢ét¢ mesurées aprés extraction a 1’oxalate
d’ammonium (McKeague et Day, 1966). Les teneurs totales d’oxydes de fer et les
teneurs d’aluminium associées a ces oxydes (Fed, Ald) ont ét¢ mesurées aprés
extraction avec le mélange citrate-bicarbonate-dithionite (Mehra et Jackson, 1960).
Le P disponible a été caractérisé par des méthodes d’extraction chimique (acétate
d’ammonium + EDTA, H,O saturé en CO,, NaHCO; 0.5M a pH 8.5) et par la
méthode des cinétiques d’échange isotopique (pour les détails sur les méthodes voir
le chapitre 2.3.1).

Le degré de saturation des sols en phosphore (DSP) a été calculé selon Van der Zee
(1988) a partir des quantités de P (mol kg™), et de Fe et Al (mol g") extraites par le
réactif oxalate d’ammonium (DSP-ox). Ce degré de saturation a également été
calculé a partir des quantités de P (mol kg™), et de Fe et Al (mol g™') extraites par le
réactif acétate d’ammonium + EDTA (DSP-ac) selon 1’équation suivante :

DSP-ac = [P-AAEDTA/ [(Fe + Mn)-AAEDTA]] * 100

La statistique élémentaire (moyenne, médiane, écart type...), la régression simple et
I’analyse en composantes principales (ACP) ont été effectuées avec le logiciel
Statgraphics Plus (version 3), sur ’ensemble des échantillons (250) et sur des sols
regroupés selon leur utilisation agricole.

L’ACP, méthode essentiellement descriptive, a été choisie parce qu’elle permet
d’obtenir des graphiques montrant les relations existant entre les variables étudiées.
La phase essentielle de I’ACP consiste a transformer les variables quantitatives
initiales, plus ou moins corrélées entre elles, en nouvelles variables quantitatives,
non corrélées, appelées composantes principales ou axes principaux. Parmi tous les
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indices possibles, I’ACP recherche d’abord celui qui permet de voir au mieux les
individus, c’est-a-dire celui pour lequel la variance des individus est maximale : cet
indice est appelé 1 composante principale ou encore 1% axe principal. Une cer-
taine proportion de la variation totale des individus est expliquée par cette compo-
sante principale. Ensuite, une 2°™ composante principale est recherchée et le pro-
cessus se déroule jusqu’a I’obtention de la derniére composante principale. Pour
observer les individus ou les variables a étudier, il faut ensuite construire les plans a
partir des composantes principales les plus intéressantes. Le plan engendré par les
axes 1 et 2, appelé « plan 1-2 » ou « plan principal », fournit le maximum d’infor-
mations. Pour interpréter les axes, on regarde surtout les corrélations entre les
variables et les axes. Pour un axe donné, les variables qui ont les plus forts coeffi-
cients (en valeur absolue) sont celles qui contribuent le plus a la formation de cet
axe. Une variable est d’autant mieux représentée sur 1’axe qu’elle est a la fois
proche d’un axe et éloignée de I’intersection des axes du plan. Deux variables
situées sur le méme axe, mais en opposition, sont fortement négativement corrélées
entre elles. L’ensemble des variables présentes sur le méme axe qualifie ce dernier
selon les caractéristiques des variables.

3.1.3 Résultats

En absence d’une carte pédologique recouvrant le canton de Fribourg, Julien et
Morand (1995) ont utilisé la carte des aptitudes des sols de la Suisse a I’échelle
1:200000 pour obtenir une typologie des sols du canton. Les parties nord-ouest
(NO) et centrale du canton sont caractérisées par la présence de basses collines
molassiques particllement recouvertes de moraines, alors que dans le sud-est (SE)
du canton, on retrouve des régions sur flysch et des régions alpines sur formations
calcaires. Les caractéristiques physico-chimiques des sols sont présentées au ta-
bleau 3.1-1.

Les fortes variations de texture (taux d’argile compris entre 87 et 752 g kg™ et taux
de sable compris entre 21 et 772 g kg™) reflétent la présence d’une grande diversité
de sols et de matériaux parentaux. La distribution de la texture sur I’ensemble des
sols du canton suit un gradient NO-SE : la plupart des sols lourds sont situés dans
les Préalpes et les sols légers dans la région des lacs et au nord du canton. Ce gra-
dient, suivant les variations d'altitude, fait que la majorité des terres assolées sont en
sols légers (taux moyen d’argile 184 g kg') et les alpages en sols lourds (taux
moyen d’argile 338 g kg™), tandis que les prairies permanentes se situent entre ces
deux péles (taux moyen d’argile 253 g kg™).

La teneur en matiére organique sur I’ensemble des sols pour I’horizon 0-20 cm
varie de 11 a 524 g kg™ avec une moyenne de 49 g kg™ Cette teneur relativement
¢levée varie en fonction des pratiques agricoles : les terres assolées ont une teneur
moyenne de 34 g kg™ alors que les prairies permanentes (51 g kg™) et les alpages
(94 g kg™") ont des teneurs plus élevées.
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Tabl. 3.1-1:

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-types (SD) des

caractéristiques physico-chimiques pour 'ensemble des 250 échantillons et les 3 modes

d’utilisation des sols

MOt pHt CECt Saturationt Fed Feox Ald Alox Argile Sablet
t
g kg’ H,O0  cmol. kg’ % gkg
Tous les sites
Min-Max  11.3-524 4.7-8.0 7.1-133.4 13.6-100 2.9-229  1.1-18.1 0.4-3.6 0.3-3.9 87-752 21-772
Moyenne 494 6.3 20.5 55.6 9.5 4.3 1.5 1.5 231 441
Médiane 37.0 6.3 17.4 53.8 8.8 3.7 1.4 1.4 203 470
SD 55.4 0.7 12.3 191 43 2.6 0.6 0.7 113 162
Terres assolées
Min-Max  11.3-524 52-8.0 7.1-1334 15.0-100 3.2-19.8 1.1-12.2 0.4-3.3 0.4-3.6 87-590 80-772
Moyenne 33.6 6.5 16.2 57.3 7.7 3.3 1.3 1.3 184 505
Médiane 25.0 6.4 13.6 55.7 6.6 2.9 1.1 1.2 169 522
SD 446 0.6 121 191 35 1.8 0.6 0.6 79 130
Prairies permanentes
Min-Max 26.6-130 5.1-7.7 11.7-49.3 24.0-86.1 4.3-19.1 1.9-10.7 0.4-2.7 0.6-3.0 123-52 21-684
Moyenne 51.2 6.3 21.6 54.2 10.3 4.6 1.7 1.7 253 412
Médiane 49.0 6.3 19.8 52.3 10.1 44 1.7 1.7 225 420
SD 18.3 0.6 7.5 171 3.8 1.6 0.6 0.6 121 147
Alpages

Min-Max  39.2-485 4.7-74 17.6-64.0 13.6-90.0 29-229 1.9-181 0.5-3.6 0.3-3.9 190-54 31-603
Moyenne 93.5 6.0 314 52.7 12.3 71 1.8 1.9 338 289
Médiane 68.0 5.9 27.2 52.6 11.3 7.0 1.7 1.9 340 274
SD 86 0.8 11.2 215 47 34 0.5 0.7 107 154

T Parameétres analysés selon les méthodes présentées dans « Méthodes de référence des stations

fédérales de recherches agronomiques, (FAL et al., 1996) ».
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Les sols du réseau FRIBO sont en moyenne légérement acides : les valeurs du pH
(H,O) varient entre 4.7 et 8.0 avec une moyenne de 6.3 pour 1’horizon 0-20 cm. Des
différences apparaissent lorsqu’on classe les sols selon leur utilisation : des pH plus
¢levés sont observés dans les terres assolées (valeur moyenne de 6.5) et des pH plus
acides dans les alpages (valeur moyenne de 6.0).

La capacité d’échange cationique (CEC), sur I’ensemble des sols analysés, varie de
7.1 4 133.4 cmol. kg avec une moyenne de 20.5 cmol, kg'. D’importantes diffé-
rences sont observées entre les terres assolées (valeur moyenne de 16.2 cmol. kg™),
les prairies permanentes (valeur moyenne de 21.6 cmol. kg™) et les alpages (valeur
moyenne de 31.4 cmol, kg). Contrairement a la CEC, les valeurs moyennes des
taux de saturation varient trés peu en fonction de 1’utilisation du sol.

Les teneurs de fer et d’aluminium varient pour 1’extraction a ’oxalate de 1.1 a 18.1
g kg pour Feox et de 0.3 2 3.9 g kg pour Alox et pour I’extraction au mélange
citrate-bicarbonate-dithionite de 2.9 4 22.9 g kg™ pour Fed et de 0.4 a 3.6 g kg
pour Ald. Les valeurs plus élevées sont observées dans les alpages et les plus faibles
dans les terres assolées.

Les rapports entre les formes extractibles a 1’oxalate et celles extractibles au mé-
lange citrate-bicarbonate-dithionite varient pour le fer entre 0.17 et 0.71 et pour
I’aluminium entre 0.28 et 1.76. Cornell et Schwertmann (1996) ont observé un
rapport entre 0.2 et 0.4 dans le cas du fer dans des sols humides des régions tempé-
rées et nordiques. Les valeurs de Feox/Fed plus élevées observées dans notre étude,
en particulier dans les sols d’alpages, montrent que ces sols présentent une propor-
tion plus importante d’oxydes de Fe amorphes que ceux étudiés par Cornell et
Schwertmann. Cela peut étre expliqué par les taux élevés de mati¢re organique dans
ces sols, qui peuvent retarder ou inhiber la cristallisation du Fe et Al (Schwertmann,
1985; Parfitt and Childs, 1988).

L’utilisation de la méthode des cinétiques d’échange isotopique des ions phosphate
entre la solution et la phase solide du sol (Fardeau, 1996, chapitre 2.3.1) permet
d’obtenir les parameétres intensité (concentration des ions phosphate dans la solution
des sols, Cp), quantité (phosphore isotopiquement échangeable, E (Imin)) et capaci-
té (aptitude du sol a maintenir le facteur intensité constant quand le facteur quantité
varie, R/r(1), n). Ces trois parametres sont déterminés sur le méme échantillon au
cours d’une unique expérience. Cette méthode est considérée comme une référence
lorsqu’il s’agit de caractériser le P assimilable des sols (Boniface et Trocmé, 1988).
Les résultats des cinétiques d’échange isotopique sont présentés au tableau 3.1-2.
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Tabl. 3.1-2 : Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-types (SD) des
facteurs capacité (R/r(1), n), intensité (Cp) et du P isotopiquement échangeable en 1 mi-
nute (E (1min)) pour 'ensemble des échantillons et les 3 modes d'utilisation des sols

R/r(1) n Ce E (1min)
mg P L" mg P kg'1
Tous les sites

Min-Max 1.0-11.9 0.107 - 0.581 0.008 — 2.851 0.21-34.7

Moyenne 22 0.320 0.681 11.3

Médiane 1.8 0.307 0.487 10.1

SD 1.5 0.109 0.572 6.6

Terres assolées

Min-Max 1.0-9.7 0.107 - 0.470 0.008 — 2.851 0.77-31.5

Moyenne 1.8 0.260 0.859 13.2

Médiane 1.6 0.249 0.709 12,5

SD 1.0 0.074 0.569 6.2

Prairies permanentes

Min-Max 1.0-5.0 0.146 — 0.525 0.038 — 2.781 0.86 - 34.7

Moyenne 2.0 0.348 0.604 10.3

Médiane 2.0 0.354 0.460 8.5

SD 0.8 0.090 0.572 7.1

Alpages

Min-Max 1.4-11.9 0.320 - 0.581 0.009 - 1.228 0.21-234

Moyenne 3.8 0.458 0.258 7.2

Médiane 3.0 0.465 0.190 6.6

SD 24 0.067 0.250 5.1
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Les teneurs de P dans la solution des sols (Cp) s’échelonnent entre 0.008 et 2.85 mg
P L avec une moyenne de 0.68 mg P L. 85% des sols ont une concentration
supérieure a 0.2 mg P L et 23% d’entre eux se trouvent au-dessus de 1 mg P L™
Les valeurs moyennes de la concentration des ions phosphate dans la solution des
sols varient significativement en fonction de I’utilisation du sol. La carte 3.1-2
permet de visualiser la distribution géographique du facteur intensité sur 1I’ensemble
des sols du FRIBO. Seulement 0.7% des sols en terres assolées ont une concentra-
tion inférieure & 0.1 mg P L, niveau qui représenterait une valeur critique pour
I’alimentation phosphatée des plantes en grandes cultures selon Gallet al. (2003),
(chapitre 2.3.1).

Le parametre R/r(1), qui donne une bonne image du facteur capacité des sols vis-a-
vis des ions phosphate (Frossard et al., 1992), varie de 1.0 a 11.9 avec une moyenne
de 2.2. Plus de 78% des sols présentent un R/r(1) inférieur a 2.5 et, parmi ces sols,
14% présentent un R/r(1) au-dessous de 1.25. Cela signifie que la trés grande majo-
rité des sols du canton posséde un faible a trés faible facteur capacité et ne va donc
pas sorber le P apporté sous forme d’engrais. Seul un faible pourcentage des sols
(5.2%) présente un R/r(1) supérieur a 5.0 et donc peut étre considéré comme ayant
un fort facteur capacité (Frossard et al., 1992 ; Fardeau, 1996). La carte 3.1-3 repré-
sente la distribution géographique de R/r(1) pour les sols du FRIBO.

Le paramétre n qui représente la vitesse de disparition du P radioactif apres la
premiére minute d’échange (chapitre 2.3.1) varie pour I’ensemble des sols étudiés
de 0.11 a 0.58 avec une moyenne de 0.32. 65% des sols présentent un n compris
entre 0.2 et 0.4 avec 25% des sols présentant un n supérieur a 0.4.

Le facteur quantité a été estimé par les quantités de P isotopiquement échangeable
en 1 minute (E (Imin)), par les quantités de P extrait par les deux méthodes utilisées
en Suisse (P-AAEDTA et P-CO,) et par la méthode Olsen (P-NaHCOs;) (chapitre
2.3.1). Les valeurs de E (1min) sont présentées au tableau 3.1-2 et les valeurs de P-
AAEDTA, P-CO, et P-NaHCOs au tableau 3.1-3.

Le P isotopiquement échangeable en 1 minute varie pour I’ensemble des sols étu-
diés de 0.21 a 34.7 mg P kg avec une moyenne de 11.3 mg P kg'. La carte
3.1-4 permet de visualiser la distribution géographique des valeurs de E (1min) des
sols du FRIBO. Plus de 50% des sols présentent une teneur supérieure a 10 mg P
kg! et, parmi eux, 27% se trouvent au-dessus de 15 mg P kg'. Des différences
significatives en E (Imin) sont observées entre les trois groupes de sols étudiés. Les
teneurs les plus élevées se trouvent dans les terres assolées (valeur moyenne de 13.2
mg P kg™) et les plus faibles dans les alpages (valeur moyenne 7.2 mg P kg™).
Seulement 4.3% des sols en terres assolées présentent une teneur inférieure a 5 mg
P kg™, niveau qui représenterait une valeur critique pour 1’alimentation phosphatée
des plantes en grandes cultures selon Gallet et al. (2003) (chapitre 2.3.1).
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Tabl. 3.1-3 : Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-types (SD) du
degré de saturation du sol en P (DSPox et DSPac), du P-AAEDTA, P-NaHCO; et P-CO,
pour 'ensemble des échantillons et les 3 modes d'utilisation des sols

DSPox DSPac P-AAEDTA# P-NaHCO;f P-CO.#
mg kg'1
Tous les sites

Min-Max 5.6-76.0 0.7-79.9 4.3 -385 5.3-154 0.17-12.7

Moyenne 31.2 18.9 66.6 42.9 1.9

Médiane 29.7 15.2 51.1 38.1 1.2

SD 13.3 15.0 59.8 23.9 21

Terres assolées

Min-Max 16 -76.0 20-799 7.6 - 349 5.3-154 0.17-12.7

Moyenne 36.3 24.9 81.4 52.2 2.5

Médiane 34.3 22.5 66.0 50.2 1.7

SD 11.5 14.6 58.2 244 24

Prairies permanentes

Min-Max 11-16 25-66.5 11.6 - 385 8.5-68 0.37-8.5

Moyenne 29.9 15.9 67.9 31.5 1.6

Médiane 27.7 11.4 45.3 28.7 1.1

SD 1.1 14.03 74.1 13.4 1.7

Alpages

Min-Max 5.6-43 0.7-301 4.3-137 6.3-79 0.17-23

Moyenne 17.4 53 245 25.0 0.7

Médiane 15.4 3.4 14.3 18.4 0.6

SD 8.3 5.2 244 19.7 0.5

# Méthodes de références des stations fédérales de recherches agronomiques (FAL et al., 1996) ; |
Olsen et al. (1954).
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Les teneurs en P-CO, s’échelonnent entre 0.17 et 12.7 mg P kg avec une moyenne
de 1.9 mg P kg™ Le tableau 3.1-4 propose une interprétation des teneurs en P-CO,
des sols analysés basée sur le baréme publié par Ryser et al. (2001). Selon cette
classification, 21% des sols sont considérés comme « pauvre » ou « médiocre » en
P-CO; (classes A ou B), ce qui se traduit dans la pratique par des recommandations
d’apports de phosphore supérieurs aux préleévements. 15% des sols en terres asso-
lées sont considérés par ce baréme comme « pauvre » ou « médiocre » en P assimi-
lable, alors que seulement 6% de ces sols ont des teneurs inférieures a 0.5 mg P
kg, niveau qui représenterait une valeur critique pour I’alimentation phosphatée
des plantes en grandes cultures selon Gallet al. (2003) (ce seuil n’a pas été validé
pour les sols de prairies ou d’alpages).

Les teneurs du P-AAEDTA varient de 4.3 a 385 mg P kg avec une moyenne de
66.6 mg P kg'. Parmi les trois groupes de sols étudiés, les valeurs les plus élevées
sont observées dans les terres assolées (moyenne de 81.4 mg P kg') et les plus
faibles dans les alpages (moyenne de 24.5 mg P kg™"). Le tableau 3.1-4 montre que,
selon le baréme d’interprétation des résultats proposé par Ryser et al. (2001), 50%
des sols devraient étre considérés comme « pauvre » ou « médiocre » (classes A et
B) en P disponible. 35% des sols de grandes cultures sont considérés par ce baréme
comme « pauvre » ou « médiocre » en P assimilable, alors que seulement 14% de
ces sols ont des teneurs inférieures a 35 mg P kg™, niveau qui représenterait une
valeur critique pour 1’alimentation phosphatée des plantes en grandes cultures selon
Gallet al. (2003) (ce seuil n’a pas été validé pour les sols de prairies ou d’alpages).

La méthode Olsen a été appliquée a 149 échantillons (Berset, 1997), 60 provenant
de sols a pH supérieur a 6.5 et le reste provenant des sols a pH inférieur a 6.5. Dans
les 149 échantillons, les teneurs varient de 5.3 4 154 mg P kg avec une moyenne
de 42.9 mg P kg'. La moyenne la plus élevée est observée comme avec les autres
méthodes pour les terres assolées (52.2 mg P kg™') et la plus faible pour les prairies
permanentes (25.0 mg P kg'). Aucun échantillon sur I’ensemble des 149 sites
analysés ne montre une valeur au-dessous de 5 mg P kg™ alors que plus de 85% des
échantillons montrent des valeurs au-dessus de 20 mg P kg™, seuil au-dela duquel
les sols sont considérés comme correctement pourvus en P (Morel et al., 1992 et
2000).
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Tabl. 3.1-4 : Distribution des résultats d’analyses P-AAEDTA et P-CO, en classes de fertilité selon les
baremes d'interprétation de Ryser et al. (2001) et selon le caractére limitant du degré
d’approvisionnement en P (Gallet et al., 2003). Dans chaque cellule, le premier chiffre re-
présente le nombre de cas et le chiffre entre parenthéses représente le pourcent de cas.

Classe de fertilité selon Ryser et al. (2001) Gallet et al. (2003)
A: B: C: D: E: limitant} non
pauvre médiocre satisfaisant riche trés riche limitant

P-AAEDTA
P-CO2

P-AAEDTA
P-CO»

P-AAEDTA
P-CO2

P-AAEDTA
P-CO»

Tous les sites
1(0.4%) 126 (50%) 44 (18%) 48 (19%) 31 (12%) - -
6 (2%) 48 (19%) 129 (52%) 43 (17%) 24 (10%) - -
Terres assolées
0 (0%) 49 (35%) 31 (22%) 37 (26%) 22 (16%) 20 (14%) 119 (86%)
4 (3%) 17 (12%) 67 (48%) 32 (23%) 19 (14%) 8 (6%) 131 (94%)
Prairies permanentes
0 (0%) 36 (56%) 9 (14%) 10 (16%) 9 (14%) - -
0 (0%) 8 (25%) 34 (53%) 9 (14%) 5 (8%) - -

Alpages
1(2%) 41 (87%) 4 (9%) 1(2%) 0 (0%) - -
2 (4%) 15 (32%) 28 (60%) 2 (4%) 0 (0%) - -

1 Valeurs au-dessous desquelles le P peut étre un facteur limitant du rendement selon Gallet et al.
(2003) : 35 mg P-AAEDTA kg et 0.5 mg P-CO, kg™ ; ces valeurs n’ont pas été validées sur les sols
sous prairie, elles ne peuvent étre considérées que dans les sols de grandes cultures.

Le tableau 3.1.4 doit étre interprété avec prudence car la profondeur de prélévement
recommandée par Ryser et al. (2001) dans les données de base pour la fumure est,
pour les prairies permanentes et les alpages, de 0-10 cm. Dans le réseau FRIBO, la
profondeur de prélevement a été uniformément fixée a 0-20 cm, ce qui pourrait
causer une dilution des quantités mesurées sous prairies et alpages. Le niveau
d’approvisionnement de ces sols est donc probablement plus élevé qu’il n’apparait
dans les résultats présentés.

Le phosphore dans les sols



Les résultats des analyses

sont-ils comparables ?

Figure 3.1-1

Estimation du facteur
quantité :

a) relation entre P-CO,
et E (1min);

b) relation entre P-
AAEDTA et E (1min);

c) relation entre P-
NaHCO; et E (1min) (60
échantillons a pH > 6.5);
d) relation entre P-
NaHCO; et E (1min) (149
échantillons de sols

analysés)

Le phosphore dans les sols

Les méthodes d’extraction chimique mettent en solution a la fois du P disponible et
du P non disponible pour les plantes. De plus, elles ne donnent accés qu’a des
estimations du facteur quantité. Par contre, E (1min) représente le pool d’ions Pi
libres dans le sol. Nous avons donc comparé les résultats de chaque méthode
d’analyse (P-CO,, P-AAEDTA, P-NaHCO;) aux quantités de P isotopiquement
échangeable en 1 minute. Les résultats de ces comparaisons sont présentés a la

figure 3.1-1.
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E (1min) et P-CO, sont fortement corrélés (r* = 0.71; p<0.001). Le réactif doux
utilisé pour extraire P-CO,, dont le pH se met immédiatement en équilibre avec
celui du sol n’extrait que du P isotopiquement échangeable mais pas sa totalité
(Demaria et al., 2002). Les quantités de P-CO, représentent en moyenne seulement
le cinquieéme du P isotopiquement échangeable en une minute (tableaux 3.1-2 et
3.1-3 ; figure 3.1-1a).
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Les quantités de P extrait par I’acétate d’ammonium EDTA sont largement supé-
rieures (en moyenne 6 fois) aux quantités de P isotopiquement échangeable en une
minute (tableaux 3.1-2 et 3.1-3 ; figure 3.1-1b). Cet extractant acide (pH 4.65) peut
solubiliser des formes de P liées au Ca, Fe et Al (chapitre 2.3.1), non échangeables,
et par conséquent non assimilables par les plantes.

La méthode Olsen (P-NaHCOs) permet une meilleure estimation du facteur quantité
par rapport au deux autres méthodes chimiques (P-AAEDTA et P-CO, ) pour les
sols & pH supérieurs a 6.5 (r* = 0.83 ; p<0.001, figure 3.1-1¢).

Les valeurs du degré de saturation du sol en phosphore (DSP) pour I’ensemble des
sols du FRIBO varient selon la méthode hollandaise (DSPox) entre 5.6 et 76.0%
avec une moyenne de 31.2% (tableau 3.1-3). Plus de 66% des sols du canton, selon
cette méthode, ont un DSPox supérieur a 25%, considéré par Breeuwsma et al.
(1995) et Lookman et al. (1996b) comme une valeur au dessus de laquelle le risque
des pertes en P par lixiviation pourrait étre important dans le cas ou une nappe
entrerait en contact avec 1’horizon considéré ; 9% d’entre eux se trouvent méme au
dessus de 50%. Le DSPox varie significativement en fonction de 1’utilisation du sol
(tableau 3.1-3). La carte 3.1-5 permet de visualiser la distribution géographique du
DSPox des sols du FRIBO.

Nous avons aussi calculé le DSP en utilisant les résultats de P, Fe et Mn extraits par
AAEDTA. Nous avons comparé le DSP ainsi calculé (DSPac) avec le DSPox. La
relation linéaire et positive, hautement significative, observée entre ces deux valeurs
(r* = 0.74, p<0.001) montre que la mesure de la concentration de P, Fe et Mn dans
un extrait AAEDTA pourrait permettre d’estimer le degré de saturation en P des
sols. Des études supplémentaires pour comprendre les processus en cause et pour
relier ces degrés de saturation aux pertes effectives en P par lixiviation des sols
suisses sont nécessaires.

Nous avons analysé I’influence des caractéristiques physico-chimiques des sols sur
la fertilit¢ phosphorique au moyen d’une analyse en composantes principales
(ACP). Elle a été conduite sur ’ensemble des échantillons. Les variables caractéri-
sant le sol et sa fertilité phosphorique — (pH, MO, texture (sable, argile), Ca échan-
geable, somme de Fe et Al extractibles a I’oxalate (Fet+Al)ox, somme de Fe et Al
extractibles au mélange citrate-bicarbonate-dithionite (Fe+Al)d, Pox, P-CO,, P-
AAEDTA, E (1min), Cp, R/r(1), n, DSPox, DSPac et altitude) - ont été considérées
comme des variables principales. L’analyse est effectuée sur les données centrées et
réduites. Nous ne discutons ici que les deux premiers axes (le plan principal), parce
qu’eux seuls représentent 69% de la variabilité totale du nuage des points.

Le phosphore dans les sols



Figure 3.1-2

Analyse en composantes
principales conduite sur
les 250 échantillons :
projections des variables
étudiées dans le plan
principal (axe 1 horizon-
tal; axe 2 : vertical). Les
axes 1 et 2 (plan princi-
pal) expliquent 69% de la
variance totale
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Les variables R/r(1), n, (FetAl)d, (Fet+Al)ox, DSPac, DSPox, Cp, E (1min), P-CO,,
P-AAEDTA et I’altitude sont trés bien présentées dans ce plan. R/r(1) et n sont
corrélés positivement a (Fet+Al)d, (FetAl)ox, et a ’argile et négativement a Cp,
DSPac, DSPox et P-CO, (figure 3.1-2). L’axe 1 peut donc étre considéré comme un
axe « disponibilité du P ».

Axe 1

055 __l T T T T l__
i Caz+ 1
0.35 P Poxx x -
L X Argile 1
: M

P-AAEDTAX* E1min Ox ol YAHFRIOX
(V] L J
@ 0.5 CP ¥P-CO,  « pH (Al+Fe)d |
< | # DSPac |
L DSPox Altitude ¥ % RIrt
-0.05 | nx_|
I Sable ’
'0.25 1 X | | 1 | 17
03 02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Le facteur quantité (E (1min), P-CO, P-AAEDTA et Pi) occupe une position inter-
médiaire entre les deux premiers axes. Les paramétres caractérisants le facteur
quantité sont positivement corrélés a Cp et aux DSP et négativement a R/r(1) et n.
Le P isotopiquement échangeable dans 1 minute dépend surtout de la concentration
des ions phosphate dans la solution des sols, car 88% de sa variation est expliquée
par le Cp. Cette observation rejoint celle de Morel et al. (1994).
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Les paramétres caractérisant le facteur capacité (R/r(1) et n) sont trés fortement
corrélés a la concentration des ions phosphate dans la solution des sols (figure
3.1-3).

R/r(1)=1.49*C,0% 0.7 - n=exp(-0.85-0.5C;)

L4 ?=0.65; p<0.001 12=0.69; p<0.001

R/r(1)

Cp (mg P L") Ce (mgP L")

En outre, la relation hautement significative observée entre la concentration des
ions phosphate dans la solution des sols (Cp), le pouvoir fixateur des sols vis-a-vis
des ions phosphate (R/r(1)) et le DSP (figure 3.1-4) montre que ces deux parameétres
peuvent étre utilisés comme estimateurs du DSP des sols du canton.

3.14 Conclusions

L’analyse des résultats présentés dans ce chapitre montre que la majorité des sols du
réseau FRIBO est caractérisée par des teneurs élevées en P disponible, des concen-
trations élevées en ions phosphate dans la solution des sols et de faibles valeurs du
facteur capacité. Le P disponible est lié a la fois aux modes d’utilisation des sols
(terres assolées, prairies permanentes, alpages) et a leurs caractéristiques, comme la
teneur d’oxydes de fer et aluminium. Les diverses méthodes d’analyses utilisées
pour estimer le facteur quantité [E (Imin), P-CO,, P-AAEDTA, P-NaHCO;] don-
nent des résultats fortement corrélés entre eux. L'application de la méthode hollan-
daise permettant d'estimer le degré de saturation en phosphore (DSPox) suggere que
de nombreux sols du FRIBO pourraient présenter un risque de lixiviation du phos-
phore. L'adaptation de cette méthode aux conditions suisses pourrait permettre
d'identifier les situations présentant un risque potentiel pour I'environnement.

Le phosphore dans les sols



Figure 3.1-4
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Carte 3.1-1
Localisation et mode
d'utilisation des sites
FRIBO
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Sites FRIBO

# Terre assolée
# Prairie permanente
# Alpage
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Carte 3.1-2
Distribution de la
concentration des ions
phosphate dans la
solution des sols (C,)

Le phosphore dans les sols

* »Gruyere
#

# #

Concentration en Pi dans la
solution du sol : C, (mg P L™

# <0.05
0.05—0.20
# 0.21-050
0.51—1.00
# >1.00
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Facteur Capacité : R/r(1)

# <125
1.25-2.50
# 2.51-5.00
5.01-10.00
# >10.00
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Carte 3.1-4

Distribution du
phosphore isotopique-
ment échangeable dans

1 minute [E (1min)]

Le phosphore dans les sols

Phosphore isotopique
échangeable en 1 minute :
E(1min) (mg P kg™)

# <250
2.50 - 5.00
# 5.01-10.00
10.01 — 15.00
# >15.00
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Le phosphore dans les sols

3.2 Le statut du phosphore des sols du bassin versant du lac
de Baldegg

3.2.1 Introduction

L’association des communes des lacs de Baldegg et de Hallwil, en collaboration
avec I’administration cantonale lucernoise et la Confédération, réalise dans le cadre
de D’article 62a de la loi sur la protection des eaux un projet visant a diminuer le
rejet de phosphore par I’agriculture vers les lacs. La diminution des réserves élevées
en phosphore des sols, liées historiquement a la charge importante en bétail de la
région, est considérée comme un objectif majeur de ce projet.

Le but de cette étude est, dans une premiere phase, d’évaluer par différentes mé-
thodes (chimiques et isotopique) la disponibilité du P pendant 3 années successives
(2002-2004) dans les horizons de surface et de sub-surface de 53 parcelles situées
dans 11 exploitations agricoles mettant en ceuvre les 3 politiques de fertilisation
phosphatée décrites ci-dessous. Dans une deuxieme phase, 1’évolution de la dispo-
nibilité du P sera étudiée tous les 4-5 ans sur une période de 12-15 ans. Les résultats
permettront d’évaluer 1’influence de ces stratégies de fertilisation sur les teneurs en
P disponible des sols.

Les exploitations et les parcelles ont été choisies avec la Division « Oekologie und
Direktzahlungen » du canton de Lucerne (Sursee) en fonction de leur bilan «apport
- besoin» en phosphore. Dans le choix des parcelles a I’intérieur de chaque exploita-
tion, le mode d’uti-lisation des sols (prairies permanentes, terres assolés) est égale-
ment pris en compte.

Chaque exploitant a accepté de respecter 1’une des trois stratégies suivantes :

1. Toutes les parcelles de 1’exploitation se trouvent dans les classes de fertilité D
et E («riche » et « trés riche ») selon le baréme P-CO,. Dans le calcul du bilan
du phosphore, la somme des apports ne doit pas excéder les 80% des besoins
des cultures. La stratégie est appliquée sur 4 exploitations comprenant 8 sites en
terre assolée et 11 sites en prairie permanente.

2. Toutes les parcelles de I’exploitation se trouvent dans les classes de fertilité A,
B et C (« pauvre », « médiocre » et « satisfaisant »). Dans le calcul du bilan du
phosphore, la somme des apports ne doit pas excéder les 100% des besoins des
cultures. La stratégie est appliquée sur 4 exploitations comprenant 13 sites en
terre assolée et 5 sites en prairie permanente.

3. Toutes les parcelles de 1’exploitation se trouvent dans les classes de fertilité D
et E (« riche » et « trés riche »). Dans le calcul du bilan du phosphore, la somme
des apports ne doit pas excéder les 110% des besoins des cultures. Dans cette
catégorie, les exploitations sont autorisées a tirer parti de la marge supplémen-
taire de 10%. La stratégie est appliquée sur 3 exploitations comprenant 10 sites
en terre assolée et 6 sites en prairie permanente.
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Selon la stratégie 1, la satisfaction a 80% seulement des besoins des plantes en P
devrait permettre a terme un abaissement du niveau de la teneur des sols en Pi.

Selon la stratégie 2, on renonce a corriger vers le haut les sols de classes de fertilité
A et B et on admet un bilan équilibré a 100%.

La stratégie 3 correspond au niveau actuel d’exigence des PER (prestations écolo-
giques requises, cf. plus loin, chap. 4.3).

3.2.2 Méthodes d’analyse et traitement statistique des données

Les résultats présentés dans ce rapport concernent le premier échantillonnage réali-
sé en janvier 2002. Pour chaque parcelle, des prélévements ont été effectués a deux
profondeurs différentes, entre 0 et 10 et entre 10 et 20 cm pour les prairies et entre 0
et 20 et 20 entre 40 cm pour les parcelles sous grandes cultures (ces profondeurs de
prélévement correspondent aux recommandations du manuel des méthodes de
référence). Chaque échantillon représente un mélange de 18 prélevements indivi-
duels réalisés le long des diagonales sur une micro-parcelle (20 m x 35 m) repérée
sur chaque site a 1’aide d’un systéme de positionnement global (GPS).

Apres séchage a 1’air (15 a 20°C) puis tamisage a 2 mm, 1’ensemble des échantil-
lons a été analysé pour leurs caractéristiques physico-chimiques classiques comme
la granulométrie, le pH (H,0), la mati¢re organique et la capacité d’échange catio-
nique (CEC). Les teneurs en fer (Fe) et en aluminium (Al) ont été aussi analysées
par les méthodes mentionnées au chapitre 3.1 de ce mémoire. Les analyses de
phosphore portent sur le P disponible et le degré de saturation du sol en phosphore
(DSPox) (chapitre 3.1).

La statistique élémentaire (moyenne, médiane, €cart type...), la régression simple et
I’analyse en composantes principales (ACP, dont les principes ont été décrits au
chapitre 3.1) ont été effectuées avec le logiciel Statgraphics Plus (version 3), sur des
sols regroupés selon leur utilisation agricole (prairie permanente ou terres assolées)
et la profondeur de prélévement.

3.2.3 Résultats

Les résultats présentés au tableau 3.2-1 montrent que les sols du bassin versant du
lac de Baldegg sont neutres a légérement acides. Les valeurs du pH (H,O) varient
entre 5.9 et 7.3 et 5.4 et 7.4 pour les sols sous prairies permanentes et en terres
assolés, respectivement. Aucune différence significative n’a été observée entre les
deux horizons pour les deux groupes de sols.

La teneur en mati¢re organique (MO), relativement élevée, change significative-
ment en fonction de I'utilisation du sol. Elle varie pour le premier horizon des
prairies permanentes entre 33 et 138 g kg™ et 24 4 53 g kg™ pour les terres assolées.
Le deuxieme horizon contient environ 60% de la teneur en matiére organique
observée dans le premier.

Le phosphore dans les sols



Le taux moyen d'argile sur I’ensemble des sols est de 250 g kg™'. Trés peu de diffé-
rences ont été observées entre les prairies permanentes et les terres assolées et entre

les deux horizons de chaque groupe de sol.

La capacité d’échange des cations (CEC) est un peu plus élevée dans les horizons
de surface que dans les horizons sous-jacents ; elle est surtout nettement plus élevée
dans les sols sous prairies que dans les terres assolées, ce qui s’explique par les
teneurs plus élevées en MO sous prairies. Le taux de saturation de la CEC (%
saturation) se situe en moyenne entre 60 et 70% et correspond a des sols 1égérement

acides.

Tabl. 3.2-1 : Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-types (SD) des
caractéristiques physico-chimiques des deux premiers horizons des sols sous terres asso-
lées et prairies permanentes.

MOt pHt CECt Saturationt Fed Feox Ald Alox Argilet Sablet
g kg'1 H,O cmol, kg'1 % g kg'1
Terres assolées : 0-20cm
Min-Max 24-53 54-74 9.8-24.1 29.2-88.0 4.8-152 1.0-53 0.5-21 04-1.7 133-330 250-649
Moyenne 35 6.5 17.2 60.2 9.7 3.2 1.4 1.2 239 409
Médiane 35 6.4 16.5 57.9 9.2 3.1 1.4 1.2 225 411
SD 7 0.5 3.0 15.7 23 0.9 0.4 0.3 48 79
Terres assolées : 20-40cm
Min-Max 11-62  5.6-7.7 7.4-225 36.3 100 43157 06-43 04-23 0.3-1.7 88337 247-732
Moyenne 22 6.7 14.9 65.3 10.3 2.8 1.4 1.3 236 413
Médiane 21 6.5 14.2 61.4 9.5 27 1.5 1.3 225 405
SD 9 0.6 3.0 16.5 2.6 0.8 0.5 0.3 48 90
Prairies permanentes : 0-10cm
Min-Max  33-138 5.9-7.3 17.7-41.1 48.2-85.4 2.8-188 1851 0524 0.7-20 100-371 283-537
Moyenne 68 6.5 24.6 67.1 9.4 3.3 1.2 1.2 268 374
Médiane 66 6.5 23.7 67.7 8.9 3.2 1.1 1.2 260 349
SD 23 04 5.0 10.5 3.1 0.9 0.4 04 57 68
Prairies permanentes : 10-20cm
Min-Max 17-98 6.1-74  15.8-33.2 42.6-88.2 3.0-19.2 1.6-55 0.6-24 0.7-2.1 199-360 310-546
Moyenne 43 6.7 20.8 68.2 9.6 3.1 1.3 1.3 259 361
Médiane 41 6.9 20.0 70.0 9.8 3.0 1.2 1.3 249 360
SD 16 0.4 4.1 121 3.1 1.0 0.4 0.4 40 67

Le phosphore dans les sols

1 Parametres analysés selon les méthodes présentés dans « Méthodes de référence des stations

fédérales de recherches agronomiques, (FAL et al., 1996) ».
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Les teneurs totales en oxydes de fer varient trés peu entre les deux groupes de sol et
les horizons du méme groupe. Les formes amorphes (Feox) représentent en moyen-
ne 33 et 35% des teneurs totales (Fed). Dans le cas d’Al, les teneurs extraites par le
réactif ammonium-oxalate (Alox) représentent entre 85 et 100% des teneurs extrai-
tes par le réactif citrate-bicarbonate-dithionite (Ald).

Tabl. 3.2-2 : Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-types (SD) des
facteurs capacité (R/r(1), n), intensité (Cp) et du P isotopiquement échangeable dans
1minute (E (1min)) des deux premiers horizons des sols sous terres assolées et prairies
permanentes.

R/r(1) n Ce E (1min)
mg P L" mg kg'1
Terres assolées : 0-20cm

Min-Max 1.45-7.04 0.158 - 0.404 0.04 - 1.96 2.7-30.0

Moyenne 2.83 0.274 0.49 9.9

Médiane 2.27 0.278 0.41 8.7

SD 1.37 0.050 0.47 6.4

Terres assolées : 20-40cm

Min-Max 1.63 - 16.60 0.182 - 0.427 0.01-0.49 09-124

Moyenne 6.04 0.322 0.13 4.4

Médiane 4.23 0.331 0.08 3.9

SD 4.21 0.053 0.13 29

Prairies permanentes : 0-10cm

Min-Max 1.29 - 3.96 0.157 - 0.309 0.18-2.32 6.9 - 38.1

Moyenne 2.02 0.235 1.21 21.2

Médiane 1.75 0.230 1.24 21.0

SD 0.72 0.042 0.61 8.0

Prairies permanentes : 10-20cm

Min-Max 1.54-75 0.221-0.370 0.03-1.03 21-21.0

Moyenne 2.98 0.273 0.39 9.4

Médiane 2.25 0.262 0.40 7.1

SD 1.51 0.041 0.25 5.1

86

Le phosphore dans les sols



Phosphore assimilable
Le facteur intensité (Cp)
et le facteur capacité
des sols (R/r(1))

Figure 3.2-1
Distribution de la
concentration des ions
phosphate dans la
solution du sol (Cp,
gauche) et du facteur
capacité des sols (R/r(1),
droite) dans le premier
horizon des sols sous
prairies permanentes
(n=22) et sous terres
assolées (n=31).

Les chiffres situés au-
dessus de chaque
colonne indiquent le
nombre d’échantillons

concernés.

Le phosphore dans les sols

Les résultats du facteur intensité (Cp) et capacité (R/r(1), et n) sont présentés dans le
tableau 3.2-2. La concentration des ions phosphate dans la solution des sols (Cp)
s’échelonne entre 0.04 et 1.96 avec une moyenne de 0.49 mg P L' et de 0.18 4 2.32
avec une moyenne de 1.21 mg P L™ pour le premier horizon des terres assolées et
prairies permanentes, respectivement. Les valeurs moyennes de la concentration des
ions phosphate dans la solution des sols varient significativement non seulement en
fonction de I’utilisation du sol, mais aussi entre les horizons du méme sol. Le Cp de
I’horizon sous-jacent est en moyenne environ 3 fois plus faible que celui de surface
pour les deux groupes de sols.

La figure 3.2-1 montre que 95% des échantillons provenant des sols sous prairies
permanentes et 68% des terres assolées ont une concentration en ions phosphate en
solution (Cp) supérieure 4 0.2 mg P L™ et parmi eux 64% des échantillons provenant
des sols de prairies et 10% des terres assolés présentent des concentrations supé-
rieure 4 1 mg P L. Seulement 9.6% des sols en terres assolées ont une concentra-
tion inférieure a4 0.1 mg P L', niveau qui représenterait une valeur critique pour
I’alimentation phosphatée des plantes en grandes cultures selon Gallet al. (2003)
(chapitre 2.3.1).

R/r(1) présente une valeur moyenne de 2.83 et 2.02 pour les échantillons provenant
des premiers horizons des terres assolées et prairies permanentes, respectivement.
Le R/r(1) des échantillons provenant de 1’horizon sous-jacent est de 2.1 a 1.5 fois
plus élevé que celui des échantillons provenant de 1’horizon de surface des terres
assolées et prairies permanentes, respectivement (tableau 3.2-2).

Il Prairies permanentes(22): 0-10cm I Prairies pemanentes(22): 0-10cm

O Terres assolées(31): 0-20cm 17 [ Terres assolées(31): 0-20cm

80 80 -

18

[=2]
o

60

1"

Fréquence [%]
»
o

Fréquence[%]

20 20 | 0 2

<0.05 0.05-020 0.21-0.50 0.51-1.00 >1.00

<125 1.25-2.50 2.51-5.00 5.01-10.00 >10.00

Classes [CpmgP L] Classes [R/r(1)]
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Le facteur quantité

Figure 3.2-2

Distribution du

P isotopiquement
échangeable en 1 minute
(E (1min), gauche) et du
P-NaHCO; (droite) dans
le premier horizon des
sols sous prairies
permanentes (n=22) et
sous terres assolées
(n=31).

Les chiffres situés au-
dessus de chaque
colonne indiquent le
nombre d’échantillons

concernés.
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La figure 3.2-1 représente différentes classes de R/r(1) pour le premier horizon des
terres assolées et prairies permanentes. Plus de 78 et 58% des sols sous prairies et
terres assolées, respectivement, ont un R/r(1) inférieur a 2.5. Cela montre que la
majorité des sols examinés présente, dans 1’horizon de surface, de faibles valeurs
pour le facteur capacité et donc un faible pouvoir fixateur vis-a-vis des ions phos-
phate. Seulement 5% des échantillons provenant du deuxiéme horizon des prairies
et 42% des terres assolées présentent un R/r(1) supérieur a 5.0.

Le facteur quantité, comme dans les sols du réseau FRIBO, a été estimé par les
quantités de P isotopiquement échangeable en 1 minute (E (1min)), les quantités de
P extraites par les deux méthodes suisses (P-AAEDTA et P-CO, ) et par la méthode
Olsen (P-NaHCOs) (chapitre 2.3.1).

La figure 3.2-2 montre la distribution dans différentes classes du P isotopiquement
¢changeable en 1 minute pour le premier horizon des deux groupes de sols.

E (Imin) est supérieur a 15 mg P kg™ pour 77% des sols sous prairies et 13% des
terres assolées. Seulement 16% des sols sous grandes cultures présentent une teneur
inférieure a 5 mg P kg'. Les teneurs les plus élevées en E (Imin) sont observées
dans les prairies permanentes (valeur moyenne de 21.2 mg P kg™) et les plus faibles
dans les terres assolées (valeur moyenne 9.9 mg P kg™) (tableau 3.2-2).

100 - 100 -
I Prairies permanentes(22): 0-10cm I Prairies permanentes(22): 0-10cm 29
26
80 | D Terres assolées(31): 0-20cm 17 80 | |:| Terres assolées(31): 0-20cm
L) 260
8 8
c c
[ [
=] =]
o o
2 40 L 40
w w
20 20
2 3
2
0
0 0 T T D T 1
<250 2550 51-100 10.1-15.0 >15.0 <5.0 50-10.0 10.1-15.0 15.1-20.0 >20.0

Classes [E(1min), mg P (kg sol)1]

Classes [P-NaHCOs, mg P (kg sol)1]

Les quantités de P extraites par les trois méthodes chimiques croissent dans 1’ordre
P-CO, < P-NaHCO; < P-AAEDTA (tableau 3.2-3) et peuvent étre interprétées a
I’aide de barémes attribuant un niveau de fertilité a chaque résultat (tableau 3.2-4).
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En I’absence d’un baréme P-NaHCO; adapté aux conditions suisses, on observe
néanmoins que 91 et 84% des échantillons de sols de prairies et de terres assolées
contiennent plus de 20 mg P kg™ (figure 3.2-2), limite au-dela de laquelle on consi-
dere le sol comme suffisamment pourvu (Morel et al., 1992).

Tabl. 3.2-3 : Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-types (SD) du
degré de saturation du sol en P (DSPox), du P-AAEDTA, P-NaHCO; et P-CO, des deux
premiers horizons des sols sous terres assolées et prairies permanentes.

DSPox P-NaHCO3 P-CO.# P-AAEDTA#
% _ mgkg"
Terres assolées : 0-20cm

Min-Max 16.5-48.6 11.2-78.6 0.42-6.53 11.8 - 305.1

Moyenne 27.5 33.9 1.98 82.0

Médiane 25.6 31.1 1.32 64.0

SD 8.5 16.6 1.63 59.9

Terres assolées : 20-40cm

Min-Max 8.2-429 4.2-46.1 0.08 -2.03 3.0-169.8

Moyenne 19.8 19.3 0.61 34.7

Médiane 17.3 17.3 0.43 26.2

SD 7.4 11.2 0.54 32.7

Prairies permanentes : 0-10cm

Min-Max 16.2-76.3 19.0-145.8 1.53-13.45 33.4-545.7

Moyenne 36.5 61.1 5.80 192.1

Médiane 35.0 49.9 6.32 157.5

SD 13.2 36.1 2.87 138.4

Prairies permanentes : 10-20cm

Min-Max 11.4-62.6 5.1-99.1 0.45-6.14 13.1-265.6

Moyenne 28.9 35.8 212 103.4

Médiane 26.6 26.7 1.95 75.5

SD 1.1 25.7 1.35 78.4

# Méthodes de références des stations fédérales de recherches agronomiques (1996).

L’application des barémes P-AAEDTA et P-CO, montre que la grande majorité des
sols sous prairie permanente se situe dans les classes de fertilité D et E (« riche » et
« tres riche ») et ne présente pas de limitation a 1’alimentation des plantes en P
(tableau 3.2-4). En terres assolées, la proportion de sols insuffisamment pourvus ou
limités dans leur approvisionnement en P est 1égérement supérieure.
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Il convient de signaler que les teneurs en P considérées comme satisfaisantes par les
barémes P-AAEDTA et P-CO, sont nettement plus élevées que celles considérées
comme satisfaisantes par Gallet et al. (2003). Le pourcentage des terres assolées
considérées comme insuffisamment pourvues en P pour les cultures est beaucoup
plus faible lorsqu’on considére les seuils proposés par Gallet et al. (2003) que
lorsqu’on considére ceux proposés par Ryser et al. (2001).

Le conseil de fumure qui découlerait de la prise en compte du résultat de 1’analyse
serait, pour les sols enrichis en P, une réduction de 20 a 100% de la norme calculée
selon le besoin des plantes (Ryser et al., 2001). On situera mieux I’ampleur du
probléme lorsqu’on saura que les exploitations concernées n’achétent pratiquement
pas d’engrais P du commerce, mais sont contraintes de valoriser les engrais de
ferme qu’elles produisent elles-mémes.

Tabl. 3.2-4 : Distribution des résultats d’analyses P-AAEDTA et P-CO, en classes de fertilité selon les
barémes d'interprétation de Ryser et al. (2001) et selon le caractéere limitant du degré
d’approvisionnement en P (Gallet et al., 2003). Dans chaque cellule, le chiffre représente
le nombre de cas et le chiffre entre parenthéses représente le pour-cent de cas.

Classe de fertilité P selon Ryser et al. (2001) Classe selon Gallet et
al. (2003)
A: B: C: D: E: limitantt non
pauvre médiocre satisfaisant riche trés riche limitant

P-AAEDTA

P-CO2

P-AAEDTA

P-CO2

Terres assolées (0-20cm)
0 (0%) 9 (29%) 11 (35%) 6 (19%) 5 (16%) 4(12.9%) 27 (87.3%)
0 (0%) 5 (16%) 14 (45%) 8 (26%) 4 (13%)  1(3.2%) 30 (96.8%)
Prairies permanentes (0-10cm)
0 (0%) 1 (5%) 2 (9%) 5 (23%) 14 (64%) - -

0 (0%) 0 (0%) 1 (5%) 6 (27%) 15 (68%) - -

T Valeurs au-dessous desquelles le P peut étre un facteur limitant du rendement selon Gallet et al.
(2003) : 35 mg P-AAEDTA kg™ et 0.5 mg P-CO, kg ; ces valeurs n'ont pas été validées sur les sols
sous prairie, elles ne peuvent étre considérées que dans les sols de grandes cultures.

L’horizon sous-jacent présente en moyenne des valeurs du facteur quantité de 2 a 3
fois plus faibles que le premier. Entre 26 et 33% des terres assolées présentent pour
cet horizon des valeurs supérieures & 0.5, 5 et 35 mg P kg™ considérées selon les
méthodes respectives [P-CO,, E (Imin) et P-AAEDTA] par Gallet et al. (2003)
comme suffisantes pour une production végétale optimale (chapitre 3.1).

Le phosphore dans les sols



Degré de saturation
du sol en P (DSPox)

Figure 3.2-3
Distribution du degré de
saturation du sol en P
(DSPox) dans le premier
horizon des sols sous
prairies permanentes
(n=22) et sous terres
assolées (n=31).

Les chiffres situés au-
dessus de chaque
colonne indiquent le
nombre d’échantillons

concernés.

Le DSPox varie significativement en fonction de ’utilisation du sol et de la profon-
deur du prélevement (tableau 3.2-3). La figure 3.2-3 montre que la grande majorité
des sols sous prairies permanentes et environ la moitié des terres assolées présen-
tent, pour I’horizon de surface, un DSPox supérieur a 25%, considéré comme limite
inférieure du risque de pertes en P par lixiviation lorsqu’une nappe rentre en contact
avec I’horizon en question (cf. chapitre 3.1). La moitié environ des échantillons
prélevés dans 1’horizon sous-jacent de prairie a un DSPox supérieur a 25%, alors
que les échantillons prélevés dans 1’horizon sous-jacent de terres assolées ont en
moyenne un DSPox de pres de 20%.

1007 B Prairies pemanentes(22): 0-10cm
|:| Terres assolées(31): 0-20cm

801
S
§ 60 17
) 14
=]
o
2 407
[T

20

0
<15.0 15.0-25.0 25.1-50.0 >50.0
Classes [DSPox, %]

L’analyse en composantes L’analyse en composantes principales (ACP) a été conduite séparément sur les

principales (ACP) pour
expliquer la disponibilité
du phosphore

Le phosphore dans les sols

¢chantillons provenant des premiers et deuxiémes horizons des deux groupes de
sols, afin d’identifier les caractéristiques du sol contrélant la disponibilité du P dans
ces deux horizons. Les variables caractérisant le sol et la fertilité phosphorique du
sol : pH, MO, texture (sable, argile), CEC, (Fet+Al)ox, (FetAl)d, P-CO,, P-AA
EDTA, E (1min), Cp, R/r(1), n, et DSPox, ont été considérées comme des variables
principales. L’analyse est effectuée comme dans le cas des sols du réseau FRIBO
sur les données centrées et réduites.

Le plan principal des sols du premier horizon (axes 1-2, figure 3.2-4) explique 54%
de la variation totale. Les variables E (1min), P-NaHCO;, P-AAEDTA, P-CO, sont
trés bien présentées dans ce plan; elles sont corrélées positivement et trés significa-
tivement entre elles et négativement avec R/r(1) et n. On note aussi que Cp et P-CO,
sont fortement et positivement corrélés avec le DSPox (1 = 0.79 et 0.76).

Vu la représentation des caractéristiques analysées, 1’axe 1 peut étre considéré
comme un axe « facteur quantité ». Le facteur capacité (R/r(1) et n) occupe une
position intermédiaire entre les deux premiers axes, les variables (Fet+Al)ox et
(FetAl)d ainsi que I’argile sont trés bien présentés dans ’axe 2 qui explique 19%
de la variation totale.
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Figure 3.2-4

Analyse en composantes
principales.

a) analyse conduite sur
'ensemble des sols du
premier horizon (0-10 cm
en prairie et 0-20 cm en
terres assolées ; n = 53):
I'axe 1 (horizontal) et
I'axe 2 (vertical) (plan
principal) expliquent 54%
de la variance totale.

b) analyse conduite sur
I'ensemble des sols du
second horizon (10-20
cm en prairie et 20-40 cm
en terres assolées ; n =
53): 'axe 1 (horizontal) et
I'axe 2 (vertical) (plan
principal) expliquent 59%
de la variance totale.
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La relation hautement significative observée entre la concentration des ions phos-
phate dans la solution du sol (Cp), le P-CO, et le DSPox montre que ces parametres
peuvent étre utilisés comme estimateurs du DSPox des sols du premier horizon.

Le fait que I’ACP conduite sur le second horizon donne les mémes résultats que
celle conduite sur I’horizon de surface (axes 1-2, figure 3.2-4) suggére que ce sont
les méme caractéristiques du sol qui contrdlent la disponibilité du P dans les deux

horizons.
a) 0.16 [ DSPox, o ']
0.06 L P-CO* |
’ E1min x
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© -014 .
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3.2.4 Conclusion

Les résultats des premiéres analyses montrent clairement un enrichissement excessif
en P des sols sous prairie permanente qui se traduit par des valeurs trés élevées de P
disponible a la fois dans I’horizon de surface et dans I’horizon sous-jacent. Les
degrés élevés de saturation en P mesurés dans ces sols soulignent les risques impor-
tants de pertes hors de la parcelle. Par rapport a leurs homologues du réseau FRIBO
décrits dans la section précédente, les sols cultivés en terres assolées présentent un
degré d’enrichissement comparable.

Les résultats qui seront obtenus dans les prochaines années permettront de juger

I’efficacité des trois stratégies mises en place pour réduire les réserves en P des sols
de la région.
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Les sols genevois
sont-ils vraiment pauvres
en phosphore ?

Figure 3.3-1

Relation entre le rapport
des concentrations en
Pi extrait par TAAEDTA
et par H,O et le quotient
R/r(1). (Célardin, 2003).
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3.3 La disponibilité du P dans les sols du canton de Genéve
3.3.1 Introduction

Les sols agricoles du canton de Genéve sont en majorité de nature limoneuse et
possedent des pH neutres a alcalins (Besson, 2003). Interprétées selon les barémes
usuels (Ryser et al., 2001 ), leurs teneurs en P extractible sont pour la plupart consi-
dérées comme « médiocres » (classe B). Pourtant, une étude utilisant la méthode
des cinétiques d’échange isotopique avait montré que la plupart des échantillons de
sol genevois analysés contenaient des teneurs en P assimilable ne limitant pas les
rendements des cultures (Hermant et Chauvin, 1991). Cette contradiction montre
encore une fois la difficulté de choix d’une méthode chimique « idéale » (cf. chap.
2.1.2) et de son schéma d’interprétation. Pour résoudre ce probléme, Célardin
(1991, 1997, 2002 et 2003) propose d’extraire le P des sols a la fois par I’eau et par
I’acétate d’ammonium + EDTA.

3.3.2 Résultats de laboratoire obtenus sur les sols genevois

Depuis 1994, le P disponible a été analysé dans 1023 échantillons provenant de
terres agricoles du canton (Célardin, 2003). Les quantités de Pi extraites a ’eau et a
I’AAEDTA, ainsi que le rapport entre ces deux quantités, qui est corrélé au rapport
R/r(1) (figure 3.3-1) et donc au facteur capacité des sols (cf. chapitre 2.3.1), sont
présentés au tableau 3.3-1.
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Tabl. 3.3-1: Paramétres de distribution de quelques propriétés des deux principaux groupes de sols
analogues agricoles genevois et rapport P-AAEDTA/P-H20 (N.B. : les chiffres représen-
tent les valeurs correspondant aux niveaux des centiles mentionnés; la lecture en lignes
n’est pas possible) (d'aprés Célardin, 2003).

Ca- P- P- Rapport P-
pH Mat. org. Argile Silt Sable PP

Distribution AAEDTA H20 AAEDTA AAEDTA

H0) o) (R (R (%) ) (mglkg) (mglkg) 1 P-H:0

Sols a pH compris entre 4.6 et 6.5 (n=166)

Centile 5 % 5.5 1.6 12 29 22 0.68 1.2 16 5
Centile 25 % 5.9 1.9 14 36 35 1.50 27 28 7
Centile 50 % 6.2 22 17 41 41 2.20 4.8 39 9
Centile 75 % 6.4 25 20 46 49 2.90 6.4 54 12
Centile 95 % 6.5 3.7 30 50 58 4.73 8.7 76 17
Sols a pH compris entre 6.6 et 8.6 (n=857)
Centile 5 % 6.7 1.6 16 29 12 2.80 0.7 13 8
Centile 25 % 7.2 22 21 38 25 5.60 1.2 25 14
Centile 50 % 7.6 26 25 41 33 12.50 2.0 43 20
Centile 75 % 7.9 3.0 31 45 40 26.35 3.2 63 29
Centile 95 % 8.2 4.0 41 52 51 75.69 6.6 111 49

Le phosphore dans les sols

La séparation des terres en deux groupes selon leur pH (pH<=6.5 et pH=>6.6)
permet, selon Célardin (2002), de mieux décrire la disponibilité du P dans ces sols.
On observe des médianes et des distributions distinctes des valeurs de maticre
organique, texture et Ca-AAEDTA dans les deux groupes de sols (tableau 3.3-1).
Les valeurs de P-H,O sont nettement supérieures dans les sols acides, mais les
valeurs P-AAEDTA sont semblables dans les deux groupes de sols: 50% des
valeurs P~-AAEDTA sont comprises entre 28 et 54 mg P kg™ dans le groupe des sols
acides, et entre 25 et 63 mg P kg™ dans le groupe des sols neutres a alcalins. Ces
résultats montrent soit une plus grande disponibilité immédiate du Pi en sol a
pH<=6.5 soit, comme discuté dans les chapitres précédents, que ’AAEDTA solubi-
lise des formes de P liées au Ca, justifiant une interprétation des résultats de cette
double analyse tenant compte du pH du sol ou de son taux de calcium extractible.
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Figure 3.3-2

Relation entre le rapport
des concentrations en Pi
extrait par TAAEDTA et
par H,O obtenu a partir
des résultats de deux
extraits et la teneur en
P-AAEDTA dans deux
groupes de sols définis
par leur pH. (Célardin,
2003).

Un autre mode
d’interprétation
du résultat P
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L’observation de détail montre que le rapport des quantités de Pi extraites par
I’AAEDTA et par H,O s’approche d’une valeur minimale (de 1’ordre de 10 pour les
sols neutres et alcalins et de 4 pour les sols acides) lorsque P-AAEDTA devient
supérieur a 25 mg kg'. En d’autres termes, lorsque P~-AAEDTA devient supérieur a
25 mg P kg dans ces deux groupes de sols, les quantités de P-AAEDTA et de P-
H,O augmentent de facon linéaire et donnent une information similaire sur la dis-
ponibilité du P du sol (figure 3.3-2).

Ces résultats présentent un grand intérét en relation avec les discussions actuelles
sur le choix d’un agent « officiel » d’extraction du P disponible, qui sera repris plus
loin dans ce texte. En effet, les nombreuses comparaisons effectuées dans les sta-
tions fédérales de recherche agronomique du pays débouchent sur un constat
d’interprétation concordante entre P-H,O ou P-CO, et P-AAEDTA dans environ
70% des cas, et d’interprétation divergente dans les autres cas. L’approche a deux
extraits montre que environ 25% des sols genevois analysés présentent un rapport
P-AAEDTA/P-H,O élevé, et c’est pour eux qu’une seconde extraction apporte une
information complémentaire.

A la différence des sols du reste du pays, les résultats d’analyses sont interprétés
dans le canton de Geneve selon 1’approche proposée par Palasthy (1984). Cette
approche regroupe les échantillons suivant leurs teneurs de matiére organique,
argile et calcium extractible. Elle calcule ensuite la distribution de fréquences des
teneurs en ¢éléments nutritifs dans chaque groupe de sol et propose trois niveaux de
fertilité : un niveau central limité par les centiles 25 et 75, un niveau élevé (centiles
>75) et un niveau bas (centiles <25). Les résultats d’analyse d’un nouvel échantil-
lon sont interprétés selon leur position dans un des trois niveaux de fertilité. Un tel
baréme situationnel difféere nettement des barémes utilisés ailleurs et basés sur les
résultats d’essais de fertilisation a doses croissantes.
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Selon Cottier (information personnelle), ’application du baréme genevois débouche
sur des conseils de fertilisation plus faibles que ce qui serait conseillé en se basant
sur le baréme officiel (Ryser et al., 2001). Ainsi, & Genéve, un sol de pH <= 6.5 est
considéré comme « riche » s’il contient plus de 54 mg P kg™ (tableau 3.3), alors que
cette méme limite est fixée a4 80 mg P kg' dans le baréme officiel pour un taux
correspondant d’argile de 15-20%.

3.33 Résultats d’essais culturaux pour ’appréciation du statut P des sols

La démarche d’analyse de sols démarrée par Célardin a été récemment complétée
par une approche agronomique conduite par Besson et Muller (2002). Ces auteurs
ont mis en place divers essais au champ comparant des variantes fertilisées a des
variantes P-zéro.

Cinq « essais-fenétre » étudiant le rendement du blé d’hiver dans trois petites surfa-
ces (répétitions) ne recevant pas d’engrais P comparées au reste de la parcelle
normalement fertilisée n’ont mis en évidence de baisse significative du rendement
en I’absence de P que dans un seul cas.

Dans 11 autres parcelles, sélectionnées selon des critéres d’homogénéité et caracté-
risées par de grandes différences de teneurs en P-AAEDTA, la relation entre le P-
AAEDTA mesuré avant la mise en place du blé d’hiver et la teneur des plantes en P
a divers stades de croissance a été étudiée. La meilleure corrélation (r* = 0.80) a été
obtenue avec les résultats de I’analyse de plantes au stade de la montaison (stade
Zadoks 31-32). A la concentration optimale de la plante a ce stade (2.0 g P kg"' MS
selon Plank, 1988) correspondait une valeur de 26 mg P-AAEDTA kg™, soit a
environ la moitié de la teneur caractérisant le statut « normalement pourvu » de ces
types de sols dans le baréme proposé par Ryser et al. (2001) .

3.34 Conclusion

Les travaux effectués dans la région genevoise débouchent sur une méme conclu-
sion : malgré leur statut P « médiocre » selon les barémes d’interprétation officiels,
les sols genevois contiennent des réserves suffisantes de P extractible pour le blé
d’hiver. L approche chimique met en évidence le faible rapport P~ AAEDTA/P-H,0O
de la majorité des sols et ’approche agronomique confirme la faible réaction du blé
d’hiver a la fertilisation P dans la plupart des sols. Les résultats obtenus portent sur
des sols majoritairement alcalins, limoneux et portant le plus souvent des cultures
de céréales. Des travaux complémentaires de validation sur d’autres types de sols et
de cultures constituent un préalable indispensable a leur généralisation.
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3.4 La disponibilité du phosphore des sols dans un
réseau d’exploitations pratiquant la production intégrée
(Réseau Pl romand)

3.4.1 Introduction

Pour vérifier les modalités d’application des prestations écologiques requises (PER)
dans les conditions de la pratique, I’Office fédéral de I’agriculture a encouragé la
mise en place de réseaux d’exploitations pilotes formés d’agriculteurs acceptant la
contrainte d’un suivi détaillé de la gestion de leur exploitation. Trois réseaux ont été
créés : un en Suisse alémanique (Lehmann et al., 1998), un en Suisse romande et au
Tessin (réseau Pl romand) et un sur des exploitations pratiquant 1’agriculture biolo-
gique (Bosshard, 1999). Dans ce chapitre, on se limite a 1’étude du statut du P sur le
réseau romand ; la gestion de la fumure P sur ce réseau est traitée au chapitre 4.3.2.

Le réseau comprend 40 exploitations dont les terres couvrent une surface de 1730
hectares répartis en environ 470 parcelles (les grandes parcelles sont souvent subdi-
visées en un nombre variable de soles, unités de référence pour le calcul des bilans
de fertilisants selon les régles PER). Les exploitations sont de type grandes cultures,
herbager et mixte, avec parfois des productions spéciales ; elles sont réparties dans
diverses zones de production (plaine, montagne, ...). Ce réseau est décrit plus
précisément dans Magnollay et Pilet (1998).

3.4.2 Teneurs en P extractible par PAAEDTA et le CO, et interprétation
des résultats

Les prélevements de terres ont été systématiquement effectués aprés une récolte de
céréale d’hiver n’ayant regu aucun engrais organique. Les premiers prélévements
ont été faits dés 1988 sur un cinquiéme des parcelles chaque année, et ils sont
répétés dans un intervalle d’environ 5 ans, dans les mémes conditions. Cette procé-
dure permet de réduire l’incertitude liée a la date de prélevement et aux effets
d’apports récents d’engrais organiques et des résidus de récolte. Une analyse initiale
de la texture, du pH et de la teneur en matiére organique ainsi que des analyses
périodiques des éléments nutritifs P (P-AAEDTA et P-CO,), K (K-AAEDTA et K-
CO,) et Mg (Mg-AAEDTA et Mg-CaCl,) ont été effectuées par un laboratoire
accrédité.
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Les caractéristiques des sols du réseau sont présentées au tableau 3.4-1. Les résul-
tats P sont interprétés selon le baréme proposé par Ryser et al. (2001) qui définit le
statut P du sol et propose un facteur de correction de la fumure recommandée. Les
¢carts-types (ligne SD, « standard deviation », du tableau) témoignent de la diversi-
té des sites examinés. On observe que la non-prise en compte du résultat de 1’ana-
lyse du P disponible du sol et du facteur de correction (f. corr.) de la fumure propo-
sé déboucherait, dans de nombreux cas, sur une fertilisation excessive des sols
enrichis en P et sur une fertilisation insuffisante des sols déficients en P.

Tabl. 3.4-1 : Caractéristiques principales des sols du réseau Pl (n=470)

Argile MO P-CO; f.corr. P-AAEDTA f.corr.
(%) (%) PH (mgkg') P-CO, (mgkg') P-AAEDTA
Min-Max 1-47  1.0-162 5.3-95 0.2-10.9 0.0-1.5  4.3-375 0.0-1.5
Moyenne 20 3.4 6.9 1.64 1.0 67 1.0
Médiane 20 2.8 7.1 0.99 1.0 54 1.0
SD 9 1.8 0.8 1.74 0.4 50 0.4

Les figures 3.4-1 et 3.4-2 rendent compte des distributions de fréquences des te-
neurs en P et des classes de fertilité correspondantes mesurées lors de la dernicre
analyse effectuée. Les distributions des teneurs en P sont asymétriques : les teneurs
basses représentent une importante fraction, contrairement aux teneurs élevées,
nettement moins représentées. Sur une population de 470 résultats parcellaires, les
teneurs moyennes sont de 1.64 mg P-CO, kg™ et de 67 mg P-AAEDTA kg™ de
terre. Les médianes correspondantes sont de 0.99 et 54 mg P kg™

La figure 3.4-3 présente les distributions comparées des classes de fertilité, qui
prennent aussi en compte plusieurs autres propriétés des sols (teneurs en argile et en
matiére organique) (Ryser et al., 2001). On observe que les deux méthodes fournis-
sent des distributions proches, mais le baréme d’interprétation des résultats de P-
AAEDTA révele, comme dans le cas des sols du FRIBO (chapitre 3.1), moins de
sols « pauvres » (classe A), plus de sols « médiocres » (classe B), moins de sols
« satisfaisants » (classe C) et plus de sols «riches » (classe D) et « trés riches »
(classe E) que le bareme d'interprétation des résultats de P-CO,. Il convient égale-
ment de préciser que, si les effectifs de chaque classe sont proches pour les deux
méthodes, les cas ou un méme sol est classé dans des classes de fertilité différentes
sont assez nombreux : 48% des sols sont rangés dans la méme classe de fertilité,
48% avec une classe de différence et 4% avec plus d’une classe de différence.
Plusieurs observations semblables ont été faites en Suisse ainsi que dans le cadre
d’un projet européen de comparaison de méthodes (Neyroud et Lischer, 2003).
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Figure 3.4-1

Distribution des teneurs
de 470 sols du réseau PI
en phosphore extractible
par la méthode P-CO..
Résultats exprimés en

[mg P.kg"].

Figure 3.4-2

Distribution des teneurs
de 470 sols du réseau PI
en phosphore extractible
par la méthode
P-AAEDTA.

Résultats exprimés en

[mg P kg™ ].

Figure 3.4-3
Distributions comparées
des classes de fertilité P
de 470 sols du réseau PI
selon les schémas
d’interprétation des
méthodes P-AAEDTA et
P-CO..

A = pauvre, B = médio-
cre, C = satisfaisant, D =
riche, E = trés riche
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Figure 3.4-4
Distributions comparées
des classes de fertilité P
de 470 sols du réseau PI
selon le schéma d'inter-
prétation de la méthode
P-CO; (Ryser et al.,
2001) dans la derniére
analyse effectuée et
dans I'analyse précé-

dente.

Le phosphore dans les sols

Chacune des parcelles du réseau est suivie depuis une quinzaine d’années et a été
analysée a au moins deux reprises. Ceci permet d’apprécier 1’évolution du niveau de
fertilité¢ (figure 3.4-4). Utilisant le bareme proposé par Ryser et al. (2001), Zim-
mermann (2003a) montre que la proportion des sols « riches » (classe D) a diminué
de 6% au profit des sols de la classe « médiocre » (classe B) sans occasionner de
diminution de rendements des cultures; chaque sole a été fertilisée depuis 1988
selon les recommandations officielles, incluant une correction selon la classe de
fertilité (FAP et al., 1987 ; Ryser et al., 1994 et Ryser et al., 2001). La diminution
de la proportion de sols « riches » peut étre expliquée i) par des apports totaux plus
faibles dus a la comptabilisation obligatoire du P des engrais de ferme dans la
recommandation de fumure (chapitre 4.2), qui se traduit par une réduction corres-
pondante d’apports d’engrais minéraux, ii) par une disponibilité légérement plus
faible du P dans ces engrais par rapport aux engrais minéraux solubles dans 1’eau
utilisés précédemment et/ou iii) par des réactions lentes dans le sol conduisant a une
diminution de la disponibilité du P en fonction du temps.

Ces résultats rejoignent ceux des essais P de longue durée de la Station fédérale de
recherche en agroécologie de Zurich-Reckenholz sur grandes cultures présentés par
Gallet et al. (2003) au chapitre 2.3.1, qui ont montré que des apports de P équivalant
aux quantités exportées hors de la parcelle s’accompagnaient d’une diminution de la
disponibilité du P sans réduire le rendement des cultures par rapport au traitement
recevant des quantités de P supérieures aux quantités exportées hors de la parcelle.
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343 Bref rappel des résultats d’études récentes et conclusions

Selon la méthode considérée et son interprétation, entre un tiers et la moiti¢ des sols
du réseau PI romand posseédent des niveaux de fertilité « pauvre » ou « médiocre »
(classes A ou B). Peut-on généraliser cette observation a I’ensemble des sols suisses
de grandes cultures et d’herbages ?

La présence de sols insuffisamment pourvus en P a été relevée a plusieurs reprises

dans un passé récent, mais il est difficile d’effectuer des comparaisons chiffrées en

raison des changements survenus dans les barémes d’interprétation; les observations
suivantes demeurent cependant valables:

e Des analyses de P-CO, effectuées entre 1972 et 1980 sur un réseau de 250
parcelles vaudoises de grandes cultures (Neyroud, 1981) ont montré que 30%
d’entre elles étaient insuffisamment pourvues en P selon le baréme en vigueur a
I’époque.

e Collaud (1991) reléeve que les sols de Suisse romande comportent entre 46 et
89% de sols déficients en P (P-CO,) : les premiers se retrouvent en régions a
prédominance herbagere et les seconds dans le canton de Genéve a prédomi-
nance de grandes cultures (cf. chapitre 3.3).

e Une étude entreprise par le Service romand de vulgarisation agricole sur 200
parcelles réparties dans les cantons de Fribourg, Genéve et Vaud (Hermant et
Chauvin, 1991) utilisant la méthode des cinétiques d’échange isotopique men-
tionnée au chapitre 2.3.1 concluait déja que la quasi-totalité des terres présentait
des teneurs en P assimilable ne limitant pas la croissance des plantes, alors que
selon le baréme en vigueur, I’interprétation des résultats des teneurs en P-
AAEDTA et en P-CO, indiquait que la majorité de ces sols devait étre considé-
rée comme pauvre ou médiocre. Ce travail concluait a la nécessité de réviser les
barémes d’interprétation des résultats P-AAEDTA et P-CO..

e Pour I’ensemble du pays, Flisch et al. (2001), reprenant d'anciens résultats,
signalent que, parmi les quelque 72'000 échantillons de terre analysés entre 1989
et 1993 et interprétés selon le bareme de FAP et al. (1987), 41% des terres asso-
1ées, 45% des sols sous prairie permanente et 56% des sols sous paturage sont
insuffisamment pourvus en P (classes de fertilité A et B).

Malgré la représentativité sans doute discutable de certaines bases de données sur le
P par rapport a ’ensemble des sols suisses en grandes cultures et en herbages, la
forte proportion de sols considérés comme insuffisamment pourvus en P dans le
réseau romand semble &tre généralisable, a I’exception des sols des zones d’élevage
intensif. Cette forte proportion de sols déficients en P est un fait troublant, sachant
que les sols agricoles suisses ont été pour la plupart abondamment fertilisés par
deux générations d’agriculteurs et de conseillers, jusqu’a 1’introduction de la pro-
duction intégrée, et qu’il est trés rare d’observer des carences en P sur les cultures.
Nous reviendrons sur le probléeme du baréme d’interprétation des résultats P au
chapitre 4 et dans la conclusion.
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3.5 Syntheése sur la disponibilité du phosphore dans les
écosystémes agraires suisses

Les résultats présentés aux chapitres 2 et 3 permettent de tirer des conclusions sur
les points suivants :

les méthodes d’appréciation de la teneur du sol en P disponible
I’influence des propriétés des sols sur la disponibilité du P

I’influence des apports d’engrais sur la disponibilité du P

la relation entre P disponible, statut P du sol et comportement de la plante
la relation entre le statut P du sol et I’environnement.

3.5.1 Les méthodes d’appréciation de la teneur du sol en P disponible

Seule une partie du P total du sol est disponible pour la plante & court et moyen
terme. De nombreuses méthodes permettent d’estimer cette disponibilité ; elles
comportent toutes un volet d’extraction et de dosage du P et un volet d’inter-
prétation de la quantité dosée en termes de disponibilité pour la plante. Pour les
raisons énumérées au chapitre 2 de ce mémoire, aucun agent d’extraction chimique
n’est en mesure d’extraire tout le P disponible et uniquement le P disponible dans
tous les types de sols, car les différentes formes de P sont présentes en quantités
différentes et réagissent de maniere différente a chaque agent d’extraction.

Les résultats des méthodes utilisées actuellement en Suisse (P-AAEDTA et P-CO,)
sont cependant relativement bien corrélés entre eux et classent globalement les
¢chantillons de facon similaire par rapport a leur teneur en P disponible. L’eau
saturée en CO, extrait trés peu de P immédiatement disponible, alors que
I’AAEDTA extrait une quantité de P beaucoup plus importante, mais dont seule une
fraction, dépendante de plusieurs propriétés du sol, est disponible.

La méthode P-H,0O n’est actuellement utilisée qu’en cultures spéciales et la compa-
raison avec d'autres méthodes n’est pas possible ici ; on obtient toutefois des résul-
tats proches de ceux obtenus avec la méthode P-CO, (Neyroud et Lischer, 2003).

La méthode des cinétiques d’échange isotopique, utilisée en recherche, apporte une
information indispensable sur la vitesse de libération de Pi du sol vers la solution ou
les racines peuvent le prélever. Cette méthode est aussi la seule qui renseigne sur les
facteurs intensité, quantité et capacité définissant la disponibilité¢ de Pi pour les
plantes. Bien que cette méthode soit celle qui donne le meilleur renseignement sur
le statut P du sol, son utilisation en routine n’est actuellement pas envisagée en
raison de son cofit.

3.5.2 L’influence des propriétés des sols sur la disponibilité du P
Les résultats présentés dans ce mémoire montrent que les parametres caractérisant
le facteur capacité (R/r(1), n) sont toujours étroitement corrélés aux teneurs en

oxydes métalliques amorphes, alors que les paramétres caractérisant les facteurs
intensité et quantité sont corrélés les uns aux autres et au taux de saturation des
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oxydes métalliques amorphes en P. Les teneurs en oxydes métalliques ne sont pas
mesurées en routine dans les sols suisses.

Les relations entre teneurs en P disponible et teneurs en argile et matiére organique
des sols mentionnées dans le baréme de Ryser et al. (2001) n’ont pas été observées
dans les études mentionnées au chapitre 3 et demandent a étre confirmées.

Selon Stiinzi (information personnelle), I’apport de quantités croissantes de Ca a
des suspensions sol-AAEDTA diminue le taux d’extraction de P. Stiinzi suggere
que la capacité complexante de ’EDTA est alors saturée par Ca, entrainant une
sous-estimation des teneurs en P-AAEDTA. Demaria et al. (2002) montrent par
ailleurs que la proportion de P non assimilable ou trés lentement assimilable extraite
par AAEDTA augmente fortement avec le pH du sol. Ils expliquent ces résultats par
une dissolution de phosphates de calcium dans l'extractant acide utilisé.

Il semble donc que des mesures complémentaires (taux d’oxydes métalliques et de
calcium) puissent fournir des renseignements utiles a 1’évaluation de la disponibilité
réelle du P pour la plante.

3.5.3 L’influence des apports d’engrais sur la disponibilité du P

Le bilan entrées-sorties de P sur la parcelle sur le moyen ou court terme a un effet
sur la disponibilité du P du sol qui est influencé par I’histoire ancienne de fertilisa-
tion de la parcelle. Ainsi, dans les essais sur grandes cultures mis en place par la
station de recherche en agroécologie de Zurich-Reckenholz en 1989, on observe
une forte diminution de la disponibilité du P en I’absence d’apport d’engrais P (P0).
Des apports de P équivalents aux exportations de P (Pexp) dans ces essais
s’accompagnent aussi d’une nette diminution de la teneur en P disponible des sols.
Enfin, méme pour des apports de P équivalents a 5/3 des exportations (P>Pexp), on
observe une légere diminution de la teneur en P disponible des sols. Ces résultats
s’expliquent par les fertilisations P beaucoup plus importantes faites dans les années
80, qui avaient fix¢é les teneurs en P disponible a des niveaux trés élevés.

En ce qui concerne les formes d’engrais P, les résultats de I’essai DOC géré par la
FAL et I’'IRAB montrent que 1’efficacité des engrais de ferme frais (lisier et fumier)
est comparable a celle du triple super phosphate pour alimenter la culture en P. Par
ailleurs, I’efficacité d’engrais minéraux peu solubles comme I’hyperphosphate est
encore en voie d’étude (Flisch, information personnelle).

3.54 La relation entre P disponible, statut P et comportement de la plante

La teneur du sol en P disponible, une fois interprétée en termes de statut P — pauvre,
médiocre, satisfaisant, riche, trés riche — par un baréme approprié, permet de modu-
ler la norme de fumure, basée sur la compensation de 1’exportation par la culture, en
tenant compte du P déja présent dans le sol. Le baréme d’interprétation de la teneur
des sols en P tient compte de résultats d’essais de fertilisation a doses croissantes
sur différentes cultures et d’expériences accumulées au cours du temps sur d’autres
types de sols et d’autres systémes de cultures.
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L’utilisation des barémes actuels montre que, dans les sols genevois, ceux du réseau
PI de Suisse romande et ceux du réseau FRIBO, une proportion relativement impor-
tante de sols est classifiée comme « médiocre » ou « pauvre ». Par contre, du point
de vue de la nutrition de la plante, il est surprenant de constater I’infime nombre de
cas de carence en P avérée sur les cultures. De méme, alors que les teneurs initiales
en P disponibles des sols étudiés dans les essais de longue durée présentés au chapi-
tre 2 de ce mémoire étaient considérées selon le schéma proposé par Ryser et al.
(2001) comme « médiocres » ou « satisfaisantes » pour les analyses P-AAEDTA et
« satisfaisantes » pour les analyses P-CO,, I’absence totale de fertilisation phospha-
tée n’a conduit a des carences en P que sur un seul des 6 sites aprés 10 ans d’essais.
Ces résultats d’essais conduisent a une proposition de définition d’une valeur criti-
que pour I’alimentation en P des plantes de grandes cultures, nettement inférieure a
celle des barémes officiels. Une méme réflexion conduit a la proposition de défini-
tion d’une plage de teneur en P « satisfaisante » inférieure a ’actuelle pour le blé
d’hiver dans la région genevoise.

Nous sommes donc en présence d’un probléme de baréme d’interprétation des
résultats P selon les méthodes « officielles », qui apparemment sous-estiment les
réserves en P disponible des sols. Les nouveaux seuils proposés, méme s’ils doivent
encore €tre confirmés en continuant les essais de longue durée, découlent des pro-
gres réalisés dans la connaissance du cycle du phosphore dans le systéme sol/plante
et de la nouvelle conception de la fertilisation P, destinée a la fois a satisfaire les
besoins des plantes et a réduire les pertes dans 1’environnement.

3.5.5 La relation entre le statut P du sol et I’environnement

Il existe en Suisse tres peu d’informations précises sur les relations entre les teneurs
de P disponible des sols (P-CO,, P-AAEDTA), le degré de saturation en P des sols
et les pertes potentielles ou effectives de P par ruissellement, érosion, lessivage ou
lixiviation.

Alors que ’approche agronomique prend en compte la teneur en P des 10 ou 20
premiers centimétres du sol, 1’approche environnementale doit considérer unique-
ment la profondeur en interaction directe avec les précipitations, c'est-a-dire les tout
premiers centimetres du profil. C’est pourquoi les résultats d’analyses agro-
nomiques ne peuvent pas toujours étre réutilisés en recherche environnementale.

Peut-on définir des seuils de P disponible ou de degré de saturation du sol en P au-
dela desquels les pertes en P des sols deviendraient trop importantes ? Quels critéres
doit-on prendre en compte pour appréhender et quantifier non seulement les pertes
en P des sols, mais aussi le transfert de P vers les écosystémes aquatiques ? Au
bout de combien de temps un changement de pratiques agricoles peut-il conduire a
une diminution effective des pertes en P vers les eaux ? Ces questions montrent
qu’il existe encore un grand besoin de recherche dans ce domaine.
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Durant des générations, la fertilisation des terres d’une exploitation agricole a
consisté en la restitution des engrais de ferme produits sur place. Le progrés techni-
que a permis d’obtenir des rendements accrus, mais 1’exportation des fertilisants
avec les récoltes a lentement appauvri les sols. De nombreux essais ont alors dé-
montré 1’intérét de ’apport d’engrais minéraux pour une mise en valeur plus com-
pléte du potentiel de production des plantes cultivées.

Les plus anciens essais de fertilisation datent de la seconde moiti¢ du XIXéme
siécle ; ils montrent tous qu’aprés 60-80 ans des mémes pratiques, les rendements
des cultures sans engrais sont trés bas et que la fertilisation permet d’obtenir des
rendements proportionnels aux doses apportées. L’essai mis en place par Deherain
en 1875 a Grignon (F) en donne un bon exemple (tableau 4.1-1) :

Tableau 4.1-1 : Rendements des cultures selon des pratiques différenciées de fertilisation sur I'essai
Deherain de Grignon (F). (Gros, 1962).

Rendements vers 1960 :

Procédés de I'essai Blé Betterave
(dt/ha) (dt/ha)
Sans engrais depuis 1875 7.7 84
Sans engrais depuis 1902 11.8 107
Sans engrais depuis 1931 171 154
Fumier seul depuis 1929 31.6 382
Engrais NPK minéral depuis 1929 35.1 575

Dans la philosophie de la fertilisation, le sol occupe alors une place centrale
d’intermédiaire entre les éléments nutritifs et la plante. C’est grace a ses propriétés
physiques et chimiques que les nutriments sont libérés et que la plante parvient a
satisfaire ses besoins, dans un milieu géré par D’agriculteur. A mesure que la
connaissance scientifique progresse, le role spécifique de chaque élément fertilisant
est mieux défini; on découvre I’importance de proportions équilibrées entre les
nutriments et on met au point des méthodes chimiques de détermination de la
fraction disponible de chaque élément pour la plante.

En Suisse, aprés une cinquantaine d’années de pratique de fertilisation, I’état de
fertilité des sols s’est grandement amélioré, de sorte qu’il n’existe pratiquement
plus de cas avérés de carence en phosphore. Par ailleurs, I’impact de la fumure sur
I’environnement impose désormais une nouvelle approche de la fertilisation.

Dans ce chapitre, nous aborderons 1’évolution du concept de la fertilisation phos-

phatée, la mise au point de données de base sur la fumure, I’étude pratique de la
gestion de la fumure en production intégrée et en milieu sur-fertilisé.
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4.1 Evolution du concept de fertilisation
4.11 Liaison entre phosphore et rendement

La théorie classique de la nutrition postule qu’une plante ne peut se développer
correctement que lorsqu’elle trouve tous les éléments chimiques qui lui sont indis-
pensables. Il suffit qu'un seul d’entre eux soit absent ou épuisé pour que la crois-
sance ralentisse (théorie du facteur limitant). Treés tot, le phosphore a été reconnu
comme ’un de ces facteurs limitants. Trés tot également, il est apparu que seule une
fraction du phosphore total du sol était immédiatement disponible pour les plantes
et que cet élément pouvait facilement étre immobilisé de maniére durable dans le
sol (cf. chapitre 2).

Dans un passé récent, de nombreux essais de fertilisation ont démontré 1’intérét des
apports de phosphore. Ces apports se sont révélés d’autant plus nécessaires que la
culture était plus intensive. De nos jours, il est rare d’obtenir un accroissement de
rendement par le seul accroissement de la fumure phosphatée. La nouvelle priorité
est donc de restituer au sol le phosphore exporté par les cultures, pour prévenir un
appauvrissement préjudiciable (dans le cas des sols sur-fertilisés, un appauvrisse-
ment est cependant nécessaire, cf chapitre 3.2). Cette situation de sols enrichis
depuis des années par de copieux apports est totalement différente de la situation
générale des sols des pays en développement, pauvres en phosphore et réagissant
positivement aux apports.

4.1.2 Les anciennes recommandations de fertilisation

Les recommandations de fertilisation ont subi une évolution marquée par un ac-
croissement des doses lié au potentiel de production croissant des nouvelles variétés
(Ryser, 1995). Les espoirs placés dans ce potentiel justifiaient la crainte d’un ap-
pauvrissement du sol et la nécessité de constituer des réserves. En raison de sa
faible mobilité, le phosphore non utilisé par la plante dans 1’année d’application
restait utile pour les années a venir. Des 1941, les recommandations de fumure
accordent une place prépondérante aux engrais de ferme, préviennent déja des
risques de perte, reconnaissent la valeur du compost, ne proposent que de légers
compléments sous forme d’engrais du commerce, principalement d’engrais P, et
encouragent 1’analyse de sol (Anonyme, 1941). Dans les cultures pérennes dont les
racines explorent des couches plus profondes, la fumure de fond apportée a la mise
en place assurait un approvisionnement adéquat. L’agriculteur disposait ainsi de
sols bien pourvus en fertilisants, il n’avait pas a craindre de carence. Cette vision du
sol nourricier est bien rendue par Koblet (1965) dans son chapitre consacré a la
fumure. Par ailleurs, c’est grace aux réserves accumulées durant cette période que
des pratiques actuelles, comme la fumure de rotation, indépendante des besoins
spécifiques de la culture en place, et méme I’impasse de fumure aux cultures les
moins exigeantes remportent un certain succes.
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Les engrais du commerce ont ensuite trouvé leur place, pour satisfaire aux besoins
accrus des plantes et a la spécialisation de certaines exploitations. La palette des
engrais disponibles est large et leur choix s’opeére selon des critéres d’efficacité sur
les sols de 1’exploitation, de comportement envers la culture prévue et de prix. Les
directives publiées par la Commission Romande des Fumures (Anonyme, 1974)
présentent une bonne synthése de 1’état des connaissances d’alors : la norme P
correspond a I’exportation de la récolte, augmentée d’une « petite marge de sécuri-
té ». C’est précisément cette marge, a laquelle s’est souvent ajoutée la comptabilisa-
tion incompléte de la valeur fertilisante des engrais de ferme, qui est a 1’origine
d’une fertilisation excessive des terres.

4.1.3 Prise en compte de la richesse du sol en P

L’analyse du P disponible du sol permet de moduler la norme de fumure en fonc-
tion de son degré d’enrichissement. Cette «fraction disponible» est toujours restée
une notion quelque peu théorique, tant il est vrai qu’aucune méthode universelle de
dosage du P disponible ne parvient a appréhender précisément a la fois la diversité
des sols, des climats et des cultures (cf. chapitre 2). Dans ’approche chimique, on
postule qu'un agent d’extraction partielle du phosphore du sol rend compte de sa
disponibilité pour la plante. Un agent doux comme par exemple 1’eau extrait le
phosphore en solution dans le sol, qui représente environ 1-20 kg P ha”'. Un agent
plus agressif extrait le phosphore en solution et une partie du phosphore labile,
faiblement fix¢ a la surface des solides et représentant environ 40-200 kg P ha™, soit
une quantité généralement supérieure au besoin annuel de la plante, qui est de
1’ordre de 30 kg P ha™.

L’extraction partielle d’un élément nutritif du sol est une opération chimique d’une
grande complexité : une prise de terre est mise en contact avec 1’agent, agitée
mécaniquement durant un certain temps, puis filtrée. Les proportions de solide et de
liquide en présence, la durée de 1’agitation, I’énergie cinétique mise en jeu et la
température influencent considérablement la quantité de nutriment extraite par
I’agent, c’est-a-dire sa répartition entre la phase liquide et la phase solide. C’est
pourquoi il est important que les conditions d’extraction préconisées par la méthode
soient rigoureusement respectées. Une comparaison de méthodes au niveau euro-
péen (Neyroud et Lischer, 2003) a récemment montré que des laboratoires diffé-
rents obtenaient des résultats différents en raison d’adaptations locales de la procé-
dure de référence. En Suisse, le probléme a été résolu par la mise en place d’un
systeme de reconnaissance de laboratoires ayant pass¢é avec succes un test compara-
tif (Office Fédéral de 1’ Agriculture, 1997). Les résultats provenant de laboratoires
n’ayant pas participé a une telle procédure de validation sont a interpréter avec
prudence en raison du risque d’erreur systématique.

Malgré le respect des exigences de base liées aux bonnes pratiques de laboratoire
(BPL), I’analyse du P disponible du sol conserve certaines faiblesses caractéristi-
ques : I’extraction a I’eau informe sur la quantité de P immédiatement disponible,
mais ne donne aucune information sur la capacité du sol a compenser le préléve-
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ment de P disponible par la mise en solution de P de réserve (concepts d’intensité et
de capacité décrits au chapitre 2). Inversement, un agent plus agressif extrait une
plus grande fraction du P et renseigne sur la réserve disponible, mais il n’est pas
certain que la totalité du P extrait soit effectivement disponible dans tous les types
de sols du pays. Les proportions des divers sites capables de retenir le phosphore
varient d’un sol a I’autre, tout comme 1’intensité de sa rétention. Il apparait qu'avec
la méthode P-AAEDTA la teneur en calcium du sol joue un réle décisif (Stiinzi,
information personnelle). Le recours a deux agents d’extraction, décrit au chapitre
3.3, est aussi un moyen d’interprétation tenant compte de la diversité des sols.

Au plan de I’application pratique, il n’est cependant pas envisageable de tenir
compte de toute la complexité du systéme sol-plante. C’est pourquoi la plupart des
pays s’orientent vers la sélection d’un nombre limité d’agents d’extraction, si possi-
ble un seul, et vers I’interprétation des résultats en termes de disponibilité du P pour
la plante tenant compte des propriétés caractéristiques de la majorité des sols. Cette
interprétation est réalisée a 1’aide d’un baréme de conversion du résultat P en niveau
de fertilité.

4.14 Baréme d’interprétation du résultat de ’analyse P du sol

Le baréme d’interprétation traduit un résultat d’analyse de sol en termes de statut P
du sol, de niveau de fertilité¢ ou encore de besoin complémentaire en engrais. Clas-
siquement, un sol «normalement pourvu en P» est un sol sur lequel toute plante peut
s’alimenter sans probléme, mais auquel il convient de restituer la quantité de P
exportée par la récolte, dans le but de maintenir le statut P. Un sol «enrichi en P»
dispose de réserve suffisante, autorisant une réduction de la restitution durant quel-
ques années, de maniére a le ramener progressivement au statut «normalement
pourvu». Un sol «médiocrement pourvu » ou « pauvre en P» nécessite une restitu-
tion supérieure a 1’exportation, dans le méme but. Cette approche est basée sur le
fait que le phosphore est peu mobile dans le sol et que la réserve présente reste
disponible. A terme, tous les sols fertilisés selon ce principe se trouveront dans la
classe «normalement pourvu en P».

Des essais de fertilisation P a doses croissantes et I’appréciation de I’effet sur le
rendement de I’augmentation de la dose P ont permis d’établir la relation entre le
résultat de I’analyse du P, le niveau de fertilité et ’approvisionnement de la plante.
Bien entendu, les essais sont mis en place sur des sols plutét pauvres en P, de ma-
ni¢re a pouvoir apprécier 1’effet de 1’engrais apporté. Il est par ailleurs essentiel que
les autres éléments nutritifs du sol soient présents en suffisance et que la croissance
de la plante ne soit pas affectée par d’autres facteurs comme la sécheresse, la pré-
sence d’adventices ou d’agents infectieux ou encore de mauvaises conditions de
travail du sol. Les résultats des essais proprement dits ont souvent été complétés par
des expériences locales.
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4.1.5 Les acquis récents

La production intégrée (PI) a été introduite en Suisse vers la fin des années 80 ; elle
est maintenant une réalité sur plus de 95% des surfaces agricoles (Lehmann et al.,
1998). Cette nouvelle vision de 1’entreprise agricole reconnait le réle multifonction-
nel de D’agriculture, chargée a la fois d’assurer 1’approvisionnement en denrées
alimentaires et de veiller a la protection de I’environnement. En échange de presta-
tions financicres directes de la collectivité, 1’agriculteur s’engage a respecter un
certain nombre de conditions restrictives touchant en particulier la gestion des
engrais. La prise en compte du risque environnemental li¢ aux engrais entraine de
sérieuses limitations a leur usage. Si I’analyse du P disponible du sol est obligatoire,
il n’est cependant pas impératif, mais seulement conseillé d’intégrer son résultat
dans les calculs de besoin en fertilisants (cf. plus loin, chap. 4.3). Cette nuance,
apparemment étrange, s’explique principalement par I’énorme difficulté qu’engen-
drerait un contréle administratif de la mesure, et peut-étre aussi par la crainte
d’apparition de problémes sectoriels (exploitations a charge élevée en bétail, ...).

Les agriculteurs n’utilisant pas les résultats d’analyses de sol sont tenus de respecter
un bilan équilibré des fertilisants sur leur exploitation : les besoins calculés des
cultures sont couverts en priorité par les engrais de ferme, seul le solde peut étre
acheté a ’extérieur. Les agriculteurs tirant parti des résultats d’analyses de sol sont
soumis a la méme contrainte de bilan équilibré, mais ils disposent de la possibilité
d’épandre leurs fertilisants de maniére optimale, compte tenu de la richesse de leurs
sols. Dans les deux cas, cette procédure contraignante n’a a ce jour pas débouché
sur des constats de manque de phosphore dans les sols. Parallélement a la PI, s’est
développée 1’agriculture biologique, qui prescrit le renoncement aux «engrais
chimiques». Méme si les apports organiques sont plus copieux qu’ailleurs, le bilan
P d’une exploitation conduite selon les principes de I’agriculture biologique ne
laisse, a quelques exceptions prés, pas apparaitre d’excédent d’input (Oberson et
Frossard, 2004).

En une quinzaine d’années, 1’application des reégles PER et de 1’agriculture biologi-
que a permis une réduction importante des apports de fertilisants P, sans dommage
sur les rendements (les rendements inférieurs enregistrés en agriculture biologique
sont en partie imputables a des manques d’azote). Ceci démontre que les sols agri-
coles du pays disposent de réserves de phosphore leur permettant de continuer a
assurer la nutrition des végétaux. Cette opinion est partagée par de nombreux agri-
culteurs qui renoncent a tout ou partie des apports recommandés d’engrais P. La
réduction globale de ’apport de P dans I’agriculture suisse réduit également le
risque global de transfert de P dans les eaux de surface.

Autrefois exclusivement pensée a I’aune du rendement sur la parcelle ou
I’exploitation, la fertilisation P a maintenant pris une dimension holistique : elle fait
face a la raréfaction des sources de maticres premicres, a des cofits relatifs crois-
sants et au constat incontournable du transfert indésirable des éléments nutritifs
dans les écosystémes aquatiques.
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4.2 Les données de base sur la fumure P
4.2.1 Recommandations a la pratique

Les données de base sur la fumure (Ryser et al., 2001 ; Bertschinger et al., 2003 ;
Spring et al., 2003 ; Union maraichere suisse, 2003) représentent une syntheése de
I’état actuel des connaissances et des possibilités d’application. Leur principe
repose sur la couverture des besoins en fertilisants par diverses sources en fonction
du rendement attendu. Cette approche combine la satisfaction du besoin quantitatif
et qualitatif de la plante avec le souci de ne pas mettre en danger 1I’environnement.
Elles constituent un ouvrage de référence dont s’inspirent d’autres documents
destinés par exemple a la production intégrée (prestations écologiques requises
PER), a I’agriculture biologique ou encore a la mise en pratique journaliére (mé-
mento, carnet des champs). Les données de base sont également utiles a d’autres
milieux (OFEFP, services de protection des sols, ...), raison pour laquelle une
stratégie est en place visant a une présentation la plus uniforme possible pour toutes
les cultures malgré les évidentes différences. Dans les chapitres suivants, nous
présentons successivement quatre documents relatifs aux quatre grands groupes de
culture, en limitant notre propos au cas du phosphore.

4.2.2 Les données de base pour la fumure des grandes cultures et des
herbages, DBF-GCH

Les DBF-GCH présentent successivement les grands principes de la fumure raison-
née, ’exportation de P par les plantes, les normes proprement dites, la valeur P des
résidus de récoltes et engrais de ferme, les particularités de I’absorption des fertili-
sants, le cas spécial des herbages, 1’analyse de sol, le choix des engrais, le plan de
fumure et quelques conseils pratiques (Ryser et al., 2001).

En premiére analyse, la norme est calculée pour couvrir les besoins de la plante.
Toutefois, les plantes n’ont pas toutes la méme faculté d’absorption du phosphore.
Celle-ci dépend de leurs propriétés génotypiques et de leur durée de présence sur le
sol. Des essais déja anciens (Dirks et Scheffer, 1930) ont montré que la teneur du
sol en P disponible (méthode P-CO,) assurant une croissance optimale de la plante
différait selon 1’espeéce végétale. Ces auteurs proposaient donc des baremes d’inter-
prétation différenciés pour chaque type de culture. Le principe a été partiellement
repris dans les DBF, ou la recommandation de fumure moyenne de I’ensemble des
cultures correspond effectivement a 1’exportation réelle, mais ou elle est renforcée
pour les cultures trés dépendantes d’une teneur élevée en P dans le sol, et réduite de
maniere symétrique pour les cultures capables de prélever le P avec plus de facilité.

Sous réserve de la particularité ci-dessus, 1’exportation de fertilisants par la culture
sert de critére pour la recommandation. Comme le phosphore prélevé se répartit
entre un produit principal et un produit annexe qui reste en partie sur le champ —
grains et paille, tubercules et fanes, etc. — c’est ’exportation réelle qui doit étre
prise en compte.
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Par exemple le besoin en phosphore d’une culture de pomme de terre, dont on
attend un rendement de 450 dt/ha suivant une culture de blé d’automne, se calcule
de la maniére suivante :

e Norme de fumure de la pomme de terre : 39.3 kg P ha
(correspond a 90 kg P,Os ha’, unité utilisée pour le calcul des doses d’engrais.
1 kg P=2.291 kg P,05).

e Accumulation de P par la paille et les chaumes du blé précédent : 6.5 kg P ha™.

e Cas ou la paille de blé a été enfouie : 6.5 kg P ha™ sont restés dans le sol. Norme
corrigée pour la pomme de terre : 39.3 —6.5=32.8 kg P ha™.

e Cas ou la paille de blé a été récoltée : 2.2 kg P ha (chaumes) sont restés dans le
sol et 4.3 kg P ha” (paille) ont été récoltés. Norme corrigée pour la pomme de
terre : 39.3-22=37.1kgPha".

Les services de vulgarisation et des entreprises privées proposent des logiciels de
calcul (Furca 2002, Agriland 2003). Dans ces applications, tant le calcul du plan de
fumure que celui du bilan entrée/sortie des fertilisants sur 1’exploitation selon PER
(cf. chap. 4.3) déduisent systématiquement de la norme de fumure la valeur fertili-
sante des résidus laissés par la culture précédente. Par rapport aux meilleurs engrais
P du commerce, le P des résidus de récolte ne devient disponible aux plantes
qu’apres la désagrégation physique des tissus végétaux et la libération d’ions phos-
phate. Par simplification, les DBF postulent qu’il est disponible a 100%.

La fertilisation P des herbages présente certaines particularités. En effet, la norme
de fumure n’est pas seulement établie en fonction de 1’exportation, mais également
en fonction de I’intensité d’utilisation : une prairie sur- ou sous-fertilisée par rapport
a I’intensité d’exploitation voit sa composition botanique évoluer vers le dévelop-
pement d’especes indésirables. C’est pourquoi la norme P comporte des nuances
liées au caractére intensif/extensif de la prairie et du paturage, a I’altitude et au
rendement attendu. De plus, les engrais de ferme constituent la principale source de
P, et leur teneur en phosphore varie selon le site de production du fourrage. Le
bétail a la pature laisse également des déjections sur place, dont la valeur fertilisante
est intégralement déduite de la norme P. Compte tenu de la faible quantité de P
exportée (lait, viande) et des apports de P par les fourrages concentrés, le bilan P
d’une exploitation herbagére est souvent équilibré sans aucun apport d’engrais
minéral. Le systéme sol-plante-animal est d’une grande complexité et nécessite une
gestion pointue décrite dans des brochures spécialisées (Jeangros et al., 1997).

Le texte des DBF-GCH précise en de nombreux passages que la fertilisation opti-
male avec un nutriment donné n’est efficace que lorsque la disponibilité des autres
nutriments est également satisfaisante et que les conditions naturelles de la station
sont prises en compte. Le potentiel de rendement d’un sol séchard ou humide est
limité et une forte dose de fertilisant ne I’augmentera pas. La recommandation de
fumure P est donc étroitement liée a 1’estimation objective du rendement attendu.
Ce principe est particuliérement bien appliqué dans le cas des cultures herbagéres.
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Déja bien ancrée dans toutes les précédentes éditions des recommandations de
fumure, la prise en compte de la valeur fertilisante des engrais de ferme est devenue
systématique. Comme pour les résidus de récolte, elle est postulée égale a 100%.
L’estimation des quantités effectives de matiéres fertilisantes mises en jeu est
parfois difficile : quantités de P dépendant de I’age de 1’animal, de la dilution du
lisier et du purin, de la densité du fumier, de la quantité de paille dans le fumier,
etc... Les DBF-GCH informent néanmoins sur les différent produits, tout en rappe-
lant les incertitudes d’appréciation quantitative. Notons encore qu’en comparaison
internationale, la Suisse se signale par la prise en compte intégrale de la valeur
fertilisante P des engrais de ferme.

Sous réserve de la validité des barémes d’interprétation P (chapitre 3.5), les DBF
prennent trés sérieusement en compte la dimension environnementale et les risques
associés aux engrais P. En mettant en priorité les résidus de récolte et les engrais de
ferme, on diminue I’importation de P dans 1’exploitation, de maniére a assurer la
fermeture optimale du cycle du phosphore et la réduction des risques de pertes.

4.2.3 Les données de base pour la fumure en arboriculture fruitiére,
DBF-ARBO

Publiées en 2003 (Bertschinger et al.), les DBF-ARBO constituent un premier pas
vers une présentation uniforme pour toutes les cultures. Celle-ci ne sera entiérement
réalisée que dans une prochaine édition, qui permettra a des lecteurs polyvalents de
se retrouver plus facilement dans des documents analogues pour toutes les cultures.

L’arboriculture fruitiére connait un développement rapide : les espéces, les variétés,
les porte-greffes, les formes de culture et les systémes de conduite se sont modifiés
avec le temps et entralnent des répercussions sur les besoins en engrais des cultures.
Cette constante adaptation aux besoins du marché, tout en conservant le souci de la
durabilité des systémes de production, impose des révisions plus fréquentes des
recommandations de fumure.

Comme dans le cas des grandes cultures, le potentiel de rendement du site est
I’élément déterminant qui conditionne 1’exportation nette d’éléments fertilisants par
la récolte. Cependant, une culture pérenne ne produit pas seulement des fruits, mais
¢galement du bois formant la charpente des arbres. Les éléments fertilisants se
répartissent donc entre les diverses parties de la plante ; ils peuvent étre mis en
réserve et remobilisés dans 1’année en cours ou les années suivantes. Lorsque,
comme cela est le plus souvent le cas, la culture fruitiére est complétée par un
engazonnement entre les lignes, on est en présence de deux cultures simultanées,
dont les besoins en fertilisants sont parfois en concurrence.

L’état général de I’arbre est le critére décisif mis en ceuvre dans la pondération de la

norme de fumure. Celle-ci est adaptée en fonction de la vigueur du porte-greffe, de
la pierrosité et de la teneur en matiére organique du sol. L’analyse du P du sol offre
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la possibilité d’une seconde correction tenant compte des réserves présentes. A cet
égard, deux méthodes d’analyses sont recommandées : P-H,O et P-AAEDTA.

Lorsque D’interprétation des résultats montre des niveaux d’enrichissement trés
différents, le recours a un spécialiste est recommandé pour élucider le probléme
(cette interprétation séparée des résultats ne doit pas étre confondue avec
I’interprétation par la double analyse décrite au chapitre 3.3 pour les sols genevois).
Comme dans les grandes cultures et herbages, le baréme d’interprétation des réser-
ves en P est actuellement en révision, car il ne donne pas enti¢rement satisfaction.
L’observation du profil cultural et ’analyse du feuillage (diagnostic foliaire) offrent
des possibilités supplémentaires d’appréciation des conditions de nutrition des
arbres, et permet de prendre en compte d’éventuels antagonismes ou synergies entre
les nutriments absorbés.

Par rapport aux précédentes éditions des DBF-ARBO, la norme de fumure P a été
massivement réduite et correspond maintenant a 1’exportation nette de P. Les autres
aspects de la fumure en arboriculture fruitiére sont traités de maniére analogue a la
fumure des grandes cultures et herbages.

4.2.4 Données de base pour la fumure en viticulture, DBF-VITI

Comme en arboriculture fruitiére, la nature pérenne de la vigne demande qu’une
attention particuliére soit portée au végétal avec ’aide, si nécessaire, de 1’analyse
foliaire et de 1’observation du profil du sol. La fumure de fond, autrefois largement
pratiquée, n’est plus recommandée qu’en cas exceptionnel (Spring et al., 2003).

Par rapport aux précédentes éditions des DBF-VITI, la norme de fumure P a été
massivement réduite et correspond maintenant a 1’exportation nette de P. Les autres
aspects de la fumure de la vigne sont traités de manic¢re analogue a la fumure des
grandes cultures et herbages.

4.2.5 Données de base pour la fumure en culture maraichére, DBF-CM

Les DBF-CM sont éditées chaque année par 1’Union Maraichére Suisse sous la
forme d’un chapitre de son « Manuel des légumes » (Union Maraichére Suisse
2003). Pour la rédaction de ce chapitre, ’'UMS fait appel a I’ensemble des spécialis-
tes en la matiere.

Dans sa version actuelle, le chapitre sur la fumure contient aussi bien des recom-
mandations générales que les recommandations prescrites pour 1’obtention d’un
label. Une réédition annuelle permet de se tenir constamment a jour en la maticre.
Les stations fédérales de recherches agronomiques souhaitent étre plus étroitement
associées a la rédaction des normes maraichéres et les présenter sous une forme
analogue a celle des autres cultures ; ce point fait encore 1’objet de discussions.
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Comme dans les données de base des autres cultures, la recommandation de fumure
pour la culture maraichére correspond a I’exportation nette de P, mais les résidus de
récolte restant sur le champ ont une part assez importante. On utilise deux méthodes
d’analyse (P-H,O et P-AAEDTA). Les barémes d’interprétation sont les mémes
pour toutes les cultures. D’autre part, la culture maraichére est caractérisée par une
consommation importante de fertilisants et des risques accrus de pertes. Dans une
production étroitement liée au marché et a la commercialisation, les réductions des
doses appliquées peuvent influencer la qualité et la quantité¢ de la récolte et avoir
des conséquences financieres dommageables pour le praticien. C’est alors que
peuvent apparaitre des conflits entre les objectifs de nutrition optimale des plantes
et les objectifs environnementaux.

4.3 Gestion de la fumure en production intégrée,
les prestations écologiques requises (PER)

4.3.1 Introduction

Dés 1993, le systéme des paiements directs a I’agriculture a été mis en ceuvre par
’autorité. Ce systéme prend acte de la nature multifonctionnelle de 1’activité agri-
cole et reconnait sa contribution a la fois au plan de la production de denrées almen-
taires et au plan de I’entretien des paysages et de I’environnement. La rétribution de
I’agriculteur est des lors assurée par la vente de ses produits a des prix se rappro-
chant progressivement des prix pratiqués dans les pays voisins, et par des paiements
directs couvrant la contribution écologique d’intérét public de I’exploitant.

En ce qui concerne le phosphore, le paiement direct n’est versé que lorsque la
condition d’un bilan équilibré des fertilisants est remplie. Pour éviter une surcharge
administrative excessive tout en garantissant un traitement équitable de chaque
agriculteur, un systéme de relevé uniforme a été mis au point. L’ensemble des
exigences a satisfaire est appelé « prestations écologiques requises », PER . Dans
certaines branches de production de produits labellisés, les exigences du marché ou
des produits sous labels peuvent étre encore plus élevées par rapport aux PER.

Le calcul du bilan du phosphore (et de 1'azote) s’applique a I’ensemble de I’exp-
loitation sans distinction parcellaire. Il a bénéficié de plusieurs améliorations et se
présente actuellement sous le nom de « Suisse-bilanz » (Office Fédéral de 1'Agri-
culture, 2003). L’exploitant calcule les besoins en P des cultures qu’il prévoit de
mettre en place ; il calcule ensuite les quantités de ces nutriments produites sur
I’exploitation (engrais de ferme, ...) ou contenues dans divers agents de production
(aliments concentrés, ...). La différence entre les besoins des cultures et les apports
provenant de 1’exploitation et d’autres agents de production représente la quantité
maximale d’engrais qu’il est autorisé a acquérir. Dans le détail, Suisse-bilanz inté-
gre les modifications d’effectif du bétail et les échanges de matiéres fertilisantes ; il
autorise un apport de P dépassant au maximum de 10% les besoins réels en raison
des nombreuses difficultés inhérentes a un calcul précis des quantités entrant en jeu.
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Aujourd’hui, plus de 95% des exploitants respectent les exigences de Suisse-bilanz
et recoivent des paiements directs. Cette inévitable charge administrative a eu
d’heureuses conséquences sur 1’optimalisation des ressources de I’exploitation, la
réduction massive des intrants et le perfectionnement professionnel des exploitants.
Suisse-bilanz est un précieux instrument qui va permettre de mesurer les effets de
I’ « écologisation » de 1’agriculture et de justifier les dépenses consenties par la
population en faveur de I’environnement. Plusieurs années d’application seront
cependant nécessaires pour voir se concrétiser les espoirs de diminution des pertes
en P et de revitalisation des cours d’eau.

4.3.2 Premiers résultats dans le réseau romand d’exploitations pratiquant
la production intégrée

Le statut du P des sols du réseau a été décrit au chapitre 3.4. Dans ce chapitre, nous
abordons les aspects pratiques de la gestion des fertilisants. Les PER exigent que
chaque parcelle soit analysée au moins une fois quant a son pH et a son taux de
matiére organique. Elle exige également que les taux de P-AAEDTA et K-AA
EDTA soient ré-analysés a une fréquence maximale de 10 ans, pour permettre un
suivi de I’état de fertilité. Pour des raisons de simplification administrative, 1’ex-
ploitant n’est pas tenu de prendre en compte le résultat de 1’analyse P de ses sols,
mais il peut cependant justifier une augmentation de fumure sur ses parcelles défi-
nies comme insuffisamment pourvues par 1’analyse, a la condition qu'il présente un
plan de fumure pour I'ensemble des parcelles de son exploitation. Cette disposition
parait discutable, mais elle s’explique en partie par les incertitudes actuelles liées a
la définition d’un baréme d’interprétation valable dans toutes les situations.

L’agriculteur peut, s’il le désire, remplacer le calcul du bilan du P sur I’exploitation
(Suisse-bilanz) par un plan de fumure parcellaire basé sur les résultats des analyses
de sols, qui respecte également les régles de Suisse-bilanz. Dans cette approche
parcellaire, la norme de fumure, modulée par le résultat de 1’analyse du P disponi-
ble, offre la sécurité supplémentaire d’une fertilisation adaptée a chaque site.

Les terres du réseau PI de Suisse romande et du Tessin ont été fertilisées en tenant
compte des résultats des analyses de sols. Magnollay et Pilet (1998) ont procédé a
une premiere évaluation des résultats obtenus sur le réseau PI. Ils ont observé une
baisse notoire des achats d’engrais minéraux dont le colit d’acquisition est passé de
Fr. 315.- par hectare en 1991 a Fr. 160.- en 1997. L’apport de P par les engrais
minéraux (figure 4.3-1) est quant a lui passé de 25 a 10 kg P ha. Ces résultats
confirment ceux de Lehmann et al. (1998) obtenus sur les trois réseaux d’exploi-
tations mentionnés au chapitre 3.4 : en cinq ans, le bilan du P est passé d’un excé-
dent de 8.5 kg P ha™ a un déficit de 3.5 kg P ha™, correspondant a une réduction des
achats d’engrais phosphatés de 56% en zone de plaine et de 79% en zone de monta-
gne. C’est principalement la prise en compte intégrale du P des engrais de ferme et
la rigueur des exigences de Suisse-bilanz qui expliquent cette évolution (la statisti-
que du bétail rend compte du nombre de tétes et par conséquent de la production de
P par les animaux). Durant cette période, on n’a pas observé de baisse de rende-
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1998).
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ments, ce qui tendrait a prouver que les fumures pratiquées étaient bien adaptées
aux besoins des plantes. La tendance a la baisse des teneurs des sols en P disponible
observée sur le réseau (chapitre 3.4), comme dans les essais de longue durée (chapi-
tre 2.3), s’explique probablement par une histoire récente de fertilisation copieuse
revue a la baisse.
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Le travail en cours sur la comparaison du bilan P sur 1’exploitation et du bilan selon
le plan de fumure parcellaire débouche sur un résultat semblable au niveau de
I’exploitation : les exploitations respectent les exigences PER. Celles-ci ont donc
apporté une amélioration sensible aux précédentes pratiques de fertilisation.

L’observation approfondie des résultats par exploitation et par parcelle montre
toutefois que les moyennes cachent les situations extrémes. Quelques exploitations
du réseau adeptes de ’agriculture biologique présentent des bilans nettement néga-
tifs. Il en est de méme de certaines parcelles ou les exploitants ont totalement re-
noncé aux apports d’engrais P minéraux. A I’opposé, certaines parcelles ont été
fertilisées au-dela de la norme de fumure, sans pour autant que le bilan P de I’en-
semble de I’exploitation ait été excessif (Zimmermann, 2003a).

La figure 4.3-2 illustre les différences entre la fertilisation selon les exigences de
base de Suisse-bilanz et la fertilisation tenant compte des résultats des analyses de
sol pour les années 1991, 1996 et 2002.

Dans les trois années examinées, 50, 59 et 67% respectivement des parcelles au-
raient regu les mémes doses de fertilisant P avec les deux modes de calcul. Cela
signifie que le statut P de ces parcelles ne commandait pas de modification de la
norme de base (« classe C »). Par contre, 17, 24 et 14% respectivement des parcel-
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Figure 4.3-2

Distribution de fréquen-
ces de l'effet spécifique
de la prise en compte du
résultat de I'analyse P
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et 2002 sur la modulation
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Les valeurs d’abscisse
négatives caractérisent
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la fumure sera réduite.
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les ont re¢u des doses d’engrais P réduites en 1991, 1996 et 2002 en raison de la
richesse en P des terres (« Classes D et E », partie gauche de la figure) et 33, 17 et
19% respectivement des parcelles ont regu des doses d’engrais P renforcées en
1991, 1996 et 2002 en raison de la pauvreté en P des terres (« Classes A et By,
partie droite de la figure). On observe également que le nombre de parcelles dont le
statut P est jugé satisfaisant (« Classe C ») s’est accru durant la période examinée.
La portée de cette derniére remarque doit toutefois €tre relativisée en raison des
changements survenus dans les normes de fumure et les barémes d’interprétation.

La prise en compte des résultats d’analyse de sol optimalise les conditions
d’approvisionnement en nutriments des plantes et réduit le risque de pertes de
nutriments apportés en exces. Elle est donc bénéfique au plan agronomique comme
au plan environnemental.
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4.3.3 Expériences réalisées dans les pays voisins

Des démarches analogues sont en cours dans les pays voisins et il a paru important
de comparer ces approches a la démarche suisse. Schiipbach (2002) compare les
bilans calculés par Suisse-bilanz a des démarches analogues pratiquées en Allema-
gne et aux Pays Bas; il évalue les conséquences sur la gestion d’entreprise de
I’application des diverses démarches a quelques exploitations représentatives, sans
entrer dans leur justification scientifique.
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Trois méthodes permettent de dresser le bilan des fertilisants d’une exploitation :

e M¢éthode « A I’entrée de la ferme » (EF) : Comparaison des flux de P entrant et
sortant dans I’exploitation (bilan entrée — sortie). Le systéme sous revue est
I’exploitation dans son ensemble.

o Me¢éthode « Du champ a I’étable » (CE) : Comparaison des flux de P internes au
sein de 1’exploitation. Les flux intrants sont comparés aux flux de prélévement
des cultures sur chaque parcelle de I’exploitation, y compris les flux internes de
I’exploitation (p. ex. production de fourrage pour les animaux de la ferme). Le
systéme sous revue est I’ensemble de toutes les parcelles de 1’exploitation.

e M¢éthode « Besoin — couverture » (Suisse-bilanz, SB) : Comparaison des besoins
des plantes a la production de P par I’exploitation, avec solde correspondant a un
droit d’acquisition ou un devoir de correction. Le systétme sous revue est
I’exploitation dans son ensemble.

L’Allemagne et les Pays Bas pratiquent les deux premicres méthodes selon les
régions. Les cinq modéles disponibles ont été appliqués sur six exploitations reflé-
tant la diversité des conditions de production suisses. Les exploitations choisies
possedent des surfaces comprises entre 18 et 52 hectares et abritent de 22 a 64 UGB
(unité de gros bétail), représentant des charges en bétail variant entre 1.0 et 3.3
UGB/ha, a I’exception d’une exploitation sans bétail.

Les bilans P des six exploitations sont présentés au tableau 4.3-1. On observe
d’importantes différences liées aux modes de calcul ; une grande prudence est
nécessaire dans I’interprétation des résultats. Tout d’abord, les six exploitations
comparées, image de la diversité des conditions de production suisses, ne sont pas
représentatives des conditions de production en Allemagne et aux Pays-Bas ; en
particulier I’exploitation D, située a une altitude de 1200 m, ne se retrouve pas aux
Pays-Bas. Ensuite, les bilans sont établis a partir de tableaux de références nationa-
les des teneurs en P des produits récoltés et des engrais de ferme. Ces tableaux ne
sont pas partout les mémes et ne font pas toujours la distinction entre les différentes
conditions de production (par exemple les catégories d’age des animaux, les varié-
tés des plantes récoltées, etc...), de sorte que les chiffres bruts d’input et d’output
peuvent étre assez différents pour une méme exploitation de référence, et se traduire
par un bilan négatif ou positif pour cette seule raison.

La méthode la plus restrictive est la méthode D-EF. Grace a la prise en compte des
quantités et teneurs P réelles (quantité de P = masse x teneur), elle est la plus pré-
cise et parait la plus indépendante d’interprétations susceptibles d’étre biaisées par
des choix relevant de la politique agricole. Comme elle ne comprend pas de poste
pour « pertes admissibles en P », elle débouche par conséquent sur des bilans sys-
tématiquement positifs, ol I’input est supérieur a I’output.
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Tabl. 4.3-1:

Bilans du phosphore dans six exploitations suisses, calculés selon 5 méthodes de prove-

nances allemande (D), hollandaise (NL) et suisse (CH) ; Méthode SB : « Suisse-bilanz »,

méthode CE : « du Champ a I'Etable », méthode EF : « A 'Entrée de la Ferme ».
Résultats exprimés en kg P,O, ha (Schupbach, 2002).

Bilan brut = Input — Output. Bilan final = Bilan brut + Pertes admissibles

Exploi- P20s Méthode Méthode CE Méthode EF
tation (kg .ha") CH-SB D.CE NL-CE D-EF  NL-EF
A Input 60 77 50 65 47
Output 72 70 53 46 66
Bilan brut -12 7 -3 19 -19
Pertes admissibles -1 0 -35 0 -35
Bilan final -13 7 -38 19 -54
B Input 80 80 83 44 45
Output 77 92 60 29 40
Bilan brut 3 -12 23 15 5
Pertes admissibles -1 0 -35 0 -35
Bilan final 2 -12 -12 15 -30
C Input 81 90 88 58 58
Output 76 97 62 39 48
Bilan brut 5 -7 26 19 10
Pertes admissibles 0 0 -35 0 -35
Bilan final 5 -7 -9 19 -25
D Input 35 39 38 17 16
Output 33 50 65 8 10
Bilan brut 2 -11 -27 9 6
Pertes admissibles -1 0 -35 0 -35
Bilan final 1 -11 -62 9 -29
E Input 84 89 78 183 173
Output 78 97 63 162 160
Bilan brut 6 -8 15 21 13
Pertes admissibles 0 0 -35 0 -35
Bilan final 6 -8 -20 21 -22
F Input 81 82 59 82 59
Output 84 64 50 65 50
Bilan brut -3 18 9 17 9
Pertes admissibles 0 0 -34 0 -34
Bilan final -3 18 -25 17 -25
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Les deux méthodes hollandaises comprennent un important poste « pertes admissi-
bles en P ». Ce poste prend acte du fait qu’une partie du P de I’input ne sera pas
utilisée par la plante (par analogie, on admet également qu’une partie de 1’azote des
engrais de ferme n’est pas disponible pour la plante), mais doit néanmoins étre prise
en compte dans le calcul du bilan. La perte admissible est une estimation provisoire
assez grossiere, qu’il convient de diminuer rapidement. L’approche «politique»
hollandaise consiste a réduire les pertes admissibles en tenant compte des possibili-
tés réelles des exploitants de sorte que les résultats des bilans vont progressivement
se rapprocher des résultats obtenus en Suisse et en Allemagne, et méme devenir
encore plus restrictifs.

Dans I’approche selon Suisse-bilanz, on attache une importance particuliere a un
traitement équitable de toutes les catégories d’exploitations. Ceci se traduit en
particulier par de plus faibles différences de bilan entre les exploitations par rapport
aux modes allemand et hollandais.

Schiipbach (2002) montre qu’il est particuliérement difficile de comparer des ex-
ploitations analogues dans des pays différents en raison de particularités nationales
non généralisables. On s’attachera donc moins aux résultats chiffrés des bilans
qu’au constat que chaque pays s’efforce d’atteindre des bilans P équilibrés. 11 est
par exemple remarquable que partout le recours aux engrais minéraux du commerce
ait été drastiquement réduit ; les statistiques nationales de consommation de ces
engrais confirment I’ampleur des efforts consentis.

Les calculs de bilan sont toujours exécutés avec le concours des exploitants, dans le
cadre de groupes de vulgarisation. Ils donnent lieu a des discussions approfondies
entre exploitants, qui prennent ainsi conscience de la gravité des problémes et
acceptent de participer a leurs solutions. Par exemple, ’exploitation E, trés chargée
en bétail bovin et en volailles d’engraissement, parvient a un bilan acceptable grace
a I’exportation d’engrais de ferme vers une exploitation voisine, peu chargée en
bétail. Le role moteur de la formation et de la vulgarisation dans la prise de cons-
cience des problémes environnementaux créés par 1’agriculture est mis en évidence.
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4.4 Gestion des sols sur-fertilisés
44.1 Origine de I’enrichissement en phosphore des sols

Les résultats des analyses décrites dans le chapitre 3.2 montrent que les sols sous
culture herbagere du bassin versant du lac de Baldegg sont trés enrichis en phos-
phore. D’autres régions, en particulier la région des lacs du Moyen-pays de Suisse
centrale et la région thurgovienne, sont aussi caractérisées par un fort enrichisse-
ment en P di a une charge ¢levée en bétail (bovins, porcs, volaille).

Suite aux investissements importants consentis pour le traitement des eaux résiduai-
res d’origine urbaine, a I’interdiction des phosphates dans les lessives et a d’autres
mesures incitatives, I’agriculture est devenue le principal contributeur au déverse-
ment de P dans les aquiféres et les biotopes avoisinants. La mise en place des PER
dans les années nonante a certes contribué a réduire de manieére drastique les excé-
dents d’apports de fertilisants, mais d’importantes quantités de P sont encore pré-
sentes dans presque tous les sols agricoles. Il en résulte un risque permanent de
transfert dans les aquiferes, malgré 1I’imposition des doses maximales d’engrais
tolérées par les PER. Les pertes proviennent aussi bien du stock de P accumulé dans
le sol que des engrais de ferme fraichement apportés, qu’il est parfois difficile
d’épandre en exacte conformité avec les périodes de prélévement des plantes.

Tous les indicateurs chimiques et physico-chimiques du degré d’enrichissement en
P des sols de ces régions concordent et concluent & un enrichissement marqué. Les
teneurs en P mesurées a 1’aide des méthodes officielles (P-CO, et P-AAEDTA)
placent la plupart des sols dans les classes « riche » et « trés riche ». Les travaux en
cours des stations fédérales de recherches agronomiques et un travail de Gallet
(2001) portant sur sept de leurs essais de longue durée montrent par ailleurs que les
barémes actuels d’interprétation des résultats obtenus avec ces deux méthodes sous-
estiment I’importance des réserves de P dans le sol, ce qui accentue encore
I’ampleur de I’enrichissement.

Les teneurs en P mesurées par d’autres méthodes donnent des résultats analogues :
les valeurs P-NaHCO; sont particulierement élevées. Les mesures du taux de satura-
tion par les phosphates des sites capables de fixer cet élément révélent une satura-
tion déja élevée, c'est-a-dire un risque ¢levé de transfert immédiat dans les aquiferes
du P qui ne peut plus étre retenu par des sites déja en partie saturés. Les résultats
obtenus a I’aide de la méthode des cinétiques d’échange isotopique se classent
parmi les plus €levés dans I’ensemble des terres analysées a ce jour.

Les réserves justifiées d’ordre scientifique que 1’on pourrait émettre sur la valeur
prédictive de la disponibilité du P selon certaines méthodes perdent une grande
partie de leur pertinence dans le cas des sols de ces régions : 1’enrichissement est
détecté par toutes les méthodes. Comme les documents sur la qualité des eaux et
I’histoire culturale des sols sont de qualité irréprochable, une conclusion s’ impose :
I’enrichissement des sols agricoles est di a une fertilisation phosphatée copieuse,
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supérieure aux besoins des plantes, poursuivie durant de nombreuses années, en fait
jusqu’a la mise en place des PER a laquelle adhérent maintenant plus de 95% des
exploitations de la région.

4.4.2 Les solutions possibles

Si le diagnostic sur ’enrichissement en P et ses causes est relativement facile a
poser, I’application d’une thérapie est plus ardue. Aux faits avérés s’oppose en effet
la réalité socio-politique et économique. En milieu sur-fertilisé, la poursuite des
pratiques actuelles d’apports d’engrais P tout en respectant les exigences PER n’est
pas réaliste, car elle ne s’attaque pas au probléme central de 1’enrichissement exces-
sif des sols au cours des années. Seule une réduction des apports de P a un niveau
inférieur aux besoins des plantes permettra a terme d’absorber les excédents accu-
mulés et de revenir a des niveaux de fertilité phosphorique des sols ne présentant
plus qu’un risque réduit pour les eaux. A I’opposé, I’arrét immédiat des apports de
P aux régions sur-fertilisées aurait pour conséquence soit des modifications drasti-
ques des pratiques agricoles (charge en bétail, intensité d’exploitation) et de
I’occupation du territoire par des familles paysannes, soit la mise en place d’un
commerce d’exportation des engrais de ferme vers des régions du pays dont les sols
seraient capables d’utiliser efficacement le phosphore. On le voit, le chemin de
créte est étroit. 11 est balisé par les données scientifiques et les réalités agronomique,
environnementale, sociale et politique.

4.4.3 La sanction par la qualité de I’eau

Dans notre pays, la qualité des eaux est étroitement suivie depuis de longues an-
nées. Si la qualité des eaux de captage n’est pas toujours connue du grand public, la
qualité des eaux d’un lac est visible aux yeux du profane : présence d’algues, abon-
dance et diversité de la faune piscicole, état des biotopes riverains, ... sont autant
d’indicateurs de qualité. Le lac de Sempach par exemple, d’une surface de 1440
hectares, d’une profondeur maximale de 87 m et dont les eaux se renouvellent en
17 ans, est source d’approvisionnement en eau pour environ 10'000 habitants.

Dés la fin des années soixante, la qualité de ses eaux s’est mise a baisser. Sa teneur
en phosphore en 1984 a dépassé 160 mg de P par métre cube, chiffre a comparer a
une teneur souhaitée de 20 mg P/m’ (Blum, 2000). Des actions d’envergure ont été
entreprises pour corriger cette situation catastrophique : 1’épuration des eaux rési-
duaires a été généralisée, les apports excessifs de P par ’agriculture ont été réduits.
Le lac a été oxygéné, puis aéré durant des années, de sorte que 1’oxygene a a nou-
veau atteint les couches profondes proches du sédiment et permis la reprise d’ac-
tivités biologiques. En 2002, on ne mesurait plus que 45 mg P/m’dans I’eau.
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Dans I’état actuel des trés nombreuses connaissances ont été accumulées sur le lac,
ses sédiments et son bassin versant, les flux de phosphore sont connus avec préci-
sion. On sait que toute réduction supplémentaire de teneur en P des eaux du lac est
conditionnée par une réduction correspondante des quantités perdues par les terres
agricoles du bassin versant.

4.4.4 La signification concreéte d’une réduction des apports de P dans les
exploitations sur-fertilisées

Le bilan des éléments fertilisants sur I’exploitation est devenu un outil d’usage
généralisé pour répondre aux exigences des PER. Il a mis en évidence les flux de
fertilisants internes a 1’exploitation. Dans une exploitation traditionnelle de type
herbager, 1’exportation de P par le lait et la viande est relativement faible. Le P
contenu dans les fourrages concentrés achetés et les engrais de ferme permet
d’obtenir un bilan P équilibré, sans recours a 1’achat d’engrais du commerce (Jean-
gros, 1997). En présence d’une branche complémentaire de production animale,
comme par exemple un atelier d’engraissement de porcs, les aliments nécessaires,
une fois ingérés, augmentent la quantité de P produite par les engrais de ferme, car
I’exportation de P dans la viande de porc est elle aussi réduite. Dans une telle situa-
tion, le bilan du P devient excédentaire. Le recours a des aliments du bétail dits
« écologiques », appauvris en P, permet jusqu’a un certain point de corriger un
bilan excédentaire, mais se heurte rapidement a des limites. Si I’exploitation com-
prend des terres assolées (céréales, pomme de terre, ...), I’excédent de P généré par
les ateliers de production animale peut étre diminué par I’exportation de P avec les
produits récoltés quittant 1’exploitation.

La législation fédérale — lois et ordonnances sur la protection des eaux et
I’aménagement du territoire — limite la charge en bétail par hectare et exige qu’une
partic au moins des aliments du bétail soient produits sur I’exploitation ; elles
n’exclut pas la possibilit¢ d’exporter a courte distance (notion de rayon
d’exploitation) les excédents hors de 1’exploitation, pour laquelle des contrats de
reprise d’engrais de ferme sont prévus.

Une correction possible du bilan excédentaire dans une exploitation chargée en
bétail réside dans la réduction du cheptel, avec toutes ses conséquences sur le
revenu de I’exploitant et ’amortissement d’installations désormais incomplétement
utilisées, sans parler des conséquences indirectes sur 1’économie locale : réduction
des activités de fabrication d’aliments, d’abattage de bétail, etc...

Une autre solution, consistant a exporter les engrais de ferme excédentaires vers des
exploitations voisines, moins chargées en bétail, existe, mais la rareté de telles
surfaces en restreint 1’application et la loi limite par ailleurs les distances de trans-
port pour les exploitations qui ne disposent pas d’un minimum de surfaces agricoles
d’épandage.
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4.4.5 Les incitations de I’autorité

Les pouvoirs publics et la population des régions concernées ont pris conscience de
la gravité des problémes et ont entrepris des actions correctives. Par exemple le
Canton de Lucerne, soucieux de 1’avenir des eaux des lacs de Sempach et de Bal-
degg, auxquels s’ajoute une partie des lacs de Hallwil et de Zoug, vient de promul-
guer une ordonnance sur la charge en P des lacs du Moyen-pays provoquée par
I’agriculture (Canton de Lucerne, 2002). Son but est de diminuer les charges en P.
Pour I’atteindre, des analyses réguliéres du niveau d’approvisionnement des sols
des bassins versants sont prescrites.

Les sols appartenant aux classes D et E (riche et trés riche en P disponible) ne
doivent pas recevoir de fertilisation supérieure aux 80% des besoins estimés des
cultures prévues, alors que la fertilisation ne doit pas dépasser les 100% des besoins
estimés dans les autres cas. L’augmentation de 1’effectif des animaux de la ferme
n’est possible que si le supplément d’engrais de ferme produits ne contrevient pas
aux limites maxima fixées ci-dessus. Les contrats de livraison d’engrais de ferme
vers des exploitations voisines doivent respecter le méme principe. Toute nouvelle
construction agricole est conditionnée a la possibilité d’utiliser les engrais de ferme
attendus selon les prescriptions.

L’ordonnance cantonale émet, en plus des exigences des PER, un certain nombre de
restrictions supplémentaires concernant le respect des rives, des surfaces extensives
(SCE) et le mode de culture des terres assolées. Les agriculteurs ont la possibilité de
signer un contrat spécial (« Seevertrag ») les engageant a adopter un comportement
particuliérement respectueux a 1’égard du lac. En échange de cet ensemble de
prestations, Confédération et Canton versent des indemnités pour chaque action
mentionnée dans les contrats (Art. 62 a Loi fédérale sur la protection des eaux).

Le tableau 4.4-1 présente I’exemple d’une exploitation chargée en bétail. L analyse
de la teneur en P disponible de ses dix parcelles, comprenant des terres assolées et
des prairies temporaires, montre des niveaux plutdt élevés (classes C et D). Les
données de base pour la fumure des grandes cultures et des herbages (DBF-GCH)
(Ryser et al. 2001) proposent une correction de la norme de fumure P selon le
niveau d’enri-chissement. Ainsi, la parcelle No. 1, avec un indice P de 16, corres-
pondant 4 2.48 mg P kg, ne devrait recevoir que 70% de la norme de fumure de la
prairie temporaire. Sur I’ensemble des parcelles, la recommandation moyenne serait
de 83% du besoin calculé. Dans le projet lucernois de la « Zentralstelle fiir Oekolo-
gie », les corrections sont un peu moins restrictives, et la recommandation moyenne
de fumure est de 93% du besoin calculé.
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Tabl. 4.4-1 : Exemple de plan de fumure pour une exploitation sous contrat dans le bassin versant du
lac de Baldegg, calculé par I' « Abteilung Oekologie und Direktzahlungen», Sursee (ZfOe).
f. corr : facteur de correction de la norme de fumure, compte tenu du degré
d’enrichissement en P du sol selon Ryser et al. (2001) ou selon ZfOe (Blum, information
personnelle).

Parcelle Culture prévue Surface P-CO?1 Classe P f.corr. f. corr.
No. (ha) (mg kg™) DBF ZfOe
1 Prairie temporaire 1.30 2.48 D 0.7 0.8
2 Prairie temporaire 0.80 2.33 D 0.6 0.8
3 Prairie temporaire 1.30 3.11 D 0.5 0.8
4 Terre assolée 1.80 1.86 Cc 0.9 1.0
5 Terre assolée 1.20 1.24 Cc 1.0 1.0
6 Terre assolée 1.80 1.24 Cc 1.0 1.0
7 Prairie temporaire 1.20 2.80 D 0.5 0.8
8 Terre assolée 1.30 1.71 Cc 0.9 1.0
9 Terre assolée 1.40 1.40 Cc 1.0 1.0
10 Terre assolée 1.10 1.55 c 1.0 1.0

Total surface 13.20

f. corr. moyen pondéré:  0.83 0.93

L’exemple ci-dessus appelle quelques remarques. Tout d’abord, les prestations
¢cologiques requises (PER) ont certes contribué a faire disparaitre les situations de
bilan nettement excédentaires, mais ne tient aucun compte du niveau d’enri-
chissement effectif des terres ; les sols déclarés riches ou trés riches conservent leur
potentiel élevé de risque de perte. De plus, la tolérance d’un dépassement de 10%
(bilan a 110%) augmente encore 1’excédent de P dans les sols si elle est systémati-
quement appliquée. Ensuite, force est de reconnaitre que les données de base sur la
fumure n’ont pas été respectées dans le passé sur cette exploitation; si elles
I’avaient été, un tel enrichissement des terres ne se serait pas produit. Enfin, la
recommandation de fumure proposée dans le projet, plus élevée de 10% par rapport
aux DBF-GCH, prend acte de 1’impossibilité de la prise en compte intégrale des
résultats d’analyses de sol sans perturber profondément le fonctionnement de
I’exploitation et témoigne de 1’extréme difficulté rencontrée pour réduire la fumure
dans une exploitation chargée en bétail et s’engageant de surcroit a respecter le
contrat signé (Blum, 2003).
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4.4.6 Aspects pratiques de la gestion

La gestion des sols sur-fertilisés et enrichis en P pose les mémes problémes : des
améliorations comme le renoncement intégral a 1’achat d’engrais du commerce, le
recours a des aliments du bétail «écologiquesy, les contrats de reprise d’engrais de
ferme par des exploitations moins chargées ou encore 1’optimalisation des pratiques
culturales contribuent a rendre les bilans du P plus présentables, mais ne sauraient
corriger de maniére définitive des situations dans lesquelles les apports de P sont
excessifs compte tenu de la richesse des sols en cet élément.

Pendant des décennies, du phosphore a été accumulé au-dela des limites raisonna-
bles dans les sols (niveau «satisfaisant» de fertilité P) avec I’accord plus ou moins
tacite des milieux de la recherche agronomique et de la vulgarisation, croyant a tort
que la faible mobilité de P dans le sol ne poserait pas de probléme.

Comparée a la teneur totale en P d’un sol forestier (ordre de grandeur 500 kg P/ha),
la teneur correspondante dans un sol agricole est de ’ordre de 2250 kg P/ha et
témoigne d’un enrichissement de 1750 kg P/ha (Blum, 2000). Des années seront
nécessaires pour réduire de tels niveaux. Dans 1’état des connaissances actuelles,
cette masse de P est considérée comme un danger majeur au plan de I’écologie; elle
est par contre a considérer par 1’agriculture comme une richesse dont il importe de
tirer le meilleur parti.

Le projet lucernois décrit au chapitre 3.2 s’efforce de concilier des exigences
contradictoires et vise une lente amélioration de la situation. Il comprend un volet
extrémement important, non encore évoqué ici : la sensibilisation des exploitants et
leur participation active aux mesures décidées et sanctionnées par contrat. Cette
approche formatrice est prometteuse, mais ne donnera des résultats concrets
qu’apres un certain nombre d’années, selon Keller et van der See (2004) il faudrait
méme parler de décennies. D’autres approches, basées sur le caractére urgent des
solutions a trouver, impliquent des modifications massives de structure des exploi-
tations, en particulier la diminution du cheptel et d’importantes conséquences
sociales. Nous reviendrons sur ce sujet au chapitre 5.
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Agriculteurs et pratiques
de fertilisation

5.1 Introduction

L'approvisionnement des sols et la nutrition des plantes en phosphore ont fait 1'ob-
jet, depuis des décennies, de multiples recherches fondamentales et appliquées.
Cependant, pour démontrer leur utilité, ces travaux doivent trouver un chemin vers
'application pratique au champ. L'encadrement scientifique et technique doit mettre
a disposition des agriculteurs les moyens de gérer au mieux la fertilisation phospha-
tée de fagon a :

1. atteindre des rendements optimaux en fonction du potentiel génétique de la

culture, de I'environnement (sol, climat, ...) et du systéme de production,

2. minimiser les pertes de phosphore et leurs impacts sur I'environnement.

En ce qui concerne le premier objectif, on a vu que les quantités de phosphore
rencontrées actuellement dans les sols agricoles suisses sont trés rarement un fac-
teur limitant le rendement agricole d'une culture ou d'une prairie : les recommanda-
tions de fumure publiées des les années *40 et visant une amélioration des approvi-
sionnements en P ont ét¢ manifestement suivies dans la pratique. Le deuxiéme
objectif, et en particulier la réduction des apports de P d'origine agricole vers les
eaux de surface, est un enjeu majeur dans le contexte sociopolitique actuel.

Méme si le plan de fumure n’est pas indispensable, il est généralement admis que
c’est la facon la plus adéquate de planifier la fertilisation sur une exploitation agri-
cole. Les enseignants des écoles d’agriculture reconnaissent les avantages didacti-
ques d’une telle démarche et, pour le conseiller agricole, il s’agit du meilleur « ou-
til » pour discuter tous les aspects liés a la fertilisation sur I’exploitation.

Bien que ne disposant pas de statistiques fiables sur la réalisation de plans de fu-
mure par les agriculteurs, on peut estimer que moins de 5% des agriculteurs actifs
en grandes cultures et en production herbagére appliquent réguliérement un plan de
fumure annuel, alors que tous les agriculteurs recevant des paiements directs doi-
vent faire analyser leurs terres.

Une grande majorité des agriculteurs et de 1'encadrement professionnel se satisfait
de la confirmation de bilans équilibrés selon les exigences PER, qui prévient les
dépassements les plus manifestes. Elle oublie que I’établissement d’un plan de
fumure permettrait dans de nombreuses situations de réduire encore la fertilisation
phosphatée et, partant, les pertes dans 1'environnement.

A partir de ce constat, on a entendu récemment des responsables des milieux agro-
nomiques demander qu'on abandonne l'exigence de l'analyse de sol dans le cadre
des PER sous prétexte que cette information n'était pas valorisée par les agri-
culteurs. Ne vaudrait-il pas mieux se demander quelles sont les raisons de cette
situation et développer plutdt des méthodes et des outils a la fois simples et perfor-
mants et des stratégies de conseil et de communication efficaces pour inciter les
agriculteurs a mieux gérer leur fertilisation ?

129



Les enjeux du conseil
de fumure

130

Les agriculteurs qui réalisent des plans de fumure sont, eux, persuadés des avanta-
ges apportés par cette démarche : meilleure planification de la répartition des en-
grais sur les parcelles de I'exploitation, diminution des risques de pertes d'éléments
nutritifs et des achats d'engrais minéraux, amélioration de la fertilité des sols, etc.
Ils ont compris qu'un bilan P équilibré sur leur exploitation peut, en réalité, cacher
la situation de certaines parcelles enrichies en P, pour lesquelles une réduction de la
fumure est nécessaire tant au plan agronomique qu'au plan environnemental.

En Suisse, les agriculteurs qui réalisent un plan de fumure chaque année ont sou-
vent un niveau de formation plus élevé que la moyenne, ils se trouvent plus généra-
lement en région de culture mais élévent des animaux et couvrent une grande partie
de leurs besoins en fertilisants a 1’aide des engrais de ferme. Les services de vulga-
risation de Suisse romande (VD, FR, NE, JU) ont fait une promotion active du plan
de fumure et offrent cette prestation depuis plusieurs années. Actuellement, environ
1200 exploitants agricoles font un plan de fumure chaque année en Suisse romande.

Le plan de fumure s’est trés peu développé en Suisse alémanique, ce qui peut s’ex-
pliquer dans les régions ou les charges animales élevées ont enrichi les sols. Dans
ces régions de Suisse centrale en particulier, ’application du plan de fumure impli-
querait nécessairement une diminution du cheptel. Dans plusieurs régions de Suisse
alémanique moins chargées en animaux, la prise en compte des résultats d’analyse
de sol permettrait de réduire encore la fertilisation phosphatée et, partant, les pertes
dans I’environnement.

5.2 Les moyens d'informer et de convaincre

Nous avons vu que le transfert du phosphore vers les écosystémes aquatiques dé-
pend de I'hydrologie, des propriétés du sol et des pratiques agricoles. La modifica-
tion de ces dernicres étant I'option la plus directe pour diminuer les pertes en P, le
conseil agricole revét une importance particuliére.

En Suisse, le transfert technique, c'est-a-dire l'application pratique a grande échelle
des résultats de la recherche, se fait au travers des écoles d'agriculture et des orga-
nismes actifs dans le conseil agricole (centrales de vulgarisation alémanique (LBL)
et romande (SRVA), services cantonaux de vulgarisation publics, semi-privés ou
privés). Les firmes commerciales (vendeurs d'engrais et d'autres intrants agricoles)
sont aussi actives dans ce domaine. En comparaison internationale, on peut estimer
que les agriculteurs suisses sont tres bien encadrés techniquement.

Si les conseils agricoles axés sur les aspects "production" sont généralement admis
sans discussion au sein de ces organismes, il en va différemment des aspects envi-
ronnementaux. La sensibilité particuliere du conseiller ou de 1'agronome face a cette
problématique environnementale influence la forme, si ce n'est le fond, du message
transmis aux agriculteurs. Ces différences de perception ont leur importance si on
consideére que le conseiller agricole doit informer, mais aussi convaincre.
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Depuis le développement de la production intégrée, suivie de l'introduction des
prestations écologiques requises (PER), la démarche scientifique en fertilisation est
soumise a de fortes pressions. Les enjeux €conomiques et sociaux trés importants
font que des réflexes de défense professionnelle agricole interférent avec 1'objectivi-
té nécessaire a la recherche et au développement, ceci au sein méme des groupes
¢laborés pour fixer les régles en maticre de fertilisation.

5.3 Les divers aspects du conseil en fertilisation

La planification de la fertilisation sur une exploitation agricole doit prendre en
compte les spécificités propres a 1'exploitation. Un conseil de fumure doit intégrer
les multiples contraintes particuliéres liées aux types de productions (herbager avec
engrais de ferme, mixte, cultures), aux caractéristiques des sols, a I'environnement
physique (localisation des parcelles, pentes, ...), au climat, etc. Dans chaque cas, le
conseil fait intervenir la norme de fumure, 1'objectif de rendement, 1'analyse de terre
et son interprétation, les quantités, valeurs et caractéristiques propres des engrais
organiques et minéraux.

5.3.1 La norme de fumure

Les normes de fumure pour le phosphore, liées aux besoins spécifiques de chaque
culture ou type de prairie, sont généralement bien admises, méme si celles-ci sont
fréquemment modifiées et adaptées aux nouvelles variétés.

5.3.2 L'objectif de rendement

L’objectif de rendement fait toujours l'objet de discussions. On admet une adapta-
tion de la norme de fumure P en fonction de I’objectif de rendement. La ou les
conditions (climat, sol, etc.) permettent des rendements réguliérement supérieurs ou
inférieurs aux rendements moyens, la norme de fumure P est adaptée.

La fertilisation P n'est qu'un des facteurs contribuant au rendement d'une culture ou
d'une prairie. Mais, contrairement aux caractéristiques du sol et du climat, sur
lesquelles il n'a pas de prise, l'agriculteur peut choisir la quantité et la forme du
fertilisant apporté. Il a souvent tendance a surestimer l'importance de la fertilisation
comme facteur de rendement. Il a aussi tendance a surestimer 1’objectif de rende-

ment de fagon a "assurer", ce qui peut le conduire a apporter des quantités de phos-
phore supérieures aux besoins.

Ceci nous amene a parler de la notion de risque : l'agriculteur considere réellement
comme seul risque 1'éventualité de carences en P et des pertes de rendement que
cela pourrait impliquer. Les pertes de phosphore ne sont pas considérées comme un
risque pour I’exploitation, mais plutét comme un risque pour I'environnement. Ce
n'est qu'indirectement que 1’agriculteur court le risque de voir son image en souffrir,
comme éventuellement le soutien offert au milieu agricole par I'ensemble des
citoyens et de la classe politique.
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Depuis quelques années, 1’agriculteur doit aussi prendre en compte le risque de
sanction (diminution des paiements directs) en cas de non respect des exigences
fumure des PER (bilan équilibré, respect de la loi sur la protection des eaux, etc.).

Une partie des agriculteurs peine a trouver sa place dans le nouveau role attribué a
l'agriculture par la société. Il ne s'agit plus uniquement d'assurer l'approvisionnment
de la population en denrées alimentaires, mais d'intégrer tous les aspects "multi-
fonctionnels" de l'activité agricole. La protection de l'environnement place 1’agri-
culteur dans une situation ambigué ou il est plutdt sur la défensive et souvent forcé
de collaborer.

533 L'analyse de terre et son interprétation

L'analyse du niveau d'approvisionnement en phosphore des sols agricoles est une
exigence stricte des prestations écologiques requises (PER). L'agriculteur est tenu
d'analyser I'ensemble des surfaces fertilisables de son exploitation au moins une fois
tous les dix ans.

Si l'agriculteur, surtout en région de culture (c'est moins le cas en régions herbage-
res), se dit généralement conscient de la nécessité d'analyser le sol de son exploita-
tion, il est paradoxalement trés souvent sceptique face a l'interprétation qui est faite
de ce résultat. Pourquoi ? Pour lui, la connaissance souvent instinctive qu'il a ac-
quise de « sa terre » prime sur le bulletin d'interprétation d'analyse. D'autant plus
que cette connaissance est atavique, elle Iui a le plus souvent été transmise par son
pere et son grand-pére, de génération en génération.

Il ne comprend souvent pas que son sol puisse étre considéré "riche" ou "pauvre",
alors que "les rendements sont bons". Certains agriculteurs considérent, en quelque
sorte, le bulletin d'analyse de sol comme une appréciation de leurs qualités profes-
sionnelle, comme une bonne ou moins bonne note leur étant attribuée.

Du point de vue purement psychologique, on préfere avoir des sols "riches" plutot
que "pauvres" !

La richesse du sol est quelquefois considérée comme une "assurance risque", tout
comme on préfere avoir le garde-manger bien rempli et une bonne réserve de bois
pour l'hiver !

Le résultat de I’analyse n’est bien entendu valable qu’a la condition que le préléve-
ment de I’échantillon soit représentatif du site a analyser. Lorsque 1’analyse est
destinée au conseil de fumure, ’intérét d’un prélévement conforme est évident ;
lorsqu’elle n’est destinée qu’a satisfaire a une exigence administrative (PER), cet
intérét est moindre et le risque d’obtention d’un résultat sans signification croit. On
voit bien ici I'importance décisive d’une bonne communication entre agriculteur et

conseiller, ainsi que de I’adhésion sans réserve de la pratique et de son encadrement
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aux buts poursuivis par la production intégrée en matiére de fertilisation. Une telle
adhésion n’est actuellement par assurée.

Les tergiversations de ces derniéres annédes, liées a l'introduction de nouvelles
méthodes d'analyse et de nouveaux barémes d'interprétation, n'ont slirement pas
contribué a instaurer un climat de confiance entre les instances officielles responsa-
bles de I'établissement des « données de base pour la fumure » et les praticiens :
conseillers et agriculteurs.

Pour illustrer ceci, on peut examiner l'effet des modifications de barémes sur le
conseil de fumure a partir des données du réseau d'observation des sols FRIBO. Sur
204 résultats d'analyses provenant de sols de terres assolées et de prairies perma-
nentes a ’exclusion des alpages, représentatifs de 1'ensemble des surfaces agricoles
utiles (SAU) du Canton de Fribourg, on a interprété chaque résultat en utilisant
successivement les données de base pour la fumure (DBF) de 1987, les DBF de
1994, le baréme provisoire pour l'interprétation des analyses de sol publiées en 1998
(Ryser, 1998) et enfin les DBF actuelles (2001). On a ensuite calculé la quantité de
P a apporter pour fertiliser ces parcelles en corrigeant selon la richesse du sol en P.
En prenant pour base une quantité relative moyenne de 100 pour la quantité d'en-
grais P conseillée selon les DBF 1987, on observe sur le tableau 5.3-1 des quantités
trés différentes obtenues avec les trois barémes successifs publiés depuis cette date.

Tabl. 5.3-1 : Comparaison des quantités relatives moyennes d’engrais a appliquer a 204 parcelles du
réseau FRIBO, calculées selon plusieurs barémes d’interprétation successifs.

Référence utilisée pour le calcul de la correction Recommandation moyenne de
selon le niveau de fertilité du sol en P fertilisation pour le P
(val. relatives, DBF 1987 = 100)

DBF 1987 (P-COy) 100
DBF 1994 (P-COy) 77.5
Bareme provisoire DBF 2001 (P-CO,) (Ryser, 1998) 87
DBF 2001 (P-AAEDTA) 82

Par exemple, en appliquant les DBF 1994, il fallait diminuer la fertilisation P en
moyenne de 22.5 % par rapport a la recommandation de fumure en vigueur depuis
1987. Ces différences, dues uniquement aux changements de méthodes et de bare-
mes d'interprétation, doivent étre expliquées aux agriculteurs de fagon a justifier
pleinement le conseil fumure. En admettant que ces modifications se traduisent en
économies d’engrais minéraux du commerce, la diminution proposée entre 1987 et
1994 représenterait, uniquement pour le phosphore, une économie théorique de pres
de Fr. 1000.- pour une exploitation de 30 ha. Les économies réalisées ainsi pour le
phosphore, le potassium et le magnésium représenteraient environ 5.5 millions de
francs pour I'ensemble de la surface agricole utile (SAU) du canton de Fribourg !
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Cette démonstration doit bien entendu étre considérée avec les réserves nécessaires,
mais elle illustre bien I’importance de 1’analyse de sol et de son baréme d’inter-
prétation pour le conseil global en fertilisation destiné aux agriculteurs. Notons
aussi que des changements importants ont été introduits pendant la méme période
en ce qui concerne la valeur fertilisante des engrais de ferme et d'autres aspects des
DBF ; ces changements ont, eux aussi, des répercussions sur le conseil fumure.

On peut justifier de tels changements par I'évolution des connaissances, mais le
conseiller en fertilisation doit convaincre les agriculteurs en utilisant des faits et des
arguments rationnels. La tadche du conseiller devient cependant délicate lorsqu'il
doit modifier radicalement son discours quelques années plus tard. La recherche a,
sous cet aspect, une responsabilité qui implique une approche basée sur des critéres
strictement objectifs et une démarche uniformément acceptée et reconnue par la
communauté scientifique internationale. La recherche scientifique se doit d’étre
neutre ; ses résultats ne doivent pas étre « conditionnés » par I’analyse préalable des
conséquences pratiques de ceux-ci.

On a vu qu'une certaine variabilité est inévitable et inhérente aux méthodes d'analy-
ses chimiques utilisées pour estimer le niveau d'approvisionnement de sol en phos-
phore. L'agriculteur considere néanmoins le résultat de 1'analyse de sol comme une
"indication" qui devrait lui permettre de planifier ses apports d'engrais de fagon a
¢viter les risques de carence et la perte d'un potentiel de rendement. La réduction
des pertes de P et la pollution des €cosystémes en résultant est plutdt considérée
comme un probléme collectif au secteur agricole et, en général, il ne se sent que peu
concerné individuellement.

Dans certaines zones de cultures intensives, des pratiques de fertilisation généreuses
depuis des décennies ont peu a peu permis d'accumuler des réserves importantes de
phosphore dans les terres assolées. Ailleurs, les fortes densités animales ont amené
un enrichissement en P suite a I'utilisation réguli¢re d'engrais de ferme, ces apports
dépassant les besoins des plantes. Ceci en particulier pour les engrais de ferme
liquides sur les prairies permanentes, celles-ci permettant d'épandre annuellement
de plus grandes quantités (épandages réguliérement entre les coupes). Dans ces
régions, l'analyse de sol n'offre, du point de vue de l'agriculteur, que peu d'avanta-
ges. Au contraire, les agriculteurs dans cette situation craignent souvent de devoir
diminuer leurs apports pour des raisons environnementales.

Pour ceux d'entre eux qui complétent leurs besoins avec 1'achat d'engrais minéraux,
cette situation n'est pas trop problématique. Par contre, pour les exploitations char-
gées en animaux, qui doivent souvent réduire leur cheptel et/ou exporter des engrais
de ferme, la situation peu devenir préoccupante. C'est dans ces situations difficiles
que le transfert de la recherche a la pratique s'avére particulierement délicat. Les
solutions imposées "d'en haut" ne peuvent étre mises en ceuvre sans des efforts
d'information et de sensibilisation et une participation active des agriculteurs. Le
canton de Lucerne en donne un bon exemple (Blum, 2000).
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Ayant quelquefois conscience, méme "instinctivement" de la richesse en P de leurs
sols, de plus en plus d'agriculteurs renoncent a l'achat d'engrais minéraux phospha-
tés, méme la ou certaines parcelles présentent, selon les méthodes et les barémes
d'interprétation en vigueur, un niveau d'approvisionnement insuffisant.

Certains ont fait I'impasse sur la fertilisation phosphatée minérale pendant plusieurs
années sans voir le niveau d'approvisionnement en P de leurs sols étre modifié a
l'analyse suivante. De méme, d'autres agriculteurs ont pris le parti d'utiliser unique-
ment une gamme particuliére d'engrais minéraux sans phosphore, sans pour autant
observer de baisse de rendement, méme apres plusieurs années.

534 Les apports d’engrais

Les besoins des cultures sont a satisfaire en priorité par les éléments nutritifs pro-
duits sur I’exploitation (engrais de ferme, résidus de récolte, ...), le solde étant
couvert par les engrais du commerce. Le conseil de fumure porte donc avant tout
sur la prise en compte de la premiére catégorie, qui couvre en moyenne nationale
environ 75% des besoins en phosphore. La maitrise de 1'apport d'éléments nutritifs
par les engrais organiques est donc essentielle a I'établissement du plan de fumure.

L'agriculteur dispose de données fiables pour estimer au mieux la valeur des engrais
de ferme produits sur son exploitation. Un élément trés important de la démarche
concerne l'estimation la plus précise possible des quantités d'engrais de ferme
produites sur l'exploitation. Les agriculteurs ayant une bonne connaissance des
quantités de fumiers, lisiers ou purins produits chaque année sur leur exploitation
peuvent évaluer avec précision la valeur fertilisante de ces produits, et de cette
fagon diminuer leurs achats d'engrais du commerce.

Le type de déjections animales épandues sur I’exploitation influence fortement le
niveau d’approvisionnement des sols en phosphore. Les bovins produisent des
déjections qui sont relativement riches en potassium, alors que les déjections des
porcs contiennent, en proportion, nettement plus de phosphore.

Dans les régions ou les exploitations sont de type polyculture-élevage, on voit le
plus souvent les fumiers (solides) étre utilisés sur les cultures, alors que les lisiers
ou purins (liquides) sont réservés aux prairies permanentes ou temporaires. On
observe quelquefois une surfertilisation des parcelles en prairie permanente les plus
facilement accessibles, en particulier lorsque la fosse a lisier/purin est sous-
dimensionnée. L’analyse de sol suivie d'un plan de fumure permet, dans ces condi-
tions, de corriger ce déséquilibre. La situation de ces exploitations n’est cependant
pas trop problématique lorsque les besoins sont complétés par des achats d’engrais
minéraux qu’il suffit de diminuer sur les sols riches.
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Dans les régions favorables aux cultures, le fumier a souvent été apporté, dans le
passé, en supplément a la fumure minérale, sans comptabilisation de son apport de
P, ce qui s’est traduit par des bilans excédentaires et un enrichissement progressif
des sols en phosphore.

En région purement herbagére, la répartition des engrais de ferme est souvent
conditionnée par la charge animale. La ou cette charge correspond aux besoins des
prairies ou y est inférieure, et & condition que les structures d'entreposage pour les
lisiers/purins soient correctement dimensionnées, la fertilisation peut correspondre
aux recommandations techniques. Les aspects pratiques (éloignement des parcelles,
fortes pentes) compliquent quelquefois la répartition et certaines parcelles plus
accessibles sont 1a aussi quelquefois surfertilisées. Le fumier produit par l'exploita-
tion est souvent épandu sur les prés en hiver afin d'éviter les dégats a la prairie et la
diminution de l'appétence du fourrage pour le bétail. Dans ces mémes régions
herbagéres, et surtout en zone ¢levée, les agriculteurs ne complétent souvent pas
entierement les besoins a l'aide d'engrais minéraux, ce qui fait que les sols ont un
niveau d'approvisionnement en P moins €levé qu'en région de culture.

Par contre, dans les régions trés chargées en déjections animales, en particulier pour
les exploitations qui pratiquent 1’élevage porcin, les sols sont souvent saturés en
phosphore et I'engrais de ferme n'est plus tellement considéré comme un fertilisant
nécessaire a la croissance des plantes mais plutét comme un sous-produit dont il
faut disposer colte que cofite.

En ce qui concerne les structures pour I'entreposage des engrais de ferme (fosses,
fumiéres), les adaptations de volume exigées depuis plusieurs années ont considéra-
blement modifié la gestion de ces matieres fertilisantes sur 1'exploitation. Aupara-
vant, les agriculteurs devaient impérativement épandre des engrais de ferme en
période hivernale sous peine de voir leurs fosses et fumiéres déborder. Ces épanda-
ges hivernaux augmentaient fortement les risques de perte de phosphore. Avec un
volume d'entreposage adéquat, l'agriculteur est mieux a méme de valoriser correc-
tement ses engrais de ferme sur ses terres. Les "vieux réflexes" demeurent cepen-
dant et certains agriculteurs doivent encore apprendre a gérer ces gros volumes
d'entreposage. On voit encore trop souvent des épandages inadéquats en automne et
tot au printemps.

11 faut rappeler que, méme si les connaissances techniques et les équipements sont

adéquats, une production élevée d'engrais de ferme augmente de toute fagon le
risque environnemental.
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5.4 Le respect du bilan des éléments nutritifs

Les agriculteurs suisses recevant des paiements directs doivent démontrer que le
bilan de fumure de leur exploitation est équilibré pour l'azote et le phosphore. Toute
infraction a cette régle PER est susceptible d'entrainer des sanctions sous forme
d'une réduction ou d'une suppression des paiements directs. De méme, des sanctions
sont appliquées dans le cas ou l'agriculteur ne se conformerait pas a 'obligation
d'analyser ses sols au moins une fois tous les dix ans.

Selon les PER, un bilan est équilibré lorsque les apports de substances fertilisantes
(N et P) ne dépassent pas de plus de 10% les besoins des plantes (110% de couver-
ture). Cette "marge d'erreur”" de 10% est admise globalement pour l'ensemble de
'exploitation. On ne tient pas compte du phosphore déja présent dans le sol, sauf
dans le cas des sols pauvres en P. Une exploitation ou la majorité des sols présente
un niveau d'approvisionnement insuffisant peut justifier ainsi une augmentation des
apports de fertilisant P dépassant les 110% de couverture des besoins :

Lorsque le bilan P est excédentaire et que les analyses des parcelles de I'exploitation réve-
lent que la teneur des sols en phosphates est insuffisante, il est possible de justifier cet
excédent si la fumure a été appliquée selon un plan de fumure portant sur I'ensemble des
parcelles de I'exploitation. La fumure des prairies peu intensives ne peut pas étre majorée.
Ces analyses de sol doivent étre effectuées par un laboratoire agréé, selon des méthodes
reconnues (PER 2003 — regles techniques).

Par contre, une exploitation présentant des teneurs de ses sols en P trop élevées n'a
pas a diminuer la couverture de son bilan ! Cette "différence de traitement" a été
justifiée par des considérations d'ordre économique et de politique agricole géné-
rale. Comme nous l'avons vu dans le cas de I'étude du Lac de Baldegg, de trés
nombreuses exploitations de Suisse centrale et orientale seraient mises en difficulté
si elles devaient réduire leurs apports. Dans ces régions d'élevage porcin intensif, la
réduction globale du nombre d'animaux est la seule facon de diminuer les apports et
cette mesure pourrait mettre en péril I'avenir de ces exploitations.

On trouve dans le rapport agricole 2002 de I'Office Fédéral de I'Agriculture une
confirmation de certaines raisons évoquées pour expliquer la richesse actuelle des
sols suisses en phosphore (cf. encadré p. 140). La figure 5.4-1 illustre la diminution
progressive des apports de P depuis 1980. Celle-ci est en partie explicable par
l'exigence du bilan équilibré imposé par les PER, qui a en particulier provoqué une
diminution importante de 1'emploi des engrais minéraux phosphatés.
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Figure 5.4-1

Evolution du taux de
couverture des besoins
en P des cultures
agricoles par la fumure
et la déposition atmos-
phérique

(Source : OFAG - FAL)
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Selon I'OFAG, cette diminution atteint 45% de 1985 a 1999. Malgré cela, la quanti-
té de phosphore présente dans les sols agricoles ne diminuera pas si on couvre
110% ou méme 100% des besoins ! Avec de telles pratiques, on ne peut compter
que sur les "pertes dans le systéme" pour voir peu a peu (trés lentement ...) dimi-
nuer la charge en phosphore des sols agricoles suisses !

200% {1 — —

150% - M —

100% -

50% -

Source: FAL

Le taux de couverture correspond a la proportion entre les apports de P (engrais de ferme,
engrais minéraux, engrais a base de déchets et autres) et le besoin des cultures. Au cours
des derniéres décennies, la fumure excessive a bien diminué. Tandis, qu'en 1980, les
apports de P correspondaient presque au double de ce que contenaient finalement les
produits végétaux, 'excédent avait reculé a environ 20% en I'an 2000. Par conséquent, la
teneur des sols surfertilisés en P total augmente moins fortement, ou a méme tendance a
baisser dans certains cas (OFAG, rapport agricole 2002).

Les régles établies en Suisse dans le domaine de la fertilisation sont encore forte-
ment conditionnées par la problématique des régions a fortes densités animales et
par le réflexe, bien helvétique, qui pousse a faire des réserves !

Mais, en fin de compte, n’oublions pas que ce sont les agriculteurs qui restent seuls
responsables de l'application pratique des connaissances récoltées par les cher-
cheurs, car les outils de gestion de la fertilisation les plus performants et les mieux
adaptés resteront sans effets sur l'agriculture et l'environnement s'ils ne sont pas
appliqués.
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Synthese et conclusion

Les connaissances sur la dynamique du phosphore (P) dans le systéme sol/engrais/
plante ont largement progressé au cours des derni¢res années. Bien que la teneur en
P des horizons de surface des sols cultivés soit comprise entre 600 et 1000 mg P kg
sol', seule une infime portion, de 1’ordre de quelques milligrammes par kilo-
gramme, est présente dans la solution du sol sous forme d’orthophosphate et donc
instantanément disponible pour la plante. Les ions phosphates sont pour la plupart
localisés sur la phase solide du sol ou ils sont associés au calcium, au magnésium,
aux oxydes et hydroxydes de fer, d’aluminium et de manganése, aux argiles, aux
matiéres organiques, ou a I’intérieur d’organismes morts ou vivants. Ces formes de
P présentent différents niveaux de disponibilité pour les plantes : certaines formes
peuvent se retrouver trés rapidement dans la solution du sol, alors que d’autres ne
vont bouger que treés lentement de la phase solide vers la solution du sol. Il n’est pas
possible de séparer strictement une fraction de P disponible d’une fraction de P non
disponible; on sait par contre qu’il existe une infinité de formes présentant des
vitesses d’échange variable avec les orthophosphates de la solution du sol. La
vitesse de libération des orthophosphates dans la solution du sol suite au préléve-
ment de P par une culture est fonction des formes de P présentes, des réactions
chimiques et biologiques ainsi que de la structure et de I’humidité du sol.

Le prélevement de P par la plante est contr6lé par ses besoins, par 1’activité et la
morphologie de son systéme racinaire, par la présence de micro-organismes sym-
biotiques (les mycorhizes a arbuscules) et par la disponibilité du P du sol.

A partir des années ’70, des études sur 1’état de 1I’environnement ont mis a jour un
constat général d’enrichissement des eaux en P et la nécessité d’une action correc-
tive. De nombreuses sources de P ont depuis été supprimées, comme par exemple
les phosphates des lessives, les eaux usées ont été¢ épurées et 1’agriculture a pris
conscience des risques liés a ’emploi excessif de fertilisants. Au début des années
’90, la mise en place de la production intégrée (PI), en particulier 1I’exigence d’un
bilan « besoin-apport » proche de I’équilibre, a permis de diminuer largement
’utilisation d’engrais P minéraux a 1’échelle du pays. La charge excessive en bétail
de certaines exploitations a été réduite, les formes et les quantités de P dans les
fourrages, et en particulier ceux destinés aux porcs, ont été adaptées plus précisé-
ment aux besoins des animaux. Le phosphore contenu dans les engrais de ferme, les
résidus de récolte et le compost est a présent pris en compte dans le calcul de la
dose de fertilisants a apporter.

Si les apports de phosphore sont limités par les exigences liées aux prestations
¢cologiques requises (PER), il n’en demeure pas moins que tous les sols, en particu-
lier ceux a teneurs élevées en P disponible, présentent des risques de pertes en P par
¢rosion, ruissellement, lessivage et lixiviation. Ces pertes dépendent des transferts
d’eau, de la teneur en P du sol et de la gestion de la parcelle.
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Le respect des prescriptions fédérales (ordonnances, publications des stations de
recherche agronomique) et des recommandations émanant de la vulgarisation
permettent de limiter les risques liés a 1’application des engrais P. Par contre, notre
manque de connaissance des processus de mobilisation et de transfert de P vers les
eaux limite notre aptitude a proposer des mesures permettant de réduire efficace-
ment les pertes en P des sols.

La fertilisation doit donc désormais permettre de satisfaire les besoins des plantes
en minimisant les pertes en P dans le milieu environnant. Pour atteindre ces objec-
tifs il faut, entre autres, connaitre les besoins des cultures et tenir compte des réser-
ves en P disponible du sol. Ceci répond plus finement a la question pertinemment
exprimée en allemand : “Die Frage ist nicht mehr wieviel muss ich diingen ? Son-
dern lautet wie wenig darf ich diingen ?*“ (La question n’est plus quelle quantité
d’engrais dois-je apporter ? Mais quelle quantité d’engrais suffit-il d’apporter ?).
L’analyse de terre est un outil indispensable pour répondre a cette question.

De nombreuses méthodes d’extraction a ’aide d’agents d’agressivités différentes
ont été proposées ; d’autres méthodes permettent d’épuiser progressivement le
phosphore en solution. Les travaux les plus récents montrent que, sur le long terme,
une tres large fraction du phosphore du sol peut devenir disponible pour la plante.
Les résultats les plus intéressants ont été obtenus par la méthode des cinétiques
d’échange isotopique. Un échantillon de sol est mis en contact avec une faible
quantité d’orthophosphates radioactifs dont la concentration en solution diminue en
fonction des échanges réalisés avec les différentes formes de P non radioactifs
localisés sur la phase solide du sol. Chaque sol posséde ainsi son « profil
d’échangeabilité » du phosphore. Ces travaux montrent I’importance de parameétres
qui ne sont en général pas relevés dans les analyses de routine. Ainsi les teneurs en
P inorganique et organique et en oxydes métalliques des sols, leur degré de satura-
tion en P et la biomasse microbienne influencent fortement la disponibilité du P. La
disponibilité du P ne peut donc pas étre complétement décrite par une seule extrac-
tion chimique qui va privilégier I’extraction de formes spécifiques de P du sol aux
dépens d’autres formes et indépendamment de leur disponibilité réelle. Les métho-
des de routine utilisées en Suisse — P-AAEDTA, P-CO,, P-H,O — ne sont ni meil-
leures ni pires que celles utilisées dans les pays voisins, et aucune d’entre elles n’est
strictement applicable a I’ensemble des sols et des cultures du pays.

Dans la pratique, la teneur en P extractible par un agent donné est convertie en
niveau de fertilité permettant de moduler la recommandation de fumure des cultu-
res : une teneur en P extractible considérée comme trop faible conduit a conseiller
une fumure renforcée alors qu’une teneur jugée trop ¢€levée conduit a réduire la
fumure, le but étant d’amener a terme 1’ensemble des sols a une teneur jugée satis-
faisante. Les taux d’argile et d’humus sont pris en compte pour affiner le calcul du
facteur de correction de la recommandation de fumure.
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On soulignera enfin I’importance décisive de la procédure d’analyse du P du sol,
partant du prélévement de 1’échantillon représentatif et se terminant a la saisie du
résultat de laboratoire. Pratiquement chaque modification des manipulations pres-
crites est susceptible de fausser le résultat final et, par conséquent, la définition du
statut P du sol. La reconnaissance officielle des laboratoires ayant réussi les tests
interlaboratoires annuels offre au praticien une garantie de validité des résultats
obtenus. Par ailleurs, I’exigence PER d’analyses répétées au moins tous les dix ans
(en grandes cultures et herbages) offre la possibilité d’un suivi a long terme de 1’état
de fertilité des sols pour apprécier la durabilité des pratiques agricoles ; ce suivi
n’est évidemment possible qu’en utilisant la méme méthode, I’influence des pro-
priétés du sol sur le rendement d’extraction du P restant constante dans le temps.

Les analyses de sols ont permis la constitution de bases de données qui permettent
d’obtenir une vision correcte de 1’état de fertilité P des sols agricoles suisses.

Les essais de longue durée représentent la seule maniére d’apprécier dans le temps
la réaction de la plante a 1’évolution de la disponibilité du P du sol. Sur un essai mis
en place en 1971 et 6 essais mis en place en 1989, des diminutions de rendements
dues a des carences en P n’ont pu étre observées que dans le traitement non fertilisé
d’un seul site. Dans les autres essais, le phosphore présent initialement a donc suffi
a approvisionner les cultures au moins jusqu’en 1998. Quelques diminutions des
teneurs en P des produits récoltés ont été observées. Il est cependant nécessaire de
continuer les essais, en particulier en prairie, afin de préciser les seuils au-dela
desquels ’apport de fertilisants n’augmente plus le rendement et ceux en dessous
desquels la fumure P entraine une augmentation systématique des rendements. Ces
essais montrent que les teneurs de P du sol permettant d’obtenir des rendements
optimum sont plus faibles que celles indiquées dans les barémes officiels.

Peu nombreux sont les sols de grandes cultures du réseau fribourgeois d’obser-
vation des sols agricoles (FRIBO) présentant des teneurs de P pouvant limiter le
rendement. Une large proportion des sols étudiés présente un taux élevé de satura-
tion en P expliquant en partie leur aptitude limitée a fixer le P. Il n’est cependant
pas possible de relier cet état de fertilité phosphorique aux pertes de P puisqu’il
n’existe pas de données expérimentales sur les pertes en P des agrosystémes fri-
bourgeois. Les résultats montrent enfin 1’existence d’un gradient de fertilité phos-
phorique dépendant du mode d’utilisation et des propriétés du sol : la disponibilité
du P diminue des terres assolées vers les prairies et les alpages, qui possédent les
sols les plus riches en argile et en oxydes métalliques.

Les exploitations du bassin versant du lac de Baldegg sont pour la plupart orientées
vers la production animale intensive et les engrais de ferme produits fournissent la
quasi-totalit¢ du P nécessaire aux cultures. Les régles PER relatives aux bilans P
sont respectées au niveau de I’exploitation, mais I’analyse révele un enrichissement
excessif en P disponible des sols de prairie, une saturation en P élevée et une faible
aptitude de ces sols a fixer le P. Cette disponibilité trés élevée est due aux fertilisa-
tions abondantes qui se sont perpétuces jusque dans les années *80. Ces résultats
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expliquent en grande partie les fortes exportations de P des sols agricoles vers les
eaux superficielles de cette région. 1l est intéressant de noter que les terres assolées
de cette région présentent des caractéristiques semblables a celles du réseau FRIBO.

Les sols de grandes cultures du canton de Geneve, cultivés selon un mode plutot
extensif, sont caractérisés par des teneurs réduites en P extractible. Les quelques
essais-fenétres, conduits sur du blé d’hiver, culture peu exigeante en P, montrent
que I’absence de fertilisation P entraine rarement une diminution du rendement et
que les fumures renforcées n’augmentent pas les rendements. Par ailleurs, les
agronomes du canton de Genéve proposent un baréme d’interprétation basé sur les
résultats de deux analyses de P qui débouche sur des recommandations de fumure
inférieures a celles des barémes officiels. Les seuils proposés dans le canton de
Genéve et la démarche d’interprétation des résultats doivent étre testés sur d’autres

types de sol et cultures avant de pouvoir étre utilisés de fagon plus générale.

Les sols du réseau d’exploitations de Suisse romande et du Tessin pratiquant la
production intégrée (Réseau PI) présentent des teneurs variables en P extractible.
Chaque exploitation respecte les prestations écologiques requises et les résultats
d’analyses du P sont pris en compte dans le calcul du plan de fumure parcellaire. La
répétition des analyses tous les 5 ans montre une 1égere diminution des teneurs en P
extractible (P-CO,). Enfin, une proportion non négligeable de ces terre présente un
statut P classé selon le baréme officiel comme « insuffisamment pourvu » ou « pau-
vre », ce qui n’est pas en accord avec le fait que les rendements régulierement
observés sur ces parcelles ne sont pas différents de ceux observés sur les parcelles
considérées comme correctement pourvues en P.

La mise en ceuvre des PER a provoqué un changement décisif par la prise en compte
obligatoire de la valeur fertilisante des engrais de ferme et des résidus de récolte.
Quand bien méme les recommandations de fumure ont toujours mentionné cette
importante source d’approvisionnement des plantes, il n’est pas certain que la
fertilisation traditionnelle ait systématiquement fait I’objet de déductions pour ces
produits. Le rapport agricole de I’OFAG (2002) constate en effet que le taux de
couverture des besoins en P des plantes se situait vers 1980 a environ le double des
quantités exportées ; cette situation a cependant été nettement corrigée depuis. Les
prestations écologiques requises (PER) ont en grande partie atteint un premier
objectif qui consistait a ne plus fertiliser au-dela des quantités de P exportées par les
cultures. Cependant, comme en statistique la moyenne ne rend pas compte de la
dispersion des valeurs, un bilan équilibré des fertilisants sur 1’exploitation cache
parfois des situations extrémes ou certaines parcelles enrichies en P s’accommo-
deraient d’une fertilisation réduite et ou d’autres parcelles pauvres en P devraient
recevoir une fertilisation renforcée.
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Les PER (OFAG, 2003) admettent une marge de dépassement des apports de 10%
par rapport aux besoins des cultures. Ce « droit de polluer », méme s’il n’est pas
systématiquement mis a profit, n’est plus défendable. Les PER demandant des
analyses périodiques des sols mais n’autorisant I’utilisation des résultats que lors-
qu’ils débouchent sur un constat de renforcement des doses d’engrais, sans imposer
de réductions dans les cas contraires, ne sont pas en cohérence avec les préoccupa-
tions environnementales. L’exigence d’analyses périodiques de sols devrait débou-
cher sur la prise en considération des résultats dans tous les cas, c’est-a-dire a
I’application du plan de fumure parcellaire. Cette exigence est cependant subordon-
née a la mise au point préalable d’un baréme d’interprétation des résultats qui soit
agréé par tous. L exigence généralisée d’un plan de fumure parcellaire dans les PER
comporterait une lourde charge de contrdle pour les organismes concernés. Cette
charge pourrait étre allégée en dispensant du controle les exploitations présentant un
moindre risque de perte en P (par exemple lorsque le statut P de toutes les parcelles
est qualifié de « normalement pourvu »). Il importe pour cela de définir précisément
les critéres agronomiques et environnementaux distinguant les cas ou le respect des
exigences PER actuelles est une condition nécessaire et suffisante, des cas ou un
plan de fumure parcellaire est indispensable en complément des exigences PER
pour assurer une fertilisation plus efficiente et plus respectueuse de 1’environ-
nement.

En sciences agronomiques comme en sciences environnementales, rien n’est jamais
définitivement établi. Les méthodes et recommandations préconisées représentent
1”état actuel des connaissances et de leurs possibilités d’application pratique. Il faut
en permanence s’attendre a de nouvelles découvertes, dont I’application modifiera
les procédures actuelles.

Dans les années a venir, les recherches sur la dynamique du P dans le systeme
sol/engrais/plante se concentreront dans les domaines suivants :

e  Les processus controlant 1’utilisation du P dans la plante.

e L’étude au champ du réle des mycorhizes a arbuscules dans le prélevement et
le transport du P.

e Le role des processus biologiques se déroulant dans la rhizosphére ou dans le
sol sur les formes de P et sur sa disponibilité.

e L’importance de la micro et macrostructure des sols sur la disponibilité du P en
particulier en relation avec I’enracinement des cultures.

o  L’effet du systéme de cultures (par exemple labour/non labour) sur la disponi-
bilité du P.

e Le développement de modeles mécanistes décrivant les flux de P entre les
différents compartiments du systéme sol/plante.
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Les recherches consacrées aux pertes de P vers [’environnement devront permettre :

e [’acquisition de données expérimentales caractérisant les pertes en P des sols
agricoles en fonction du type de sol, du systéme de culture, de la disponibilité du
P du sol et des apports de P.

e Le développement de modéles mécanistes prenant en compte la variabilité
spatiale et temporelle de la disponibilité de P, des propriétés de sols et des mou-
vements d’eau pour quantifier les pertes en P des parcelles vers les cours d’eau.

La recherche appliquée devra s attacher a :

e La poursuite des essais de longue durée sans lesquels il n’est pas possible de
développer des stratégies valables a long terme.

e La révision des barémes d’interprétation. Les auteurs de ce mémoire proposent
de réviser les barémes actuels en fonction des nouvelles connaissances scientifi-
ques acquises. Il est temps d’assumer les conséquences d’une fertilisation P co-
pieuse durant des décennies et de procéder a un « déstockage » des quantités ac-
cumulées dans nos sols. Le risque 1ié a ce déstockage sera controlé par un suivi
du statut P du sol grace a des analyses effectuées a une fréquence accrue et la ré-
alisation plus systématique de plans de fumure.

o Faire évoluer le concept d’analyse de sol, qui ne devrait pas uniquement caracté-
riser I’aptitude du sol a alimenter une culture mais également caractériser le ris-
que de pertes en P vers I’environnement. Ceci peut étre fait en combinant par
exemple la teneur en P extractible 3 AAEDTA et le taux de saturation en P des
cations (Fe, Al, Mn) du sol extrait par cette méthode.

o Développer des techniques et des itinéraires culturaux minimisant les pertes en P
des parcelles et optimisant 1’utilisation de P par la culture.

e Encourager une utilisation accrue du plan de fumure parcellaire afin de mieux
traduire dans la pratique les résultats d’analyse de sol.

Le transfert de l’information entre recherche et pratique nécessite une attention
particuliére. En derniére analyse, c’est a 1’agriculteur qu’il incombe de fertiliser
correctement tout en respectant son environnement. Il a passé un contrat avec
I’autorité, lui donnant droit a des paiements directs en échange du respect
d’exigences environnementales.

Il a donc accepté et mis en ceuvre les modifications de méthodes, de barémes et de
conseils de fumure induites par les PER. Par contre, son niveau de formation pro-
fessionnelle généralement élevé I’autorise a garder un regard critique sur ces exi-
gences. Ainsi 1’agriculteur peut s’étonner de se voir obligé a faire analyser périodi-
quement ses terres, sans que le résultat soit pris en considération dans sa stratégie de
fumure. L’intention de suivre 1’état de fertilité P des sols du pays par un « monito-
ring » sur une longue période doit étre clairement exposée, faute de quoi le risque
est grand de voir négliger I’élémentaire souci de représentativité des échantillons
prélevés.

Le phosphore dans les sols
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La dimension politique des problémes de richesse en P ne doit échapper a personne.
En effet, I’absence de I’obligation de prise en compte des résultats d’analyse dans le
plan de fumure ou encore 1’assouplissement des exigences (bonus de 10%, ...)
permet a bon nombre d’exploitations de respecter les PER ; elle évite aussi de créer
des drames sociaux d’importance majeure. La réduction, voire la suppression des
achats d’engrais du commerce est techniquement réalisable, c’est l'exigence a
satisfaire pour 1’octroi de paiements directs ; par contre, la réduction des apports
d’engrais de ferme poserait a de nombreuses exploitations chargées en bétail des
problémes de survie.

Des transferts d’engrais de ferme excédentaires dans d’autres parties du pays ne
sont pas courants actuellement et difficilement justifiables du point de vue environ-
nemental. Sans accompagnement adéquat, les diminutions de cheptel imposées en
fonction du besoin en P des terres conduiraient certaines exploitations a la cessation
d’activité suite a I’effondrement de leur revenu.

Les résultats issus de la recherche confirment tous 1’enrichissement en P des sols
suisses et débouchent sur une recommandation de « déstockage » du P. Dans cer-
tains cas, cette recommandation est techniquement réalisable (nouveau baréme) ;
dans d’autres cas, la solution du probléme est de nature politique, car il s’agit d’une
pesée des intéréts divergents d’une organisation sociale existante face a ceux de
I’environnement. Ni la recherche agronomique, ni 1’encadrement agricole ne sont
habilités a prendre des mesures dans un domaine ou ils perdraient rapidement leur
crédibilité.
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Index

1 Liste des abréviations et commentaires

ADN page 13

Acide désoxyribonucléique. Le P entre dans la composition des acides nucléiques et
donc dans la composition de I’ADN ou est inscrit le code génétique, ainsi que dans celle
de ’ARN qui permet la transcription de I’information génétique en protéines.

Acide ribonucléique, ARN page 13
Voir ADN ci-dessus.
Apatite page 24

L’apatite est la forme de P la plus répandue parmi les minéraux non altérés appelés
aussi minéraux primaires (Syers et Curtin, 1989). La formule générale de ce minéral est
Ca;¢X,(POy4)s ot X = OH ou F et ou Ca peut étre substitué par Na, Mg ou des éléments
traces comme Cd et ou PO, peut étre substitué par COs5. La dissolution de ce minéral
représente le premier stade du cycle du P dans les écosystémes terrestres naturels.

Application raisonnée d’engrais phosphatés page 63

L’application raisonnée d’engrais phosphatés n’est plus seulement un souci agrono-
mique, elle est devenue une préoccupation centrale pour la protection de 1’environ-
nement (Ryser et al., 2001 ; Cornaz et al., 2002).

ATP page 13

Adénosine triphosphate. Le P est impliqué dans les transferts d’énergie a I’intérieur des
cellules par I’intermédiaire de molécules telles que I’ATP.

Baréme d’interprétation page 105

Le baréme d’interprétation de la teneur des sols en P tient compte de résultats
d’essais de fertilisation a doses croissantes sur différentes cultures et d’expériences
accumulées au cours du temps sur d’autres types de sols et d’autres systémes de
cultures. La teneur du sol en P disponible, une fois interprétée en termes de statut P
— pauvre, médiocre, satisfaisant, riche, trés riche — par un baréme approprié, permet
de moduler la norme de fumure, basée sur la compensation de I’exportation par la
culture, en tenant compte du P déja présent dans le sol.

Baréme situationnel (Palasthy) page 97

Les résultats d’analyses sont interprétés dans le canton de Genéve selon 1’approche
proposée par Palasthy (1984). Cette approche regroupe les échantillons suivant leurs
teneurs de matiere organique, argile et calcium extractible. Elle calcule ensuite la
distribution de fréquences des teneurs en éléments nutritifs dans chaque groupe de sol et
propose trois niveaux de fertilité : un niveau central (normalement pourvu, un niveau
élevé (centile > 75, riche), un niveau bas (centile < 25, pauvre)

Bilan entrée/sortie de P sur I’exploitation page 40
C page 23
Carbone
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Carence en Pi page 22

La réponse des cultures a une carence en Pi est complexe. On assiste a des
modifications moléculaires, biochimiques, physiologiques et morphologiques.

Classes de fertilité (DBF, 2001) page 84

Domaines de teneur en élément fertilisant défini par le baréme d’interprétation
correspondant. Cinq classes (ou niveaux) sont définies : pauvre, médiocre, asatisfaisant,
riche et tres riche.

Conseil de fumure page 133

Le conseil de fumure doit intégrer les multiples contraintes particuliéres lies aux types
de productions (herbager avec engrais de ferme, mixte, cultures), aux caractéristiques
des sols, a l'environnement physique (localisation des parcelles, pentes, ...), au climat,
etc. Dans chaque cas, le conseil fait intervenir la norme de fumure, l'objectif de
rendement, 'analyse de terre et son interprétation, les quantités, valeurs et caractéris-
tiques propres des engrais organiques et minéraux. Le conseil de fumure qui découlerait
de la prise en compte du résultat de ’analyse serait, pour les sols enrichis en P, une
réduction de 20 a 100% de la norme calculée selon le besoin des plantes (Ryser et al.,
2001).

Capacité totale de sorption en Pi (CSP) page 57

La capacité totale de sorption en Pi (CSP) d’un sol acide et sableux peut étre décrite
par une équation o CSP est la capacité totale de sorption du P (mMol kg™) et (47 +
Fe)ox représente la somme des quantités de Fe et Al extraits par oxalate d’ammo-
nium 0.2M a pH 3 (mMol kg™ ; Schwertmann,1964).

DBF, Données de base sur la fumure page 112

Les données de base sur la fumure (Ryser et al., 2001 ; Bertschinger et al., 2003 ;
Spring et al., 2003 ; Union maraichere suisse, 2003) représentent une synthese de 1’état
actuel des connaissances et des possibilités d’application d’engrais aux divers grands
groupes de cultures. Leur principe repose sur la couverture des besoins en fertilisants
par diverses sources en fonction du rendement attendu.

DSP, Degré de saturation en P page 27/56

Le concept de degré de saturation en P du sol (Van der Zee et al., 1987) exprime la
proportion de sites localisés sur des oxydes amorphes de fer et d’aluminium qui sont
occupés par des ions Pi.

Désorption de Pi page 27

La désorption de Pi de la phase solide d’un sol vers la solution est gouvernée par le
gradient de concentration existant entre la phase solide et la solution.

Diester P page 26

P organique de formule générale R-C-O-(PO3;H)-O-R’ ou R et R’ représentent deux
radicaux organiques. Parmi les diesters-P, on retrouve I’ADN, I’ARN, les phos-
pholipides, 1’acide techoique, etc.
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Disponibilité de P page 23/94

La disponibilité de Pi pour la racine dépend des mécanismes qui contrdlent sa
concentration en solution et qui sont de nature physico-chimique, biochimique et
biologique.

DOC, essais DOC page 33

Essai de plein champ conduit a Therwil (BL) par la FAL et I'IRAB, étudiant I’influence
de pratiques conventionnelles (CON), minérales exclusives (MIN), organiques-biolo-
giques (ORG) et organiques-biodynamiques (DYN) sur le rendement des cultures et la
fertilité des sols.

E (t) page 49
Pi isotopiquement échangeable en t minutes mesuré dans une suspension sol/eau.

E (1 min) page 49
Pi isotopiquement échangeable en 1 minute mesuré dans une suspension sol/eau.
Echangeabilité du Pi page 28
Ce concept établi par Fardeau et al., comprend les éléments suivants :

- Cinétique de disparition de 32Pi

- Compartiment central

- Compartiments périphériques

- Flux moyen de Pi

- Modéle mamillaire

- Modéle compartimental

- Taux moyen d’échange de Pi

- Temps moyen de résidence du Pi

Efficacité d’utilisation du phosphore page 59
Représente la quantité de matiére séche totale que peut produire une plante donnée
pour chaque kilogramme de P prélevé et qui est exprimée en kg MS (mg P)™.
Efficacité d’acquisition du phosphore page 59

Exprime 1’aptitude d’une plante a prélever son P qui est exprimée en kg P prélevé
(unité de surface)” ou en mg P cm™ de racine (Marschner, 1995).

Efficacité d’un engrais page 59
Efficacité relative agronomique (ERA) page 59
Endomycorhizes page 51

Champignons qui colonisent I’intérieur des racines ou ils développent des hyphes et des
vésicules et, au contact des cellules du cortex racinaire, des arbuscules.
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Enrichissement excessif en P page 94

Un enrichissement excessif en P des sols sous prairie permanente se traduit par des
valeurs trés élevées de P disponible a la fois dans 1’horizon de surface et dans I’horizon
sous-jacent.

Essais au champ page 51

L’étude de la relation entre la biodisponibilité du P dans le sol et le rendement ne peut
se faire que sur la base d’essais au champ dans lesquels différentes doses d’engrais P
sont comparées (Boniface et Trocmé, 1988 ; Johnston et al., 2001 ; Gallet et al., 2003).
Au moins trois doses d’engrais doivent étre comparées : I’absence totale de P (impasse
en P, régime d’appauvrissement en P : P0), une dose équivalente aux quantités de P
exportées de la parcelle (Pexp), et une dose supérieure aux quantités de P exportées
(régime d’enrichissement en P ; P>Pexp).

Facteur Capacité page 44

Aptitude du sol a maintenir le facteur Intensité constant quand le facteur Quantité varie.
Cette grandeur est exprimée en L (kg de sol)™ .

Facteur Intensité (1) page 44

Activité de I’ion orthophosphate (Pi) en solution, qui est complétement et immé-
diatement disponible pour la plante. Cette grandeur est exprimée en mg P (L de
solution)™ .

Facteur Quantité (Q) page 44

Quantité totale de Pi d’un sol susceptible a un moment ou un autre de passer en
solution. Cette grandeur est exprimée en mg P (kg de sol)™ .

FAL

Eidgenossische landwirtschaftliche Forschungsanstalt Reckenholz, appelée des 2004
Agroscope-FAL Reckenholz (ZH).

Formes organiques de P (Po) page 31

Formes de P liées directement a un squelette carboné et formes minérales de P présentes
a Dintérieur de structures biologiques vivantes ou mortes (Pi, polyphosphate,
pyrophosphate). (Les formes de Pi adsorbées a la surface de substances organiques par
I’intermédiaire de métaux ne sont pas considérées comme des formes organiques de P).

FRIBO page 64

Réseau cantonal d’observation des sols agricoles fribourgeois, baptis¢é FRIBO =
(Fribourg-Boden).

HAP page 24
Hydroxyapatite Ca;o(PO4)s(OH),
Horizons superficiels (FRIBO) page 64

Les horizons superficiels (0-20 cm) de 250 sols (139 terres assolées, 65 prairies perma-
nentes et 46 alpages) répartis sur le territoire cantonal ont été prélevés entre 1992 et
1996 dans le cadre du FRIBO.
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IAG page 64
Institut Agricole de Grangeneuve (FR)
IR, Indice de rendement page 51

Rapport entre le rendement obtenu en absence de P ou en présence d'une quantité de P
équivalente aux exportations par la culture et le rendement obtenu en présence d'une
quantité de P supérieure aux exportations qui est supposée fournir a la culture des
conditions de nutrition P non limitantes. Cette approche permet de gommer I’effet
spécifique de l'année (par exemple I’effet climat) sur le rendement qui peut étre
beaucoup plus important que 1’effet P.

InsP6 page 18
Phytate, myoinositolhexakisphosphate

ion orthophosphate page 17
Phosphore sous forme d’ion orthophosphate = Pi

IRAB page 153
Institut de recherche en agriculture biologique, Frick (AG)

Méthodes d’estimation de la disponibilité du P des sols page 45

Trois grands groupes de méthodes peuvent étre distingués : les méthodes d’extractions
chimiques (qui sont utilisées en analyses de routine) ; les méthodes utilisant un « puits »
pour le P ; et les méthodes isotopiques.

Méthodes d’appréciation de la teneur en P du sol page 104

Seule une partie du P total du sol est disponible pour la plante a court et moyen terme.
De nombreuses méthodes permettent d’estimer cette disponibilité ; elles comportent
toutes un volet d’extraction et de dosage du P et un volet d’interprétation de la quantité
dosée en termes de disponibilité pour la plante.

Microorganismes page 34
N

Azote

Objectif de rendement page 133

Rendement effectivement atteint dans les meilleures années de production et les
conditions normales d’exploitation. On admet une adaptation de la norme de fumure P
en fonction de I’objectif de rendement. La ou les conditions (climat, sol, etc.) permet-
tent des rendements régulierement supérieurs ou inférieurs aux rendements moyens, la
norme de fumure P est adaptée.

Oxydes métalliques page 24

L’adsorption se déroule a la surface d'oxy-hydroxydes métalliques, qui sont notés
oxydes métalliques dans cette publication.
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P page 13

Le phosphore (P) est un élément essentiel de tous les organismes vivants. Chez les
végétaux, il joue un rdle essentiel dans de nombreux processus biologiques comme la
croissance, la photosynthése et la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique
(Marschner, 1995).

Les expressions suivantes sont utilisées dans le document : Isotopes de P : *'P, page 24 ;
32p, pages 26,47 ; **P, phosphore radioactif, pages 33, 47.

La technique de tragage isotopique repose sur I’hypothése que les isotopes d’une méme
espéce chimique (ici *'Pi, *2Pi et **Pi) ont un comportement identique a I’égard des
processus chimiques, physiques et biologiques. Ces isotopes sont détectables par des
méthodes différentes (*'Pi en colorimétrie ou en chromatographie ionique, **Pi et **Pi
par la mesure de leur rayonnement radioactif par un compteur 3 en scintillation liquide)

P-AAEDTA

Pi extrait par I’acétate d’ammonium EDTA (méthode Cottenie modifiée).
P-CO,

Pi extrait par I’eau saturée en CO, (méthode Dirk-Scheffer).

P-H,O

Pi extrait par I’eau.

P-NaHCO;

Pi extrait par le bicarbonate de sodium (méthode Olsen).
Pertes en P page 36

La forte affinité du Pi pour les particules de sol a longtemps conduit la communauté
scientifique a considérer cet élément comme totalement immobile dans le sol (Haygarth
et Jarvis, 1999). On sait cependant a présent que, comme tous les autres éléments du
sol, P peut étre mobilisé et redistribué¢ dans le profil et que dans certains cas il peut étre
transféré hors du profil. On distingue : Phosphore transféré de fagon accidentelle (PTA),
Phosphore transféré sous forme dissoute (PTD), Phosphore transféré associé¢ a des
solides (PTS).

Les pertes en P peuvent résulter de :

- Lessivage : décrire I’entrainement de mati¢res en profondeur sous forme colloidale ou
particulaire,

- Lixiviation : décrit I’entrainement de matiéres en solution,

- Ruissellement superficiel . décrit I’entrainement latéral de mati¢res sous forme
soluble, colloidale ou particulaire avec 1’eau s’écoulant en surface du sol,

- Ecoulement de subsurface : décrit les flux latéraux de matiéres observés entre la
surface et le réseau de drainage,

- Erosion : décrit les pertes en matiéres associ¢es aux particules de sols qui ont été
détachées de la surface et qui sont ensuite transportées sous 1’action de I’eau.

152 Le phosphore dans les sols



Le phosphore dans les sols

Phosphate amorphe tricalcique (ACP) page 24

Le phosphate amorphe tricalcique [ACP : Ca3(POy),] qui, du point de vue thermo-
dynamique, devraient disparaitre pour se transformer en hydroxyapatite [HAP :
Ca;o(PO4)s(OH),] (House, 1999).

Phosphate dicalcique dihydraté (DCDP) page 24
CaHPO,.2H,0.

Phosphate diammonique (DAP) page 24
((NH4),HPO,).

Phosphate triple super (TSP) page 34
(Ca(H,POy) ).

Phosphate monocalcique (MCP) page 24
Ca(H,PO4),.

Phosphate monoester page 26

P organique de formule générale R-C-O-(POsH,) ou R est un radical organique.

Phosphate octocalcique (OCP) page 24
Cag(H2PO4)6.5H20.
Phosphore potentiellement mobile (PPM) page 36

Pool de P potentiellement mobile (PPM) dont le volume est déterminé par les pratiques
agricoles, par les propriétés du sol et par I’hydrologie. Les processus contrdlant le
volume de PPM peuvent étre de nature chimique (désorption), physique (détachement
et entrainement de particules) ou biologique (minéralisation).

Pi page 17
Phosphore sous forme d’ion orthophosphate.

Pi isotopiquement échangeable (L) page 50

Ion Pi susceptible d’étre échangé contre un autre ion Pi, de forme isotopique différente.
L’échange d’ions est attestée par une signature isotopique distincte. Les mesures sont

possibles dans un sol ou dans une expérience en vase de végétation.

Plan de fumure page 131

Calcul des doses d’engrais a apporter a chaque parcelle de I’exploitation considérée. Un
plan de fumure parcellaire tient compte des résultats des analyses de sols (voir bilan,
suisse-bilanz).

PER, Prestations écologiques requises page 40

Prestations écologiques requises (par la production intégrée). Cf. liste dans
I’ordonnance sur les paiements directs versés dans ’agriculture (Ordonnance sur les
paiements directs, OPD) du 7 décembre 1998 (Etat le 30 décembre 2003), RS 910.13.
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Pl, Production intégrée page 99

Production intégrée : systéme d’exploitation agricole combinant des mesures
biologiques, chimiques, physiques et techniques en vue d’optimaliser les rendements,
de maintenir la fertilité du sol et de ménager 1’environnement (« durabilité »).

Profondeur de prélévement recommandée page 71

La profondeur de prélévement recommandée par Ryser et al. (2001) dans les données
de base pour la fumure DBF, 2001) est, pour les prairies permanentes et les alpages, de
0-10 cm. Dans le réseau FRIBO, la profondeur de prélévement a été uniformément
fixée a 0-20 cm, ce qui pourrait causer une dilution des quantités mesurées sous prairies
et alpages.

Pouvoir fixateur page 28

Quantité totale de Pi pouvant étre sorbé sur un sol ou quantité de Pi devant étre sorbé
sur le sol pour atteindre une concentration donnée en Pi en solution.

Pools page 32

Terme anglais signifiant « ensemble ». Il existe dans le sol différents pools de Po
réagissant a différentes vitesses vis-a-vis de variations environnementales.

Pools d’ions Pi libres dans le sol page 73
E (1min) représente le pool d’ions Pi libres dans le sol.
Pouvoir tampon page 34

Aptitude du sol a masquer les variations de teneur en phosphore dans la solution du sol.
Voir facteur capacité.

RAC

Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, appelée deés 2004
Agroscope-RAC, Changins (VD).

RMN, Résonance magnétique nucléaire page 24
Risques de pertes en P page 58

Pour caractériser le risque de pertes en P des parcelles deux types d’approches peuvent
étre distinguées : celles permettant de caractériser le phosphore potentiellement mobile
(PPM), et celles intégrant un nombre plus important de paramétres permettant de
prévoir le risque de perte de P de la parcelle et de son transfert vers les eaux de surface
ou les eaux profondes.

Seuils page 53

Valeur-limite en dessous de laquelle les cultures risquent de manquer de P dans une
rotation contenant des cultures exigeantes en P (betterave, pomme de terre).

Sols enrichis en phosphore page 78

L’analyse des résultats montre que la majorité des sols du réseau FRIBO est
caractérisée par des teneurs élevées en P disponible, des concentrations élevées en ions
phosphate dans la solution des sols et de faibles valeurs du facteur capacité.
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Sols insuffisamment pourvus en phosphore page 103
Sols normalement pourvus en phosphore page 110

Classiquement, un sol «normalement pourvu en P» est un sol sur lequel toute plante
peut s’alimenter sans probléme, mais auquel il convient de restituer la quantité de P
exportée par la récolte, dans le but de maintenir le statut P.

Sols sur-fertilisés page 124

La région des lacs du Moyen-pays de Suisse centrale, la région thurgovienne et de
nombreux autres sites locaux sont caractérisées par un fort enrichissement en P dii a une
charge élevée en bétail (bovins, porcs, volaille). En milieu sur-fertilisé, la poursuite des
pratiques actuelles d’apports d’engrais P tout en respectant les exigences PER n’est pas
réaliste, car elle ne s’attaque pas au probléme central de I’enrichissement excessif des
sols au cours des années passées.

Sorption page 24

Phénoméne décrivant la fixation du phosphore a la surface (adsorption) ou a I’intérieur
(absorption) d’un corps solide. Dans cette publication on utilise, sauf dans des cas trés
spécifiques, le terme sorption pour décrire les mécanismes abiotiques contrdlant la
disparition de Pi de la solution.

Suisse-bilanz page 117

Sous le nom de « Suisse-bilanz » (Office Fédéral de 1'Agriculture, 2003), mode de
calcul (satisfaisant aux exigences PER) du bilan du phosphore (et de Il'azote)
s’appliquant a 1’ensemble de 1’exploitation sans distinction parcellaire. L’exploitant
calcule les besoins en P des cultures qu’il prévoit de mettre en place ; il calcule ensuite
les quantités des nutriments produits sur I’exploitation (engrais de ferme, ...) ou
contenus dans divers agents de production (aliments concentrés, ...). La différence entre
les besoins totaux des cultures et les apports provenant de I’exploitation et d’autres
agents de production représente la quantité maximale d’engrais qu’il est autorisé a
acquérir. Le bilan autorise un apport de P dépassant au maximum de 10% les besoins
réels. Il ne tient pas compte des analyses de sol.

Valeur fertilisante P des engrais de ferme page 114

La prise en compte de la valeur fertilisante phosphatée des engrais de ferme est devenue
systématique. Comme pour les résidus de récolte, elle est postulée égale a 100%.
L’estima-tion des quantités effectives de maticres fertilisantes mises en jeu est parfois
difficile : quantités de P dépendant de 1’dge de 1’animal, de la dilution du lisier et du
purin, de la densité du fumier, de la quantité de paille dans le fumier, etc... Les DBF-
GCH 2001 informent néanmoins sur les différent produits, tout en rappelant les
incertitudes d’appréciation quantitative
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2 Liste des figures et des cartes

Figure 2.1-1
Le cycle du phosphore dans le systéme sol/engrais/plante.

Figure 2.1-2
Présentation du Pi assimilable des sols selon un modele compartimental de type
« mamillaire » (Fardeau, 1993).

Figure 2.2-1
Modele conceptuel décrivant les pertes en P des sols agricoles (Haygarth et
Jarvis, 1999).

Figure 3.1-1

Estimation du facteur quantité : a) relation entre P-CO; et E (1min); b) relation
entre P-AAEDTA et E (1min); ¢) relation entre P-NaHCO; et E (1min) (60
échantillons a pH > 6.5); d) relation entre P-NaHCO; et E(Imin) (149
¢échantillons de sols analysés).

Figure 3.1-2

Analyse en composantes principales conduite sur les 250 échantillons :
projections des variables étudiées dans le plan principal (axe 1 horizontal; axe
2 : vertical). Les axes 1 et 2 expliquent 69% de la variance totale.

Figure 3.1-3
Variation du facteur capacité (R/r(1) et n) en fonction du facteur intensité (C,).

Figure 3.1-4
Relation entre le DSP(ox et ac) et la concentration des ions phosphate dans la
solution des sols (C;) et entre le DSP(ox et ac) et le facteur capacité (R/r(1)).

Figure 3.2-1

Distribution de la concentration des ions phosphate dans la solution du sol (Cp,
gauche) et du pouvoir fixateur des sols vis-a-vis des ions phosphate (R/r(1),
droite) dans le premier horizon des sols sous prairies permanentes (n=22) et sous
terres assolées (n=31). Les chiffres situés au-dessus de chaque colonne indiquent
le nombre d’échantillons concernés.

Figure 3.2-2

Distribution du P isotopiquement échangeable en 1 minute (E (1min), gauche) et
du P-NaHCOs; (droite) dans le premier horizon des sols sous prairies
permanentes (n=22) et sous terres assolées (n=31). Les chiffres situés au-dessus
de chaque colonne indiquent le nombre d’échantillons concernés.
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Figure 3.2-3

Distribution du degré de saturation du sol en P (DSPox) dans le premier horizon
des sols sous prairies permanentes (n=22) et sous terres assolées (n=31). Les
chiffres situés au-dessus de chaque colonne indiquent le nombre d’échantillons
concernes.

Figure 3.2-4

Analyse en composantes principales. a) analyse conduite sur I’ensemble des sols
du premier horizon (0-10 cm en prairie et 0-20 cm en terres assolées ; n = 53).
L’axe 1 (horizontal) et I’axe 2 (vertical) (plan principal) expliquent 54% de la
variance totale. b) analyse conduite sur I’ensemble des sols du second horizon
(10-20 cm en prairie et 20-40 cm en terres assolées ; n = 53). L’axe 1
(horizontal) et I’axe 2 (vertical) (plan principal) expliquent 59% de la variance
totale.

Figure 3.31
Relation entre le rapport des concentrations en Pi extrait par ’AAEDTA et par
H,0 et le quotient R/r(1). (Célardin, 2003).

Figure 3.3-2

Relation entre le rapport des concentrations en Pi extrait par ’AAEDTA et par
H,O obtenu a partir des résultats de deux extraits et la teneur en P-AAEDTA
dans les deux groupes de sols définis par leur pH. (Célardin, 2003).

Figure 3.4-1
Distribution des teneurs de 470 sols du réseau PI en phosphore extractible par la
méthode P-CO, Résultats exprimés en [mg P.kg"].

Figure 3.4-2

Distribution des teneurs de 470 sols du réseau PI en phosphore extractible par la
méthode P-AAEDTA. Résultats exprimés en [mg P kg™].

Figure 3.4-3

Distributions comparées des classes de fertilité P de 470 sols du réseau PI selon
les schémas d’interprétation des méthodes P-AAEDTA et P-CO2. A = pauvre, B
= médiocre, C = satisfaisant, D = riche, E = trés riche.

Figure 3.4-4

Distributions comparées des classes de fertilité P de 470 sols du réseau PI selon
le schéma d’interprétation de la méthode P-CO, (Ryser et al., 2001) dans la
derniere analyse effectuée et dans 1’analyse précédente.

Figure 4.3-1

Evolution des apports de P par les engrais minéraux dans le réseau PI entre 1991
et 1997. (Magnollay et Pilet, 1998).

157



158

Figure 4.3-2

Distribution de fréquences de I’effet spécifique de la prise en compte du résultat
de I’analyse P des sols en 1991, 1996 et 2002 sur la modulation de la dose P a
apporter aux cultures. Les valeurs d’abscisses négatives caractérisent les sols
riches en P, dont la fumure sera réduite.

Figure 5.4-1
Evolution du taux de couverture des besoins en P des cultures agricoles par la
fumure et la déposition atmosphérique (Source : OFAG — FAL).

Carte 3.1-1
Localisation et mode d'utilisation des sites FRIBO.

Carte 3.1-2
Distribution de la concentration des ions phosphate dans la solution des sols

().

Carte 3.1-3
Variation du facteur capacité (R/r(1)).

Carte 3.1-4
Distribution du phosphore isotopiquement échangeable dans 1 minute [E

(1min)].

Carte 3.1-5
Variation du degré de saturation des sols en phosphore (DSPox).
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3 Liste des tableaux

Tableau 2.1-1

Concentrations moyennes de P dans les organes végétaux récoltés dans sept
essais de plein champ conduits en Suisse observées par Gallet et al. (2003)
comparées aux valeurs de références données par Ryser et al. (2001) dans les
données de base pour la fumure fourrages et des grandes cultures.

Tableau 2.3-1

Valeurs calculées de P-NaHCOj; et de E (1min) pour des rendements relatifs
équivalents a 90%, 95% et 98.5% du rendement maximal du blé (Morel et al.,
1992).

Tableau 2.3-2
Situation des essais P en Suisse, rotations, traitements P et quantités totales de P
apportées entre le début de I’essai et 1998 (Gallet et al., 2003).

Tableau 2.3-3

Concentration en Pi dans la solution de sol (C,), rapport entre la radioactivité
totale introduite et la radioactivité restant aprés une minute d’échange isotopique
en solution (R/r(1)) et P isotopiquement échangeable pendant une minute

(E (1min)) dans des échantillons de sols issus des essais P de la FAL et de la
RAC (Gallet et al., 2003).

Tableau 2.3-4

Teneurs en P extractible a ’eau (P-H,0), en P extractible a I’eau saturée en CO,
(P-CO,), en P extractible par AAEDTA (P-AAEDTA) et en P extractible au
bicarbonate (P-NaHCOs3) dans des échantillons de sols issus des essais P de la
FAL et de la RAC (Gallet et al., 2003 ; Gallet, 2001 ; Demaria, information
personnelle).

Tableau 3.1-1

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-
types (SD) des caractéristiques physico-chimiques pour I'ensemble des 250
échantillons et les 3 modes d'utilisation des sols.

Tableau 3.1-2

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-
types (SD) des facteurs capacité (R/r(1), n), intensité (Cp) et du P
isotopiquement échangeable en 1 minute (E (1min)) pour l'ensemble des
échantillons et les 3 modes d'utilisation des sols.

Tableau 3.1-3

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-
types (SD) du degré de saturation du sol en P (DSPox et DSPac), du P-
AAEDTA, P- NaHCO; et P-CO, pour I'ensemble des échantillons et les 3 modes
d'utilisation des sols.
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Tableau 3.1-4

Distribution des résultats d'analyses P-AAEDTA et P-CO; en classes de fertilité
selon les bareémes d'interprétation de Ryser et al. (2001) et selon le caractére
limitant du degré d'approvisionnement en P (Gallet et al., 2003). Dans chaque
cellule, le premier chiffre représente le nombre de cas et le chiffre entre
parenthéses représente le pour cent de cas.

Tableau 3.2-1

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-
types (SD) des caractéristiques physico-chimiques des deux premiers horizons
des sols sous terres assolées et prairies permanentes.

Tableau 3.2-2

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-
types (SD) des facteurs capacité (R/r(1), n) et intensité (Cp), du P
isotopiquement échangeable dans 1minute (E (1min)) des deux premiers
horizons des sols sous terres assolées et prairies permanentes.

Tableau 3.2-3

Valeurs minimales (Min), maximales (Max), moyennes, médianes et écarts-
types (SD) du degré de saturation du sol en P (DSPox), du P-AAEDTA, P-
NaHCOj; et P-CO; des deux premiers horizons des sols sous terres assolées et
prairies permanentes.

Tableau 3.2-4

Distribution des résultats d’analyses P-AAEDTA et P-CO; en classes de fertilité
selon les barémes d’interprétation de Ryser et al. (2001) et selon le caractere
limitant du degré d’approvisionnement en P (Gallet et al., 2003). Dans chaque
cellule, le chiffre représente le nombre de cas et le chiffre entre parenthéses
représente le pour-cent de cas.

Tableau 3.3-1

Paramétres de distribution de quelques propriétés des deux principaux groupes
de sols analogues agricoles genevois et rapport P-AAEDTA/P-H20 (N.B. : Les
chiffres représentent les valeurs correspondant aux niveaux des centiles
mentionnés; la lecture en lignes n’est pas possible) (d'apres Célardin, 2003).

Tableau 3.4-1
Caractéristiques principales des sols du réseau PI (n=470).

Tableau 4.1-1

Rendement des cultures selon des pratiques différenciées de fertilisation sur
l'essai Deherain de Grignon (F). (Gros, 1962).
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Tableau 4.3-1

Bilans du phosphore dans six exploitations suisses, calculés selon 5 méthodes de
provenances allemande (D), hollandaise (NL) et suisse (CH) ; Méthode SB :

« Suisse-bilanz », méthode CE : « du Champ a I’Etable », méthode EF : « A
I’Entrée de la Ferme ». Résultats exprimés en kg P,O, ha™. (Schiipbach, 2002).
Bilan brut = Input — Output. Bilan final = Bilan brut + Pertes admissibles.

Tableau 4.4-1

Exemple de plan de fumure pour une exploitation sous contrat dans le bassin
versant du lac de Baldegg, calculé par la « Zentralstelle fiir Oekologie », Sursee
(ZfOe). f. corr : facteur de correction de la norme de fumure, compte tenu du
degré d’enrichissement en P du sol selon Ryser et al., 2001. (Blum, information
personnelle)

Tableau 5.3-1

Comparaison des quantités relatives moyennes d’engrais a appliquer a
204 parcelles du réseau FRIBO, calculées selon plusieurs barémes
d’interprétation successifs.
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