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Présent partout sur la terre le
phosphore y est néanmoins peu
concentré en général, et sarelative rare-
té par rapport aux besoins des étres
vivants lui confére le statut d’ élément
stratégique pour la vie dans le monde.
En effet, safaible biodisponibilité dans
lamajorité des sols cultivés en fait sou-
vent |’ éément primordial pour la satis-
faction des besoins alimentaires des
VEgétaux, et par conséquent de ceux de
I"humanité. Malgré cela, les rejets
intempestifs dans le réseau hydrogra-
phique conduisent dans de nombreux
pays a |'eutrophisation de certains
milieux aguatiques.

1 / Sour ces de phosphore et
principaux usages de cet
élément

Onzieme des éléments dans I’ ordre
de leur abondance dans la cro(te terres-
tre, le phosphore (P) est présent partout,
mais a faible concentration dans beau-
coup de roches. La masse totale de P
dans la planéte est estimée a 1019 ton-
nes dont 101> tonnes dans |’ écorce ter-
restre, 1011 tonnes dans les mers et
océans et 1010 tonnes dans les sols dont
les teneurs varient de 0,01 % pour les
plus dépourvus a 0,3 % pour les plus
fortement enrichis. Toutefois les gise-
ments suffisamment riches pour justi-
fier leur exploitation sont présents sur
tous les continents. D’ origine sédimen-
taire pour plus de 90 % de la ressource
et métamorphique pour le reste, ces
gisements sont constitués de minerais,
de nature apatitique pour |’'essentiel,
dont les teneurs en P varient de 10 a
17 %. Cette ressource qui correspond
aux quantités de phosphore potentielle-
ment exploitable s est accrue depuis un
siécle au gré des découvertes successi-
ves (figure 1), et de nouvelles décou-
vertes ne sont pas a exclure. Elle est
estimée actuellement a environ 100
milliards de tonnes de minerais qui, au
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Figure 1. Evolution des ressources mondiales de minerais phosphatés (EFMA 2000).
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rythme actuel de consommation,
devraient permettre de couvrir les
besoins mondiaux pendant 600 a
1000 ans. Toutefois seules les réserves,
C'est-a-dire la fraction de la ressource
accessible a des colits jugés accepta-
bles, sont actuellement exploitées.
Elles concernent un petit nombre de
pays (figure 2) et devraient permettre
de satisfaire le niveau actuel de
consommation mondiale pendant envi-
ron une centaine d’ années. Leur durée
de vie pourrait étre grandement accrue
par I" utilisation la plus rationnelle pos-

sible des engrais et surtout par le recy-
clage du phosphore contenu dans cer-
tains déchets, tout particuliérement
les boues, les déchets urbains et les
effluents d'élevages. Le recyclage
deviendra certainement la seule possi-
bilité de satisfaire les besoins de I’ hu-
manité lorsque les réserves ne suffiront
plus.

L essentiel de la production de mine-
rai et d’'acide phosphorique (base de la
chimie «fine» du phosphore) est I apa-
nage de quelques pays et plus de la

Figure 2. Répartition des réserves de phosphates dans le monde (US Geological

Survey 2001).
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moitié est assurée par le Maroc et les
USA. Bien que les usages du phospho-
re soient nombreux (alimentation
humaine, peintures et émaux, céra-
miques, pigments, électronique, phar-
macie ...), 97 % de la production mon-
diale sont dévolus a trois usages
principaux : la production d’ engrais qui
a elle seule en consomme 79 % en
Europe et 80 % al’ échelle mondiale, la
production des aliments du bétail (11 %
en Europe et 5 % dans le monde) et la
fabrication des détergents (7 % en
Europe et 12 % dans le monde). Aprés
avoir augmenteé réguliérement jusqu’en
1989 pour atteindre 16,4 millions de
tonnes de P, la consommation mondiale
d’engrais phosphatés a l|égerement
décru depuis. La consommation euro-
péenne a atteint son apogée plus tot, en
1974 avec 1,3 millions de tonnes de P,
mais la part de la consommation mon-
diale qu'elle représente n'a cessé de
décroitre depuis 1960 pour devenir
inférieure a 10 % actuellement. Malgré
cela, les niveaux de fertilisation
phosphatée demeurent encore élevés
dans I'agriculture européenne et tout
particulierement en France avec un
niveau moyen de 15 kg P ha'l de SAU
et 21 kg Phal pour les cultures annuel -
les ce qui représentait 315 000 tonnes
de P en 2003-2004.

2 / Rdle du phosphore pour
la production vegétale

Les pratiques de fertilisation en
vigueur en France depuis plusieurs
dizaines d’'années ont contribué a enri-
chir en phosphore la plupart des terres
cultivées. La biodisponibilité du phos-
phore y est devenue telle qu’ elle pour-
rait permettre la suppression des apports
d'engrais phosphatés dans bien des cas.
Malgré cela, la fertilisation systéma-
tique des cultures est bien ancrée dans
la pratique de la majorité des agricul-
teurs qui souhaitent, par assurance,
maintenir dans leurs sols la «richesse»
accumulée. L’apport d'engrais phos-
phaté est toutefois nécessaire dans cer-
tains champs parce que la biodisponibi-
lité du phosphore dans le sol y est
insuffisante eu égard a «I’ exigence» de
I’ espece cultivée et a I’ objectif de pro-
duction qui lui est assigné ou parce que
les conditions de sol et de climat sont
défavorables alacroissance desracines.
Il existe par ailleurs des sols cultivés qui
n’ ont pas bénéficié de la prodigalité des
fertilisations passées. Dans ce type de
situation, le phosphore des engrais joue
un role fondamental pour la nutrition
des plantes et leur production, malgré
un taux d’ utilisation relativement faible
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par celles-ci. En effet seulement 10 %,
en moyenne, de |’éément apporté est
utilisé par la culture qui regoit I’ apport
(Fardeau et Colomb 2001). Les 90 %
restant sont fixés sur la phase solide du
sol dont ils contribuent a entretenir la
réserve de P biodisponible. Néanmoins
lafaible fraction du P de I’ engrais utili-
sée par les plantes au cours des premié-
res étapes de leur développement,
période pendant lagquelle elles sont par-
ticuliérement sensibles a la carence en
phosphore (Plénet et al 2000, Rodri-
guez et al 1998), contribue a satisfaire
leurs besoins nutritionnels. L' accrois-
sement de la surface foliaire qui en
résulte permet |’ allocation aux organes
souterrains d' une quantité suffisante de
substances carbonées issues de la
photosynthése et de ce fait la production
de racines en abondance (Mollier
1999). Celles-ci peuvent ainsi explorer
un volume de sol tel qu’ elles sont capa-
blesd'y puiser la quantité de phosphore
nécessaire pour satisfaire les besoins de
cultures a haut niveau de production, y
compris dans les sols les plus pauvres.

Par contre, bien que les 2/3 environ
du phosphore absorbé par les plantes se
retrouvent dans les grains a la récolte,
la teneur en phosphore de ceux-ci est,
dans la pratique, moins influencée par
la fertilisation phosphatée que par la

variabilité due aux conditions clima
tiques et a I’ espéce cultivée voire a sa
variété (figure 3).

3 / Rejets de phosphore
dans le réseau hydrogra-
phique et eutrophisation

Les quantités de phosphore mises en
jeu dans les parcelles cultivées par les
apports d’engrais, minéraux ou orge-
niques, et les exportations par |es récol-
tes sont de |’ ordre de quelques dizaines
de kilogrammes par hectare, au regard
desquelles les pertes par ruissellement
ou drainage peuvent étre considérées
comme négligeables puisque celles-ci
sont, en général de I'ordre de quel-
gues centaines de grammes par ha.
Néanmoins pour les sols fortement
enrichis en phosphore, en raison par
exemple d'apports fréguents et abon-
dants de fumiers ou lisiers, et |’ occa-
sion d'épisodes pluvieux particuliers,
les pertes sont parfois conséquentes et
atteignent 1 kg de P par ha. Elles peu-
vent ainsi, avec les autres sources de P,
contribuer a |’eutrophisation des
milieux dans lesguels I’eau stagne ou
circule lentement. Le phosphore en est
I’élément déclenchant mais auss le
facteur de maitrise (Barroin 2004).

Figure 3. Variabilité de la teneur en P des grains de blé et de mais dans 2 expérimen-
tations de longue durée réalisées en France.
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Figure 4. Evolution des rejets de phosphore a I'embouchure des quatre grands fleuves

francgais.
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L orsgue la concentration de phospho-
re dans |'eau est faible, la production
d’algues, socle de la chaine alimentai-
re, est peu abondante et le milieu
demeure oligotrophe. Lorsque la
concentration de P dans I’ eau augmen-
te abusivement, la production végétale
s accroit fortement, avec pour corollai-
re une réduction de I’éclairement en
profondeur, une diminution de la
concentration d azote nitrique et des
épisodes d’'anoxie nocturne auxquels
peuvent s gjouter de fortes augmenta-
tions diurnes du pH susceptibles d en-
gendrer des concentrations d ammo-
niac toxiques pour le régne animal. La
mortalité du poisson est la manifesta-
tion la plus spectaculaire des consé
guences de I’eutrophisation. L’'évolu-
tion ultime du processus conduit donc a
la disparition du zooplancton et du
poisson et au remplacement des algues
vertes par des cyanobactéries, fixatrices
de N, et trés peu consommeées par le
zooplancton. D’un processus de con-
sommation caractéristique d’un milieu
oligotrophe propre aux multiples usa-
ges de I eau, I’ eutrophisation conduit a
un processus de décomposition d’'une
abondante biomasse par des bactéries,
caractéristique d'un milieu dont les
usages sont tres limités et dont |a régé-
nération implique obligatoirement le
retour a une faible concentration de
phosphore dans I’ eau (Barroin 2003).

4 | Transferts de phosphore
des sols cultivés vers le
réseau hydrographique

Les rgjets de P dans le milieu agua-
tique étaient en France de I’ordre de

70 000 tonnes par an au début des
années 2000 dont 41600 tonnes parve-
naient a la mer (source : IFEN -
Ingtitut Frangais de I'Environnement
2002). Prés de 50 % étaient imputés
aux rejets d'origine domestique parmi
lesquels le phosphore des détergents
représentait un peu plus de lamoitié. A
I'industrie était attribué 1/4 des rejets et
aux activités agricoles le quart restant,
dont le phosphore provenant des éleva-
ges représentait 80 %.

L estimation de la part des rejets pro-
venant des activités agricoles, dont
I’ origine est principalement diffuse, est
toujours un sujet de débat. Liés aux
pluies qui engendrent ruissellement,
érosion et drainage, les apports de
phosphore d’ origine agricole sont iden-
tifiés dans les études sur les bassins
versants par les variations de flux de P
et d'eau a I'exutoire de ceux-ci.
Toutefois la rétention de phosphore
d origine ponctuelle par les sédiments

des cours d’ eau en phase de tarissement
et sa libération en périodes de crues
pourrait conduire aimputer al’ agricole
ce qui reléve d' autres origines (Dorioz
et al 2004). Quoi qu’il en soit, en raison
de la déphosphatation de plus en plus
fréquente et efficace des rejets ponc-
tuels qui se traduit par une diminution
sensible des quantités transférées a
I’embouchure des grands fleuves
(figure 4) la part des rejets d origine
diffuse tend a augmenter et, probable-
ment, celle aussi liée a I’ activité agri-
cole.

Alors que les rejets ponctuel s concer-
nent pour |’ essentiel du phosphore dis-
sous (P total présent dans |’ eau filtrée a
0,45 um) dont on peut penser qu'il est
potentiellement utilisable par les végé-
taux aguatiques, le phosphore d’ origine
diffuse et agricole est transféré sous les
formes dissoute et particulaire. La par-
ticipation de cette derniére al’ eutrophi-
sation dépend des états chimiques du
phosphore dans les particules. Par
ailleurs, la part du P dissous par rapport
au Pparticulaire varie suivant le régime
des crues et les modalités de transfert
du P des parcelles cultivées vers les
cours d’ eau. Les mesures réalisées pen-
dant 5 années dans un petit bassin ver-
sant de 130 haen llle et Vilaine, princi-
paement dédié aux activités de
polyculture élevage, ont montré laforte
variabilité des quantités de P dissous
et de la part qu'il représente dans le
Ptotal véhiculéal’ exutoire du ruisseau
(figure 5).

Dans le cadre d' une volonté collecti-
ve de réduire les quantités de phospho-
re rejetées dans le réseau hydrogra-
phique frangais, |’agriculture ne peut
ignorer sa part de responsabilité et, s
nécessaire, doit mettre en cauvre des
solutions adaptées.

Figure 5. Lame d’eau écoulée et phosphore rejeté a I'exutoire du bassin versant de la
Fontaine du Theil a Saint Léger des Prés (35).
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5/ Limitation destransferts
de phosphore d’'origine
agricole vers les cours
d’ eau

Dans certains cas le transfert de P
d’origine agricole vers les cours d’ eau
reléve plus de |’ apport ponctuel que du
diffus. Il en est ainsi des effluents issus
des batiments d' élevage et des aires de
stockage de fumiers ou lisiers qui par-
viennent directement aux fossés.
L’ apport direct de fertilisants phospha-
tés dans les cours d’eau lors des épan-
dages en bordure des parcelles peut
également étre assimilé a ce type d’ ap-
port.

Dans les parcelles cultivées le
phosphore est transporté par les eaux de
ruissellement et de drainage quel que
soit le systeme de culture en vigueur,
mais |'importance des transferts varie
beaucoup selon la nature des pratiques
culturales, les caractéristiques du sol, et
bien entendu la lame d'eau écoulée.
Celle-ci releve principalement des
conditions climatiques locales et ne
peut donc étre maitrisée. Par contre cer-
taines pratiques culturales ne sont pas
sans incidence sur la quantité de
phosphore transféré hors des parcelles
(Sharpley et al 2001).

L’ occurrence d'un épisode tres plu-
vieux aprés un apport dengrais
phosphaté minéral ou organique
(fumier, lisier, boues ...) peut induire
des pertes importantes de phosphore
aussi bien par ruissellement que par
drainage et engendrer des concentra-
tions instantanées de P tres élevées
(> 1 mg PL-1). Cela concerne tout par-

ticuliérement les eaux des premiers épi-
sodes de ruissellement aprés |’ apport.
Seul I’enfouissement de I’ engrais dans
le sol, lorsgue le systéme de culture le
permet, peut contribuer a réduire de
fagon significative les pertes de P asso-
ciées acerisque (Hart et al 2004).

Les modalités de travail du sol agis-
sent sur le mode de circulation de I’ eau
et notamment sur la part respective du
ruissellement et de I'infiltration en pro-
fondeur dans I'évacuation de |’excés
d'eau, ainsi que sur la qualité de celle-
ci. Par exemple, la suppression de tout
travail du sol pour implanter les cultu-
res (semis direct) contribue a réduire
fortement |’ érosion et par conséquent la
charge des matiéres en suspension
(MES) et de phosphore particulaire
dans les eaux qui ruissellent. Cette
technique induit par contre I’ accumula-
tion a la surface du sol du phosphore
issu des engrais et des organes végé-
taux restitués. 1l en découle un fort
enrichissement des eaux qui ruissellent.
Il s'avére par ailleurs que I’ adoption de
techniques de travail du sol sans |abour
favorise également le transfert du
phosphore en profondeur et son éva-
cuation par drainage (figure 6). Celaest
probablement di a la formation et au
maintien de macropores qui favorisent
le transfert rapide vers la profondeur de
I’eau qui se charge de phosphore a la
surface du sol.

Qu'il s'agisse des eaux de ruisselle-
ment ou de drainage, leur teneur en
phosphore est étroitement dépendante
de la disponihilité de cet éément dans
le sol (Sharpley et Rekolainen 1997).
L enrichissement du sol en phosphore
engendre donc I’augmentation de la
teneur moyenne des eaux qui quittent
les parcelles cultivées et réciproque-

ment. Cette relation entre la teneur en
phosphore du sol et celle des eaux est
habituellement décrite par deux fonc-
tions linéaires ; I'une dans le domaine
desfaiblesteneursen Pdu sol est carac-
térisée par une pente faible jusqu'a la
teneur critique dénommée «Change
point» au dessus de laquelle la teneur
en P des eaux s accroit beaucoup plus
rapidement lorsque la teneur en P du
sol augmente (Heckrath et al 1995).
Cette teneur critique, qui serait supé-
rieure a celle au-dessus de laquelle
I"apport d’ engrais phosphaté n’est plus
nécessaire pour garantir alaplupart des
especes cultivées une alimentation non
limitante pour leur production (Hart et
al 2004), est souvent considérée
comme seuil de référence pour la
gestion des transferts de phosphore
hors des parcelles cultivées. Elle
semble toutefois tres variable d' un type
de sol a I'autre (Hesketh et Brookes
2000).

L'enjeu de la fertilisation raisonnée
pourrait donc résider dans la nécessité
de maintenir une disponibilité suffisan-
te du phosphore dans les sol s pour assu-
rer aux plantes une alimentation
phosphatée garante d'une production
€levée mais en limitant les risques de
transfert versle réseau hydrographique.
Facile a concevoir pour les systemes de
cultures «céréaliers» gréace a |’ adapta-
tion de lafertilisation strictement miné-
rale aux caractéristiques des sols, cette
démarche se heurte dans beaucoup
d’ exploitations d’' élevage au probleme
de I’excédent structurel de phos-
phore et a I'obligation d’épandre les
fumiers, lisiers et autres effluents sur
les terres cultivées pour en assurer le

recyclage.

Figure 6. Effet des modalités de travail du sol sur les pertes cumulées de phosphore par drainage de 1998 a 2004 (g P hal) et sur
les teneurs moyennes pondérées des eaux drainées (umg P L-1) dans deux dispositifs expérimentaux sur sols limoneux.
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6 / Gestion du phosphore
des effluents dans les
exploitations d’ élevage

Les lisiers, les fumiers et leurs
composts sont les principaux effluents
phosphorés dans les exploitations
d éevage. Le phosphore y est majori-
tairement présent sous des formes
minérales diverses et en partie sous
forme organique ou associé a celle-ci.
Pour desraisonsliéesalanécessité d’ é-
pandre la totalité de la ressource pro-
duite, alafacilité de gestion de celle-ci
en privilégiant les apports sur les par-
celles les plus proches des bétiments
d'élevage, et parce que |'attention des
éleveursaétéfocalisée sur I’ azote atra
vers les contraintes environnementales
associées au nitrate, les apports de
phosphore par les effluents d’ élevages
dépassent trés souvent les exportations
par les cultures conduisant ainsi al’en-
richissement continu des sols dans les
parcelles réceptrices.

Outre la répartition de la ressource
sur la surface «épandable» la plus
grande possible en tenant compte de la
disponibilité du phosphore dans les
sols, plusieurs alternatives sont propo-
sées afin de limiter les risques de
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Résumeé

L e phosphore constitue un élément stratégique pour la vie sur terre en raison de sa faible disponibilité dans la plupart des milieux. Les
réserves mondiales, constituées de gisements de phosphates apatitiques pour I’ essentiel, sont limitées. Au rythme actuel de leur exploita-
tion ellesrisquent d’étre épuisées dans une centaine d’années ce qui n’empéche pas des re ets intempestifs dans les cour s d’eau. Ceux-ci
sont la cause premiére de |’eutrophisation de certains milieux aquatiques dont la maitrise passe obligatoirement par la réduction des
rejets, et tout particulierement de ceux qualifiés de ponctuels.

Malgré son caractére essentiellement diffus, letransfert de phosphore versleréseau hydrographique imputable aux activités agricoles est
loin d’étre négligeable. Cela est particulierement vrai dans les zones d’élevage dont les exploitations sont trés souvent en excédent
structurel de phosphore recyclé en permanence par lebiaisdesfumiers, lisiers et autres effluents épandus sur lesterres cultivées. La dimi-
nution des rejets de P par les animaux constitue sans doute de ce fait la principale voie par laquelle I'agriculture peut contribuer a
I"effort collectif de maitrise du probléme de I’ eutrophisation.

Abstract

Phosphorus : sources, flow and roles for plant production and eutrophication

Phosphorusisa strategic element for life on earth because of itslow availability in most environments. Wor ld reserves, mainly consisting
of apatite deposits, are limited. At the present rate of exploitation they risk being exhausted in about a hundred years, but this does not
prevent surplus amounts reaching watercourses. These are the primary cause of eutrophication of certain aquatic environments, the
control of which necessarily involves the reduction of emissions, and in particular those known as localised emissions.

In spite of its essentially diffuse character, phosphorus transfer into the hydrological network attributed to agricultural activitiesis far
from negligible. This is particularly true in livestock rearing regions where the farms are very often producing a permanent excess of
recycled phosphorus due to manures, slurries and other effluents which are spread on the cultivated land. Because of this, the reduction
of P emissions from animals is undoubtedly the main way in which agriculture can contribute to the collective effort to control the
problem of eutrophication.

CASTILLON P, 2005. Le phosphore : sources, flux et réles pour la production végétale et |’ eutrophisation. INRA Prod.
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