
Biodisponibilitéetdynam iqueà
longterm edu P dansdessols
cultivés

ChristianM O R EL ,IN R A

S urlestracesdeJean-ClaudeFA R DEA U -Lundi 13 avril 2015



S urlestracesdeJean-ClaudeFAR DEAU ,13
avril2015

93

Su r les tra ces de JCF…
Cyc le b iog éoc him ique d u

phosphore à l’éc he lle d e la
pa rc e lle c ultivée

Biod isponib ilitée td yna m ique à long
te rm e d uP d a nsd e ssolsc ultivés

M ore lC.,P.De noroy,E.Frossa rd ,J.-L.
M ore l,A.O b e rson,L.Ra b e ha risoa ,S.

Sina j,
2001.La uréa t d ela Méd a illed 'OR d el'a ca d ém ied ’Agricultured eFra ncepour
l'ensem b led es tra va ux d eJea n-Cla u d eFARD EAU sur lecycled u phosphore,la
d yna m iqued eses tra nsferts d a ns lesol et d u sol a ux pla ntes.
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Surle stra c e sd e JCF… e n1d ia po

 Id e ntific a tion/m ise e néqua tiond uc om pa rtim e ntd uP
d usolquic ontrôle la nutritionphospha tée d e spla nte s
c ultivée ssurd e sb a se sfonc tionne lle se tm éc a niste s:
ionsphospha te ;proc e ssuse tc inétique sd e tra nsfe rtsà l’inte rfa c e solid e -
solution

 Lim ite sc onc e ptue lle sd e sm éthod e sa c tue lle s
d ’e xtra c tionc him ique utilisée spourfa ire und ia g nostic
d e la fe rtilitéphospha tée d e ssolse téla b ore run
c onse ild e fe rtilisa tionphospha tée

 M od élisa tiond ufonc tionne m e ntà long te rm e
(d éc e nnie s) d uc yc le b iog éoc him ique P;
sim ula tion/prévisiond e la d yna m ique d uP
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Cyc le b iog éoc him ique d uP à l’éc he lle d e la
pa rc e lle c ultivée

9595

Le c onc e ptd e
phytodis ponibilité e sta u
c e ntre d ufonc tionne m e ntd u
cycle biogé ochim iqu e d uP
d e sa g ro-éc osystèm e s.Le
c om pa rtim e ntd e P
phytod isponib le d usol
c ond itionne à la foisla
nu trition des pla ntes e tla
fe rtilitéphospha tée d e ssols.

Entrées:
I(+D+Ir)

Erosion
Ruissellement

Exportation

R

Prélèvement

Migration

Déplacement
sub-surface

PHOSPHORE
BIODISPONIBLE

P
organique

P
minéral

P
microbien S urlestracesdeJean-ClaudeFAR DEAU ,13

avril2015

Ense m b le d e sstoc ksd e P d a nsle sol,d e sfluxEe tS e t
d e stra nsfe rtse ntre stoc kssuiva ntd iffére nts
proc e ssusfonc tiond e la spéc ia tiond uP
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Le sm éthod e sd e
qua ntific a tiond e s

tra nsfe rts
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Le d osa g e pa rm a rqua g e /tra ça g e /d ilutionpour
d énom b re rune popula tioninc onnue .Princ ipe s.

T :individus

tracés

x:P opulation

capturée

t:individus

tracés
97

Applicationdelarègle
desproportionspour
calculerlapopulation

totaleinconnueX

T /X = t/x,

où

t/T =x/X

X :P opulationinconnuedontoncherchele

nom bre

échantillon
age

échantillon
age

R é-
introductio
n
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Le d osa g e pa rm a rqua g e /tra ça g e /d ilution.
Applic a tionà la d éte rm ina tiond e sva le ursL(tra nsfe rt

sol-pla nte ) e tE(tra nsfe rtsolid e -solution)

Va leu r L(La rs en,1955):d éte rm ina tiond e la qua ntité
d e phosphore d usold isponib le pourla pla nte (étud e s
e npotsd e c ulture s)

i) Avoird e sionsphospha te m a rquésa ve c unisotope
ra d ioa c tifd uP,i.e .32PO 4 ou33PO 4

ii) Introd uire c e sionsra d ioa c tifspourtra c e rle
c om porte m e ntd e sionsphospha te (nonm a rqués) d u
sol

iii) Ana lyse rla qua ntitéd e P préle vée tla d ilution
isotopique (ra pportd u32P/31P) poure nd éd uire pa rla
règ le d e sproportionsla va le urL=le P phytod isponib le
d usol
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Va leu r E:d éte rm ina tiond e la qua ntitéd ’ionsphospha te
isotopique m e ntd ilua b le sd a nsd e ssuspe nsionsd e te rre à
l’éta tsta tionna ire :

i) Avoird e sionsphospha te m a rquésa ve c unisotope
ra d ioa c tifd uP.

ii) Introd uire d e sionsm a rquéspourtra c e rle
c om porte m e ntd e sionsphospha te d a nsla solutiond e
sold ’une suspe nsionà l’éta tsta tionna ire (b ioc id e ).

iii) a na lyse rla qua ntité(Q w) e tla d ilutionisotopique (DI)
d e sionsphospha te d a nsla solutiond e sol e tc a lc ule rla
va le urE,i.e .e nse m b le d e sionsP d issouse td iffusib le s
(m ob iliséspa rung ra d ie ntd e [] e ntre le sd e uxpha se s

Le d osa g e pa rm a rqua g e /tra ça g e /d ilution.
Applic a tionà la d éte rm ina tiond e sva le ursL(tra nsfe rt

sol-pla nte ) e tE(tra nsfe rtsolid e -solution)



surlestracesdeJean-ClaudeFAR DEAU ,13
avril2015

100

Séle c tiond e résulta tsm a rqua nts

• Cinétique d e DIe tphosphore
a ssim ila b le d e ssols

• Va le urE=Va le urL

• M od élisa tiond e la d yna m ique à long
te rm e d uP d a nsle ssolsc ultivése n
fonc tiond e pra tique sd e fe rtilisa tion
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Deuxtypesderéactions:
1. Réactions rapides desions

phosphatesaveclasurfacedes
constituantsdu sol

2. Réactions lentes dediffusion
danslaporositédes
constituantsdu soletdansla
phasesolidependantplusieurs
jourssem aines,m ois(voire
année).

3.Danslessolscultivés,ilest
impossible d’atteindre
expérim entalem entl’équilibre
isotopique.O nbornelaDIpar
leP inorganiquedu sol

La c inétique d e tra nsfe rtd e la pha se solid e à la pha se liquid e

(solid e  liquid e ) pourune te rre d onnée pourune va le urd e

c onc e ntra tionionsP e nsolution
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Déterm inationdeE1min etnsurdes
tem pscourts(quelquesheures)en
considérantlesdeux/troisprem iers
ordresdegrandeurdu tem ps

Extrapolationsurtem pslongs

P asdedifférencesignificativeentre
lesvaleursexpérim entaleset
extrapoléesdeEsurlestem pslongs

E= E1min tn,
avecE bornéparunevaleur
lim iteinconnue

Com m entparam étrercette
fonction?
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Le poid sd ute m ps…

Duréedu transfertDuréedu transfert n=0 n=0.5

ordresdegrandeur rapport 10n 10n

1

10 E10m in/E1m in 1.0 3.2 17% 17%

100 E100m in/E10m in 1.0 3.2 17% 33%

1000 E1000m in/E100m in 1.0 3.2 17% 50%

1s 10000 E10000m in/E1000m in 1.0 3.2 17% 67%

2,5m ois 100000 E100000m in/E10000m in 1.0 3.2 17% 83%

2ans 1000000 E1000000m in/E100000m in 1.0 3.2 17% 100%

Danslalittérature,lacontributiondescinétiqueslentesn’estpasprise
encom ptedansletransfertsolide-solution.Hypothèse:l’équilibreest
atteintaprèsunejournée.
O r,lesréactionslentesseprolongentpendantplusieursordresde
grandeursdu tem psàdesvitessesdifférentessuivantlessols.
R ésultatsenaccordavecceuxd’autreschercheurs(Barrow,T orrent… )
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J.C.Fardeau.L ephosphoreassim ilabledessols:sareprésentationpar
unm odèlefonctionnelàplusieurscom partim ents.Agronom ie,EDP
S ciences,1993,13 (4),pp.317-331.

Ionsphosphatesassociésaux constituants
solidesdu solet

Ionsphosphates
danslasolution

BarbierG.,J.C.Fardeau etP .M arini,1971.S urladiffusibilitédesions
phosphatedu sol.AnnalesAgronom iques22,309-342
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Pr= 5.7Cp0,69

t 0,24

144

observations,r²=0,95

EssaiL D surP de
M ant(40)

1
0
5

Fonction
cinétiquede
Freundlich

Calibration
généralisé
e

Calculdesvaleursde
P rpourtoutesvaleurs

deCpetdetDuréedu transfertpardiffusion

C
p

,m
gP/L

1j 2j 7j 30 j Etc… 365j

0.1 6.7 7.9 11 15 etc.. 27

0.5 20.2 23.9 32 46 etc.. 83

1 32.6 38.6 52 74 etc.. 135

etc… etc… etc… etc… etc… etc… etc…

ConcentrationdesionsP danslasolution+-

T em ps

+

-

Généra lisa tion:équa tiond e la c inétique d e tra nsfe rt
d e la pha se solid e à la pha se liquid e (solid e  liquid e )
pourune te rre d onnée pourtoute sva le ursd e la
c onc e ntra tion
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Denom breusesvariablespériphériques,indicatricesdu com portem ent
desionsP danslesystèm esol-solution,peuventêtredéduitesdecette
descriptionm athém atiquegénéraliséepourtoutesCpetduréesde
transfert:

La quantité/flux (ΔQ) nette de P libéré lorsquelasuspensiondesolpasse
d'unétatinitialdeconcentrationCpiàunétatfinalCpfpendantune
périodedonnéet de désorption (Schneider et Morel, 2000): ΔQ= vCpi

w tp

-vCpf
w tp

Le pouvoir tampon du sol vis-à-vis des ions P quirendcom ptedela
capacitédu solàtam ponnerlaconcentrationensolution.L 'expressionde
PT : PT = δPr/δCp.L eP T estutilisédanslam odélisationdeprélèvem ent
deP parlaplante(M ollieretal.2007).

Le pouvoir de sorption (fixateur) du sol (PF) vis-à-vis des ions P,concept
utilisépourestim erlapertedem obilitédu P apporté.

U ne c onna issa nc e d e b a se pourob te nirb e a uc oup
d ’inform a tions
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U nrésulta tfond a m e nta l:
pa sd e d iffére nc e e ntre va le urLe tEd a nssols

c ultivésd e long ue d a te

107

Le P phytod isponib le d usol
c ultivée stm a jorita ire m e nt

l’ens em ble des ions
phos pha te dis s ou s et

diffu s ibles à l’interfa ce
s olide-s olu tion du s ol.

Le proc e ssus-c léd e
réa pprovisionne m e nte stle

g ra d ie ntd e [] e ntre solutione t
c onstitua ntssolid e sd usol.

P phytodisponible (valeur
L)

Ions P dissous + diffusibles
(valeur E)

1:1

Id e ntific a tiond e la fra c tion
phytod isponib le d uP d u

sol
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Intég ra tiond e sc onna issa nc e s
surle fonc tionne m e ntd uc yc le P

pa rla m od élisa tion
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Fonctionnem entdu cycledu P danslaparcelle
cultivée

Bilan (E-S)
annuel de P

Pphytoi+1

Sol

Solution

Ions
P

disso
us

Constituants
solides

Ions P
diffusible

s 1 an

Pphytoi

Sol

Solution

Ions P
dissou

s

Constituants
solides

Ions P
diffusibles

1 an

Année i Année i+1

M odéleconstruitsuruneéquationdeconservationdela
m assedephosphoreàlacouchelabouréedesol
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S olsableux(T artas,40)
(v,w,p)= (1.5,0.68,0.38)
P r(1m gP /L ,1an)=1022 kgP /ha

L im on(Bignan,29;Coll.CR AB)
(v,w,p)= (16.1,0.33,0.34)
P r(1m gP /L ,1an)=5860 kgP /ha

Années Années

Exem ples
de

sim ulation
s

produites
parle

m odèle

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

-10 10 30 50

Cp, mg P/L

Cpi=1 mg P/L; 200 mm; Sol sableux

100% couche labourée

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

-10 10 30 50

Cp, mg P/L

Cpi=0.2 mg P/L; 200 mm; limon; 1an

100% couche labourée

M odélisationdu fonctionnem entbiogéochim iqueàlong
term edu cycledu P

(A-E)= +100 kg
P/ha/an
(A-E)= +20 kg
P/ha/an
(A-E)= 0 kg
P/ha/an
(A-E)= -20 kg
P/ha/an
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L essim ulationsprédisentlesévolutionsdeCpsur
prèsde2 décenniespourP 0,P 27etP 52/2,m ais

surestim entpourP 79

U nexem plede
confrontationde

Cp-sim ulées
(lignes)avecCp-

observées
(sym boles)au

cham ppendant
17années

M odélisationdu fonctionnem entbiogéochim iqueàlongterm e
du cycledu P
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P endantprèsde50 ans,JCFainfluencéla
rechercheetledéveloppem entsurlafertilitéetla
fertilisationphosphatéedescultures.S estravaux
ontfaitdateetsontreconnus.S esapproches
scientifiquesetm éthodologiquesontétéreprises,
utiliséesetdéveloppéesparunenouvelle
générationdechercheurs.

J’aieu latrèsbonnefortunedelerencontreren
avril1982.Cetterencontreadéterm iném on
orientationetm acarrièreprofessionnelle.Ilaété
m onDirecteurdeT hèse.Ilétaitdansm onjury de
recrutem entàl’IN R A (1991)etdansm onjury
HDR (2002).

C ’étaitunexpérim entateuringénieux,
enthousiaste.U nespritbrillantetengagéavec
unepersonnalitécharism atique,hauteencouleur,
drôleetattachante.U nevoix forteetécoutée.
J’aieu lachancedebeaucoupapprendreàses
côtés.Ilaétépendantplusde30 ansunange
gardiendem esrecherchesetuncom pagnonde
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BarbierG.,J.C.Fardeau etP .
M arini,1971.S urladiffusibilité
desionsP du sol.Annales
Agronom iques22,309-342

Cinétiquesdedilutionisotopiqueetphosphore
assim ilabledessols
Fardeau J-C.
T HÈS EDEDO CT O R AT D’ET AT
4 juin1981.U niversitéP .etM .Curie,P aris198p.


