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RÉSUMÉ   

L’objectif de la thèse est double. Il s’agit premièrement d’adapter et d’implémenter un module simulant le cycle 
du P dans le modèle sol-culture STICS sur la base du modèle FUSSIM-P précédemment développé par Mollier et 
al. (2008). Le principal verrou scientifique réside dans la formalisation des co-limitations en N et P de façon 
suffisamment robuste et générique pour être applicable à la prédiction de la croissance des cultures dans une 
large gamme de contextes agro-pédoclimatiques tempérés et tropicaux. Plusieurs formalismes pour simuler les 
interactions N-P dans la plante seront testés. Dans un second temps, les performances de ce module P intégré à 
STICS seront évaluées dans des contextes de fertilisation phosphatée à fort et surtout à bas intrants, basée sur 
des engrais minéraux ou des fertilisants organiques (et PRO : produits résiduaires organiques), dans des agro-
écosystèmes (i.e. sol, climat et culture) tempérées et tropicaux, et pour diverses cultures (maïs, canne à sucre, 
mil, niébé, arachide, etc.) pour lesquelles des jeux de données sont disponibles à l’INRAE et au CIRAD.  Les 
avancées scientifiques attendues de cette thèse permettront de mieux simuler les interactions entre les éléments 
dans les modèles de cultures utilisés pour tester des scénarii de transition agroécologique en prenant en 
considération les effets du changement climatique.
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Enjeux scientifiques et socio-économiques

L’enjeu  pour  une agriculture  durable  d’acquérir  une productivité  végétale  satisfaisante  avec un bas 
niveau d’intrants nécessite de définir de nouveaux paradigmes et de nouveaux modes de production 
capables de concilier la production agricole de biomasse pour divers usages (alimentaire, fourrage, bio-
énergie, etc.) et celle de différents services écosystémiques. L’intensification de l’agriculture depuis la 
Green  Révolution  s’est  traduite  par  l’obtention  d’une  forte  productivité,  mais  aux  prix  d’un  recours 
excessif  aux  pesticides  et  aussi  aux  engrais  azoté  et  phosphaté,  induisant  un  accroissement  des 
phénomènes d’eutrophisation et d’émission de gaz à effet de serre (Tilman et al. 2002). 
Le phosphore (P) est un élément nutritif indispensable aux végétaux et non substituable (Raghothama, 
1999). Le P est peu abondant dans la nature. Le P est fréquemment le nutriment le moins disponible 
dans le sol en raison de ses fortes interactions avec les constituants du sol et de la faible solubilité des  
minéraux phosphatés (Vitousek et  al.,  2010).  À l’échelle  planétaire,  30-40% des terres arables sont 
considérées limitées  par  la  disponibilité  en P impactant  la  production  agricole  (Kvakić  et  al.,  2018, 
Runge-Metzger, 1995).
Dans les agrosystèmes cultivés les exportations répétées de P par les récoltes conduisent à une baisse 
de sa disponibilité dans les sols (Boulaine, 2006). Pour pallier la faible disponibilité du P dans les sols, 
l’apport  de fertilisants  phosphatés inorganiques a été la  principale  stratégie  des agronomes comme 
(Boniface et Trocmé, 1988). D’un point de vue environnemental, le P est un facteur déclencheur de 
l’eutrophisation des eaux continentales. Les modifications du cycle du P par les activités anthropiques 
ont conduit à une augmentation des flux de P vers ces écosystèmes et des risques d’eutrophisation 
(Pinay et al., 2018). D’un point de vue économique, le P est une ressource limitée et sujet à des tensions 
socio-économiques (Obersteiner et al., 2013). Les réserves de minéraux phosphatés de haute qualité 
sont par essence limitées et devraient s’épuiser dans le siècle à venir (Vance et al. 2003; Schröder et al. 
2011; Cordell and White 2014).
Il  y  a  donc  une  nécessité  à  réduire  l’utilisation  des  engrais  phosphatée  issus  de  ressources  non 
renouvelables  tout  en  maintenant  la  productivité  des  agro-écosystèmes  afin  d’assurer  la  sécurité 
alimentaire  tant  tant  dans les contextes  agricoles  du Nord que du Sud.  Cela  implique d’augmenter 
l’efficicence d’utilisation du P (i.e. augmenter le rendement des cultures par unité appliquée de fertilisant 
phosphaté  issus  de  ressources  non  renouvelables)  à  l’aide  de  différentes  stratégies  agronomiques 
(Rose  and  Wissuwa  2012) :  génotype  plus  efficient  dans  leur  capacité  à  prélever  P  dans  le  sol, 
substitution des engrais P issus de ressources non renouvelables par des matières fertilisantes d’origine 
résiduaires  (Fuchs  et  al.  2014)  et  meilleure  mobilisation  du  stock  de  P  du  sol  issu  des  pratiques 
historiques de fertilisation excessive (Menezes-Blackburn et al. 2018).
Les modèles de culture comme STICS (Brisson et al. 1998, 2002, 2003), qui simulent le comportement 
d’un système de culture sur un ou plusieurs cycles de culture, en interaction avec les partiques agricoles 
(dont  la  fertilisation)  sont  particulièrement  utiles  et  pertinents  pour  analyser  et  diagnostiquer  les 
limitations  observées  de  croissance  des  cultures  ainsi  que  pour  tester  et  simuler  des  pratiques 
innovantes susceptibles d’améliorer  l’efficicence d’utilisation des nutriments. Par exemple,  le  modèle 
STICS est en cours de développement au Cirad pour simuler la croissance de la canne à sucre sous 
contrainte  de nutrition  azotée,  et  dans l’optique  d’être  couplé  avec un modèle  multi-agents,  devant 
permettre  in  fine  l’évaluation  agro-environnementale  de scénarios  de gestion  de produits  résiduaire 
organiques à l’échelle territoriale en milieu tropical (Thèse M. Chaput, 2017-2020). Ce modèle permet de 
simuler des scénarios d’itinéraires techniques dans une large gamme de sols, de climats (tempérées et 
tropicaux) et de cultures (diverses céréales, légumineuses anuuelles, cultures pérennes, etc.) et permet 
de réaliser des diagnostics agronomiques muti-critères pour les cycles de l’eau, l’azote et le carbone. Sa 
robustesse et sa précision ont été évaluées favorablement aussi bien en zone tempérée (Coucheney et 
al.,  2015)  et  Falconnier  et  al.  (2020)  et  sa pertinence pour  simuler  des scénarios d’itinéaires  a été 
demontrée. 
Il reste toutefois à intégrer le cycle biogéochimique du  phosphore dans ce modèle sol-culture afin de 
pouvoir l’utiliser dans différents contextes pédoclimatiques et prédire les situations de limitation en P ou 
de co-limitation N-P. Ceci est d’autant plus important dans les situations de sols pauvres en P ou de non 
usage d’engrais minéral phosphaté (agriculture biologique par exemple).
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Etat de l’art scientifique

Les  modèles  de  culture  permettent  de  simuler  le  développement  et  la  croissance  des  cultures  en 
peuplements homogènes monospécifiques ou hétérogènes plurispécifiques à l’échelle parcellaire sur la 
durée de la culture et ou de la rotation avec un pas de temps journalier. Ils simulent l’assimilation de C, 
le prélèvement hydrique et de la l’azote en fonction des conditions pédoclimatiques et des pratiques. Ils 
fournissent en sortie le rendement et des indicateurs agro-environnementaux comme par exemple le 
bilan N, stockage de C du sol… Ils se distinguent globalement par le niveau de détail de représentation 
des compartiments du système sol-plante et par le choix des formalismes (Boote et al. 1996, Di Paolo et 
al., 2015). Compte -tenu des attentes des utilisateurs l’effort de modélisation peut se focaliser sur la 
plante ou sur le sol (par exemple voir  la revue de Brilli  et  al.,  2017 concernant la modélisation des 
dynamiques CN du sols dans les modèles de culture). 
Le développement et l’application des modèles de culture se sont focalisés sur l’utilisation de l’eau et de 
l’azote comme principale contrainte à la croissance des cultures. Ces modèles intègrent des processus 
déterminants dans la disponibilité de l’azote par le sol et son prélèvement par la plante. Les modèles les 
plus récents relient également la croissance de la plante et le prélèvement racinaire de l’azote pour 
simuler la rétro-action de la réponse de la croissance de la plante sur le prélèvement d’azote (APSIM, 
CERES-EGC, DSSAT, EPIC, STICS...). Ces modèles font l’hypothèse que les autres éléments nutritifs 
et en particulier le phosphore (P) ne sont pas limitants pour la croissance végétale. 
Pour certains sols (volcaniques et ferralitiques retrouvés notamemnt en zone tropicale et très sableux) et 
en conditions  de fertilisation  sub-opimale  en P cette hypothèse est  cependant  fausse,  amenant  les 
modèles actuels à mal prédire l’effet de co-limitations nutritives N et P sur les rendements.
Les modèles de culture offrent un cadre conceptuel à l’étude et l’intégration des interactions complexes 
au sein des systèmes cultivés. Ils intègrent les principaux processus de croissance et développement en 
relation  avec  les  variables  environnementales  climatiques  (Boote  et  al.,  1996 ;  Brisson,  2009).  Ils 
constituent donc une base de modélisation pour le développement de modèles de transfert sol-plante 
des éléments minéraux. Le couplage étroit des modèles de transfert sol-plante avec les modèles de 
culture permet d’une part d’aborder la complexité des systèmes cultivés et d’autre part de produire des 
outils pour le raisonnement de la fertilisation.
Concernant la modélisation du prélèvement des éléments minéraux du sol, les premiers ont été élaborés 
pour le phosphore (P) et le potassium (K) par des physiciens du sol. Ces modèles rendent compte des 
principaux processus qui interviennent lors du transfert sol-plante des éléments minéraux localement à 
l’échelle du segment de racine (Nye et al.,  1976) ou du système racinaire (Claassen et al.,1999, de 
Willigen et al., 1987, Smethurst et al., 1993). Plus récemment a été développé le modèle Fussim-P de 
simulation du prélèvement du P permettant  d’intégrer le fonctionnement de la plante entière et plus 
particulièrement la régulation du prélèvement minéral par la demande en P gouvernée par la croissance 
et  la  réponse  de  la  plante  (Mollier  et  al.,  2008).  Ce  modèle  repose  d’une  part,  sur  les  avancées 
scientifiques concernant la  modélisation de la biodisponibilité  en P dans le sol et du prélèvement à 
l’échelle du segment racinaire et d’autre part, sur les résultats expérimentaux acquis sur les effets d’une 
limitation en P sur la croissance de la plante (Plenet et al., 2000a ; Plenet et al., 2000b ; Colomb et al., 
1995).  Ce modèle  est  composé de trois  parties  étroitement  connectées.  Le premier  module  est  un 
module écophysiologique qui permet de simuler d’une part la phénologie et la production de biomasse à 
partir des conditions climatiques (température et rayonnement) et d’autre part, la demande en P à partir 
de la croissance potentielle permise par le climat. Le second module simule la biodisponibilité en P du 
sol à partir  de la concentration en ions P dans la  solution  du sol  et  du pouvoir  tampon du sol.  Le 
troisième module simule le prélèvement de P effectif à partir de la demande en P et de la capacité de  
prélèvement dépendant de la biodisponibilité et de la distribution des longueurs racinaires dans le profil 
de sol. Les trois modules sont intégrés pour explicitement prendre en compte les effets en retour du 
prélèvement sur la croissance et le développement. Par sa conceptualisation, ce modèle est très proche 
du modèle STICS et peut y être ainsi facilement intégré pour simuler les situations où seul le P peut être 
le facteur limitant.
Néanmoins pour simuler les interactions entre la nutrition minérale N et P, il est nécessaire de de tester 
et sélectionner un formalisme qui soit robuste et générique dans une gamme large de situations. Dans 
les  modèles  de  culture  ces  interactions  sont  généralement  traitées  par  l’application  de  rapports 
stœchiométriques  C/N,  C/P,  N/P  qui  imposent  voire  contraingnent  la  demande  et  la  réponse  des 
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organes  à  des  gammes connues.  Ces  approches  nécessitent  de  grands  jeux  de  données  pour  la 
calibration  et  leur  capacité  à  prédire  la  flexibilité  stœchiométrique  des  plantes  est  faible.  Pour  les 
situations  de  co-limitations  N-P,  des  modèles  plus  fonctionnels  appliquent  généralement  la  loi  du 
minimum de Liebig.  Dans  ce  cas  c’est  l’élément  le  plus  limitant  qui  contrôle  le  fonctionnement  du 
système puis le second élément limitant. En fait il s’agit plus de limitations séquentielles plutôt qu’une 
vraie colimitation. Une ‘vraie’ colimitation  peut se définir plus précisement comme étant le fait de la 
limitation simultannée par au moins deux nutriments (Saito et al., 2008). Elle peut être représentée par le 
produit des indices de stress de chacun des éléments limitant. Le choix de la formalisation va dépendre 
des rôles fonctionnels des éléments, de leur substituabilité réciproque pour une fonction eu encore de 
l’échelle considérée (de la cellule à la plante entière). Dans le cas d’un modèle de culture comme STICS 
qui  a  vocation  à  terme  de  simuler  le  cycle  de  plusieurs  éléments  minéraux,  cette  question  est 
déterminante.

Questions de recherche proposées au doctorant(e) 

Dans  ce  contexte,  l’objectif  de  la  thèse  proposée  est  double.  Il  s’agit  premièrement  d’adapter  et 
d’implémenter  un module simulant  le  cycle du P dans le  modèle sol-culture STICS sur  la  base du 
modèle FUSSIM-P précédemment développé par Mollier et al. (2008) en testant plusieurs formalismes 
pour simuler les interactions N-P dans la plante. Dans un second temps, les performances de ce module 
P intégrés à STICS seront évaluées dans des contextes de fertilisation phosphatée à fort et surtout à 
bas  intrants,  basée  sur  des  engrais  minéraux  ou  des  fertilisants  organiques  (et  PRO :  produits 
résiduaires oragniques), dans des agro-écosystèmes (i.e. sol, climat et culture) tempérées et tropicaux, 
et pour diverses cultures (maïs, canne à sucre, mil, niébé, archide, etc.) pour lesquelles des jeux de 
données sont disponibles à l’INRAE et au Cirad.
La démarche méthodologique de la thèse sera consitutée par trois étapes : (1) le développement du 
sous-module « sol » permettant de simuler l’offre du sol en P disponible pour la plante et le prélèvement 
maximal de P en fonction de la surface racinaire, du transport de P par diffusion et convection et des 
transferts entre le sol et la solution du sol, (2) le développement d’un sous-module « plante » permettant 
de simuler les besoins en P de la plante et les interactions avec ses besoins en C et N et (3) l’application 
du module P rassemblant les sous-modules sol et plante pour simuler la réponse de la plante à une 
limitation en P ou une co-limitation en N et P.
Hypothèses de travail
Le modèle de culture STICS et le modèles FUSSIM-P intègrent la dynamique des équilibres « offre-
demande »  en C et  N et  en C et  P,  respectivement.  Ces  propriétés  garantiront  la  compatibilité  et 
l’interopérabilité des formalismes. 
Le  principal  verrou  scientifique  réside  dans  la  formalisation  des  co-limitations  en  N et  P  de  façon 
suffisamment robuste et générique pour être applicable à la prédiction de la croissance des cultures 
dans une large gamme de contextes agro-pédoclimatiques  tempérés  et  tropicaux.  Il  existe  dans la 
littérature différentes façon d’appréhender la prise en compte du couplage en C-N et P (Zhu et al. 2015, 
Tang and Riley, 2016). Il s’agira de tester le couplage soit via des rapports stœchiométriques, soit par 
l’application de facteurs de stress N et/ou P (rapport demande/offre) appliqués indépendamment (loi  du 
minimum de Liebig) ou en interaction (produit des indices de stress). La confrontation des simulations du 
prélèvement  et  de  la  croissance  suivant  ces  différents  formalismes  aux  données  observées  pour 
différentes cultures et conditions agro-pédoclimatiques permettra de juger de la robustesse et de la 
généricité de chacun des formalismes. Dans le cadre de cette thèse, le focus sera sur la réponse de la 
plante. Les interactions N-P dans le sol affectant les disponibilités de N et P dans le sol font déjà l’objet  
d’une thèse en cours (Pablo Raget, ISPA) et de travaux en collaboration avec Eco&Sol et AgroImpact.
Dans  un  premier  temps  l’abaissement  de  concentration  en  P  à  la  surface  de  la  racine  et  le 
réapprovisionnement par la phase solide du sol seront modélisés pour prédire le prélèvement de P. Sur 
la base de l’analyse de la qualité des prédictions du modèle, on pourra envisager de prendre en compte 
d’autres processus rhizosphériques tels que les flux de proton et d’acides organiques, la minéralisation 
ou encore la symbiose mycorhizienne (Hinsinger, 1998, Hinsinger et al., 2011).
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Matériel nécessaire et méthodes envisagées

Concernant  les  contextes  agro-pédoclimatiques  qui  seront  testés,  l’utilisation  de  plusieurs  jeux  de 
données produit  par l’INRAE ou le Cirad sur des essais fertilisation de longue durée dont  deux en 
Nouvelle-Aquitaine a d’ores et déjà été envisagée car les données sont disponibles :
    • En milieu tempéré, une base de données a été constituée sur les essais de longue durée réalisés  
par l’INRAE de Bordeaux dans les landes de Gascogne (2 essais, sols très sableux et déficients en P), à 
Auzeville (Luvisol, limon argileux) et à Folleville (Luvisol Région Parisienne) avec une large gamme de 
nutrition phosphatée induites par divers niveaux de fertilisation en P sur la culture du maïs. Les données 
en cours d’acquisition  dans le  contexte  de l’agriculture  biologique  (Projet  CASDAR PhophoBio)  sur 
plusieurs cultures seront mises à la disposition du doctorant(e) pour analyser et formaliser les cas de co-
limitation N-P ;
    • En milieu tropical, plusieurs situations/systèmes seront évalués (i) canne à sucre avec ou sans 
fertilisation minérale et organique sur l’essai Soere Pro à La Réunion (UR Recyclage et risque), (ii) maïs 
et niébé sous fertilisation minérale au Zimbabwe (UR Aïda) et (iii) niébé, mil et arachide avec ou sans 
fertilisation au Sénégal (UMR Eco&Sols).

Programme de recherches 

- Review bibliographique sur la réponse des cultures à une co-limitation N-P et la prise en compte dans 
les modèles de culture
- couplage du module P avec STICS
- paramétrage du modèle STICS pour le niébé, le mil, le maïs et l’arachide en condition sub-tropicale.  
Les paramétrages du maïs tempéré est fait et celui de la canne à sucre est en cours. Ils devront être  
testés sur les jeux de données du projet.
- Codage avec les informaticiens du groupe projet STICS et test des différents formalismes pour rendre 
compte des interactions N-P in silico (analyse de sensibilité et confrontation aux résultats expérimentaux 
de la littérature)
- Évaluation du modèle sur les jeux de données en milieu tempéré et tropical (cf. ci-dessus)

Calendrier prévisionnel

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6

Review Co-limitation N-P + Article 1

Formation STICS

Mise en forme data et paramétrage cultures

couplage module P – STICS

Article 2

Tests des différents formalismes N-P

Article 3

Rédaction thèse+soutenance

Publications envisagées

- Article de review sur la co-limitation N-P dans les modèles de culture.
- Article présentant l’intégration du prélèvement et de la réponse à P dans le modèle de culture STICS.
- Article présentant l’analyse de senbilité du modèle de culture STICS au choix de la formalisation des 
interactions C-N-P dans la plante.
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Les résultats de cette thèse seront communiqués également dans des congrès internationaux et dans 
des séminaires organisés pour les instituts techniques agricoles (Arvalis, CREABIO,…), les partenaires 
académiques de formation des agronomes (Bordeaux Sciences Agro) et le COMIFER (Comité Français 
d’Etude et de Développement de la Fertilisation Raisonnée).

Compétences cognitives et techniques acquises par le doctorant

Formation en écophysiologie et agronomie. Compétences en biogéochimie appréciées. Goût pour la 
modélisation mécaniste. Base de programmation Fortran, R. Conduite de projet de recherche

Partenariat scientifique et industriel dans lequel s’inscrit le travail

Pour parvenir aux objectifs fixés dans cette thèse, le/a doctorant/e collaborera avec les modélisateurs 
qui ont développé le modèle FUSSIM-P à l’INRAE de Bordeaux (Alain Mollier, UMR ISPA porteur du 
projet  et  Matthieu  Bravin  chercheur  Cirad)  et  de  ceux  de  l’équipe  projet  STICS  qui  assure le 
développement de STICS (équipe INRAE et Cirad). 
Ainsi,  le/a  doctorante/e  se  focalisera  principalement  sur  la  conceptualisation  des  formalismes  et  le 
paramétrage et l’évaluation du modèle STICS ayant intégré le cycle du P. Un travail d’agronomie sera 
mené avec la valorisation des jeux de données existants et non sur la programmation informatique en 
elle-même,  qui  sera  assurée  par  les  informaticiens  de  l’équipe  STICS.  Cette  thèse  doit  à  ce  titre 
permettre un dialogue interdisciplinaire entre les champs de l’écophysiologie, de la science du sol et de 
l’agronomie au sein de l’équipe d’encadrement et du comité de pilotage.
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