
Phosphore, arsenic et silicium en 
culture de céréales : 

éléments minéraux désirés ou 
indésirables…

Animatrices : 

Fabienne TROLARD et Claude PLASSARD (section 5)

Marie Emmanuelle SAINT-MACARY et Delphine GUEY (section 9)
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INTRODUCTION
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Fabienne TROLARD et Delphine GUEY 
avec le concours de Clément FONTAINE de la société Eurofins 



La nutrition minérale = ensemble des mécanismes de transport, de 
stockage et de réactions des ions minéraux 

impliqués dans le métabolisme, la croissance et 
la reproduction des êtres vivants.

Cependant…
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Ensemble des microorganismes vivants 
en communauté complexe, constituée 
principalement de bactéries mais aussi 
d'archées, de champignons et de virus

+



Pour les plantes un paradoxe thermodynamique
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Dans des milieux dilués, le besoin 
d’éléments nutritifs pour entretenir les 

déséquilibres thermodynamiques 
moteurs du vivant

>>> Architecture des organismes

Plante = Organismes immobiles >> ramification

Si la forme énergétiquement la plus 
stable est la sphère
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Boron
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Photosynthèse : 7 éléments minéraux essentiels (Zn, N, 
Mg, K, Fe, S et P)
Synthèse des protéines : le Mo est essentiel dans la 
réduction du nitrate
Fructification : Cu, Cl, B, et surtout K variable au cours de 
développement végétal
 L'immunité : Si régulateur de stress, Ca et B.

Les éléments nutritifs dans la plante … 
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Un minimum de 17 éléments dans les interrelations 
cinétiques coopératives entre tous les 
compartiments, éléments et composés d'une même 
cellule

https://fr.kdmfab.com/wp-content/uploads/2023/10/Boron.jpg


Boron
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… et une réaction essentielle productrice d’énergie
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Le système qui permet à la cellule de  disposer 
d’une réserve d’énergie, disponible et à usage 
non exclusif
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Un minimum de 17 éléments dans les interrelations 
cinétiques coopératives entre tous les 
compartiments, éléments et composés d'une même 
cellule

La phosphorylation oxydative

https://fr.kdmfab.com/wp-content/uploads/2023/10/Boron.jpg


Les métalloïdes

Des caractéristiques comme les non-métaux
Formation d’anions
Liaisons covalentes lorsqu’ils réagissent avec 
d’autres non-métaux.
Matériau cassant

Séance – Académie d’agriculture de France – 17 juin 2026



Les métalloïdes

Des caractéristiques comme les non-métaux
Formation d’anions
Liaisons covalentes lorsqu’ils réagissent avec 
d’autres non-métaux.
Matériau cassant

Des caractéristiques comme les métaux
Apparence brillante métallique 
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Les métalloïdes

Des caractéristiques comme les non-métaux
Formation d’anions
Liaisons covalentes lorsqu’ils réagissent avec 
d’autres non-métaux.
Matériau cassant

Des caractéristiques comme les métaux
Apparence brillante métallique 

Des propriétés intermédiaires entre métaux et non-métaux
Multiples états d’oxydation donnant des composés différents selon les conditions rédox du milieu
Une électronégativité plus élevée que les métaux mais moins élevée que celle des non-métaux
Une conductivité électrique moins élevée que les métaux mais plus que les non-métaux
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Les éléments examinés dans cette séance 
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Si

As

P

Si 
Numéro atomique 14

[Ne] 3s2 3p2

P 
Numéro atomique 15

[Ne] 3s2 3p3

As 
Numéro atomique 33

[Ar] 3d10 4s2 4p3Intérêt agronomique : Si et P



Les éléments examinés dans cette séance 
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Si

As

P

Si 
Numéro atomique 14

[Ne] 3s2 3p2

P 
Numéro atomique 15

[Ne] 3s2 3p3

As 
Numéro atomique 33

[Ar] 3d10 4s2 4p3Intérêt agronomique : Si et P

Même environnement externe

Plusieurs états redox



Teneurs dans les sols : le silicium
Si est le 3ème élément le plus abondant dans le globe terrestre et le 
2ème élément le plus abondant dans la croûte terrestre. 

Avec l’oxygène, le silicium forme l’ion tétraédrique [SiO4]4-, brique 
élémentaire des minéraux de la très grande famille des silicates. 
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Teneurs dans les sols : le phosphore

Teneurs mg/kg

Source : https://www.notre-environnement.gouv.fr/ (CGDD, 2025)

Variation des teneurs entre 
les périodes 1994-2004 et 2005-2014

Teneurs médianes par canton 
sur la période 2010- 2014
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Environ 3 millions d’analyses par décade

https://www.notre-environnement.gouv.fr/
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Teneurs dans les sols : l’arsenic

Source : GisSol, 2019 

Mesures des sites du Réseau de Mesure de la 
Qualité des Sols (RMQS), première campagne 
(environ 3 000 points), et spatialisation à l’aide 
d’un algorithme géostatistique robuste, les 
estimations spatialisées des teneurs en arsenic 
total dans l’horizon de surface (0-30 cm) à une 
résolution de 1000 m.



Eurofins Galys
Pour une agriculture profitable et durable

Phosphore, Arsenic et Silicium en culture de 

céréales : éléments minéraux désirés ou 

indésirables…. 

Académie d’Agriculture de France

Intervenant : Clément FONTAINE, 
Responsable Recherche, Développement & Innovation

Expert Agronomie Grandes cultures / Physiologie végétale / Data traitement

Laboratoire Eurofins Galys – Eurofins Agro Testing



`Les analyses de terre en France

Les acteurs principaux : 



`Les analyses de terre en France

Les acteurs principaux : Les analyses de base :

Granulométrie 5 fractions

pH eau et KCl, Calcaire, Calcaire Actif

Corg, Ntot, APM, POxC

CEC Metson

Elements majeurs : P2O5 Olsen, K2O, MgO, CaO

Oligos-éléments : EDTA (Cu, Zn, Mn, Fe) , B



`Les analyses de terre en France

Environ 250 000 analyses de terre sont réalisées 

chaque année en France.

Les acteurs principaux : Les analyses de base :

Granulométrie 5 fractions

pH eau et KCl, Calcaire total, Calcaire Actif

Corg, Ntot, APM, POxC

CEC Metson

Elements majeurs : P2O5 Olsen, K2O, MgO, CaO

Oligos-éléments : EDTA (Cu, Zn, Mn, Fe) , B



`Les analyses de terre en France

Le cas du Phosphore

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel

Méthode Olsen : Phosphore soluble dans une solution d’hydrogénocarbonate de sodium.

NF ISO 11263 

Méthode prédominante

Méthode Joret-Hébert : phosphore soluble dans une solution d’oxalate d’ammonium.

NF X 31-161

Méthode encore régulière en Viti/Arbo

Méthode Dyer : phosphore soluble dans une solution à 20 g/l d’acide citrique monohydraté.

NF X 31-160

Tombée en désuétude 

Les méthodes normées et utilisées en France : 



`Les analyses de terre en France

Le cas du Phosphore

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel

Méthode Olsen : Phosphore soluble dans une solution d’hydrogénocarbonate de sodium.

NF ISO 11263 

Méthode prédominante  Très répandue en Asie

Méthode Mehlich-3 : phosphore soluble dans une solution Acide acétique, Nitrate d’ammonium, Fluorure 

d’ammonium, Acide nitrique, EDTA.

AOAC Official Method 2002.03 (Soluble Phosphorus and Potassium in Soils, Mehlich 3 Extraction Method)

Méthode Très employée aux Amériques 

Méthode CaCl2 : phosphore soluble dans une solution de chlorure de calcium.

NF EN 13651

Méthode très employée en Europe

Les méthodes normées et utilisées dans les 

autres pays : 



`Les analyses de terre en France

Le cas du Phosphore

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel



`Les analyses de terre en France

Obtention d’une valeur de Pseuil par : site x culture

=

320 Pseuil (320 essais “valides”)

Le cas du Phosphore

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel
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Obtention d’une valeur de Pseuil par : site x culture

=

320 Pseuil (320 essais “valides”)

Le cas du Phosphore

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel
Forte variabilité intra-classe



`Les analyses de terre en France

Obtention d’une valeur de Pseuil par : site x culture

=

320 Pseuil (320 essais “valides”)

Le cas du Phosphore

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel
Forte variabilité intra-classe

Comment expliquer la variabilité 

des seuils d’impasse ?



`Les analyses de terre en France

Le cas de l’arsenic

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel

Méthode de dosage à l’eau régale : mélange d'acide chlorhydrique et d'acide nitrique

Norme NF EN ISO 12914 (par micro-ondes) et NF EN ISO 11466 (par chauffage à reflux)

Méthodes prédominantes

Les méthodes normées et utilisées en France : 



`Les analyses de terre en France

Le cas de l’arsenic

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel

Méthode EDTA : Phosphore soluble dans une solution d’acide nitrique et d’EDTA.

Norme ISO 25251

Méthode prédominante  Très répandue en Europe. 

Couplée à une analyse LC-ICP-MS, permet de distinguer les formes As(III) et As(V) ➔ forme confusante 

au PO4
3- pour les plantes.

Méthode Olsen : Arsenic soluble dans une solution d’hydrogénocarbonate de sodium.

Dérivée de NF ISO 11263 

Méthode Occasionnelle rencontrée dans le monde.

Méthode CaCl2 : phosphore soluble dans une solution de chlorure de calcium.

Dérivée de ISO 14255

Méthode très employée en Europe du Nord

Les méthodes normées et utilisées dans les 

autres pays : 



`Les analyses de terre en France

L'arsenic n'est pas un nutriment : jamais dosé 

dans une analyse de terre "fertilité" standard

Le cas de l’arsenic

Il est en revanche un élément trace métallique (ETM) suivi dans 

des contextes très spécifiques : épandage de matières 

organiques, sites et sols pollués, ICPE

•Arrêté du 8 janvier 1998 (épandage des boues sur sols 

agricoles, pris en application du décret n°97-1133 du 8/12/1997) : 

fixe les teneurs limites en ETM dans les boues et dans les sols 

récepteurs 



`Les analyses de terre en France et la règlementation

Le cas de l’arsenic

Il est en revanche un élément trace métallique (ETM) suivi dans 

des contextes très spécifiques : épandage de matières 

organiques, sites et sols pollués, ICPE

•Arrêté du 8 janvier 1998 (épandage des boues sur sols 

agricoles, pris en application du décret n°97-1133 du 8/12/1997) : 

fixe les teneurs limites en ETM dans les boues et dans les sols 

récepteurs 

•Les 8 ETM historiquement réglementés : Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 

Pb, Se, Zn 

•L'arsenic n'en fait pas partie — c'est un point à souligner : un 

métalloïde naturellement présent, parfois en forte hétérogénéité 

géochimique, mais hors du cadre réglementaire historique de 

l'épandage 

L'arsenic n'est pas un nutriment : jamais dosé 

dans une analyse de terre "fertilité" standard



`Les analyses de terre en France et la règlementation

Le cas de l’arsenic

Il est en revanche un élément trace métallique (ETM) suivi dans 

des contextes très spécifiques : épandage de matières 

organiques, sites et sols pollués, ICPE

•Arrêté du 8 janvier 1998 (épandage des boues sur sols 

agricoles, pris en application du décret n°97-1133 du 8/12/1997) : 

fixe les teneurs limites en ETM dans les boues et dans les sols 

récepteurs 

•Les 8 ETM historiquement réglementés : Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 

Pb, Se, Zn 

•L'arsenic n'en fait pas partie — c'est un point à souligner : un 

métalloïde naturellement présent, parfois en forte hétérogénéité 

géochimique, mais hors du cadre réglementaire historique de 

l'épandage 

L'arsenic n'est pas un nutriment : jamais dosé 

dans une analyse de terre "fertilité" standard

Attente du socle commun sur ce sujet



`Les analyses de terre en France et la règlementation

A défaut, des références locales Le cas de l’arsenic

Les seuils sanitaires existants (hors champ agronomique)

•Avis du HCSP (Haut Conseil de la Santé Publique), 30 août 

2022 — gestion sanitaire de l'arsenic dans les sols : 

• Le HCSP précise explicitement que des "valeurs repères" 

agronomiques nationales ne sont pas pertinentes en l'état 

(scénarios excluraient jusqu'à 90% des sols français)

En l'absence de seuil national pour les sols agricoles, certaines 

régions produisent leurs propres valeurs repères (ex. guide 

REFUGE, Île-de-France, pour 9 ETM dont As)

GUIDE R.E.F.U.G.E.

Rédaction Anne BARBILLON, Coordinatrice du programme REFUGE, UMR SADAPT, département SIAFEE/Exp’AU AgroParisTech/INRAE
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`Les analyses de terre en France

Les MFSCLe cas de l’arsenic

NF U 44-095 : Amendements organiques - Composts contenant des 

matières d’intérêt agronomique, issues du traitement des eaux. 

NF U 44-051 : Amendements organiques - Dénominations spécifications et 

marquage.

Limite fixée à 18 mg d’As / kg de MS 

MAJ du socle commun ? 



`Les analyses de terre en France

Le cas du silicium

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel

Méthode de dosage Si total: attaque par un mélange HF / HNO3 / HCl 

Norme NF EN ISO 16967 (par micro-ondes)

Les méthodes normées et utilisées en France : 



`Les analyses de terre en France

Le cas du silicium

GT PKMg du 9 avril 2026 Anquez Maël - Encadrant : Jordan-Meille Lionel

Méthode CaCl2 : Silicium soluble dans une solution de chlorure de calcium.

Dérivée de ISO 14255

Méthode très employée en Europe du Nord

Les méthodes normées et utilisées dans les 

autres pays : 



`Les analyses de terre en France

Le Si , un élément non essentiel mais bénéfique Le cas du silicium

Le Si n'est pas classé élément essentiel pour les plantes, 

mais a été ajouté en 2015 par l'International Plant 

Nutrition Institute (IPNI) à la liste des éléments 

"bénéfiques", sur la base d'évidences scientifiques solides 

(protection contre stress biotiques et abiotiques)

Une seule méthode de dosage du Si 

"biodisponible" standardisée en 

routine. 

Extraction du Si au CaCl2 
M. Caubet et al. 2020 ; Agriculture increases the bioavailability of silicon, a 

beneficial element for crop, in temperate soils
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Merci de votre 

attention

Phosphore, Arsenic et Silicium en culture de céréales : éléments minéraux désirés 
ou indésirables….



Phosphore et agrofourniture
Un contexte de réduction de la consommation des engrais de 45%
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Sources: UNIFA (2022); Fertilizer Europe 

(2023); Nations Unies - Pôle Population 

(2022)

* Moyenne basée sur les trois dernières 

campagnes de culture (2018/2019, 

2019/2020, 2020/2021), ajustée 

conformément au taux de variation estimé par 

Fertilizer Europe dans sa publication 

"Forecast of food, farming and fertilizer use in 

the European Union 2022-2032"  

 



Phosphore et agrofourniture
En 40 ans, les livraisons d’engrais phosphatés ont chuté de 75%

Source : https://www.notre-environnement.gouv.fr/ (CGDD, 2025)

Les ressources de phosphates sont limitées. Les ressources minérales mondiales sont estimées à plus 
de 300 milliards de tonnes en 2018. Les plus grands gisements sédimentaires se trouvent en Afrique 
du Nord (Maroc, Tunisie), en Chine, au Moyen-Orient et aux États-Unis. Les gisements de phosphore 
exploités proviennent essentiellement de dépôts sédimentaires ou marins, mais aussi de dépôts 
magmatiques ou de guano issus d’excréments d’oiseaux marins.
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Phosphore et agrofourniture
Près de 28 % des terres agricoles souffrent d’une forte déficience en phosphore, 
et 87 % nécessitent des apports réguliers pour maintenir leur fertilité
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Source :  Évolutions du pH et des teneurs en P K Mg dans les sols de France hexagonale entre 
2003 et 2020 à partir de la Base de Données des Analyses de Terre; COMIFER GEMAS 2023
Blandine Lemercier1, Manon Caubet1, Nolwenn Le Pioufle2, Eva Rabot2, Catherine Pasquier2, 
Antonio Bispo2, Nicolas Saby

EVOLUTION DES TENEURS EN PHOSPHORE (P2O5) DES 
SOLS ENTRE 2003 -2011 ET 2012 -2020



Phosphore et agrofourniture
Les principales sources d’importation sont le Maroc, la Russie, l’Égypte, la 
Tunisie et Israël.
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Source : « Étude sur le fonctionnement général du marché des engrais minéraux 
dans la situation spécifique des filières grandes cultures » - FranceAgriMer 2024



Silicium et agrofournitures
Le silicium apparait comme un élément de plus en plus important en agrofournitures. De nombreux 
produits voient le jour et les revendications sont très larges…

De la nutrition des plantes, à son effet tampon des sols voire le captage de carbone, jusqu’à un effet 
biostimulant anti-stress, cet élément est sous les feux des projecteurs !
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SOUS FORME SOLIDE (Zeolite chabasite, clinoptilolite…) ©

10% DE
RENDEMENT

SUPPLÉMENTAIRE

Produit FertiRoc®
Biostimulant 

Réduire les engrais azotés sans perte de rendement

SOUS FORME LIQUIDE (extrait prêle / bambou) ou 
EN SUSPENSION avec zeolite particulaire

Application et revendication au sol Application foliaire



Arsenic et agrofournitures

Des dérivés minéraux de l’arsenic ont été employés très longtemps pour leur 
effet biocide comme produits phytosanitaires :
• sous forme d’arsenate de plomb pour lutter contre les doryphores de la pomme de terre, il a été 
autorisé jusqu’en 1971;

•sous forme d’arsenate de sodium pour lutter contre les maladies fongiques de la vigne (esca et 
excoriose), il a été autorisé jusqu’en 2001

         

document INRS, 2004 (exposition à l’arsenic en viticulture)
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Arsenic et agrofournitures

Des dérivés minéraux de l’arsenic ont été employés très longtemps pour leur 
effet biocide comme produits phytosanitaires :
• sous forme d’arsenate de plomb pour lutter contre les doryphores de la pomme de terre, il a été 
autorisé jusqu’en 1971;

•sous forme d’arsenate de sodium pour lutter contre les maladies fongiques de la vigne (esca et 
excoriose), il a été autorisé jusqu’en 2001

         

*Triple Super Phosphate (TSP), Diammonium Phosphate (DAP), and Monoammonium Phosphate (MAP)

Un lien avec le P et les engrais phosphatés ?
Un suivi des intrants à ne pas minimiser ?

Sources : California Department of Food and Agriculture 
(https://www.cdfa.ca.gov/is/docs/cdfafinalreport.pdf) , Hartley et al., 2013 
(https://inis.iaea.org/records/s30c3-48q57); Hashem et al., 2024 
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666016424001889)

document INRS, 2004 (exposition à l’arsenic en viticulture)

Les engrais phosphatés peuvent contenir de l’arsenic :
• Les concentrations des engrais en arsenic varient selon les roches phosphatées exploitées et les types 
d’engrais (TSP>DAP>MAP)
• Les apports de ces éléments traces aux sols cultivés sont considérés comme faibles au regard de la 
masse de sol mais l’effet à long terme est controversé ;
L'application d'engrais TSP/DAP* avec compost semble réduire l'arsenic lessivé des sédiments contenus 
dans les engrais agricoles.
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Les exposés

1. Lucien STOLZE et Claude PLASSARD

Absorber du phosphore ou de l’arsenic : les cultures peuvent-elles choisir ? 
De la biodisponibilité dans les sols aux mécanismes d’assimilation

2. Bruno DELVAUX

Le cycle sol-plante du silicium

3. Jean-Dominique MEUNIER

Apport du silicium dans la culture des céréales : les verrous scientifiques
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