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P PHYTODISPONIBLE ET pH DU SOL
CONTEXTE & OBJECTIFS DE LA DEMANDE

(1) Le pH modifie nombre de propriétés du sol.

(2) Evolution des connaissances sur I'évaluation P phytodisponible du sol:
évaluation fonctionnelle, mécaniste, et hiérarchisée.

(3) Présentation et facteurs dépendant du pH
(4) La vision « classique »: prélévement optimal de P a pH de 6,5-7,0

(5) Controverse récente: prélevement optimal de P a pH autour de 5,5 ... et
contradiction avec les essais pH * P de longue durée

(6) pH du sol et disponibilité du P de matiéres fertilisantes

(7) Conclusion: que retenir? Ces études ne prennent pas en compte tous les
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Scurce: Pernes et Tessier, 2002 pPHeau CEC Cﬂh Mgl" K* A|3+
en 1929 6.3 153 133
en 1999
Phosphate d'ammoniaque| 3.4 6.2 0.2 0.2 0.1 6.4
Temoin 5.6 8.7 5.1 0.7 0.2 2.2
KClI 0.3 10.2 0.5 0.7 0.3 0.4
Nitrates 0.4 8.5 4.7 0.5 0.3 1.1
Fumier 7.8 18.7 12.4 2.4 3.4 0
CaCO, 8.2 13.3 13.1 0.2 0.2 0

Influence du pH sur propriétés des sols (1999): essai de longue durée sol nu des 42
parcelles Versailles (Pernes et Tessier, 2002)
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EVALUATION FONCTIONNELLE, MECANISTE, HIERARCHISEE =

lons P dissous + ions P diffusibles a I'interface solide-solution

Les racines des plantes absorbent les ions P essentiellement par leur diffusion a I'interface solide-

solution grace au gradient de [] entre le sol et la solution créé par I'absorption d’ions P dissous

La diffusion est le déplacement de molécules
ou d'atomes d'une région a forte
concentration vers une région a faible
concentration.

Cinétique de diffusion des ions oP a
I'interface solide-solution est la variable-clé

de la disponibilité du P du sol

Mise au point d’'une méthode qui associe expériences de
laboratoire et modélisation pour reproduire et chiffrer I'action de

I'absorption.{Li.et al. 2019)

Racine

Diffusion sol-solution

A/

H,PO,/HPO 2
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PHOSPHORE DU SOL DISPONIBLE POUR LES PLANTES :

COMMENT L’EVALUER ?

Question ancienne mais toujours
d’actualité. Pourquoi?

Les bases scientifiques des extractions
chimigues sont remises en cause:

i)  dissolution de formes non-assimilables;
ii) resorption oP ions pendant I'extraction;

iii) faible (et variable) proportion du P
disponible du sol pris en compte ;

iv) =>corrélations P_plante vs
P_extrait_sol non ou peu significatives;

v) =>diagnostics courbe de réponses peu
explicatives.

Nouvelles bases théoriques et
expérimentales basées sur:

* le fonctionnement biogéochimique du
cycle du P dans les agrosystemes,

* les processus d’absorption des ions oP
par les racines dans le contexte des sols
cultivés

* Lesracines absorbent des ions oP
dissous (dans la solution de sol)

* Leur hiérarchisation (importance relative
dans le prélévement): diffusion des ions oP a
I'interface solide-solution a un réle majeur

(Fardeau et al. [ 1988; Morel et al. 1992; Zehetner et al. 2019)
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(Fardeau 1981; Morel et Plenchette, 1994; Frossard et
al. 1994; Morel et al. 2020) .
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Champignons

Processus de transfert
interface solide-solution

Diffusion ions P
] <4 S
sol-solution ‘de)cd

| Ad/désorption
xation Oxyhydroxydes Fe,

Constituants de
la phase solide

Fchange ions P

Minéraux argileux

de surface Al, Mg
Diffusion ions P MOS
H,PO*/H PO4& hase solide
“dissous > Carbonates calcium
Dissolution/précipitation Minéraux

Minéralisation/organisation

EVALUATION FONCTIONNELLE: MECANISMES

phosphatés

réactions redox

Biomasse

microbienny  p organique
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EVALUATION FONCTIONNELLE HIERARCHISEE DU P
PHYTODISPONIBLE DU SOL:

La quantité d’ions oP diffusibles, transférée entre sol-solution, augmente
considérablement avec la durée du transfert (Fardeau 1993)

lllustration avec quelques chiffres en considérant un méme concentration d’ions P en solution = 0.5 mg P/L

Sol Transfert sol-solution des ions P diffusibles pour
différentes durées (Pr, mg P kg sol)

pour Cp=0.5 mgP/L 1 jour 1 semaine 3 mois 1 an

Sol sableux 12 27 75 132

Sol limono-sableux 21 32 59 82

Sol limoneux 58 87 145 192

Sol argilo-calcaire 90 139 246 335

Pour une durée donnée et a méme Cp, le réapprovisionnement de la solution de
sol en ions P de la phase solide varie selon le sol
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EVOLUTION DES CONNAISSANCES SUR
L’EVALUATION DU P PHYTODISPONIBLE DU SOL

3 Evaluation fonctionnelle, mécaniste, et hiérarchisée: quantité
des ions P dissous et diffusibles a I'interface solide-solution

O Influence du pH sur le transfert par diffusion des ions P a
I'interface solide-solution du sol ?
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PRINCIPALES ACTIONS POSSIBLES DU pH SUR LE TRANSFERT
SOL-SOLUTION DES IONS P DIFFUSIBLES

Q Proportion H,PO,” /HPO,2 en solution variable suivant pH. A
pH ~7.1, autant de HPO,* que de H,PO,’

1 pH affecte la charge électrique de surface des constituants du
sol (oxyhydroxides de Fe, Al; MOS; minéraux argileux)

 pH affecte la CEC et la charge en cations échangeables (tessier,
2001; Félix-Faure et al. 2013)

Hors action sur transfert

O Toxicité aluminique (pH < 5-5.5, excés de H* et d’Al** en
solution et déficience en Ca?*, K*, Mg?*) : risque de perte de
rendement (Bouthier et Castillon, 2001)
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REPRESENTATION “CLASSIQUE” DES EFFETS DU pH SUR LE P
DISPONIBLE DU SOL

The hille and valleys of phosphorus fixation

Hill no. 1
: Seation Représentation schématique basée sur les
: i .""\ .2 sy OO propriétés de rétention du P par sol sur la
% ' g base de la chimie du P du sol des années 60-
g High “ Valley ," ‘\ 7 0 .
g i F ". Valley Hill no. 3 . . . e,
. XL no.2  medium Optimum de disponibilité du P du sol quand
§ Phosphorus \ / Pho! \ P o e oL H ”
3 Meoum | - Seaton )( fation | O minimum de “fixation” par Fe, Al et Ca ¢.a.d.
< kron P \ . u.n‘:xm [} ¢ Phosphorus % ,
gl TNSEERNG s lorsque le pH est de I'ordre de 6-7
s N, ‘\s" calcium
Low Pl N a3
pH3 pH4 pHS pHE pHY pHY pH9
—————— g sors Neutral niaine sons —m=— . Mais pas de données expérimentales pour
_ étayer cette représentation.
(repris par Barrow, 2017 ; Penn et Camberato. 2019)
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Controverse: cette vision (« croyance ») est fausse
(Barrow, 2017; Barrow et al.; 2020)
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Controverse: cette vision (« croyance ») est fausse
(Barrow, 2017; Barrow et al.; 2020)

Prélevement de P en fonction de la dose apportée pour différents pHcacl, du sol

* Lerdtestplus élevée a pHCaCl,=5.2

0.6 * Lorsque pHCaCl, = 4.0, rdt est plus
faible a cause de la toxicité d’Al.
_ o * Lorsque pHCaCl, =5.2, le rdt est optimal
F‘*g 0.4 ’ * Lorsque le pHCaCl, est proche de la
) PHcac) neutralité ( ) voir
§ 031 : g?g légérement basique (pHCaCl, = 7.3) est
o2 v 640 proche de la neutralité, rdt est également
v 7.26 plus faible.
ol P applied ¢ « Oui mais... non prise en compte des
00 | apF) led (mg pot”) autres indicateurs du statut acido-

0 200 400 600 800 1000 basique

(Barrow et al, 2020)
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Les essais de longue durée, croisant au champ les facteurs pH et P concluent a

une meilleur nutrition P quand le pH augmente (au moins jusqu’a 6.6)

* Holland et al , 2019 : 2

essais, Angleterre

* Zicker et al 2018 : 2 essais

Allemagne

* Van Tucheretal, 2018 :1

essai Allemagne

* Simonsson et al, 2018 : 4

essais Suede
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(Van Tucher et al, 2018)
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Rothamsted

Orge printemps

Indice de rendement en
fonction du pH, avec
(points & courbe trait
| plein) ou sans (cercle &
] tiret) fertilisation P,
¥ dans deux sites :
interaction positive
pour l'orge de
printemps (haut) pas
pour le blé d’hiver (bas)

Triticale hiver

Relative Yield
o

Blé hiver o

(Holland et al., 2019) ‘ s E 7 - s . 7 . pH

Fig. 4. Relationship between crop relative yield fRY) and pH with the effect of i;hosphonls (@ +P, O -P) for spring barley (a, d), winter triticale (b, e) and winter
wheat (c, f) at the Rothamsted (a, b, c) and Woburn (d, e, f) sites; regression fit for + P are given with solid lines, for -P with dashed lines and a single dotted line
where there was no difference between + P and -P. For actual crop vield (t ha—!) refer to Table 6 and 7.
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 Cette controverse est assez marginale: optimum de pHcacl, a 5.5
ou 6.5 la disponibilité du P du sol varie peu

[ La disponibilité du P varie plus avec fertilisation P

0.70 Jons P dissous (mg P/ L solution)
060 | W o _
0.50 \\ » Concentration ions P dissous
' \ varie peu (~2) pour gamme de
0.40 \ .
\ pH compris entre 5.5 et 7.5.

0.30 \ I o ,
220 e fert'“sagon > La fertilisation 'augmente de
0'10 ‘l-,l mE- plus de 5.
' (adapté de Devau et al. 2011)
0.00 —

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
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3 A court terme, dissolution/précipitation des minéraux phosphatés
dépend du pH

120

100 AMAMAA A A AMAAA A
® Diammonium phosphate

, ) ) . . 45 5 55 6 65 7 75 8 85
4 5 6 7 8 9 pH_H,0
PH solution du sol

Valeur fertilisante P court terme %
B

L . Produits de recyclage: P recyclé,
Engrais mineraux insolubles extrait d’effluents de laiterie
(adapté de Morel et Fardeau, 1990)

Sous e hur (adapté de Achat et al., 2014)
Dissolution hydroxyapatite
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SUR LE LONG-TERME PAS DE DISSOLUTION DU P
APATITIQUE DU PHOSPHATE NATUREL EN SOL NEUTRE

Essai Grignon-Folleville (Coll. INRA
UEGC Versalilles)

Sole 7, escourgeon 2014

P2 =120 kg P,0O</ha.an

pH sol = 8.1 ; Rdt en gx/ha (12.4% eau)
Aprés plus de 30 années d’expérimentation

Essai au champ de Blesmes (Caoll.
INRA-Laon). Apport de 100 kg P,O. ha?
an'! pendant 15 ans de
superphosphate ou de P_Gafsa (P
apatitique); témoin non fertilisé.
Limon éolien neutre.

] vemoi {sperehes -caes SR I AN A
ppeieve | 153 | 22 | ns ML L

Sur le long terme, baisse de la disponibilité du P du sol en présence de phosphate naturel due la
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QUE RETENIR ?
> A éviter, pH < 5.5. Excés de H* et d’AI3* (risques de toxicité) et manques de Caf:""«*
K*, Mg?*... Souvent, peu d’ions P dissous car bcp d’ions P sur phase solide.
Utilisation P_apatitique intéressante.

> A rechercher, pH entre 5.5 et 7.5 pour P_dispo_sol. Mais plutdt 5.5 ou 6.5-7? Il y
a controverse. De toute facon effet pH faible en regard de I'effet fertilisation.

» pH > 8 des sols carbonatés: plusieurs questions sur P_dispo_sol et la gestion de
|a fertilisation (y-a-t-il d’autres mécanismes rhizosphériques ? Comment minimiser
I'insolubilisation du P apporté?)

» Dans les études pH et dispo_P_du sol: non prise en compte des autres
composantes (que pH) du statut acido-basiqgue. Or, CEC, Ca?*, Mg?* et CaCO,
affecte aussi la dispo P _sol en modifiant la distribution ions P dissous/ions P
diffusibles et la cinétique de diffusion a I'interface solide-solution.
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