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Résumé

Le phosphore (P) est un nutriment crucial pour assurer
une productivité optimale des cultures. Toutefois, les
réserves de minéraux nécessaires a la production d’en-
grais phosphaté diminuent et il est désormais urgent
de développer des solutions alternatives. Le recyclage
de résidus contenant du P en fait partie et cette étude
teste la possibilité de revaloriser le phosphite de
calcium (Phi-Ca), un sous-produit industriel dont la
quantité de P représente 5-10 % de |I'importation pour
les fertilisants suisses. Un essai en serre a été réalisé
pour mettre a profit une culture d’'engrais vert (EV)
afin d’oxyder le phosphite pour fournir du phosphate
a une culture subséquente de mais. Les objectifs de
cette étude étaient de tester les effets du Phi-Ca sur
(i) la production et la concentration en phosphite (Phi)
dans la biomasse de I’'EV et du mais, (ii) des indica-
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teurs de fertilité biologique du sol et (iii) la teneur en P
du sol disponible pour les cultures. Dans un sol argileux
et un sol sableux, 38kg P ha-! ont été ajoutés avant le
semi d’EV avec du Phi-Ca ou du super triple phosphate
(STP) qui est un engrais de référence. Un contréle sans
apport de P a également été mis en place. La biomasse
aérienne d'EV a été récoltée pour chaque pot aprés 8
semaines puis mélangée a la terre que contenait le pot.
Apres avoir rempoté le mélange terre/biomasse, du
mais a été semé et la biomasse aérienne a été récol-
tée aprés 8 semaines. Les biomasses aériennes d'EV

et de mais ont été pesées et la concentration en Phi a
été mesurée. A la fin des cultures d’EV et de mais, du
sol a été collecté afin d’analyser le carbone microbien
(Ciid): le carbone organique (Cy,,) ainsi que le P dispo-
nible (P-NaHCO;) pour les cultures. Les productions de
biomasse aérienne d’EV et de mais n‘ont généralement
pas été affectées ni négativement par la phytotoxicité
du Phi ni positivement par le Phi-Ca ou le STP, car le P
des sols n’était pas limitant. Des concentrations de Phi
dans I'EV, variables selon les espéces et le type de sol,
ont été détectées tandis qu’aucune trace de Phi n'a été
observée dans la biomasse aérienne du mais. Les effets
du Phi-Ca et du STP sur le C,;. et la minéralisation du
Corg ONt été comparables et spécifiques au deux types
de sol contrastés. A la fin des cultures d’EV et de mais,
le Phi-Ca a augmenté le P-NaHCO; autant que le STP
dans le sol sableux et davantage dans le sol argileux.
Ce résultat est probablement da a un relargage du P
plus lent avec le Phi-Ca. Cette étude montre que, dans
des conditions de sol contrastées, le Phi-Ca n'a pas eu
d’'impact négatif sur la fertilité biologique, qu’il n'a pas
affecté I'influence de I’EV sur la culture de mais et que
le Phi a été oxydé durant la culture d’EV par des flores
microbiennes contrastées.

Key words: phosphorus, green manure, maize, oxy-
dation, recycling, calcium phosphite.
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Le phosphore (P) est un nutriment essentiel pour les
cultures (Marschner 2012) dont l'apport est crucial
pour assurer une productivité optimale. Toutefois, les
réserves de phosphate naturel nécessaires a la produc-
tion d’engrais phosphatés pourraient étre épuisées d'ici
quelques décennies (Childers et al., 2011; Cordell et al.,
2009; Gilbert 2009). Ce scénario souligne la nécessité de
mettre en ceuvre des pratiques innovantes de recyclage
de déchets contenant du P (Koppelaar et Weikard, 2013).
En Suisse, la quantité annuelle de P importée pour les
fertilisants (4200t) représente la moitié de la quantité
de P rejetée dans les déchets (9600 t); ainsi, la Suisse
pourrait — théoriquement — étre autonome en recyclant
ses rejets de P (Mayer et al., 2019). Par exemple, une en-
treprise suisse spécialiste des dérivés phosphorés a mis
en décharge annuellement environ 300t P sous forme de
phosphite de calcium (Phi-Ca) qui pourraient étre recy-
clés en engrais phosphatés afin d’optimiser le cycle du P.
Revaloriser le phosphite (Phi) en engrais est un défi, car
il ne peut pas étre utilisé comme source de P par les
plantes (Gomez-Merino et Trejo-Téllez, 2015; Ratjen et
Gerendas, 2009). Comme le phosphate, le phosphite est
prélevé par les plantes dans la solution du sol et stoc-
ké dans les vacuoles, mais ne peut pas étre métabolisé
comme le phosphate (Lambers et Plaxton, 2018; Rat-
jen et Gerendas, 2009; Smillie et al., 1989). De plus, le
phosphite peut étre phytotoxique selon la dose absor-
bée par la plante (Avila et al., 2011; Estrada-Ortiz et al.,
2013; Thi Bich Thao et al., 2009; Ticconi et al., 2001). Il
peut également bloquer les mécanismes biochimiques
qui se déclenchent lors d'une carence en P (Lambers
et Plaxton, 2018). Toutefois, dans le cadre d'un essai
en serre effectué il y a plusieurs décennies sur deux
cultures successives, différents sels de phosphite avait
été phytotoxiques sur la premiére culture alors qu'un
effet bénéfique avait été observé sur la seconde et at-
tribué a I'oxydation du phosphite en phosphate par les
micro-organismes du sol (Adams et Conrad, 1953; Ma-
cIntire et al., 1950). La capacité d’'oxyder le phosphite
en phosphate est un caractere ancestral que possede de
nombreux micro-organismes (Schink et Friedrich, 2000).
Différentes enzymes microbiennes sont associées a |'oxy-
dation du phosphite (Costas et al., 2001; Gomez-Merino
et Trejo-Téllez, 2015; Poehlein et al., 2013; Yang et Met-
calf, 2004). La capacité des micro-organismes du sol a
oxyder le phosphite en phosphate n’a jamais été mise a
profit, probablement a cause de I'effet potentiellement
délétere du phosphite sur les cultures avant son oxyda-

tion. Cependant, I'oxydation du phosphite en phosphate
apparait comme le seul moyen de valoriser le phosphite
comme fertilisant. Deux études sur la persistance du
phosphite ont montré que sous forme de sel soluble
a l'eau, il pouvait étre oxydé aprés quelques semaines
en sol sableux (Ouimette et Coffey, 1989; Stoven et al.,
2007). Toutefois, la vitesse d'oxydation du phosphite
sous une forme insoluble a I'eau comme le Phi-Ca est
inconnue. Ni I'influence des propriétés du sol ni celle du
type de culture sur la vitesse d'oxydation du phosphite
n’a été étudiée. De plus, comme les formes de phosphite
solubles a I'eau sont utilisées comme fongicides (Hardy
etal., 2001; Lobato et al., 2010), il est possible que méme
une forme insoluble a I'eau comme le Phi-Ca modifie la
flore microbienne. L'effet d'un tel apport sur la fertilité
biologique des sols devrait également étre testé.
Malgré une efficacité non avérée du phosphite sur la
nutrition phosphatée, des formulations de biostimulants
en contiennent et sont distribuées dans certains pays.
En Suisse, de telles formulations ne sont plus commer-
cialisées et une nouvelle ordonnance interdira lI'ajout
de phosphite dans les engrais a partir du 1¢" janvier
2024 (OFAG, communication personnelle). En revanche,
différentes formulations de fongicides contenant du
phosphite (ou phosphonate) sont utilisées en Suisse,
par exemple pour lutter contre le mildiou de la patate
(Krebs et al., 2013). Toutefois, la persistance du phos-
phite dans le systéeme sol-plante, son arriére-effet sur les
propriétés des sols et sur la productivité végétale sont
mal connus. En 2018, Agroscope a mis en place un essai
en serre afin d'apporter des éléments de réponse a ces
questions et de générer des connaissances utiles au dé-
veloppement de méthodes de recyclage du phosphite en
engrais phosphaté. L'hypothése qui a été testée est que
des flores microbiennes autochtones de deux types de
sol contrastés cultivés avec différentes espéces d’engrais
vert (EV) peuvent oxyder le phosphite afin de fournir du
phosphate pour une culture de mais subséquente. Les
résultats de cet essai sont détaillés dans deux publica-
tions (Fontana et al., 2021a, 2021b) et sont synthétisés
dans cet article. Plus spécifiquement, I'essai en serre a
permis de tester, pour différentes cultures d'EV suivies
d’une culture de mais, si le Phi-Ca affecte (i) la produc-
tion et la teneur en phosphite (indicateur de la presence
de phosphite biodisponible) de la biomasse aérienne, (ii)
la fertilite, biologique et (iii) le phosphore disponible du
sol (via I'oxydation du phosphite).
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Dispositif expérimental et collecte des échantillons
Une culture d’EV puis une culture de mais ont été ef-
fectuées dans les serres d’Agroscope a Changins. Trois
régimes de fertilisation ont été appliqués: phosphite
de calcium (Phi-Ca), super triple phosphate (S5TP) et
contréle (sans apport de nutriments). Avant le semi
d’EV, la culture a été fertilisée a un équivalent de 38kg
P ha-' sous forme de Phi-Ca ou de STP afin de compen-
ser les exportations théoriques en P de la culture de
mais (Sinaj et al., 2017). Le STP a été broyé en poudre
a I'aide d'un moulin Retsch BB50 pour optimiser la dis-
tribution du P dans les deux sols, sableux et argileux,
collectés respectivement a Changins et Cadenazzo. Ces
deux types de sols contrastés sont représentatifs des
sols agricoles suisses qui ne sont généralement pas dé-
ficients en P (pH: 5,8 and 7,8, teneur en argile: 62 et
2919 kg™, teneur en sable: 519 et 2829 kg~', carbone
organique (Co,4) 16 et 199 kg™, N total 1,5 et 2,29 kg™,
P disponible (P-NaHCO;) 50,1 and 29,3mg kg-!, capacité
d’échange cationique: 67,9 et 143,3meq kg~ pour les
sols respectivement sableux et argileux (Fontana et al.,
2021a). Ce choix a pour but de limiter un effet potentiel-
lement phytotoxique du phosphite sur les cultures qui
est plus marqué dans les sols déficients en P (Avila et al.,
2011; Barrett et al., 2004). Pour calculer la quantité de P
a apporter lors de la préparation des sols, la teneur en
eau a été mesurée a l'aide d'un «moisture analyzer», la
densité apparente du sol reportée dans (Gallet et al.,
2003) a été utilisée et une incorporation a 20cm a été
considérée. Une quantité de 21,3 et 21,5mg P kg~ sol sec
sous forme de poudre (Phi-Ca ou STP) a été mélangée
aux sols argileux et sableux. Les pots (volume de 9,31,
diameétre de 27 cm et hauteur de 24,3 cm) ont été rempli
avec un volume similaire correspondant a 9,5kg de sol
argileux et 9,3kg de sol sableux.

Les 4 especes d'EV semées, avoine (Avena strigosa),
moutarde (Brassica juncea), lupin (Lupinus albus) et
pois (Pisum sativum), ont été sélectionnées pour leurs
traits racinaires et pour leur stratégie d'absorption du P
contrastés. Selon des expériences en champs préalables
(Wendling et al., 2017, 2016), la densité des plantes était
respectivement de 5, 20, 25 et 7 pour le lupin, l'avoi-
ne, la moutarde et le pois. Aprés 8 semaines de culture
d’EV, la biomasse fraiche a été récoltée, pesée puis dé-
coupée en petits morceaux a l'aide d'un sécateur dans
un récipient. Ensuite, 20 g de biomasse découpée a été
sous-échantillonnée et séché au four (55°C durant 72h)
pour analyser la teneur en eau et en phosphite (voir
sous-section suivante). Le reste de la biomasse aérienne

a été mélangé avec le contenu de chaque pot (le sol
ainsi que la biomasse racinaire) avant d'étre rempoté.
Ensuite, 3 graines de mais ont été semées 5 jours aprés le
rempotage. Le mais a été sélectionné comme deuxiéme
culture, car il absorbe préférentiellement le phosphite
comparé au phosphate, il est trés sensible a la toxicité du
phosphite et a une forte demande en P (Avila et al., 2011;
Schroetter et al., 2006). Cinq jours aprés la germination
du mais, les deux plants les moins vigoureux ont été en-
levés et laissés a la surface du sol. Deux semaines apres
le semis de mais, 30kg N ha-' (50 % NH, /50 % NO;) ont
été ajoutés afin d'éviter un stress azoté. De plus, avant
de semer le mais, 10g (x0,1) de biomasse fraiche d'EV
ont été insérés dans un sac de litiere (maille = 0,45 mm)
puis enterrés & 2cm de profondeur. A la fin de la culture
de mais, les sacs de litiere ont été récupérés, séchés au
four (45°C, 48h) puis pesés. La biomasse de mais a été
pesée puis séchée au four (55°C durant 72h).

Pour assurer des conditions photosynthétiques opti-
males de croissance pour les plantes, la température
journaliére a été maintenue entre 18°C et 25°C. La lu-
miére journaliere a été complétée a l'aide d'une lampe a
sodium a haute pression (400W m2?) de 6 h a 20h lorsque
I'intensité lumineuse était inférieure a 250W m~2. Les
pots ont été arrosés manuellement afin de garder un
taux d’humidité constant (=70 % -80 % de la capacité au
champ). Les pots ont été déplacés toutes les 3 semaines
afin d’éviter un biais potentiel d( a I'hétérogénéité de
la serre. Au total, 4 réplicas pour chacune des 4 espéces
d’EV ont été cultivés selon 3 traitements de fertilisation
effectués sur les 2 types de sol totalisant 96 pots. De plus,
dans le but d'isoler I'effet «direct» de la culture d'EV sur
les propriétés du sol, 3 réplicas de sol nus (sans culture
d’EV) ont été incubés dans la serre dans des conditions
similaires aux autres cultures d'EV pour les 3 traitements
de fertilisation et pour les deux types de sol totalisant
18 pots. Ensuite, du mais a été semé de la méme ma-
niére que pour les pots qui ont été cultivés avec de I'EV.
Ces pots sont appelés «sols incubés» (SI) dans la suite du
texte, tandis que les sols dans lesquels une culture d’'EV
a été effectué sont appelés «sols cultivés» (SC).

Analyses du phosphite dans la biomasse

Les biomasses séches d'EV et de mais ont été moulues
a l'aide d'un broyeur concasseur «Retsch». Pour analy-
ser le phosphite, la méthode européenne de référence
QuPPE a été appliquée (Anastassiades et al., 2015). Brié-
vement, 0,5g de biomasse séche a été ajoutée a 5ml de
méthanol grade pour HPLC et acidifié avec de I'acide
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formique (CH,0,, 1% vol/vol), passé au vortex 2 fois
pendant 30 secondes avec un intervalle de 5 minutes et
centrifugé (4500rpm) pendant 5 minutes. Finalement,
le surnageant a été injecté dans une colonne Thermo
Hypercarb (100x 2,1 mm, granulométrie = 3pym) dans le
but de mesurer la concentration en phosphite a l'aide
d’un dispositif LCMS-MS (Waters Acquity H-Class/TQ-S
Micro). Dans le cas ou des concentrations de phosphites
entre la limite de détection (2mg kg') et la limite de
quantification (5mg kg~') ont été mesurées, une concen-
tration de 5mg kg~ a été assignée.

Analyses du sol

A la fin des cultures d'EV et de mais, 4 carottes de sol
ont été collectées sur toute la profondeur du pot, to-
talisant environ 300g de sol. Environ 100g de sol frais
ont été immédiatement stockés en chambre froide (4°C)
pour l'analyse de la biomasse microbienne. Le reste du
sol a été séché a l'air avant les analyses chimiques. Le
carbone organique (Co,y) a été determiné par oxidation
suflochromique (NF ISO 14235). Le P disponible a été dé-
terminé aprés une extraction au bicarbonate de sodium
(NaHCO;) (Olsen, 1954) puis mesuré selon le protocole
de Murphy et Riley (1962). Le carbone microbien (C,,;.)
a été estimé par extraction aprés fumigation au chloro-
forme (Vance et al., 1987). Le carbone total a été mesuré
(Shimadzu analyzer TOC-V CPH + TNM-1) aprés extrac-
tion des échantillons fumigués et non fumigués au K,SO,
(1:10) a 0,5 M. Les valeurs de C,,;c ont ensuite été estimées
avec un coefficient K¢ de 0,45 (Jenkinson et al., 2004).

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant
le programme R 3.01 (Team 2013). La normalité a été
testée avec la function shapiro.test disponible dans le
package stats. La condition d’'indépendance n’était pas
remplie pour la totalité du jeu de donnée. De ce fait, le
R carré ajusté et la signification des effets «type de sol»,
«traitement» (de fertilisation) et «espéce» (d'EV) ont été
calculés pour la totalité du jeu de donnée. Les données
ont été modélisées séparément pour chaque type de sol
car I'effet «type de sol» était systématiquement fort et
significatif. Lorsque I'effet «espéce» n'était pas significa-
tif, I'effet traitement a été testé a I'aide du test de Tukey
avec la fonction tukeyHSD disponible dans le package
stats ou en utilisant un test permutationnel a I'aide de
la fonction pairwisePermutationTest disponible dans
le package rcompanion dans le cas ou la condition de
normalité n'était pas satisfaite. Lorsque I'effet «espéce»
était significatif, I'effet « traitement » a été testé sépa-
rément pour chaque espéce a l'aide d'un test de Tukey.

Production et concentration en phosphite

de la biomasse

Bien que I'azote total (Ntot) et la capacité d'échanges
cationiques aient été plus élevés dans le sol argileux, les
productions de biomasse d’'EV et de mais étaient plus
faibles que dans le sol sableux caractérisé par des pro-
priétés physiques moins limitantes. Le rapport carbone
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Figure 1 | Concentration en phosphite dans la biomasse des différentes espéces d'engrais vert aprés 8 semaines de culture (tiré de Fontana
et al. 2021a). Les différences significatives (p <0,05) entre les espéces drengrais verts cultivées dans un méme type de sol sont indiqués
par différentes lettres minuscules alors que les différences significatives (p <0,05) entre les 2 types de sol pour la méme espéce drengrais

vert sont indiquées par différentes lettres majuscules.
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organique (Co,): argile du sol argileux était de 1:17, soit
au-dela de 1:13 qui est considéré comme une limite re-
flétant un mauvais état de la structure du sol (Johannes
et al., 2017). En revanche, le rapport Cy,4: argile du sol
sableux était de 1:5, une valeur en dessous de 1:8, ce
qui est synonyme de structure optimale. La production
de biomasse du mais cultivé sur le sol argileux était plus
importante apreés les cultures de pois et d’avoine (tabl. 1)
probablement grace a leur forte biomasse racinaire qui
a pu améliorer les propriétés physiques du sol compara-
tivement a la moutarde et au lupin (Faucon et al., 2017;
Miller et al., 2003; Puget et Drinkwater, 2001; Wendling
et al., 2017). La relation linéaire entre I'exportation en
N et la production de biomasse du mais cultivée sur le
sol sableux (adj R?=0,53, p <0,01) suggére que le N a
été limitant et justifie que la production de biomasse
de mais ait été plus élevée apres les cultures de légumi-
neuses (pois et lupin) comparativement a |'avoine ou a
la moutarde (Buchi et al., 2015; Jemo et al., 2006). Pour
les deux types de sol, I'influence de I'espece d’EV sur la
production de biomasse du mais n'a pas été différente
pour la fertilisation avec le Phi-Ca ou avec le STP.

Les teneurs en phosphite mesurées dans la biomasse de
I’EV étaient trés variables en fonction de I'espéce et du
type de sol (fig. 1), car les plus fortes teneurs en phos-
phite ont été observées dans la moutarde et le pois culti-
vés respectivement sur les sols argileux et sableux. Bien
qu’il ait été montré qu’une augmentation de la concen-
tration en phosphite dans la biomasse augmente la phy-
totoxicité (Barrett et al., 2004), aucune relation n'a été
trouvée dans cette étude entre la teneur en phosphite
et la production de biomasse, ni entre les espéces d'EV
ni méme entre les réplicas de la méme espéce. Parce
que les sols sableux et argileux étaient respectivement
riches et trés riches en P (Defra, 2010), le P n'a pas été un
facteur limitant, ce qui a probablement minimisé la phy-
totoxicité du Phi (Avila et al., 2011; Barrett et al., 2004;

Schroetter et al., 2006). Toutefois, le Phi-Ca a diminué la
production de biomasse du lupin cultivé sur le sol argi-
leux (tabl. 1), éventuellement parce que le phosphite sti-
mule la production de racines protéoides (Gilbert et al.,
2000) qui sont propres au lupin (Keerthisinghe et al.,
1998) et colteuse en énergie (Massonneau et al., 2001).
En outre, aucune trace de phosphite n‘a été détectée
dans la biomasse du mais. Cela montre que ni le phos-
phite présent dans la solution du sol durant la culture
d’EV ni le phosphite de la biomasse d’EV n’ont été absor-
bés par le mais. Ce résultat suggére que les 8 semaines
de culture d'EV ont permis d’oxyder le phosphite issu du
Phi-Ca, ce qui est un laps de temps comparable au temps
d’oxydation du phosphite issu de formes solubles a I’'eau
dans des sols sableux reconstitués (Ouimette et Coffey,
1989; Stoven et al., 2007).

Influence du phosphite de calcium sur la fertilité
biologique

Pour les sols incubés, la fertilisation n'a pas eu d'effet
(p <0,05) sur la teneur en Cq,q ni durant I'incubation des
sols ni durant la culture de mais qui a suivi (tabl. 2). De
plus, le Phi-Ca n'a pas affecté (p < 0,05) le C,,ic a la fin de
chaque culture. Ainsi, les indicateurs de fertilité biolo-
gique mesurés n‘ont pas été affectés ni durant I'incuba-
tion de Phi-Ca ni lors de la culture de mais subséquente.
En revanche, a la fin de la culture d’EV, le Phi-Ca et le
STP ont réduit significativement la teneur en Cq,4 dans
les deux types de sol (tabl. 2). Ceci pourrait étre da a
une augmentation de la respiration hétérotrophe et/ou
a une demande en N microbien accrue et/ou a un «pri-
ming effect» positif dG a une exsudation racinaire plus
importante a la suite d’un apport de P via le Phi-Ca ou
le STP (Clarholm, 1985; Dendooven et al., 2015; Poeplau
etal., 2016). Cette diminution de Corg €St cohérente avec
celle observée pour le C,,ic a la fin des cultures d'EV pour
le sol argileux ainsi que dans une moindre mesure pour

Tableau 1 | Production de biomasse d'engrais vert (EV) et de mais pour les traitements phosphite de calcium (Phi-Ca),

super triple phosphate (STP) et Contréle

Production de biomasse sur sol argileux (t ha-')

Production de biomasse sur sol sableux (t ha-")

Espéce d'EV Phi-Ca STP Contréle Phi-Ca STP Contréle

EV Mais EV Mais EV Mais EV Mais EV Mais EV Mais
Avoine 4,48 41A 51A 42 A 4,8 AB 4,8A 72A 72A 73A 6.1A 6,6 A 58A
Lupin 598 31A 6,7 AB 31A 748 32A 109A 109A n1A 13,6 A 1.3A 99A
Moutarde 45A 2,7A 51A 26A 46A 21A 70A 70A 73A 7,8 A 70A 74 A
Pois 48A 3,7B 6,6 A 508 6,4A 77A 9,4A 9,4A 1M1,3A 13,6 A 10,2A 141A
Sl NA 2,7 NA 23 NA 33 NA NA NA 15,7 NA 14,0

Pour chaque colonne, différentes lettres indiquent des differences significatives (p <0,05) de production de biomasse entre les traitements de fertilisation pour la méme espéce et le méme type de sol.
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le sol sableux (tabl. 3). Dans le sol argileux, la diminution
de C,,. était plus prononcée avec le Phi-Ca qu’avec le
STP, en fonction de I'espece d'EV cultivée. Ainsi, le Cp;c
n‘a pas été affecté par la fertilisation au Phi-Ca a la fin
de la culture de lupin, tandis que la plus forte diminution
de C. a été observée a la fin de la culture d’avoine.

De plus, durant la culture de mais, la décomposition des
résidus d'EV fertilisés au Phi-Ca a ralenti la minéralisa-
tion du C,; comparativement au STP ou au contréle dans
le sol argileux. Cet effet pourrait étre causé par la pré-
sence de phosphite dans les résidus d'EV (Fontana et al.,
2021b). Cette hypothese est cohérente avec le fait que
la diminution de C,,; la plus importante a été observée
avec la moutarde en décomposition dont la biomasse
était la plus concentrée en phosphite (fig. 1). La littéra-
ture manque d'élément pour appuyer cette hypothése,
car cette étude fait figure de pionniere, bien que la dé-
composition de résidus de culture concentrés en phos-
phite soit une situation probablement courante compte
tenu de 'usage du phosphite comme fongicide. Dans le
sol sableux, la décomposition des résidus concentrés en
phosphite n'a pas impacté le C,,;c ou la minéralisation du
Corg @ la fin de la culture de mais. Cependant, la forte
concentration en phosphite observée dans la biomasse
du pois (fig. 1) a diminué son taux de décomposition
(tabl. 4), suggérant que I'activité des organismes décom-
poseurs a été affectée. Ceci est cohérent avec |'étude
de Stoven et al. (2007) qui ont montré que la décompo-
sition d'un substrat par la mésofaune d'un sol sableux
reconstitué diminuait a la suite d'un apport de phos-
phite. Toutefois, ces auteurs ont relevé que I'apport de
phosphite n’a pas porté préjudice a la biocénose. Dans
notre étude également, bien que le Phi-Ca ait influencé
les indicateurs de fertilité biologique comparativement
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au controle dans des conditions bien spécifiques, aucune
différence significative entre le STP et le Phi-Ca n'a été
observée (Fontana et al., 2021a, 2021b). Ceci laisse pen-
ser que le Phi-Ca n'a pas eu d'impact négatif majeur sur
la fertilité biologique. Cette étude montre que l'effet
du Phi-Ca sur la fertilité biologique dépend d’'abord du
type de sol et, dans une moindre mesure, de I'espéce
cultivée (ce qui souligne la difficulté d'anticiper les in-
teractions entre fertilisation phosphatée, type de sol et
culture d'EV). De futures études sont nécessaires pour
clarifier plus finement, en fonction des propriétés des
sols, I'effet du phosphite dans les sols et des résidus de
culture contenant du phosphite sur l'activité et les com-
munautés microbiennes du sol.

Influence du phosphite de calcium

sur le P disponible du sol

Apres 8 semaines d’incubation, le Phi-Ca a augmenté
significativement les teneurs en P-NaHCO;, montrant
gu’au moins une partie du phosphite, sinon la totalité,
a été oxydée en phosphate (fig. 2). Laugmentation en
P-NaHCO; avec le Phi-Ca comme avec le STP a été plus
importante dans le sol sableux que dans le sol argileux.
Cela peut s'expliquer par les teneurs en P plus élevées
dans le sol sableux (ce qui suggérent un plus grand taux
de saturation des sites de fixation du P) et une capacité
de fixation du P moindre comparativement au sol argi-
leux (Arai et Sparks, 2007; Beauchemin et Simard, 1999;
Sinaj et al., 2001, 1997). Dans le sol argileux incubé, la
fertilisation avec le STP n'a pas augmenté le P-NaHCO;
(fig. 2). Le P contenu dans le STP réduit en poudre a
probablement été rapidement solubilisé pour étre en-
suite intégré dans la phase solide du sol non disponible
pour les cultures. Egalement a la suite d'un apport de
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D
>
E
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)
p
©
=
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Figure 2 | Phosphore disponible (P-NaHCO;) au début de I'expérimentation et avant la fertilisation (T0), a la fin des cultures d’engrais vert
(EV) et de mais fertilisées avec 38kg P ha-' sous forme de phosphite de calcium (Phi-Ca), super triple phosphate (STP) et non fertilisées
(Contrale) pour les sols incubés (SI) et cultivés avec de I'EV (CEV) entre TO et EV. Les différences significatives (p <0,05) entre les traitements
sont indiqués par différentes lettres minuscules pour les Sl et majuscules pour les CEV.
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Tableau 2 | Teneur en carbone organique a la fin de la culture d'engrais vert (Co,q EV) et minéralisation du Co,, durant la culture de mais
pour les traitements phosphite de calcium (Phi-Ca), super triple phosphate (STP) et Contréle.

Sol argileux Sol sableux
Variable
Ca-Phi STP Contréle Ca-Phi STP Contréle

Corg EV (mgkg™) 185A 174 A 18,7A 15,6 A 15,6 A 15,6 A
Sl

Minéralisation Co,q Mais (%) -81A -76 A -92A -4,4A -1,7A 5,6 A

Corg EV (mg kg-1) 16,0B 16,8B 18,3A 15,1B 14,9C 15,5A
CEV

Minéralisation Co,q Mais (%) +3,4A -2,5B -6,6 B -0,2A -56A +1,7A

Différentes lettres indiquent des différences significatives (p <0,05) entre les traitements de fertilisation pour le méme type de sol.

STP dans un sol argileux incubé (41 % d'argile), Morais
et Gatiboni (2015) ont observé une augmentation du
P-NaHCO; durant les 30 premiers jours puis une diminu-
tion jusqu’a revenir au niveau initial apres 60 jours. Au
contraire, I'augmentation du P-NaHCO; avec le Phi-Ca
a été plus durable, éventuellement a cause de sa tres
faible solubilité a I’'eau, ce qui a pu ralentir le relargage
du P (Fontana et al., 2021a), une caractéristique qui aug-
mente |'efficacité agronomique (Roger et al., 2016). Bien
que les teneurs en P-NaHCO; des deux types de sols incu-
bés aient diminué durant la culture de mais, elles sont
restées plus élevées avec le Phi-Ca qu’avec le contréle.
Ceci montre que le Phi-Ca augmente le P disponible pour
les cultures plus durablement que le STP.

Le Phi-Ca et le STP ont augmenté le P-NaHCO; dans le sol
sableux a la fin des cultures d’EV et de mais, mais dans

Tableau 3 | Différences de carbone microbien (C,,;) entre le con-
trdle et le phosphite de calcium (Phi-Ca) ou le super triple phosphate
(STP) a la fin des cultures de d’engrais vert (EV, 1" culture) et de
mais (2¢ culture) pour les sols incubés (SI) et cultivés (SC), les diffé-
rences significatives (p <0,05) sont en gras. L'effet de la fertilisation
a été testé séparémment pour les espéce d'EV qui influencaient
spécifiquement le C,,;. (observé uniquement dans le sol argileux).

une moindre mesure que pour les sols incubés dont le
P a été prélevé seulement par la culture de mais (fig. 2).
En revanche, le Phi-Ca et le STP ont diminué le P-NaHCO;
a la fin de la culture d'EV dans les sols argileux (fig. 2),
tandis que la teneur en P organique a augmenté (Fon-
tana et al., 2021a), ce qui semble indirectement lié. L'ac-
cumulation de P organique pourrait étre la conséquence
d’un «turnover microbien» plus important avec le Phi-Ca
et le STP, comme en atteste la plus forte minéralisation
du Coq (tabl. 2). Cette diminution de C,4 pourrait ex-
pliquer la diminution du P-NaHCO; avec le Phi-Ca et le
STP comparativement au contréle (fig. 2), car la matiere
organique, chargée négativement, favorise la mobilisa-
tion et la disponibilité du P en entrant en compétition
avec les sites de sorption du P ainsi qu’en formant des
chélates avec le P (Guppy et al., 2005; Von Wandruszka,
2006). Toutefois, la diminution du P-NaHCO; durant la
culture de mais a été moins importante avec le Phi-Ca
et le STP comparativement au contréle, ce qui a eu pour
résultat une différence non significative entre le Phi-Ca
et le contréle a la fin de la culture de mais (fig. 2). Dans
I'ensemble, cette étude montre que le Phi-Ca a eu un
effet similaire ou supérieur au STP sur le P-NaHCO; a la
fin des cultures d'EV et de mais dans des conditions de

Sol argileux Sol sableux sol contrastées.
Traitement  Cultures
Phi-Ca  STP  Phi-Ca  STP
Sl (n=6) Incubation % | 8% | +15% | +38% Tableau 4 | Taux de décomposition (%) des résidus des espéces
Mais +10% | +55% | -53% | +33% d’engrais vert a la fin de la culture de mais pour les traitements
Lupin 1% 2% _ _ phosphite de calcium (Phi-Ca), super triple phosphate (STP) et
Controle.
Avoine -25%  -14% - -
Ev Pois Moutarde -17% | -19% - - Sol argileux Sol sableux
Toutes‘ ‘ _ _ ~19% | -10% Phi-Ca STP  Contréle Phi-Ca STP  Contréle
les espéces d'EV .
SC (1=8) Avoine 73A 78 A 80A 76 A 75A 74 A
Résidus 37% | -2 _ _ )
de Moutarde o o Lupin 94 A 93 A 92A 93 AB 91 A 978B
. P Moutarde 81A 88A 79A 83A 84 A 88A
Mais | esidusdavoine. |00 | pye - - ,
lupin et pois Pois 82A 83A 78 A 79A 83 AB 86 B
Résidus de toutes _ _ —9% 5%

les especes d'EV

Différentes lettres indiquent des différences significatives (p <0,05) entre les traitements de
fertilisation pour le méme type de sol et la méme espéce d'engrais vert.
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En examinant la possibilité de revaloriser le Phi-Ca en
source de phosphate grace a I'effet des micro-orga-
nismes du sol durant une culture d’'EV, cette étude fait
figure de pionniere. Le Phi-Ca a influencé la biomasse
microbienne et la minéralisation de la matiére orga-
niqgue de maniére similaire au STP, suggérant que le
Phi-Ca n'a pas eu d'impact négatif majeur sur la fertilité
biologique. De plus, le Phi-Ca a augmenté les teneurs
en P disponible pour les cultures de facon similaire au
STP dans le sol sableux et de maniére plus importante
dans le sol argileux, probablement a cause d'un relar-
gage du P plus lent avec le Phi-Ca. Enfin, cette étude
montre que le temps d’une culture d'EV est suffisant
pour oxyder le phosphite issu du Phi-Ca en phosphate
et que l'effet positif de I'EV sur la culture de mais n'a pas
été affecté par le Phi.

Compte tenu de I'ordonnance qui interdira I'ajout de
phosphite dans les engrais a partir du 1¢ janvier 2024
(OFAG, communication personnelle), I'oxydation de la
totalité du phosphite (en phosphate) devrait étre finali-
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