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Contexte et objectifs 

 
Le coût environnemental induit par l’usage d’intrants impose le développement de 

nouveaux systèmes agricoles. Une voie de recherche repose sur le concept d’intensification 
écologique des agro-écosystèmes (Cassman, 1999 ; Lynch, 2007 ; Hinsinger et al., 2011). 
Elle nécessite la détermination des processus biogéochimiques modifiant la disponibilité 
d’éléments nutritifs tels que le phosphate (P), qui est limitant dans de nombreux sols. 
Certaines plantes exsudent des carboxylates qui entrent en compétition avec le P pour 
l’adsorption sur les phases minérales. Il est généralement admis que ces exsudats peuvent 
augmenter la disponibilité en P dans les sols. Cependant l’effet inverse a parfois été mesuré 
(Oburger et al., 2011). La détermination des caractéristiques des sols, influençant l’effet des 
exsudats sur la disponibilité en P, est un aspect clef de l’optimisation des cultures. Le 
développement de nouvelles pratiques culturales nécessite l’étude de la variabilité des 
mécanismes induit par les exsudats racinaires selon les sols. Cela afin d’adapter au mieux 
les cultures aux divers types de terre arables existantes. La modélisation mécaniste 
constitue un outil pertinent permettant une meilleure compréhension de ces mécanismes 
(Geelhoed et al., 1998 ; Devau et al., 2011). L’objectif est d’utiliser cette approche afin 
d’étudier et de quantifier les effets de l’adsorption du citrate sur la disponibilité du P dans 4 
sols et dans diverses conditions physico-chimiques.  
 
Méthode 

 
Trois modèles d’adsorption ont permis de simuler les réactions d’adsorption des 

anions et des cations sur les minéraux et la matière organique du sol. Il s’agit des modèles 
1-pK Triple Plans (Hiemstra and van Riemsdijk, 1996), simple ion-exchange (Mc Bride, 
1989) et Nica-Donnan (Kinninburgh et al., 1999). Nous avons adopté une approche additive, 
qui permet d'estimer les propriétés d’adsorption du sol comme la somme des propriétés 
d’adsorption de ses constituants. L'effet de l’adsorption du citrate sur la disponibilité du P a 
été étudié sur quatre sols non carbonatés : un Luvisol, un Chromic Cambisol et deux 
Ferralsols ; l’un kaolinitique et l’autre goethitique. Les concentrations en citrate utilisées, 10 
et 100 µmol.kg-1, sont représentatives de celles mesurées dans les sols (e.g. Guppy et al., 
2005). Les calculs ont été effectués sur une large gamme de pH, de 5 à 8. 
 
Résultats 
 

A concentration élevée en citrate (100 µmol.kg-1), l’augmentation la plus importante 
de P disponible est observée à pH alcalin dans le Luvisol (50%). Par opposition les 
Ferralsols présentent une forte augmentation de la disponibilité de P sous l’effet du citrate à 
pH acide (100 et 25%).  
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A faible concentration de citrate (10 µmol.kg-1), la concentration en P disponible à pH 
acide augmente dans une moindre mesure dans les Ferralsols (50 et 5%) et diminue dans le 
Luvisol (-25%) et le Chromic Cambisol (-50%).  

L’addition de citrate dans un sol peut donc engendrer deux mécanismes. Le premier 
induit une augmentation du P disponible du fait d’une compétition entre les deux anions pour 
l’adsorption sur les phases minérales, goethite et illite notamment. Le second induit une 
diminution du P disponible du fait d’interactions électrostatiques successives entre anions et 
cations à la surface de l’illite et de la montmorillonite. Cet effet s’avère être fonction de la 
concentration en calcium et en citrate dans les sols.  
 
Conclusion 
 

Le développement de systèmes de cultures durables nécessite l’étude des processus 
déterminant la disponibilité des éléments nutritifs dans les sols. L’objectif étant d’adapter les 
types de cultures aux sols dans lesquels elles mobilisent au mieux les ressources minérales 
et non les diminuent. Nous démontrons que la présence de citrate peut augmenter ou 
diminuer la disponibilité du P dans les sols. L'effet est fonction de la concentration en citrate 
et calcium, du pH et de la minéralogie des sols. La simulation et la prédiction des effets du 
citrate sur la disponibilité du P nécessitent la prise en compte des interactions avec les 
argiles et avec les oxydes de fer. Il est nécessaire de tenir compte de cette variabilité 
d’efficience du citrate selon les sols sur le P disponible afin d’adapter les types de cultures à 
utiliser selon les sols et optimiser ainsi le rendement des cultures.  
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