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RESUME

La connaissance de la biodisponibilité du phosphore dans le sol pour les plantes
représente un grand intérét agronomique dans le but de I'amélioration de la
production agricole. Plusieurs facteurs pourraient influencer la variation de cette
biodisponibilité. A Madagascar, plusieurs recherches ont permis d’étudier I'effet du
systéme de culture en semis direct sur les autres éléments dans le sol comme le
stockage et la protection de C dans le sol, 'azote dans le sol, les microorganismes
du sol,...Ces études sont réalisées dans un dispositif de longue durée de la région
d’Antsirabe (Hautes Terres malgaches).

Dans le but de la continuité et la complémentarité de la recherche, le méme dispositif
a été choisi pour étudier les effets de ce systeme de culture sur la biodisponibilité du
phosphore dans le sol. Deux facteurs sont étudiés dans cette pratique culturale : le
mode de gestion des sols (systeme en labour conventionnel et systeme en SCV
avec couverture morte) et la fertilisation (organique : fumier de ferme et mixte :
fumier de ferme et engrais minéraux avec amendement calcique).

Pour la détermination de cette biodisponibilité du phosphore, I'approche basée sur le
mécanisme de diffusion a été utilisée. Cette approche qui reflete bien le
fonctionnement du systeme sol-solution-plante dans le cycle biogéochimique du
phosphore permet de modéliser I'évolution de cette biodisponibilité du phosphore.
Par conséquent cette approche constitue un nouveau cadre théorique pour raisonner
la fertilisation phosphatée.

Les résultats montrent des bilans en P significativement plus élevées sous systeme
SCV par rapport au labour, mais la différence est tres significative sur les régimes de
fertilisation. Le niveau de fertilisation avec des fumiers seulement donne des bilans
cumulés légérement positif, de I'ordre de 2 kg P ha™ an™ alors qu'avec la modalité
mixte les bilans sont trés excédentaires, environ 30 kg P ha™* an™.

Concernant les ions phosphates dans la solution du sol, le niveau de concentration
est trés faible, au voisinage du seuil de détection (0,003 mg P L™) dans le systéme
labour avec une fertilisation organique seulement. Pour le systéme SCV avec
fertilisation mixte et dolomie, la concentration des ions phosphates en solution peut
aller jusqu’a 0,024 mg P L™. Ces différences s’expliquent par I'effet du bilan de P
dans le sol et la modification des propriétés physico-chimiques du sol suite aux
apports des matieres organiques par les couvertures du SCV, des engrais minéraux
et de la dolomie.

Quant a la dynamique des ions phosphates a linterface solide-solution du sol, la
forte intensité a été constaté dans les traitements Lb_F1 et SCV_F2. Les raisons



respectives de ces résultats sont la forte réactivité des sols vis-a-vis des ions
phosphates et la concentration plus élevée dans la solution du sol qui est un des
facteurs déterminant de la dynamique des ions phosphates diffusibles.

En conclusion, la biodisponibilité du phosphore dans les sols cultivés de Madagascar
varie en fonction du bilan de P dans le sol et le systeme de culture utilisé comme le
SCV. Elle peut étre évaluée a partir des ions phosphates dissous et diffusibles. La
fertilisation phosphatée des sols peut donc étre raisonnée et programmée a partir
d’'un modéle tenant compte le bilan de P dans le sol et la concentration des ions
phosphates dans la solution du sol.

MOTS CLES : Biodisponibilité, phosphore, modélisation, sols de Madagascar,
pratiques culturales.

ABSTRACT

The knowledge of the plant-availability of phosphorus in the soil for the plants
represents a great agronomic interest with an aim of the improvement of the
agricultural production. Many factors could influence the variation of this plant-
availability. In Madagascar, several research allowed to study the cropping system
effect in seeding on the other elements in the soil like the storage and the protection
of C, the nitrogen in the soil, the micro-organisms of the soil,... These studies are
carried out in a device of long life in the Antsirabe region.

In the aim of continuity and the complementarity of research, the same device was
selected to study the effects of this cropping system on the plant-availability of
phosphorus in the soil. Two factors are studied in this cultivation method
management style of the soils (system conventional tillage : Lb and system no-tillage
: SCV) and the fertilization (organic: manure of farm and mixed : manure of farm and
manures mineral with calcic amendment).

For the determination of this plant-availability of phosphorus, the approach based on
the mechanism of diffusion was used. This approach which reflects well the soil-
solution-plant operation system in the biogeochemical phosphorus cycle permits it to
model the evolution of this plant-availability of phosphorus. Consequently this
approach makes up a new theoretical framework to reason the phosphate
fertilization.

The results significantly show balance of P higher under system SCV compared to
the system conventional tillage, but the difference is very significant on the modes of



fertilization. The level of fertilization with manures only gives cumulated balance
slightly positive, about 2 kg P ha™’ year® whereas with the mixed method the
balances are excess, approximately 30 kg P ha™* year™.

Concerning the phosphate ions in the solution of the sall, the level of concentration is
very low, in the vicinity of the threshold of detection (0,003 mg P L) in the system
conventional tillage with an organic fertilization only. For system SCV with mixed
fertilization and dolomite, the concentration of the phosphate ions in solution can go
up to 0,024 mg P L™. These differences are explained by the effect of the balance of
P in the soil and the modification of the physicochemical properties of the soil
following the contributions of the organic matters by the covers of the SCV, mineral
manures and dolomite.

As for the dynamics of the phosphate ions to the solid-to-solution interface of the soil,
the strong intensity was noted in treatments Lb_F1 and SCV_F2. The respective
reasons of these results are the strong reactivity of our soils with respect to the
phosphate ions and the higher concentration in the solution of the soil which is one of
the factors determining of the dynamics of diffusive P.

In conclusion, the plant-availability of phosphorus in the cultivated soils of
Madagascar varies according to the balance of P in the soil and the cropping system
used like the SCV. It can be evaluated starting from the dissolved and diffusive
phosphate ions. The phosphate fertilization of our soils can thus be reasoned and
programmed starting from a model holding the balance of P in the soil and the
phosphate ions concentration in the solution of the soil.

KEY WORDS : Plant-availability, phosphorus, modelling, soils of Madagascar,
cultivation methods.
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INTRODUCTION GENERALE

Le probléme de la pauvreté a Madagascar est di aux combinaisons des différents
facteurs dans le domaine socio-économique, agronomique et environnemental. Sur
le plan socio-économique, I'évolution de la production agricole et de la population
n'est pas proportionnelle. L'augmentation de la production agricole et rizicole en
particulier ne parvient pas a subvenir les besoins alimentaires de la population qui ne
cesse d’augmenter. En effet, la croissance démographique des Malgaches atteignait
un taux annuel de 3% (United States Census bureau, International Programs Center,
International database, 2008) et en 2008 la population Malagasy était estimée a
20 043 000 habitants (majoritairement rurale) avec une densité de 33.4 hab/km?
(http://www.census.gov/ipc/www/idb/country/maportal.html). Alors que les terres
cultivables restent stagnantes et représentent 3 500 000 ha soit environ 60% du
territoire. La superficie cultivée en riz est environ 1200000 ha par an. Cette
stagnation de surface cultivée est accentuée par la difficulté des paysans a faire des
intensifications de leurs cultures, surtout sur la fertilisation. La consommation
d’engrais minéraux (N, P et K) & Madagascar est nettement inférieure & 10 kg ha™
an™* alors que 5 & 10 fois plus serait nécessaire pour une productivité correcte pour
les besoins alimentaires annuels humains (Feller, 2007). Actuellement, a
Madagascar, le secteur rural est un secteur essentiel de I'économie malgache avec
pres de 43% du PIB en intégrant agriculture, élevage, péche, forét et les industries
agro-industrielles en aval. L'agriculture fournit environ 27 % du PIB et 40 % des
exportations (Ministere de I'Agriculture, de I'Elevage et de la Péche, 2004). Malgré
tous les efforts successifs initiés et les signes de reprise constatés, la croissance
économique globale du secteur reste encore insuffisante pour juguler la pauvreté qui
sévit surtout en milieu rural. La production des rizieres n’a pas évolué depuis plus de
10 ans (2 500 000 tonnes par an). Les rendements tournent autour de 2 tonnes par
hectare pendant plusieurs années, ce qui a entrainé des déficits importants.

Par ailleurs, la faible production agricole a Madagascar est aussi liee a la mauvaise
qualité des sols (Arrivets, 1998). Selon les travaux de Roederer (1971), Madagascar
posséde plusieurs types de sols : sols ferralitiqgues, sols ferrugineux tropicaux, sols
hydromorphes,... Comme dans d’'autres pays tropicaux (Balibino et al., 2002), ce
sont les sols ferralitigues qui dominent la surface totale car ils occupent environ 65%
de la superficie de I'lle. Les sols ferralitiques sont des sols argileux riches en fer et en
aluminium sous forme hydratée qui se développent normalement sous forét en climat
chaud et humide, a partir de roches différentes (granite, gneiss, micaschistes,
basalte, grés, alluvions anciennes,...) engendrant ainsi divers types de sols.
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Les sols ferralitiques malgaches, notamment sur les Hautes terres, sont caractérisés
par une forte proportion de kaolinite et de gibbsite, et en outre la présence
d’aluminium échangeable pouvant atteindre le seuil de toxicité pour la plante. Ces
sols ferralitiques sont généralement acides avec des degrés de fertilité variables ;
mais dénudes, ils sont trés sensibles a I'érosion et a la dégradation. Protégés de
I'érosion et mis en valeur par l'apport de fumier, d'engrais ou d'amendement, ils
peuvent étre favorables a certaines cultures qui sont variables selon les régions
(mais, arachide, manioc, canne a sucre, bananier).

Ainsi on peut constater que dans l'ensemble, a l'exception de quelques sols
volcaniques récents trés limités, les sols deviennent tres facilement érodables et
pauvres en éléments nutritifs notamment le phosphore qui joue un réle important
dans la production agricole. Pour la plante, le phosphore constitue I'un des trois
éléments majeurs indispensables a son alimentation et un facteur qui peut
sérieusement limiter la production agricole, surtout dans les sols ferralitiques. En
effet, I'acidité du sol ne rend pas disponible le phosphore dans le sol pour les
plantes. Par ailleurs, certaines formes du phosphore sont difficilement accessibles
aux plantes. Dans des sols acides de tropique fortement érodés, selon I'étude faite
par Owusu-Bennoah et al., (2000) sur les sols de Ghana, le niveau de fertilité de P
est trés bas, ce qui se traduit par la basse concentration de P en solution, P
échangeable et une capacité élevé de la fixation de P. A Madagascar, le sol contient
une forte quantité de phosphore total (300 & 1200 mg P kg™) mais est déficient en P
biodisponible avec des teneurs inférieures & 10 mg P kg* avec I'extraction Olsen
(Rabeharisoa, 2004). Ce cas de Madagascar est comme dans d’autres types de sols
acides. L'estimation du phosphore biodisponible pour la plante constitue alors un
outil utile pour raisonner la fertilisation phosphatée des cultures pour améliorer la
production agricole.

Madagascar est alors confronté a deux problemes majeurs : la stagnation relative de
son économie par rapport a sa démographie galopante et la dégradation des
ressources naturelles. Les zones rurales ont un poids majeur dans la pauvrete.

Or, cette situation d’extension de la pauvreté pousse les agriculteurs malgaches a
rechercher I'accroissement de cette production par la mise en culture de plus en plus
fréquente et de plus en plus importante de nouveaux terrains situés assez souvent
sur des zones écologiqguement sensibles comme les versants des bassins, les terres
de colline ou « tanety » qui se dégradent tres facilement. On se trouve donc dans
des pratiques d’exploitation de type minier des sols (Rakotondravelo, 2003) qui sont
en principe non durables.
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Face a ces différents problémes, depuis plus de dix ans divers organismes
malgaches et des ONG ont accumulé un capital en matiére de recherche-
développement, formation et diffusion des techniques de gestion agroécologiques
qui sont de solutions adaptées localement aux conditions agro climatiques et socio-
economiques. C’est le systeme développé par le CIRAD (Séguy et al., 2001) prone
souvent le semis direct sur une couverture végétale (morte ou vivante) symbolisé par
le sigle SCV que nous utiliserons maintenant. Cette technique est durable,
économiquement rentable et facilement applicable, tout en préservant
I'environnement.

Le SCV est déja développé en grande exploitation dans plusieurs pays comme les
Etats-Unis, le Brésil et 'Argentine avec respectivement 23 700 000, 21 863 000 et 16
000 000 ha soit 21, 50, 55 % de la surface totale cultivée (Derpsh, 1998).C’est au
Brésil que le semis direct connaitra une réussite exceptionnelle. Adopté par les
grandes exploitations pour son codt réduit de production, le semis direct connait
alors une évolution fulgurante. Ailleurs, en Afrique, Asie, Madagascar, La Réunion et
autres pays de ’Amérique Latine, le semis direct commence peu a peu a s'’installer
dans les petites exploitations agricoles.

Ces techniques pourraient donc constituer une des réponses les plus crédibles pour
garantir la durabilité de la production agricole a Madagascar car elles permettent a la
fois d'accroitre la production et les revenus paysans et de protéger I'environnement
(Séguy et Bouzinac, 1999 ; 2005 ; Chabierski et al, 2005 ; Husson, 2004).
Actuellement, a Madagascar I'application de cette technique se fait au niveau des
paysans en petite exploitation. Néanmoins, le nombre des paysans adoptant de cette
technique et les surfaces cultivées ne cessent d’augmenter : de 30 exploitants avec
181 ares en 1999 a 79 exploitants avec 3087 ares en 2006 sur les Hautes Terres de
Madagascar (Michellon et al., 2007). Madagascar dispose également plusieurs
dispositifs expérimentaux en SCV ou plusieurs études ont été déja effectuées pour
montrer les avantages de ce systeme, entre autres I'étude sur la séquestration de
carbone du sol (Razafimbelo, 2005 ; Razafimbelo et al., 2006 et 2008), la propriété
biologique du sol (Rabary et al., 2008), ...Mais I'étude sur 'effet de cette pratique sur
le phosphore, qui est un des éléments majeurs limitant la production agricole, n’est
pas encore faite. C'est pour cette raison que nous nous intéressons a cette étude.
Ainsi, en se basant sur le fonctionnement du cycle biogéochimique du phosphore
dans un écosysteme cultivé, nous supposons que cette technique de SCV aurait des
effets sur la biodisponibilité du phosphore dans le sol.
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INTRODUCTION

L'importance du phosphore dans la fertilisation des cultures peut étre estimée a partir
de son effet sur le rendement de la plante qui peut se manifester par le
développement des organes de la plante.

A part la quantité de phosphore obtenue par I'apport des engrais phosphatés dans le
sol, la quantité présente dans le sol est une conséquence directe de la richesse de la
roche mére. Mais la connaissance de cette quantité ne donne qu'une indication trés
imparfaite sur l'aptitude du sol a fournir du phosphore aux végétaux et a satisfaire
leurs exigences.

Les prélevements de phosphore par les plantes entrainent un épuisement des
formes solubles. Au fur et a mesure des nouveaux prélévements, les formes de
phosphore qui sont sollicitées pour reconstituer le stock de phosphore dissous sont
de moins en moins mobiles, car elles sont de plus en plus énergiquement retenues
par le pouvoir fixateur du sol.

A la notion de réserve globale de phosphore, il faut substituer celle de quantité
nécessaire au maintien de la concentration de la solution du sol en phosphore pour
permettre l'alimentation des végétaux.

Par ailleurs la recommandation en matiére de fertilisation phosphatée impose une
compréhension préalable des mécanismes impliqués dans la disponibilité des
éléments minéraux, leur mobilité, leur accessibilité physique et chimique et leur
biodisponibilité pour les organismes vivants

Depuis longtemps et jusqu’a maintenant, la détermination des différentes formes du
phosphore et sa disponibilité dans les sols des régions intertropicales est un des
problémes les plus irritants qui préoccupent les chercheurs.

Relier entre eux les besoins des plantes en phosphore et les quantités de cet
élément extraites du sol par une technique analytique donnée s’est révélé une
entreprise difficile. Une connaissance adéquate du P biodisponible des sols acides
fortement érodés est alors une condition préalable a leur exploitation soutenue pour
la production alimentaire.

1. Généralité sur le phosphore

Le phosphore est largement répandu dans la nature : c'est le onzieme élément le
plus abondant parmi les éléments de la crolte terrestre (0,12%). Il existe dans la

nature a l'état combiné dans un grand nombre de minéraux : phosphates et
fluorophosphates d'aluminium, de calcium, de fer ou de manganese. On le trouve
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également, mais de fagcon moins courante, composé avec les terres rares, l'uranium
ou le plomb.
On le rencontre dans les eaux de drainage et les sols, soit a I'état de sels minéraux,
soit sous la forme de combinaisons complexes avec la matiere azotée du sol.
Mais pour la plante, le phosphore constitue l'un des trois éléments majeurs
indispensables a son alimentation et un facteur qui peut sérieusement limiter la
production agricole, surtout dans les sols ferralitiques. Représentant 0.5 & 1 % de la
matiére séche végétale, le phosphore en est I'un des constituants essentiels. Présent
sous forme d’ions phosphates dans les tissus, le phosphore est souvent associé
dans des molécules organiques situées au coceur méme du fonctionnement cellulaire.
En effet, le phosphore est indispensable a la vie et intervient dans tous les processus
essentiels de la synthese de la matiere vivante :
= support du patrimoine génétique (acides nucléiques)
» rOle dans la synthese des sucres et des protéines (réactions enzymatiques).
= véhicule de I'énergie en particulier sous forme d’ATP
= composant de la structure des membranes cellulaires avec les
phospholipides.
A I'échelle de la plante, le phosphore joue également de multiples réles :
= Contribution a la croissance précoce et notamment au développement du
systeme racinaire.
» Facteur de précocité en activant le démarrage des cultures et tendance a
raccourcir le cycle végétatif en favorisant la maturation.
= Accroissement de la résistance au froid et aux maladies.
= Contribution a la rigidité des tissus et résistance a la verse.
= ROéle dans la reproduction : fécondation et fructification
» Facteur de qualit¢ et notamment des fourrages contribuant a la
bonne nutrition phosphatée des animaux d’élevage (ruminants).
A la récolte, on retrouve le phosphore localisé principalement dans les organes de
reproduction tandis que les organes végétatifs ont une teneur nettement plus faible.
Le phosphore est toujours présent en proportion plus importante dans les tissus
jeunes, et le vieillissement d’'un organe se traduit par une baisse de sa concentration
en P.
Le manque de phosphore pour les cultures se traduit par le faible rendement en
grains. Dans le sol, la teneur en P est de l'ordre de 0.02 a 3% alors que dans les
végétaux elles varient de 0.1 a 0.4%, le phosphore contenu dans les végétaux
provient essentiellement du sol. Dans la grande majorité des cas, I'analyse du statut
phosphaté d’'un sol est destinée a évaluer le phosphore biodisponible, fraction du
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phosphore total du sol susceptible d’étre prélevé par les végétaux, a des fins de
diagnostic agronomique et de I'établissement de la prescription en matiére d’apport
de phosphore.

Pour obtenir le phosphore, différentes sources peuvent étre considérées selon la
matiere premiere utilisée :

Concernant les fertilisants minéraux phosphatés, la matiere premiere de base est le
phosphate naturel de calcium extrait de gisements.

Le phosphore peut étre aussi rencontré dans les déchets urbains ou les déchets de
I'élevage qui produisent de grandes quantités d'amendements organiques riches en
phosphore. D’aprés N’'Dienor (2006), dans le contexte malgache le terreau issu des
déchets urbains d’Antananarivo peut contenir 0,34 a 0,48% et les fumiers bovins
0,27 a 0,35%. Pour le cas de France, la teneur en P des composts urbains est de
0,26 a 0,44% et celle des fumiers peut aller jusqu'a 0,74%. En effet, de trés
nombreuses sources de matiéres organiques contenant du P sous forme minérale et
organique, résidus végétaux divers, fumiers et lisiers, composts urbains et boues de
stations d'épuration..., peuvent étre enfouies dans les terres agricoles et peuvent
participer temporairement a la nutrition des cultures.

Des études, réalisées en pots de culture, ont d'ailleurs montré que I'utilisation a court
terme du P apporté sous forme de résidus de végétaux (racines et parties aériennes
de Ray-grass, paille de blé) est équivalente a celle d'une forme minérale soluble et
gu’elle est contrélée par le rapport C/N des résidus (Thibaud et al., 1988).

Les engrais phosphatés se classent selon leur solubilité. Les plus solubles élevent
instantanément le niveau en phosphore de la solution du sol, ce phosphore se
trouvant ensuite sous une forme labile capable de réapprovisionner aisément la
solution du sol en cas de consommation par les plantes. A l'inverse, les formes les
moins solubles, provenant des phosphates naturels, ne participent que faiblement a
I'entretien de la solution du sol. Cependant, lorsque le niveau en phosphore de cette
solution diminue, les réserves échangeables voient leur importance décroitre, et il se
crée un tres lent déplacement de P des formes insolubles vers des formes plus
labiles (Arvieu, 1980).

2. Cycle biogéochimique, les différentes formes du phosphore dans le
sol et les fractions biodisponibles

La biogéochimie s’intéresse aux domaines superficiels ou regne la photosynthése et
qui sont caractérisés par la présence a la fois de constituants minéraux et d’étres
vivants ; mais ce sont ces derniers (micro- et macro-organismes) qui, en raison de
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leur mode d’existence, gouvernent en fait le fonctionnement chimique de ces milieux
(Académie des sciences, 2007).

Selon la traduction francaise de l'article d'Odum (1971), la biogéochimie est I'étude
du processus cyclique de transfert des éléments chimiques de I'environnement a
partir des milieux abiotiques vers les organismes qui a leur tour retransmettent ses
constituants a I'environnement.

En écologie et plus généralement en sciences de la Terre, un cycle biogéochimique
est le processus de transport et de transformation cyclique d'un élément ou composé
chimique entre les grands réservoirs que sont la géosphere, l'atmosphére,
I'hydrosphere et, généralement, la biosphére.

Le cycle biogéochimique représente ainsi la circulation permanente des éléments
minéraux entre les compartiments de I'écosysteme, les végétaux et les horizons du
sol prospectés par les racines. Les éléments prélevés au sol, servent a I'élaboration
de la biomasse annuelle et pérenne; une partie de ces éléments est fixée
définitivement (immobilisation), une autre est restituée au sol ; une part importante
des besoins des peuplements provient du transfert direct par voie interne des
organes ages vers les organes en croissance. Ce cycle possede des connections
avec l'extérieur : ce sont les apports atmosphériques et les éléments produits par
I'altération des minéraux, mais également les pertes par drainage en dehors de la
zone racinaire, I'érosion et les pertes gazeuses (pertes de N par dénitrification ;
pertes de CO,). (Ulrich, 1973 et Duvigneaud, 1985)

2.1. Cycle biogéochimique du phosphore

La dynamique du P dans les systémes agricoles est représentée par un cycle
simplifié du P (Friessen et al., 1997) plutét que par le cycle complet du P qui inclut,
entre autres, linfluence des océans et des activités volcaniques sur le devenir
planétaire du P (Parent et al., 2002).

Cette présentation fournit des balises permettant aux agronomes de mieux adapter
les pratiques agricoles aux exigences environnementales des milieux récepteurs.
Dans des écosystemes naturels et faiblement anthropisés, le cycle du P peut étre
considéré comme fermé et équilibré (Magdoff et al., 1997). Les niveaux de
prélevement par les consommateurs sont faibles et les sorties de P sont quasiment
nulles. En plus la part non exportée retourne au sol.

Pour calculer des bilans de matiére dans les systémes agricoles, on simplifie encore
davantage le modeéle sur la base de certaines hypotheses. Par exemple, on néglige
la plupart du temps les phénoménes de déposition et de déplacement mécanique
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(nivellement, nettoyage des fosseés) et les pertes par des processus hydrologiques,
ou on suppose que le P des résidus et des semences fait partie du cycle interne du
sol et se retrouve dans lI'analyse (Parent et al., 2002).

Pour le systeme cultivé (Figure 1.1), le phosphore apporté au sol subit de multiples
transformations et passe entre les différents compartiments minéral, organique et
microbien. Seule une petite fraction du phosphore présent dans le sol est susceptible
d’étre absorbée par les racines et participer a la nutrition des cultures. Cette fraction,
souvent appelée phosphore biodisponible ou assimilable, est d’'une importance
capitale puisqu’elle conditionne la fertilité des sols.

Entrées :
[+D+Ir
P »
minéral organique

/ = e

Figure 1.1 : Représentation schématique du cycle du phosphore dans un écosystéeme
fertilisé et cultive.

Source : Morel, 2002

Les flux entrants de phosphore peuvent étre :

* |, apports par les intrants. Les intrants peuvent étre de nature différente : les engrais
minéraux (superphosphates, phosphates d’'ammoniaque, phosphates naturels...) ; les
produits organiques issus d'effluents d’élevage plus ou moins transformés (lisier,
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fumier, fientes...), des filieres de traitements des eaux usées des stations d’épuration
(boues biologiques, physico-chimiques, mixtes, compostées ...), de déchets verts...

* R, apports par les restitutions des résidus de culture
* D, apports d’origine atmosphérique par les pluies et poussiéres
* Ir, apports par les eaux d'irrigation

Les flux sortants de phosphore peuvent étre :

* EX: Exportations dans la biomasse. Ce poste comprend le phosphore contenu dans
les rendements récoltés et éventuellement le P contenu dans les résidus de récolte
s’ils ne sont pas restitués au sol.

* ER: pertes par érosion et ruissellement et érosion éolienne
* ED : sorties de P par déplacement de subsurface

* M: pertes par migration du P vers la profondeur du profil de sol que ce soit par
lixiviation, drainage, écoulement préférentiel...

2.1.1. Les entrées dans le cycle du P d’'une parcell e agricole

Dans une parcelle agricole, plusieurs sources peuvent exister pour alimenter la
plante : le P libéré par la roche mére, le dépbt atmosphérique et les apports
minéraux et organiques. La disponibilité et I'action de ces différentes sources pour la
plante ne sont pas les mémes. Selon Newman (1995), la vitesse de libération de P
par l'altération des roches varie entre 0.01 et 1 kg P ha™ an™, mais dans certains cas
elle pourrait atteindre 5 kg ha™ an™. Dans le méme article, il montre que les quantités
de P arrivant de I'atmosphére sur les écosystémes terrestres varient entre 0.01 et 2
kg P hat an™ et qu’environ les mémes quantités de P quittent I'écosystéme par voie
atmosphérique (sous forme de pollens ou de poussieres).

Ainsi pour maintenir le niveau de production il est nécessaire de compenser voire
parfois d'augmenter la fraction biodisponible du P dans le sol. Différents types
d'intrants peuvent étre utilisés. Aujourd’'hui encore, les engrais minéraux restent la
principale source de P apportée aux terres agricoles méme si un recul trés net de la
consommation a été enregistré depuis 1973. Les effluents d'élevage représentent
également des sources importantes de P.

a. les phosphates naturels

Il existe de nombreux dépbts de phosphates naturels caractérisés par leurs hautes
concentrations en Fer et Aluminium peu employés directement en agriculture. Les
principaux phosphates naturels utilisés en agriculture sont des phosphates
constitués d’apatite accompagnée de carbonate (francolite) avec divers degrés de
substitutions isomorphiques de carbonate pour le phosphate. (Hammond et al.,
1986; Sikora & Giordano, 1995). L’apatite dans les phosphates naturels est
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distribuée comme source d’engrais P pour les plantes cultivées. Les caractéristiques
physiques, chimiques et cristallographiques des phosphates naturels sont diverses.
Selon Darrah (1993), dans les sols calcaires bien fertilisés, les phosphates
inorganiques existent principalement sous forme de Ca-phosphate avec des
différences de solubilité, en particulier pour CaHPO4.2H,0, CaHPOy,
Caio(PO4)s(OH),, et Caio(PO4)sF.. La transition entre formes et la biodisponibilité de
P dépendent du pH et de la concentration en Ca.

Le degré de substitution isomorphigue dans la structure d’apatite est le facteur clé
dans la détermination des activités chimiques du phosphate naturel (Hammond et
al., 1986). Thermodynamiquement, la substitution de phosphore par le carbonate
peut augmenter la réaction du phosphate naturel. La solubilisation des phosphates
de calcium dans les sols acides est conditionnée par plusieurs facteurs. Les plus
importants sont: (1) la nature du phosphate naturel, (2) la finesse de broyage du
phosphate naturel, (3) le pH du sol, (4) la concentration en calcium dans la solution
du sol (5) la concentration en ions phosphates dans la solution du sol et la formation
de précipités (Hammond et al., 1986).

L’acidité du sol est sans doute le facteur déterminant la solubilisation des phosphates
naturels. A pH 5.5, tous les phosphates naturels apportés aux sols contribuent a
accroitre le phosphore assimilable, le phosphore isotopiquement diluable et la
nutrition phosphatée des plantes. A pH 6.2, les mémes phosphates naturels ont un
effet nettement moins important. A pH 6.5, seul le phosphate soluble dans I'eau
permet d’accroitre la croissance de la plante (Hammond et al., 1986).

Lorsque la concentration de P dans la solution du sol est élevée, la solubilisation du
phosphate naturel est faible. Par contre elle augmente avec l'augmentation de la
capacité d’adsorption du P par le sol et I'absorption par la plante. La surface de
contact entre la phase solide et la solution du sol joue un rdle important dans la
vitesse de dissolution de phosphate naturel. La vitesse de la solubilisation de
I'apatite est généralement lente (Rajan et al., 1996).

b. Les engrais de ferme

Pour les engrais de ferme, la réaction du phosphore organique qu’ils contiennent
n'est pas aussi rapide en comparant avec le P minéral des engrais. Cela est dd au
fait que le P est associé a des particules de matiére organique qui le protégent en
quelque sorte. Aussi, la forme organique du P est plus mobile que sa forme minérale.
C’est d’ailleurs pourquoi il est recommandé de bien positionner le démarreur minéral
pres de la semence de mais.

11
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Le phosphore organique est l'objet d'une lente minéralisation qui le rend
progressivement disponible pour les végétaux.

2.1.2. Les sorties de P hors de la parcelle agricol e

Dans un écosystéme cultivé, I'exportation des récoltes hors de la parcelle, détermine
le fonctionnement du cycle d’'un élément. Cette sortie contribue a abaisser la fraction
biodisponible ce qui peut affecter la fertilité du sol a plus ou moins long terme. Ce
réservoir est donc au cceur du fonctionnement du cycle biogéochimique et
conditionne tout particulierement le flux de prélévement de phosphore par la culture.
L’exportation de la parcelle dans les récoltes est environ 30 kg P ha™ an™ et plus si
les résidus de récolte ne sont pas restitués au sol.

A Madagascar les exportations de phosphore dans les organes récoltés sont
généralement de l'ordre de quelques kilogrammes, a cause des rendements
agricoles limités. Méme dans les rares cas d’intensification agricole ou lI'apport de
P,Os peut atteindre plus de 100 kg ha™ sous forme d’engrais minéral, la productivité
est de l'ordre de 4 t de grain de mais a I'hectare soit une quantité de P exporté
d’environ 8 2 10 kg P ha™.

Les pertes en terre par ruissellement et érosion (Haygarth and Jarvis, 1999),
eécoulement hypodermique et infiltration en profondeur (Dorioz et al., 1997) sont
eégalement importantes et peuvent atteindre 80 a 800t de terre par hectare et par an
en fonction de la pente et de I'absence des couvertures des sols. Ces pertes en
terres entrainent des sorties d’éléments comme le phosphore qui est surtout présent
dans la phase solide du sol. Le P transporté en surface varie généralement entre
0.05 et 2.5 kg P hat an™. La migration de P dans le profil semble faible. Pourtant
cette migration peut étre quand méme significative lors de pluies d'orage tombant sur
des sols asséchés ou apres une application de P (Simard et al., 2000).

2.1.3. Le phosphore dans le sol

Le phosphore dans le sol existe sous deux formes principales (minérale et
organique) qui se repartissent dans deux phases (solution du sol et phase
particulaire ou phase solide du sol). Selon Schachtman et al. (1998) 20 a 80% de P
dans les sols peuvent étre sous forme de phosphore organique. P est trés réactif, et
la fraction inorganique comprend quelque 170 formes de minéraux de P. Bien que P
puisse étre présent en quantité importante dans le sol, il n'est pas toujours présent
sous une forme disponible. Selon Morel (2002), dans les sols de grande culture,
cultivés depuis plusieurs décennies, de I'ordre de 75% du P est sous forme minérale,

12
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plus de 20% sous forme organique et le complément dans la biomasse microbienne
du sol (Figure 1.2). Dans les rizieres de Madagascar la proportion du phosphore
organique peut aller de 19 a 44% (Turner, 2006).

Dans la plupart des systémes agricoles, I'application de P dans les sols est
nécessaire pour assurer la productivité des plantes, mais la part de P ajouté prélevée
par les plantes est faible. Dans les sols acides a fort pouvoir de fixation de P, plus de
80% de P apporté est immobilisé dans la fraction non labile et n’est plus disponible
dans I'année qui suit I'apport de I'engrais. Ces formes de P ne peuvent pas étre
prélevées par les plantes a cause des processus d’adsorption, de précipitation ou
bien de conversion sous forme organique.

100
o 60
0
3
T 60
©
e
S 40
o
X 20 ]
0_ | —
P minéral P organique P biomasse
microbienne
Figure 1.2 : Répartition dans des sols cultivés de régions tempérées des formes

minérales, organiques et microbiennes.
Source : Morel, 2002

a. Le phosphore organique

Le phosphore organique peut provenir des déchets végétaux ou des
microorganismes du sol. En effet, le phosphore organique est constitué des
composés chimiques bien identifiés qui sont impliqués dans les nombreux processus
biologiques indispensables a la vie comme la respiration, les transferts d’énergie ou
la reproduction (ADN, ARN, les formes phytiques dans les graines des végétaux),
puis des formes organiques présentes dans les structures cellulaires des animaux et
des végétaux qui sont restituées au sol aprés leur mort et enfin, des ions phosphates
liés avec des molécules organiques et minérales par adsorption ou par précipitation.

13
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La fraction organique du phosphore varie largement suivant les types de sol et les
pratiqgues agricoles puisqu’elle est habituellement comprise entre 20 et 80 % du
phosphore total. Dans le contexte des terres labourées de longue date des régions
tempérées, la teneur en phosphore organique est de I'ordre de 20% du phosphore
total. La variation interannuelle de cette teneur en P organique est d’ailleurs stable
sur le long terme (Morel, 2002). La concentration en phosphore organique peut varier
de quelques traces dans les régions arides a quelques centaines de ppm dans les
sols forestiers (Sanyal et al., 1991).
La participation du phosphore présent dans des molécules organigues a la nutrition
des plantes ne peut intervenir qu’apres minéralisation par des micro-organismes du
sol et par des phosphatases extracellulaires. La minéralisation est assurée par
I'hydrolyse des liaisons phosphates, grace a diverses phosphatases :

R-PO4H; + H,O — R-OH + H3PO,4
Puisque le phosphore des engrais organiques est libéré par I'activité biologique du
sol, il peut étre disponible plus longtemps a la culture selon les conditions qui
favorisent la minéralisation. En effet, le chercheur Régis Simard a démontré que le
lisier permettait une meilleure alimentation en P du mais qu’une fertilisation minérale.
Ainsi, la combinaison d’engrais minéral et d’engrais organique se traduit par un effet
synergique de la disponibilité du phosphore.
Pour le phosphore organique, I'analyse de sol standard ne permet pas de I'estimer
ou si peu. La disponibilité de cette fraction du phosphore dépend donc de la
minéralisation de la matiere organique, comme c’est le cas pour I'azote. C’est donc
dire que cette forme de phosphore est sous le contrdle de I'activité biologique du sol.

b. Le phosphore minéral

Le phosphore minéral du sol provient de l'altération de la roche mere par hydrolyse,
solubilisation ou par des réactions d’oxydoréduction (Larsen, 1967). Il est présent en
quantité variable dans les minéraux silicatés. Les concentrations en phosphore dans
les sols s’échelonnent de 100 & 3000 mg P kg-1 (Bonneau et al., 1994). Les ions
orthophosphates sont majoritairement associés aux phases minérales des sols
(argiles, oxydes de fer et d’aluminium, carbonates) et constituent le phosphore
minéral. Le principal minéral phosphaté des sols est I'apatite 3Caz(PO4)sCaX;, ou X
représente OH, F ou Cl. Occasionnellement, Na et Mg peuvent se substituer a Ca.
De méme la substitution de certains groupements phosphates par des carbonates
COs* conduit & de nombreuses apatites carbonatées. Dans un environnement
calcaire, I'apatite est un minéral trés stable et se présente souvent dans la tailla des
sables, ce qui le rend facilement reconnaissable (Frossard et al, 1995). Dans les sols
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ferralitiques les formes minérales du phosphore se trouvent dans les minéraux
argileux comme la kaolinite, ou I'hématite, et aussi principalement sous forme
d'oxyde et d’hydroxyde de fer dans la goethite et d’aluminium dans la gibbsite. Le
phosphore libéré dans le sol par les minéraux primaires, sous forme de phosphates
solubles, réagirait initialement avec les oxyhydroxydes de fer ou d’aluminium.

c. Le phosphore contenu dans la biomasse microbienn e du sol

Selon Brookes et al. (1984), le phosphore microbien représenterait 2% a 24% du
phosphore organique du sol. La détermination du P contenu dans la biomasse
microbienne est un peu compliquée. Il est généralement déterminé par fumigation au
chloroforme d'un échantillon de sol frais, suivie d'une extraction chimique par la
meéthode Olsen (Brookes et al., 1984). Un coefficient peut étre ensuite utilisé pour
rendre compte de l'efficacité de la fumigation. Cependant, une fraction notable du P
microbien libéré dans la solution pendant la période de fumigation peut réagir avec le
sol. Cette réaction de sorption peut biaiser I'évaluation du P de la biomasse
microbienne.

Dans les sols de grande culture cultives de longue date, le P de la biomasse
microbienne ne représente que quelques pourcents du P total, équivalent a quelques
dizaines de kilogrammes de P par hectare (Morel, 2002). La variation de la quantité
de P microbien a rarement été étudiée sur la période de croissance et de
développement d'une culture. Il est donc délicat de quantifier précisément
I'intervention de la biomasse microbienne dans la nutrition P des cultures.
Néanmoins, une appréciation générale peut étre esquissée. Il est donc raisonnable
de considérer la biomasse microbienne comme un compétiteur vis-a-vis des racines
de la plante pendant la période d'absorption de P plutét que comme une source de
P. Un résultat récent tend d’ailleurs a soutenir cette analyse qualitative globale. En
effet, lors de I'étude de la valeur fertilisante & court terme du P de boues de stations
d’épuration, Guivarch (2001) a mis en évidence une relation significative entre la
contribution du P de la boue a la nutrition de la plante et la minéralisation nette de
'azote dans le sol. Pour des boues peu stabilisées avec un C/N élevé le
développement de la biomasse microbienne du sol induit une immobilisation nette de
N et donc de P et une réduction de la biodisponibilité du P de ces produits.

d. Le phosphore adsorbé sur les constituants des so Is
L’adsorption des ions phosphates peut se faire sur les minéraux alumino-silicatés
des argiles et sur la matiére organique du sol. En milieu acide, I'adsorption des

H.PO, peut étre due a I'existence de charges positives directement a la surface des
constituants comme les oxydes de fer dont le PCN (Point de Charge Nulle) est
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autour de 8,2. L'adsorption peut également se produire avec des constituants dont la
charge de surface est négative par lI'intermédiaire d’'un cation. On peut dire que cette
forme est prépondérante dans les sols ferralitigues riches en oxyhydroxydes et
développant une importante charge de surface ; ces colloides étant chargées
positivement, les anions phosphates adsorbés par ces sites colloidaux ne sont
assimilables par les racines des plantes qu’apres leur libération dans la solution de la
rhizosphére (Hocking et al., 1999). La matiére organique, de charge négative y joue
un réle important, ou les anions/acides organiques pourraient concurrencer les
anions phosphates au niveau des sites d’adsorption a l'interface sol - solution, et des
sites de précipitation-dissolution au niveau de la phase liquide. Les minéraux
amorphes adsorbent plus de P que la kaolinite et les oxydes d’Al et de Fe. D’apres
différents travaux de recherche, 'activité du phosphate dans la solution du sol serait
surtout contrdlée par les réactions de dissolution-précipitation des minéraux
amorphes de phosphate et que l'apport de P provoquerait la formation de minéraux
amorphes de phosphate dans les sols a bas pH (Rabeharisoa, 2004).

Dodor et Oya (2000) travaillant sur les caractéristiques d’adsorption du phosphate
sur des sols de Okinawa (Oxisol) ont rapporté I'absence de relation significative
entre le pH du sol et le maximum d’adsorption du P. Par contre, Rajan et Fox (1975)
ont rapporté que l'adsorption de P est liée avec augmentation du pH, la libération de
sulphate et 'augmentation de silicate. L’augmentation de I'adsorption de P par les
silicates s’éleve avec les réactions d’échange a leur surface.

D’une maniere générale, il a été accepté que la plupart des ions phosphate soient
fixés par une réaction avec Fe, Al, Ca ainsi que d’autres ions qui sont coordonnés
avec des ions oxygene et hydroxyde a la surface des constituants du sol (Bolan,
1991). En sols acides, ces constituants comprennent les oxyhydroxydes de Fe et Al,
les minéraux argileux et les composés amorphes de Fe et de Al associés avec la
matiere organique (Bolland et Gilkes, 1998).

» Le phosphore sur les surfaces d'oxyhydroxydes de fe r ou d'aluminium

Des 1975, Prafitt et al. ont montré par spectroscopie infrarouge que l'adsorption du
phosphore sur les surfaces d'oxyhydroxydes de fer résultait d'une ou de deux
liaisons covalentes. Depuis, d'innombrables études ont été conduites pour modéliser
I'adsorption des ions sur ces minéraux (Goldberg et al, 1984; Lindsay et al., 1989;
Syers et al., 1989 ; Barrow et al., 1990 ; Pierzynski, 1991; Fardeau et Frossard,
1992).

Les auteurs qui abordent I'adsorption sous l'angle « mécanistique » s'accordent pour
décrire l'adsorption du phosphore comme un échange de ligands. L'adsorption est
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plus importante sur la goethite que sur I'hématite. Ce résultat traduit une meilleure
accessibilité des groupements OH mono coordonnés sur les faces de la goethite
(Torrent et al., 1990).

L'adsorption sur les oxydes d'aluminium (gibbsite) est expliquée par des
phénomenes similaires : la formation de complexes. Ces derniers ont notamment été
observés indirectement par Kyle et al. (1975) ainsi que Prafitt et al. (1977). Lorsque
les concentrations en phosphate dans la solution dépassent 30 ppm, lI'adsorption est
remplacée par des réactions de précipitation. Il se forme alors un phosphate
d'aluminium.

» Le phosphore sur les surfaces d'argiles

L'adsorption spécifique sur les argiles peut se faire par échange de ligand,
uniquement sur les bords des feuillets d'argile (Madrid et al., 1991). Des complexes
de sphere interne se formeraient aussi sur les surfaces d'argiles a charge
permanente, par l'intermédiaire de cations polyvalents (Morel, 1996). Par ailleurs,
Kodama et al (1975) ont montré que des phosphates pouvaient étre incorporés entre
des feuillets de montmorillonite sous forme de phosphates d'aluminium hydratés.

Ces modes d'adsorption semblent relativement mineurs comparativement a
I'adsorption sur les oxyhydroxydes de fer ou d'aluminium (Mc Laughlin et al., 1981).
Toutefois, sur des argiles 1/1 telle la kaolinite, Schwertmann et al (1992) ont établi
qgue l'adsorption de phosphore était proportionnelle a la surface spécifique. En fait,
dans les sols, les argiles sont généralement associées aux oxyhydroxydes. Ces
derniers forment des revétements pelliculaires a la surface des minéraux silicates du
sol (Hendershot et Lavkulich, 1983). Cette pellicule confere a I'ensemble une charge
de surface variable et une forte propension a fixer les phosphates (Perrott et al.,
1974).

» Le phosphore dans la matiere organique

L'adsorption directe du phosphore sur la matiere organique des sols est rarement
évoquée dans la littérature. En revanche, la matiére organique forme des complexes
stables avec les cations métalliques du sol : Fe, Al et dans une moindre mesure Ca.
Ces complexes sont appelés organométalliques (Levesque et Schnitzer, 1969 ;
Haynes, 1984 ; Bloom, 1981 ; Gerke et Hermann, 1992). Ces assemblages forment
des colloides réactifs a I'égard des groupements phosphates. Le mode de liaison
invoqué par ces auteurs, est la formation de complexes HA-Metal-PO,. Ainsi, lorsque
le phosphore d'un sol semble lié a la matiére organique, il y a souvent une excellente
corrélation entre le pouvoir fixateur de celle-ci et sa concentration en Al ou Fe (Martin
et al., 1957). Ainsi, Bloom (1981) indique que la rétention des phosphates dans les
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sols acides riches en matiere organique est le fait de complexes organométalliques
alumineux. De méme, Negrin et al. (1996) ont découvert, dans des andosols des
Canaries, que la désorption de phosphore était en partie contrélée par la formation
de complexes solubles Al-P-acide fulvique.

Cependant, la matiere organique lorsqu'elle est dissoute joue aussi un roéle
compétiteur vis a vis de I'adsorption des phosphates sur les oxyhydroxydes de fer ou
d'aluminium et éventuellement sur les argiles (Hue, 1991). La littérature sur cet
aspect est abondante. Cependant, elle diverge quant a la nature des sites occupés
respectivement par les phosphates et la matiére organique. En fait, les résultats
semblent varier selon la nature des molécules organiques et des surfaces d'oxydes
considérées ainsi que les conditions expérimentales (pH, concentrations relatives en
P et matiere organique dans la solution). Ainsi, Frossard et al. (1986) ont mis en
évidence la libération de phosphates sous linfluence de glucose et de xanthane,
dans des sols ferralitiques brésiliens. Geelhoed et al. (1997,1998) montrent que
I'adsorption de citrate par la goethite est fortement influencée par un apport de
phosphate, a pH légerement acide. En revanche, le phosphate adsorbé est moins
facilement désorbé par un apport de citrate. Dans les andosols, le phosphore est
essentiellement adsorbé sur des oxyhydroxydes d'aluminium. Beck et al. (1999) ont
montré par des essais sur colonne que l'adsorption de phosphore y provoquait une
solubilisation de matiere organique. Nilsson et al. (1996), ont cherché a interpréter la
compétition entre phosphate et phthalate vis a vis de I'adsorption sur la goethite. lls
emploient un modéle ou le phthalate forme des complexes de sphére externe. Ainsi,
le phthalate n'a que peu d'effet sur l'adsorption de phosphate. En revanche, la
concentration en phosphate qui modifie la force ionique de la solution affecte
I'adsorption du phthalate. Des expériences réalisées sur un complexe aluminium-
hydroxysulfate par Violante et al. (1996) illustrent une compétition entre phosphate et
oxalate. Cependant, I'effet plus important des phosphates sur la libération de sulfates
reflete une disparité des sites d'adsorption. Enfin, Lan et al. (1995) montrent que
dans certains cas la libération du phosphore sous l'action de la matiere organique
s'accompagne d'une solubilisation de l'aluminium. La création de complexes avec
des anions organiques favorise, en effet, la dissolution des oxyhydroxydes. Ce
phénomeéene se produit naturellement dans les sols. Il s'agit de la complexolyse
(Duchaufour, 1995).

18



Chapitre 1 : Etat des connaissances sur la biodisidité du phosphore

2.2. La biodisponibilité du phosphore dans les sols
2.2.1. Biodisponibilité d’'un élément dans le sol

Le concept de biodisponibilité est largement utilisé. Cependant, il est rarement
rigoureusement défini et il est souvent utilisé en lieu et place de disponibilité
chimique. Dans le domaine des sciences du sol, la biodisponibilité peut étre donc
définie comme la potentialité d’'un élément d’étre transféré du sol jusque dans un
organisme vivant considéré. Selon Hinsinger et al. (2004), pour un sol donné, la
fraction biodisponible d’'un €lément peut considérablement varier selon I'organisme, y
compris parmi des étres vivants proches tels que les végétaux supérieurs.

Quant a la biodisponibilité d’'un élément minéral dans le sol, elle fait appel a une
composante physico-chimique et a une composante biologique. La composante
physico-chimique correspond a la disponibilité qui résulte de la mobilité physique
(distribution spatiale, accessibilité,...) et de la transformation chimique (spéciation,
réactivité...) de I'élément considéré. La composante biologique est propre a la nature
et aux actions de l'organisme vivant considéré. La biodisponibilité varie suivant la
plante cultivée, elle est donc déterminée par I'aptitude de Il'organisme vivant
considéré a absorber cet élément mais aussi par son aptitude & modifier sa mobilité
physique et chimique.

La biodisponibilité doit donc intégrer les interactions complexes entre le sol et
'organisme vivant considéré et ne peut se réduire a une estimation de la seule
disponibilité chimique évaluée par les méthodes d’analyse de terre conventionnelles.

2.2.2. Le phosphore biodisponible

En raison des insuffisances de la notion de « phosphore assimilable », un terme
utilisé en agronomie pour estimer la part du phosphore total disponible pour les
plantes, il est apparu nécessaire de prendre en compte les interactions entre les
composantes organiques et minérales du phosphore du sol, les teneurs en solution
et l'activité des racines et des microorganismes. Selon Vanden Bossche (1999), la
biodisponibilité de phosphore est déterminée par la contribution d’'un compartiment
du phosphore du sol a I'alimentation de la plante tout en tenant compte de toutes ces
interactions. La biodisponibilité du phosphore dépend donc potentiellement d'un
grand nombre de réactions physico-chimiques et biologiques capables de libérer des
ions phosphates dans la solution a partir des compartiments minéral, organique et
microbien du sol. Le P biodisponible était caractérisé par trois facteurs, c.-a-d.
intensité, qualité et capacité inférées des parametres d’expérience qui décrivent le
dynamisme de phosphore de sol a travers I'échange d'isotope d'ions de phosphate.
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L'évaluation quantitative de la fraction biodisponible du P du sol dans les systemes
sol-solution-plante dans les conditions du champ est délicate et relativement
complexe. La complexité de ces systemes est grande par la multiplicité et la diversité
des formes de P, la diversité et l'interactivité des mécanismes impliqués dans la
régulation du transfert des ions P entre le sol et la solution puis entre la solution et la
racine (Maire, 2005).
Dans la littérature, le P est séparé en différentes fractions basées sur leur potentiel a
fournir des orthophosphates inorganiques a la plante (Gachon, 1972). Globalement,
on retrouve le P en solution, le P labile et le P non labile (stable) (lyamuremye et
Dick, 1996). Le P labile constitue une réserve de P soluble pour la plante, tandis que
le P non labile est trées peu biodisponible. Ces deux formes peuvent contenir des
constituants organiques ou inorganiques
Le phosphore se présente donc sous les formes suivantes dans le sol :
» phosphate dissous dans la solution du solsous forme d’anions
orthophosphates (PO,*, HPO,*, H,PO4) en trés faible concentration, de
I'ordre de 0.08 & 2.31mg P L™ (Morel et al., 2000) ;
= phosphore labile plus ou moins rapidement biodisponible adsorbé sur phase
solide du sol (argiles et matiere organique)
= phosphore non labile trés peu biodisponible contenu dans les minéraux et les
précipités organiques du sol.
= Composes organiques phosphatés
La fraction biodisponible du P du sol a pour origine les ions P dissous et les
groupements P de la phase solide du sol susceptibles de passer en solution.

a. Les ions phosphates en solution

Le P dissous peut étre sous forme d’especes ioniques libres ou complexeées,
minérales et organiques. En effet, d’autres formes dissoutes portant un groupement
phosphate pourraient étre liées a d’autres molécules dissoutes, sous formes de
complexes ou chélates, ou autres composés organiques dont le phosphate ne serait
disponible pour la plante qu'apres passage dans la solution au niveau de la
rhizosphere (Hocking et al, 1999).

Compte tenu du pH de la solution de sol, généralement compris entre 4.5 et 8.2, les
espéces ioniques sont principalement H,PO, et HPO,* qui peuvent former des
complexes avec des cations et des molécules organiques. Des composés
organiques contenant du P et des polyphosphates ont également été identifiés en
solution (Morel, 2002).
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Les plantes prélévent les ions phosphates dissous dans la solution du sol. La
concentration des ions P dans la solution du sol varie selon les types de sols et les
pratiques culturales. Dans les sols d’exploitation d’élevage intensif a forts excédents
structurels, elle peut atteindre jusqu’a 4 & 5 mg P L™, mais généralement elle est
comprise entre 0,05 et 2 mg P L™ (Morel et al., 1997). Les ions P de la solution ne
présentent qu’environ 1% du phosphore total prélevé par la plante (Morel, 2002).

1E-03 9 == = H3PO4 (aq)
H2PO4[-]
= = =HpPO4[2-]

1E-03 4

8E-04 1

6E-04 4

Concentration en mg.L 1

4E-04

2E-04 4

0E+00

Figure 1.3 : Les espéeces ioniques de l'acide orthop  hosphorique (H 3PO,) en fonction de
pH de la solution

b. Le phosphore contenu dans la phase solide du sol

* Le phosphore inorganique du sol

La disponibilité du phosphore minérale dans le sol dépend des éléments auxquels il
est associé. Les recherches ont permis de déterminer que le niveau d’aluminium (Al)
et de fer (Fe) des sols était un bon indicateur pour estimer cette disponibilité (ou la
capacité de fixation en phosphore des sols). Plus I'aluminium est élevé, moins le
phosphore minéral sera disponible (Rabeharisoa, 1985).
* Le phosphore contenu dans les produits organiques

Les phosphores organiques du sol peuvent étre sources des ions phosphates
biodisponibles dans la solution du sol apres la minéralisation. lls peuvent étre
obtenus par I'apport des fumiers ou par les résidus des récoltes et qui peuvent étre
estimés & environ 0.2mg P kg’ an®. La vitesse de décomposition des résidus
organiques décroit lorsque le rapport C/N augmente (Friessen et al., 1997). Le
devenir du P est étroitement lié a celui de I'azote des résidus. Presque 80% du P des
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résidus a été minéralisé avant le début de la période de prélevement de P par la
culture. Durant la période de prélevement de P par la culture, seuls quelques
pourcents du P restant sont minéralisés ce qui ne représente que quelques
centaines de grammes de P.

3. Les différents mécanismes de transfert de phosph  ore a l'interface sol-
solution-plante

3.1. Le transfert solide-solution

Compte tenu de la diversité des formes de P dans le sol, un grand nombre de
réactions physico-chimiques et biologiques (Tableau I.1) régulent les transferts d'ions
P a linterface sol-solution suivant la nature du phosphore. Il s'agit des réactions
d'échange d'ions, d'adsorption et de désorption, de précipitation et de dissolution, de
diffusion moléculaire, d'oxydo-réduction, acido-basiques et de minéralisation, cette
liste n'étant pas limitative (Figure 1.4) (Morel, 2002). Ces réactions peuvent libérer
des ions P depuis la phase solide vers la solution ou, au contraire, soustraire des
ions P de la solution au profit de la phase solide.

La régulation de la concentration des ions P dans la solution peut donc étre assurée
par de nombreux mécanismes et la hiérarchisation du role de chacun d’eux est
délicate puisqu’elle dépend en particulier des caractéristigues du milieu qui influent
largement sur le fonctionnement des racines et des microorganismes assocCiés
comme les champignons mycorhizogenes du sol.

Quelgues tentatives ont été réalisées pour identifier la prédominance de tel ou tel
mécanisme dans la réactivité des sols vis-a-vis des espéces en solution. La
précipitation-dissolution de composés minéraux phosphatés est I'un des premiers a
avoir été évoqué et étudié (Cole et al., 1953). La prise en considération d'autres
mécanismes, l'adsorption et la diffusion, s'est rapidement révélée essentielle pour
décrire les réactions entre les ions P en solution et les constituants du sol. Des
recherches approfondies n'ont cependant pas permis de hiérarchiser ces
mécanismes de régulation du transfert sol-solution des ions phosphate (Fardeau,
1981). Le nombre et la nature des constituants du sol réagissant avec les ions P, le
nombre et la nature plus ou moins amorphe des minéraux phosphatés, fonction tous
les deux des conditions physico-chimiques dans les sols, et I'impossibilité d'identifier
et de quantifier précisément toutes ces différentes formes rend difficile et délicate
I'établissement de relations mécanistes entre spéciation et biodisponibilité du P.
L'analyse quantitative du rdle des principaux mécanismes responsables du
préléevement de phosphore par les racines dans le contexte des sols cultivées de
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longue date des régions tempérées montre que le mécanisme de diffusion est le
mécanisme dominant et que la prévision de la fraction biodisponible du P du sol peut
étre obtenue par des expériences de laboratoire sur suspensions de terre en utilisant
le tracage isotopique des ions P du sol. Ces expériences caractérisent a la fois la
quantité d’'ions phosphates dans la solution et la quantité d’ions phosphates associés
a la phase solide qui participent a I'équilibre solide-solution et permettent également
de modéliser la dynamique du transfert par diffusion des ions phosphates entre les
deux phases du sol (Rabeharisoa, 2004).

= Le mécanisme de diffusion

La diffusion est le mouvement des ions dans la solution du sol, engendré par un
gradient de concentration. Le prélevement actif par les racines crée ce gradient. La
différence de concentration entre la solution du sol et la phase solide détermine alors
le déplacement par diffusion. Le mécanisme de diffusion tend donc a homogénéiser
le milieu et existe continuellement.

Ainsi la diffusion associée a la libération conjointe d’'un élément lié a la fraction solide
du sol assure I'essentiel besoin de la plante.

Racines | Rhizosphére \

Interface
sol/solution

4+— 1a5mm >

Poil racinaire

Zore de gradient > o
i - @ en solution

(Ps et Po)

Absorption
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racinaires
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P adsorbé
« )
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Figure 1.4 : Mécanisme rhizosphériques et physico-c  himiques de transfert de
phosphore a l'interface sol/ solution/racines dans les sols (Hocking et al., 1999)

Source : Rabeharisoa, 2004
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Tableau 1.1 : Les différents mécanismes physico-chi

migues et biologiques de mobilisation de phosphore

a l'interface solide solution

des sols
Mécanismes physico-chimiques Mecanisme
biologique
Reactions Précipitation- : Diffusion : Echange Oxydo-
aqldo- dissolution Adsorption moléculaire Complexation d’ions réduction
basiques
Au pH des Formation des Formation des Elle peut avoir Substitution de Mécanisme Réduction du  Minéralisation
sols (4,5 a liaisons liaisons lieu sous groupement systématique fer en sol duP
8,2) les covalentes électrostatique l'effet de OH par des du fait de la hydromorphe  organique par
especes avec lesions s entre les gradient de ions charge des libére des ions la biomasse
ioniques de phosphates:  ions concentration phosphatesa sols: la phosphates microbienne
phosphates précipitation Phosphates et dans la la surface des capacité du sol.
sont phosphate la surface de porosité des oxydes d’échange
principalement palcique certains agrégats du ar)ionique est
HZPOg_, insoluble en constituants sol faible
HP?“ sols , du sol (oxydes
(pK=7,2) carbonatés et hydroxydes,
MO)

Source : Morel, 2002



3.2. L’absorption au niveau de la racine

Les recherches effectuées tout particulierement ces 2 dernieres décennies ont
montré la multitude et l'interactivité des mécanismes mis en ceuvre par les racines
pour mobiliser le P du sol. Les interactions électrostatiques du phosphate avec les
particules du sol et la séquestration a la surface des argiles font que le phosphate est
I'ion majeur le moins diffusible. Son prélévement par les racines peut étre plus rapide
qgue sa diffusion dans le sol et il s'installe alors une zone d'épuisement autour des
racines non mycorhizées. La morphologie du systeme racinaire devient alors un
facteur déterminant qui conditionne les possibilités de croissance de la plante. Toute
augmentation de la surface racinaire, en particulier par l'intermédiaire des hyphes
ectomycorhiziens associé€s, permettra de restaurer une alimentation en phosphate
normale. Dailleurs, I'effet bénéfique de la symbiose mycorhizienne sur la croissance
de la plante-h6te résulte en grande partie de I'amélioration de la nutrition
phosphatée.

Dans cette phase d’absorption, I'existence du phénomene de mycorhizes joue un
réle trés important. Les mycorhizes sont des associations symbiotiques contractées
par les racines des végétaux avec certains champignons du sol. Elles favorisent
I'absorption par les racines des éléments minéraux de la rhizosphére et du sol et
améliorent ainsi la nutrition de la plupart des especes végétales.

En effet, dans la rhizosphere, volume de sol qui entoure la racine et qui est
directement influencée par l'activité des racines, des mécanismes physiques,
chimiques (Hinsinger, 1998) et biologiques (Lemanceau et al, 1998) peuvent
conduire a la mobilisation des ions P dissous et du P de la phase solide du sol. La
rhizosphére est le volume de sol ou s'exerce a la fois des mécanismes physiques,
chimiques et (micro) biologiques déterminant et contrélant le transfert des ions P
entre le sol et la solution et des mécanismes physiques, chimiques et
(micro)biologiques capables de mobiliser des ions P lors du fonctionnement du
systeme sol-solution-plante (Morel , 2002).

La rhizosphere est donc un lieu d'échanges importants entre le sol, la solution de sol,
la racine et la microflore qui détermine une modification des équilibres ioniques et
gazeux et une augmentation de la concentration en composés organiques
(Lemanceau et Heulin, 1998).
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3.3. Interaction entre les différents mécanismes

Différents mécanismes que ce soit physique, chimigue ou biologique peuvent exister
dans le sol et peuvent étre sources de la dynamique des ions phosphates a
I'interface sol-solution-plante. Ces différents mécanismes pourraient se manifester en
méme temps, donc ils pourraient y avoir des interactions entre eux. L’'un pourrait
avoir des influences sur l'autre.

L'expression d'un mécanisme donné peut étre affectée par l'existence d'un autre.
Parmi les interactions les plus connues, on peut citer celle entre la disponibilité du P
du sol et la croissance de la culture (Plénet et al., 2000), la mise en place et la
croissance des parties aériennes et des racines de la culture et l'activité des
champignons mycorhizogenes du sol (Plenchette, 1991). En conditions
d'alimentation en P déficiente, la plante réagit en modifiant la part de la biomasse
allouée aux racines (Mollier et al ; 1999) ce qui se traduit par une réduction de la
croissance foliaire et une stimulation temporaire du développement du systeme
racinaire (Pellerin et al., 2000). Comme la vitesse de croissance des racines est la
premiere variable explicative du prélevement de P (Barber, 1984), la fraction du P du
sol susceptible d'étre préelevé par la racine est le résultat de deux effets, I'un direct
propre a la disponibilit¢ du P du sol et l'autre indirect relatif a l'interaction de la
biodisponibilité du P du sol sur la mise en place des capteurs de P. Cet effet indirect
peut étre positif, nul ou négatif suivant la biodisponibilité du P du sol (Guivarch,
2001). Ainsi, l'ajout de P en sol déficient en P augmente, parfois de facon
spectaculaire, le prélevement du P natif du sol par stimulation de I'élongation des
racines (Morel, 2002). Au contraire, en sol ayant un statut P élevé, le prélévement de
P natif du sol peut-étre sensiblement diminué par un apport supplémentaire de P a
cause peut-étre d'une réduction de I'élongation des racines (Rémer et al., 1988).

4. Les différentes approches d’appréciation de la g  uantité de phosphore
biodisponible dans les sols

Dans le choix des méthodes, trois tendances principales se dégagent : la premiere,
la plus ancienne et la plus simple, a pour but d'extraire par dissolution plus ou moins
sélective a l'aide de solutions conventionnelles les composés phosphores contenus
dans le sol (Dabin, 1967) ; la deuxieme utlise toujours des solutions
conventionnelles mais procede a un fractionnement des diverses formes minérales
du phosphore, a savoir le phosphore soluble, puis le phosphore lié a I'aluminium,
puis au fer, au calcium et enfin au phosphore résiduel, créant ainsi une notion de
compartiments susceptibles de représenter lI'ensemble des formes du phosphore
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biodisponible ; et la troisieme se propose de caractériser le phosphore biodisponible
en termes de cinétique de transfert entre phase solide et phase liquide en tenant
compte du temps comme variable importante des facteurs de biodisponibilité
(Fardeau et al., 1994 ; Morel et al., 2000).

4.1. Les extractions chimiques

En analyse de routine, la fraction biodisponible de phosphore est quantifiée par des
extractions chimiques (Roche, 1983). Cette approche est particulierement délicate
car on tente d'extraire par des agents chimiques les formes présumées
biodisponibles et combinées dans le sol sous de multiples aspects. Depuis plus d'un
siecle, les chercheurs ont proposé plusieurs réactifs d'extraction et divers modes
opératoires sans pouvoir retenir une seule méthode universelle satisfaisante dans
une large majorité de cas (Espiau, 1994).

4.1.1. Les différentes méthodes utilisées pour I'ex  traction chimique

Devant la multiplicité des méthodes (Tableau 1.2), comme pour la plupart des
analyses chimiques du sol, le choix sera surtout fait en fonction des propriétés du sol
a analyser (sol calcaire, sol a pH neutre ou acide).

Dans la quasi-totalité des méthodes par extraction, le dosage du phosphore est basé
sur la formation et la réduction d'un complexe de l'acide orthophosphorique et de
l'acide molybdique. La réduction du phosphomolybdate s'accompagne d'une
coloration bleue dont [lintensité est proportionnelle a la quantité de
phosphomolybdate réduit et par conséquent a la quantité de phosphore présent dans
le milieu considéré.

Dans l'extraction, le rbéle des facteurs physiques tels que la durée de contact
terre/solution d'extraction, le genre et le degré d'agitation mécanique et la
température d'extraction est extrémement important. Etant donné que tous ces
facteurs sont susceptibles de donner lieu a des variations du taux de phosphore
extrait, il faut absolument que le procédé d'extraction soit rigoureusement normalisé.
Ceci est également valable pour le procédé utilisant le fractionnement par phase
successive (Mathieu C. et al., 2003).

Suivant la méthode utilisée, les valeurs (quantité de P extrait) varient
significativement. Ces différences s’expliquent par la spéciation du phosphore
dissous.

Il est évident donc que ces différentes méthodes vont donner des résultats différents
pour un méme type de sol voire méme pour un méme échantillon.
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Tableau 1.2 : Différentes méthodes d’analyse de pho

sphore assimilable (Zemoura,

2005)
Méthode Type de sol Réactifs P extrait
Dyer Sol avec calcaire  Acide citrique Phosphore lié au calcium et
(1894) total inférieur a monohydraté : 20g/I aluminium, dosage par
20g/kg m/V=1/5 spectrométrie d’absorption
Durée d'agitation : moléculaire a 825 nm du
16heures cpmplexg phosphomollb,dlque
réduit a chaud par [lacide
ascorbique en milieu sulfurique.
Bray n2 Sols acides (pH = Fluorure d’ammonium  Phosphore lié a l'aluminium et
(1945) 5,5) 0,03N en milieu acide au calcium, mesuré par analyse
chlorhydrique 0,1N spectrométrie sur un appareil a
flux continu, de la couleur bleue
a 660 nm du complexe
phosphomolibdique réduit a
chaud par I'acide ascorbique.
Olsen Sols tempérés, Bicarbonate de sodium Phosphore lié¢ au calcium-
(1954) pH déterminé 0,5N, m/Vv=1/20 aluminium et fer, mesuré par
(8,5) analyse spectrométrie sur un
appareil a flux continu, de la
couleur bleue a 660 nm du
complexe  phosphomolibdique
réduit a chaud par [lacide
ascorbique.
Joret- Tous les types de  Oxalate d’'ammonium Phosphore lié au calcium et
Hébert sols, pH>6,8 0,IN m/v=1/25 aluminium, mesuré par analyse
(1955) Durée d'agitation : spectrométrie sur un appareil a
oheures A 20C flux continu, de la couleur bleue
a 660 nm du complexe
phosphomolibdique réduit a
chaud par I'acide ascorbique.
Chang et Succession de Les différentes formes de P
Jackson traitements avec : dans le sol : P les plus solubles,
(1957) Chlorure d’'ammonium, P lié a I'Al (P-Al), au Fe (P-Fe),
Fluorure d'ammonium, au Ca (P-Ca), Le P lié aux
Soude, Acide hydroxydes de Fe et d’'Al.
sulfurique, Citrate de
sodium
Olsen Sols tropicaux Bicarbonate de sodium Phosphore lié au calcium et
modifiée acides, mais peut 0,5N et de fluorure aluminium, mesuré par analyse
Dabin s'appliquer atous d’ammonium 0,5N, spectrométrie sur un appareil a
(1976) les types de sols  m/V=1/50 flux continu, de la couleur bleue

a 660 nm du complexe
phosphomolibdique réduit a
chaud par I'acide ascorbique.
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A Madagascar dans les années 60-70, la méthode Olsen modifiée Dabin était utilisée
pour étudier le phosphore dit assimilable du sol. Mais certains résultats obtenus en
pots de culture effectués en conditions standardisées n’étaient pas vraiment
pertinents, par rapport a ceux obtenus par d’autres approches (Morel et Fardeau,
1987). Une des méthodes qui est encore utilisée aujourd’hui a Madagascar pour
caractériser le phosphore assimilable dans un sol est I'extraction Olsen (extraction
de 1 g de terre par 20 ml de bicarbonate de sodium 0,5 M a pH de 8,5 pendant 30
minutes).

4.1.2. Les avantages et limites de ces extractions  chimiques

Sur le plan technique, les extractions chimiques sont plus faciles a manipuler et
permettent d’obtenir des résultats rapidement, de facon reproductible au niveau
expérimentation au laboratoire. Mais cette méthode ne reflete pas la réalité par
rapport au fonctionnement du systéme sol-solution-plante. Fardeau et al. (1988b)
montrent que les réactifs extractants moyennement agressifs comme le NaHCO3
0.5M ou agressifs comme l'acide citrique 2%, n’extraient pas tout le Pi assimilable et
extraient du Pi non assimilable. Ce travail démontre, qu’étant donné les multiples
réactions se déroulant dans le sol, il est illusoire de chercher le réactif chimique idéal
qui permettra dans toutes les situations d’extraire tout le P assimilable et rien que lui.
Donc la question qui se pose : comment peut-on trouver un réactif susceptible de
reproduire le mieux possible l'action d'extraction des racines, et convenable pour
tous les types de sols ? et ceci d'autant plus depuis que I'on sait a présent combien
la dynamique de cet élément dans le sol est complexe.

L'interprétation des données analytiques issues des extractions repose, non sur des
approches mécanistes, mais sur des corrélations établies entre des rendements, ou
des rendements relatifs, et les quantités extraites, ce qui imposerait de n'utiliser ces
corrélations que dans des situations proches de celle ou elles ont été établies.

La prévision d’'une quantité de phosphore biodisponible a partir d’'une extraction
chimique est donc peu fiable et peu précise. Malgré le nombre important réalisé
pendant plusieurs décennies, la qualité de I'évaluation de la biodisponibilité reste peu
concluante, alors que les recommandations agronomiques sont toujours basées sur
les résultats de cette méthode.
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4.2. Evaluation biogéochimique de la biodisponibili té

En analyse approfondie, la fraction biodisponible est caractérisée en utilisant les
meéthodes des sorption-désorptions et des tracages et dilution isotopique des ions
phosphate.

Ces meéthodes simulent l'action des racines du végétal. Le phosphore se présente
dans la solution du sol sous forme anionique. On sait en outre qu'il se déplace trés
lentement vers les racines par diffusion : la racine absorbe tout le phosphore ionique
en solution dans un volume de sol correspondant au volume du chevelu radiculaire.

4.2.1. Méthode de sorption-désorption

Elle consiste a déterminer la variation de la concentration des ions phosphates dans
la solution et la quantité nette associée d’ions phosphates transférés entre les
phases solides et solution du sol. Dans ce cas, on apporte de P a doses croissantes
dans la suspension de sol et deux phénoménes peuvent se produire au niveau du
systeme : soit une sorption soit une désorption. (Sorption : passage d’'une quantité
d’ions phosphates de la solution vers la phase solide du sol, Désorption : passage
d’'ions phosphates de la phase solide vers la solution)

Dans cette méthode la variation de la dynamique des ions phosphate a l'interface
solide-solution dépend de la concentration des ions phosphates dans la solution.

La variation ( APgy) de la quantité d’'ions P transférés a l'interface solide—solution du
sol par sorption-désorption (Morel, 2002; Schneider et al. 2003) est calculée au
moyen de la relation suivante :

APgy = Pwi-Pw; = (Cpi-Cps)*VIM
ou
Pw; (mg P kg™) est la quantité d’'ions phosphates dans la solution de la suspension
de sol avant apport de P ;
Pw; (mg P kg™) est la quantité d’'ions phosphates dans la solution de la suspension
de sol apres la période de sorption — désorption.
Lorsqu’il y a sorption, la valeur de APgq4 est positive et en cas de désorption la valeur
de APsy est négative. La valeur de la concentration pour laquelle APsy est nulle
correspond a la concentration d’équilibre de I'échantillon de sol pour les conditions
opératoires utilisées.

4.2.2. Méthode par tracage et dilution isotopique

Le tracage isotopique est une méthode de choix pour quantifier et comparer l'origine
du prélevement d'un élément donné du sol par différentes espéces qu’elles soient ou
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non mycorhizées (Bolan, 1991 ; Morel et Plenchette, 1994). Cette méthode, initiée
par Barbier des 1971 puis développée ensuite par Fardeau et Morel, utilise les ions
phosphates **PO, et **PO,. La technique de tracage isotopique repose sur
I'hypothése que les isotopes d’'une méme espéce chimique (ici 3'Pi, *Pi et **Pi) ont
un comportement identique a I'égard des processus chimiques, physiques et
biologiques. Cette hypothése n’a pas pu étre réfutée jusqu'a présent. Par contre, ces
isotopes sont détectables par des méthodes différentes (**Pi en colorimétrie ou en
chromatographie ionique, **Pi et **Pi par la mesure de leur rayonnement radioactif
par un compteur B en scintillation liquide). L'étude du transfert d’isotopes dans le
systeme sol-eau ou sol-eau-plante permet, en utilisant des concepts développés en
meédecine, d’estimer le Pi présent sur la phase solide d’un sol qui est susceptible de
passer en solution, sans avoir a extraire ce Pi du sol (Fardeau, 1993 ; Fardeau et al.,
1991 ; Cobelli et al., 2000).
Deux types de méthodes utilisant ces principes peuvent étre mises en ceuvre : I'une
basée sur le suivi du transfert du Pi radioactif de la solution du sol vers la phase
solide dans une suspension sol-eau en agitation (la méthode des cinétiques
d’échanges isotopiques, valeur E) et l'autre basée sur le marquage du P disponible
d’un sol a l'aide de Pi radioactif et sur son suivi vers une plante test (valeur L).
Ces méthodes ont été déja utilisées par plusieurs chercheurs dans différentes études
(Pypers et al., 2006 ; Morel et Plenchette 1994 ; Fardeau, 1993 ; Larsen, 1952) pour
étudier la biodisponibilité de P dans le sol.
Le principe de ce type d’étude est :
= d'introduire une quantité connue d'ions P radioactifs dans le sol afin de
marquer, de fagcon homogéne, I'ensemble des ions P du sol susceptibles de
passer en solution.
= d'effectuer la culture des espéces étudiées
» et de comparer la quantité de P prélevé et sa composition isotopique en
fonction des espéces
En pratigue, une quantit¢ connue (R) dions P radioactifs en solution est
soigneusement mélangée dans le sol. La radioactivité (r) et le phosphore préleves
par une plante sont ensuite déterminés apres différentes périodes de culture. La
comparaison de la composition isotopique du P prélevé par différentes especes
cultivées permet de quantifier la proportion du P prélevé ayant la méme origine.
Cette approche a été récemment appliquée a des éléments en traces comme le
cadmium par Gérard (1999).
Par ailleurs, a partir du méme jeu de données, la quantité de P biodisponible du sol
peut-étre déduite de la composition isotopique en appliquant le principe de dilution

31



Chapitre 1 : Etat des connaissances sur la biodisidité du phosphore

isotopique. Cette approche, proposée et développée par Larsen (1952), consiste a
appliquer la regle des proportions a la quantité totale de P du sol dans laquelle les
ions P marqués se sont dilués pendant le prélevement.

La validité de I'équation utilisée pour calculer les quantités de Pi isotopiquement
échangeable et en déduire les quantités de Pi des differents compartiments a été
vérifiée pour des sols bien pourvus en Pi en comparant les quantités de Pi
échangeables mesurées dans des systémes sol/solution (valeur E) et dans des
essais en pots (valeur L) (Figure 1.5).

L'intérét et les limites de ces deux approches ont été décrites récemment (Fardeau
1996 ; Fardeau et al., 1996 ; Frossard et Sinaj 1997 ; Buhler et al., 2003).

Composition isotopique du P preleve (%/mg P) Valeur L (mg P/kg sol)

3.5+ 350

' T ™ T * 1T " 1T 1T "™ 1 "1
0.0 . -0.5 - 1.0. 15 20 25 1 -3.0 3.5 B 6 dN Akl B aEE GHG  a%S
Compasition isotopique phosphate en solution (%/mg P) E (mg Phkg scl)

Figure I.5 : Gauche : Régression linéaire (y=0.005 + 0.995x, 54 observations, r2=0.97)
entre la composition isotopique du P prélevé par un e culture et la composition
isotopique des ions P en solution d'une suspension de sol (1g/10ml). Droite :
Régression linéaire (y=5.1 + 0.95%, 54 observations , r2=0.98) entre la valeur L et la
valeur E.

Source : Morel, 2002

Bien qu'extrémement intéressante par son aspect applicatif, cette méthode est restée
du domaine de la recherche et ne sera probablement jamais utilisée en routine eu
égard aux difficultés de manipulation gu'elle présente (Fardeau et al., 2001). Ceci
n‘empéche pas que la méthode nous apporte de trés précieux enseignements sur les
modalités de fertilisation phosphatée des milieux étudiés selon ce protocole.
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4.2.3. Couplage de sorption-désorption et dilution isotopique

La dynamique des ions phosphate a l'interface solide-solution est fonction de la
concentration en solution et du temps. C'est pourquoi la méthode utilisée tient
compte de la variation de la concentration des ions phosphates en solution avec la
méthode de sorption-désorption et la durée du transfert des ions entre les deux
phases avec la méthode de dilution isotopique. Le couplage de ces deux méthodes
permet de paramétrer la fonction de Freundlich (Pr=vCp"t") décrivant la dynamique
de la quantité (Pr) brute des ions phosphates diffusibles a I'interface solide-solution.

5. Problématique générale des recherches

Dans les pays tropicaux en voie de développement comme Madagascar, la
démographie est croissante, I'insécurité alimentaire s'accentue. Par conséquent une
pression fonciere est devenue de plus en plus forte. La population est obligée
d’exploiter au maximum toutes les ressources disponibles méme les terrains a
risque, en particulier sur les pentes comme les Tanety qui ont une faible productivite.
Cette exploitation irrationnelle conduit donc a une dégradation générale des sols:
baisse de fertilité, augmentation de I'érosion, perte de biodiversité faunique et
microbienne etc...

Par ailleurs, dans un contexte de forte pauvreté, le paysan ne peut souvent pas
prendre de risque de dépenses comme l'achat d’engrais. Il en résulte que dans de
nombreux pays en voie développement, la consommation d’engrais, qu’ils soient
minéraux ou organiques, importés ou locaux, est & un niveau trés faible et largement
en dessous de ce gu’il devrait étre pour apporter au sol les éléments nutritifs
exportés par les récoltes, sans compter les pertes d’éléments nutritifs hors du
champs par I'érosion. A Madagascar, le niveau d'utilisation des engrais par les
populations paysannes est l'un des plus faibles au monde (par exemple la
consommation d’engrais NPK est nettement inférieure & 10 kg ha™ an™ alors que 5 a
10 fois plus serait nécessaire pour une productivité correcte) (Feller, 2007). Par
ailleurs, de nombreux sols tropicaux (dont Madagascar), méme s'’ils ne sont pas
limitants en certains éléments fertilisants, peuvent, de par leur propriété naturelle,
rendre ces éléments indisponibles pour la plante, c’est le cas du phosphore.

Le phosphore est par nature un élément avide de liaisons, ce qui signifie qu’il se
combine rapidement avec plusieurs autres éléments, c’est pourquoi on le trouve
surtout sous la forme de phosphate. Par conséquent, une grande partie du
phosphore du sol n’est pas disponible pour les plantes, de sorte qu’il faut les rendre
accessibles pour produire des récoltes.
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D’autres formes comme les pyrophosphates, les métaphosphates et certains
phosphates organiques solubles peuvent étre absorbés, mais leur altérabilité dans
les milieux naturels les confine a un role secondaire (Tisdale et Nelson, 1975). Les
phosphates de la solution du sol sont susceptibles d'étre absorbés par les plantes ou
d'étre fixés sur les divers colloides du sol comme les argiles, la matiere organique, et
les hydroxydes de fer et d'alumine. Dans les milieux dotés de conditions extrémes de
pH, soit trés acides ou tres calcaires, les phosphates évoluent vers des formes
cristallisées insolubles et par conséquence, soustraites au cycle biologique. Dans les
milieux acides et riches en oxyhydroxydes, une partie considérable du phosphore lié
a I'aluminium précipite de facon irréversible.

La fixation de phosphore dans les différents types de sols est déterminée par le
contenu d'argiles et d'oxyhydroxydes. La capacité de fixation des phosphates est
dépendante de la présence dans les sols des composés amorphes (caractérisés par
leur surface spécifique importante), en aluminium échangeable, et en matiere
organique (Fardeau et Conesa, 1994). Le probléme de la nutrition en phosphore est
souvent lié a celui de la mobilisation des réserves, qui s'avere toujours difficile quelle
que soit la valeur de pH du sol (la valeur optimale se situe entre 5,5 et 6). On
constate que les engrais phosphatés incorporés au sol, méme s'ils sont solubles,
s'immobilisent rapidement par interaction avec la phase solide (Tisdale et Nelson,
1975 ; Marschner, 1995).

Le manque de disponibilit¢é de phosphates déclenche des carences chez les
végétaux. La présence de phosphates, en quantité suffisante et sous forme
disponible pour les végétaux, est indispensable en début de végétation et pendant la
croissance des organes jeunes. Chez le végétal, au fur et a mesure que sa maturité
avance, le phosphore migre des organes végétatifs vers les organes de réserve et
en particulier s'accumule dans les graines (Scheiner et al., 2000).

A part ce probléeme de disponibilit¢é du phosphore dans le sol et les processus
d'érosion du sol et de lessivage entrainant la diminution de toutes les formes de
phosphore dans le sol, les ressources de phosphores inorganiques sont non
renouvelables et limitées.

Les estimations sur les réserves de phosphore varient, de méme que les projections
sur le temps qu’il faudra pour épuiser entierement cette ressource irremplacable. La
fourchette va de 60 a 130 années au prix du marché actuel, (Steen, 1998), selon les
hypothéses sur le niveau de production et la demande, mais toutes les sources
s’accordent sur le fait que la production déclinera en qualité et que son codt
augmentera. Le phosphore relativement bon marché que nous utilisons aujourd’hui
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va probablement cesser d’exister dans un délai de 50 ans. Il est clair qu’il faut
commencer a recycler le phosphore et a le restituer aux sols pour diminuer le besoin
d’en extraire des mines pour l'usage de fertilisant artificiel.

La connaissance de la quantité et de I'état du phosphore dans le sol est donc
indispensable afin de mieux gérer la production agricole. Les analyses du phosphore
des sols sont destinées a l'estimation des quantités disponibles pour les plantes et
ont pour objectif la gestion d'une fertilisation phosphatée optimale.

Dans tous les cas, des recherches approfondies, avec des méthodes d’étude
adaptées aux conditions du milieu scientifique et édaphique sont nécessaires pour
permettre aux agronomes de faire des recommandations qui puissent répondre aux
besoins des exploitants agricoles. Ces recherches imposent des connaissances
théoriques du fonctionnement du phosphore qui est un facteur déterminant de la
gestion des sols ferralitiques de Madagascar. Ce qui conduit a développer les
connaissances sur le cycle biogéochimique du phosphore, ses stocks et ses flux
dans les couches arables et sur les méthodes actuellement utilisées pour la
caractérisation de sa fraction biodisponible dans le sol.
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HYPOTHESES DE RECHERCHE

Les hypothéses testées au cours de cette étude sont les suivantes :

1. Les pratiques SCV permettent d’améliorer la productivité et le bilan du
phosphore dans le sol, par rapport a des systemes labourés ;

2. L'utilisation de I'eau ultrapure et 'augmentation du trajet optiqgue a 10cm pour
la mesure de la concentration des ions phosphates dans la solution du sol
permettent de diminuer le seuil de détection ;

3. Les pratiques SCV permettent une augmentation de la concentration des ions
phosphates dans la solution du sol ;

4. Le bilan de phosphore dans le sol induit une variation de la concentration des
ions phosphates dans la solution du sol ;

5. La dynamique des ions phosphates dans le sol dépend des pratiques
culturales.

6. L’évaluation de la biodisponibilité de phosphore dans le sol au laboratoire, en
utilisant une approche basée sur le mécanisme de diffusion permet d’expliquer
et de prévoir le comportement des cultures au champ.

L’hypothése 1 est testée par la mesure des rendements de culture et des flux
entrants et sortants de P sur un systeme SCV en comparaison avec un systeme de
labour conventionnel (Chapitre 2).

L’hypothese 2 est vérifiée par la mesure des seuils de détection en utilisant deux
types d’'eau (Eau distillée et Eau ultrapure) et deux cuves (1cm et 10cm) lors du
dosage par colorimétrie. (Chapitre 3)

Les hypotheses 3 et 4 sont vérifiées par la mesure de la concentration des ions
phosphates dans la solution du sol sous traitement SCV, en comparaison avec le
systeme de labour conventionnel (Chapitre 3).

L'influence du systéme SCV et la fertilisation phosphatée sur la dynamique des ions
phosphates du sol (hypothese 5) est testée par la mesure du P diffusible contenu
dans la phase solide du sol, pour des systemes SCV et labouré (Chapitre 4).
L’hypothése 6 est testée par la mesure de phosphore biodisponible et son évolution
dans le temps en utilisant un modele mathématique (Chapitre 5).

Notre rapport comportera donc plusieurs chapitres :

Dans le premier chapitre, I'état des connaissances sur le phosphore est développé
afin de définir nos étapes de recherches.

Le deuxiéme chapitre concerne la productivité et le bilan des entrées et des sorties
de P dans des sols cultivés de Madagascar selon deux systemes de culture (semis
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direct sous couvert végétal et labour). Cette étude permet de connaitre les flux et les
stocks de P dans les couches arables.

Le troisieme chapitre traite la spéciation du phosphore en solution et les effets des
pratiqgues culturales sur ces ions phosphates en solution. Cette étude permet de
mettre au point les méthodes de détermination des ions phosphates dans la solution
des sols a faible concentration et d’approfondir les connaissances sur les interactions
entre le phosphore, le pH, I'aluminium échangeable et d’autres éléments en solution,
comme le carbone soluble. Les résultats de cette étude devraient nous conduire a
faire I'indentification des méthodes les plus adaptées pour ce type de sol.

Le quatrieme chapitre étudie la dynamique du transfert par diffusion des ions
phosphates a l'interface solide-solution : I'évaluation mécaniste de la biodisponibilité
du phosphore dans un sol a argile de type 1/1 de Madagascar sous l'effet des
différentes pratiques. Cette étude concerne les méthodes de quantification des ions
phosphates transférés a l'interface solide-solution des sols.

Le cinquiéme chapitre évalue la biodisponibilité de phosphore dans le sol et son
évolution. Il s’agit de caractériser la capacité du transfert des ions P entre le sol et la
solution a expliquer et a prévoir le comportement des cultures au champ et de
trouver des corrélations entre ce transfert des ions P et d’autres parametres.

L'objectif de cette recherche est de montrer I'impact des changements des propriétés
physico-chimiques liées a des pratiques culturales (fertilisation et systeme de culture)
sur la biodisponibilité du phosphore dans les sols cultivés de Madagascar.

Notre finalité est d’étre en mesure de proposer des recommandations pratiques et
fiables pour une utilisation durable des terres suivant les différents types de sol et les
pratiqgues agricoles et en harmonie avec une gestion des terroirs respectueuse de
I'environnement.
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METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Suite aux résultats de recherche faite par beaucoup de chercheurs (Randriantsoa,
2001 ; Rabeharisoa, 2004 ; Razafimbelo, 2005) dans notre zone d’études, plusieurs

étapes ont été suivies pour la réalisation de cette recherche :

Etudes bibliographiques permettant d’inventorier tous les résultats de
recherche qui ont été déja obtenus sur notre dispositif de recherche ;
Inventaires sur terrain de tous les systémes de cultures pratiqués afin de
choisir ceux qui nous intéressent ;

Collecte des échantillons des plantes et des sols correspondant aux
traitements chaoisis ;

Analyse des sols et des plantes au laboratoire pour déterminer
respectivement les caractéristiques physico-chimiques des sols et les
teneurs en éléments minéraux des plantes ;

Analyse statistique des données pour pouvoir déterminer I'effet des différents
traitements et les classer ;

Préparation d’'un article a soumettre dans une revue internationale.
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Chapitre 2 : Variations de productivité selon leggiques culturales et les conséquences sur le it P

RESUME

L'amélioration de la fertilité naturelle des sols malgaches de « tanety » nécessite la
mise au point de systemes de culture qui assure la durabilité du fonctionnement de
I'écosystéme. Les cultures en semis direct sur couverture végetale (SCV) ont été
proposées comme une alternative possible a des systemes plus conventionnels
basés sur le labour du sol. Leur impact sur les rendements des cultures (succession
mais/soja), leur teneur en phosphore (P) et les bilans annuel et cumulé de P ont été
suivis pendant plusieurs années dans le dispositif expérimental d’Andranomanelatra
de la région d’Antsirabe. Le bilan annuel est la somme algébrique des flux annuels
entrants (fertilisation minérale et organique) et sortants (exportations dans les
organes récoltés) de P. Deux régimes de fertilisation (épandage de 5t ha™ de fumier
de ferme chaque année ; épandage chaque année de 5t ha™ de fumier de ferme
avec des engrais minéraux NPK et un amendement calcique), étaient croisés aux
systemes de culture. L’accroissement annuel de rendements est en moyenne pour
toutes les années d’étude de +14% avec le régime de fertilisation incluant le fumier,
les engrais minéraux et la dolomie. Il est de +16% pour les systemes SCV par
rapport aux systémes avec labour. Le bilan de P, cumulé sur la période
d’expérimentation, varie d'un facteur proche de 10 a 30 avec le régime de fertilisation
mais n’est que peu affecté par les systemes SCV ou labour.

Mot-clés : Productivité, bilan, phosphore, sols cultivés, Madagascar, systémes de
culture.

ABSTRACT

The improvement of the natural fertility of soils in Madagascar requires the
development of cropping systems which ensure the durability of the ecosystem
service. The cropping systems with direct seeding on permanent soil cover (systems
SCV) were proposed as a possible alternative to more conventional systems based
on the plowing of soil. Their impact on the crop yield (succession maize/soybean),
their phosphorus (P) content and the annual and cumulated P budget were followed
during several years in field experiment of Andranomanelatra located around
Antsirabe city. The annual P balance is the difference between annual P inputs
(applied as mineral and organic fertilization) and annual P outputs (P exports in the
crop yield). Two modes of fertilization were applied every year : one is manure (5 t
ha) ; the other is also 5 t ha™ of manure plus mineral fertilizer application of N, P, K
and liming. On average for the 3 trials, the annual yield increase is +14% for the
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greatest fertilisation level. The mean of annual yield is greater (+16%) for the SCV
systems compared to tillage systems. The cumulated P balance highly increased
(fold by10-30) for the greatest fertilization treatment. The cropping systems did not
strongly affect the cumulated P balance.

Keywords : Productivity, balance, phosphorus, cultivated soils, Madagascar,
cropping systems

INTRODUCTION

L’insuffisance alimentaire a Madagascar s’explique par la stagnation de la
productivité agricole et I'évolution incessante de la population. L'augmentation de la
production agricole et rizicole en particulier ne parvient pas a subvenir les besoins
alimentaires de la population. En effet, la croissance démographique des Malgaches
atteignait un taux annuel de 3,01 p. 100 (United States Census bureau, International
Programs Center, International database, 2008) et en 2008 la population Malagasy
était estimée a 20 043 000 habitants (majoritairement rurale) avec une densité de
33.4 habitants/ km? et elle devrait atteindre 24,1 millions d’habitants en 2015
(http://www.census.gov/ipc/www/idb/country/maportal.html). La surface agricole utile
n'est actuellement que d’environ 3,5 millions d’hectares.

Pourtant la région des Hautes Terres, localisée autour de la capitale Antananarivo,
possede encore de larges superficies peu valorisées pour I'agriculture. Si les fonds
de vallée sont déja largement occupés et cultivés principalement en riz inondé, les
versants des collines, appelées « tanety », sont encore trés peu exploités. Elles
représentent plus de 50% de la surface agricole utile de la région (Ramanankasina et
Rabeharisoa, 2003). Pour pallier la disparition de surfaces cultivées dédiées aux
cultures vivrieres dans les sols de fonds de vallée, la tendance est de compenser la
baisse de rendement par la mise en culture des sols de ces « tanety », marginales et
peu fertiles a I'état naturel avec des contraintes fortes d’exploitation compte tenu de
leur topographie. Presque 50 % des surfaces des «tanety » ont connu une
dégradation significative de la fertilité de leurs sols en 10 ans (Ramanankasina et
Rabeharisoa, 2003). Les raisons de la faible fertilité initiale des sols cultivés et de
son déclin dans le temps sont multiples. Une des causes principales est que I'apport
en éléments nutritifs au sol est faible comme le prouve les statistiques malgaches en
matiere d’utilisation des engrais (MAEP, 2004). Selon Feller (2007), la consommation
d’engrais minéraux (N, P et K) & Madagascar est nettement inférieure & 10 kg ha™
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an™ alors que 5 & 10 fois plus serait nécessaire pour une productivité correcte pour
les besoins alimentaires annuels humains.

La deuxieme cause majeure qui expligue la faible fertilité des sols mis en culture est
'absence, ou le peu d’investissement effectué par les paysans pour améliorer et
protéger les sols. Les conséquences de la mise en culture sont souvent négatives.
Ainsi la pratique du ‘tavy’* souvent utilisée pour mettre en culture ces sols est source
de graves problémes de pertes de sol par érosion hydrique (Rakotondravelo, 2003).
La productivité initiale est généralement faible et diminue encore au cours des
années de culture avec I'épuisement des sols en éléments minéraux assimilables.
Des chercheurs du CIRAD et leurs partenaires ont proposés et étudiés depuis
plusieurs années des systemes de cultures avec semis direct sur couverture
végétale (SCV) concgus pour augmenter et maintenir la productivité de ces sols tout
en les protégeant afin de minimiser les pertes par érosion des nutriments (Séguy et
al., 2006 ; Husson et al., 2006). Les points essentiels sont : une protection efficace
du sol par une couverture permanente du sol ; une couche superficielle avec une
activité biologique intense bénéfique pour la structure du sol, la biodisponibilité des
éléments minéraux, la teneur en matiére organique. Pour une agriculture fortement
meécanisée, des gains importants de productivité ont été obtenus avec de faibles
apports d’éléments minéraux pour la culture du soja, du riz et du coton. Par exemple,
un accroissement moyen annuel de plus de 0.7 t ha® de graines de soja a été
observé sur une période de 5 ans (Séguy et al., 2006).

Les facteurs susceptibles de limiter la production agricole naturelle de ces
eécosystemes sont ainsi multiples. Mais le phosphore est souvent désigné comme un
des facteurs clés de I'amélioration de la fertilité de ces sols et nombre d’études
mentionnent des gains importants de productivité obtenus de systémes de culture
incluant des apports de phosphore, méme modérés (Mathieu et Pieltain, 2003 ;
Oberson et al., 1999).

L’objectif de cet article est de présenter les variations de la productivité de sol et les
différents flux impliqués dans le cycle du phosphore afin de calculer et comparer le
bilan annuel et cumulé de P en fonction des différents systemes de culture, certains
a base de semis direct sur couverture végétale et d’autres a base de labour. Ce
travail s’appuie sur un dispositif expérimental au champ, mis en place, suivi et géré
par TAFA et CIRAD depuis plusieurs années.

! La pratique du « tavy » désigne en malgachedticure de I'abattis-brilis (slash and burn), atifebituellement utilisée
pour mettre en culture des sols sous forét ou desisnciennes jacheres. Elle consiste a coupkgiesix puis a brdler la
végétation aprés séchage.
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MATERIELS ET METHODES
1. Présentation du dispositif expérimental

Pour étudier la productivité des sols cultives dans la Haute Terre de Madagascar et
établir le bilan des entrées et des sorties de P, nous nous sommes appuyes sur un
dispositif existant suffisamment ancien pour disposer d’effets annuels et pluriannuels
cumulés. Ce dispositif a été mis en place et suivis par 'ONG « Tany sy
Fampandrosoana » (TAFA) avec I'appui du CIRAD, depuis de nombreuses années.
De plus, ce dispositif a été récemment étudié par Razafimbelo (2005) sur le theme
de I'effet du systéme de cultures sur le stockage de carbone dans le sol. Le choix du
dispositif et des traitements s’est donc tout naturellement imposé afin de bénéficier
des informations déja acquises.

Les parcelles expérimentales étudiées appartiennent au  dispositif
d’Andranomanelatra situé dans la région d’Antsirabe, au cceur des Hautes Terres
malgaches, a une altitude d’environ 1600 m. Le climat y est du type tropical d’altitude
humide et se caractérise par deux saisons distinctes : une saison seche et fraiche de
mai a septembre, et une saison pluvieuse et chaude doctobre a avril. La
température moyenne annuelle est de 16T. La pluvio sité annuelle moyenne est
d’environ 1400 mm mais peut varier de 1200 a 2400 mm en fonction de I'altitude
(Michellon et al, 2004).

Le profil pédologique du sol d’Andranomanelatra est donné dans la figure 11.1

Figure 1.1 : Profil pédologique du sol. Andranoman  elatra, Madagascar (Source :
Razafimbelo, 2005)
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Selon I'étude faite par Razafimbelo en 2005 :

Le profil observé est composé d’'une superpositier?2 dgols nommeés | et Il. Le sol | s’est
développé sur un dépbt de sédiments assez réteotzon | C/R. L’horizon sus-jacent | (B)
comporte encore des lithoreliques de ces sédinmigiels. Les horizons | A et | (B) sont de
texture argileuse et I'horizon 1l C/R est sablo-d&gx. Les transitions entre les horizons du
sol | sont graduelles. Le sol Il commence brutaleinge partir de I’horizon Il A. Il est plus
humide, de couleur plus foncée que le sol |, et agileux jusque dans I'horizon Il C/R. Les
horizons 1l (B) et Il C/R contiennent, des matéxidtes hétérogenes, bariolés, de couleurs
rouge, marron et noir, résultant de l'altération ieroche ou des sédiments originels.

Les différentes analyses effectuées sur les harigogpérieurs du sol | (horizons LA Awzet |
(B)) montrent des pH et des taux de saturationatupiexe d’échange (TS) relativement bas,
et la CEC exprimée par kilogramme d’argile est @edre de 14 cmol. Toutefois, ce sol ne
peut étre considéré parmi les Oxisols (ou Ferrasthns la classification FAO) du fait de
I'absence d’'un horizon d’accumulation d’argile, @ I'enrobage des lithoreliques par des
sesquioxydes de fer. Ce qui nous conduit a coraidérsol comme un Inceptisol. Les valeurs
d’oxalfe (légerement supérieures a 1 %) et de lasdé apparente (systématiquement
inférieure a I'unité), permettent de classer ce dahs un sous-groupe andique. Il s’agit donc
d’'un andic Dystrustept dans la Soil Taxonomy. Rappe que ce sol a été classé par
Zebrowski et Ratsimbazafy (1979) (classificati@mfaise, CPCS) comme un sol ferrallitique
fortement désaturé, typique, rajeuni, humifére, siatériau volcanique acide et par Raunet
(1981), comme sols ferrallitiques gibbsitiques darent désaturés rouge ou ocre sur
alluvions volcano-lacustres.

Les caractéristiques physico-chimiques du sol selon les traitements sont présentées
dans le Tableau II.1

Le dispositif expérimental comprend de nombreux systemes de culture incluant le
mode de préparation et de semis des sols ainsi que des niveaux et des types de
fertilisations variables. Dans le cadre de ce travail nous avons sélectionné quatre
traitements répétés 3 fois de facon aléatoire. La succession des cultures est une
rotation biennale de mais et de soja.
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Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques d es horizons étudiés (0-20 cm),
Andranomanelatra

Lb F1 Lb_F2 SCV_Fl1 SCV_F2

pH

= pH Eau sol - 4.52 5.10 4.86 5.34

» pH KCI - 4.20 4.48 4.23 4.58
Granulométrie

= Argile (< 2 pm) gkg™ 535 458 607 582

= Limons fins (2-20 pm) gkg™ 223 245 187 224

= Limons grossiers (20-50 pm) gkg™ 65 100 57 49

= Sables fins (50-200 pm) gkg™ 88 85 60 53

= Sables grossiers (200-2000 pm) gkg™ 89 112 89 92
Carbone (C) Organique-Azote (N) Total du sol

= Carbone (C) organique gkg™ 31.3 31.1 39.7 37.8

= Azote (N) total gkg™ 2.22 2.27 2.92 2.8

= C/N - 14.1 13.7 13.6 13.5

= Matiére organique gkg™ 54.1 53.8 68.6 65.4
CEC Cobaltihexamine

» CEC cobaltihexamine cmolkg ™t 4.24 4.88 5.49 6.18
Ca, Fe, Min, Al a la Cobaltihexamine

= Calcium (Ca) cmol kg ™ 0.32 1.50 1.33 3.20

» Fer (Fe) cmolkg ™ 0.019 0.022 0.020 0.019

* Manganése (Min) cmolkg® 0.112 0.106  0.139 0.107

= Aluminium (Al) cmol kg ™ 2.30 0.95 1.81 0.59
Phosphore (P ,0s) Total HF Sol

= Phosphore (P,0s) g100g® 0.138 0.153 0.150 0.177

2. Les quatre systemes de cultures

Nous avons donc considéré quatre systemes de cultures qui se différencient
essentiellement sur le mode de préparation du sol, soit semis direct sur couverture
végétale (SCV) ou labour (Lb), et la fumure réalisée (Tableau 11.2) :

» Le labour est réalisé avec une béche (angady), une charrue ou un tracteur
selon la superficie sur une profondeur de 20 a 25 cm. Avant le labour, le sol
est défriché et les résidus de récoltes sont exportés hors de la parcelle. Le
sarclage apres semis ou en cours du cycle se fait manuellement.
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» Les systemes SCV que nous avons retenus sont avec une couverture morte
maintenue en permanence sur le sol. Le sol n’est jamais travaillé et le semis
est effectué directement dans la couverture apres ouverture d'un simple trou
ou d'un sillon. La couverture végétale morte est constituée des résidus de
cultures qui sont donc restitués sur la parcelle. Avant semis et
eventuellement pendant le cycle de la culture on utilise un herbicide
(gramoxone de 1,5 & 2 L ha™) pour lutter contre les adventices.

= Un traitement, désigné par F1, qui consiste & épandre 5 t ha™* de fumier de
bovin chaque année et correspond a une pratique courante et recommandée
en milieu paysan.

= Un traitement désigné par F2, qui consiste & épandre chaque année 5 t ha™
de fumier de bovin plus une fertilisation minérale NPK et a apporter un
amendement calcique sous forme de dolomie & raison de 500 kg ha™.

Chaque systeme croise ainsi deux modalités de préparation du sol, semis direct sur
couverture végétale (SCV) ou labour (Lb), et deux modalités de fertilisation apportée
chaque année.

Tableau 11.2 : Les quantités (kg ha ™) apportées d’azote (N), de phosphore (P) et de
potassium (K) pour les niveaux de fertilisation F1 et F2 dans le dispositif étudié.

N P K

b

Culture  Fertilisation Fumier Engrais® Total Fumier Engrais Total Fumier Engrais® Total

kg ha™
Mais/Soja F1 50 - 50 6,1 - 6,1 64,2 - 64,2
Mais F2 50 99 149 6,1 29,5 35,6 64,2 41,8 106,0
Soja F2 50 30 80 6,1 29,5 35,6 64,2 41,8 106,0

 sur mais, 'azote minéral a été apporté sous forme de phosphate d'ammoniaque avant le semis et
de 100 kg ha™ d'urée 25 j aprés le semis. Un apport supplémentaire de 50 kg ha™ a été réalisé sur
mais 60 j apres semis,

® quelle que soit la culture, le phosphore minéral a été apporté a raison de 150 kg ha™ sous forme de
phosphate d'ammoniaque,

° le potassium a été apporté a raison de 80 kg ha™ de chlorure de potassium

3. Rendements de culture

Les grains ont été récoltés a maturité et séparés des autres parties aériennes. Le
poids sec (a 105C) de grains récoltés des micro- p arcelles expérimentales est
déterminé tous les ans. La surface de ces micro-parcelles est de 12.8 m2.
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La biomasse restituée sous forme de résidus de récolte (BRC), pour le cas du
systeme SCV, a été calculée a partir du rendement en grain (RG) en utilisant
différentes équations suivant I'espece cultivée.

Pour le mais nous avons utilisé la relation suivante, établie par Albrecht
(communication personnelle) : BRC = 1,3411RG — 0,0586

Pour le soja nous avons utilisé la relation suivante publiée par (Ghosh et al., 2004 a
eth):

BRC = 2,5949RG + 0,1269

4. Calcul du bilan de P

Le calcul du bilan du phosphore est une approche analytique classique dans I'étude
des cycles. Elle permet de connaitre, voire de prévoir, I'évolution au cours du temps
du stock de P dans le sol.

Le bilan de P, somme algébrique des différents postes, peut étre calculé tous les ans
a l'échelle de la parcelle de méme que le bilan cumulé de phosphore, somme
années aprés années du bilan annuel.

Suivant la valeur du bilan, soit nulle, positive ou négative, cela traduira le maintien,
'augmentation ou I'abaissement du stock de P dans le sol.

Les différents flux constitutifs du bilan sont listés dans la Figure 11.2. Une méthode de
calcul du bilan de phosphore implique le suivi des flux d’entrées de phosphore dans
la parcelle (fertilisants organiques ou minéraux) et des flux de sorties de phosphore
sous forme de produits récoltés (grain, tige, feuille, gousses...) ou de pertes vers
I'environnement. Les biomasses racinaires restent dans le sol, car les plantes sont
coupées au ras du sol lors de la récolte. Ces biomasses racinaires ne sont pas alors
considérées comme des €léments apportés ni exportés.

Bilan en P = Quantité totale de P apporté — Quantit é totale de P exporté
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Figure 11.2 : Représentation schématique du cycle d
fertilisé et cultivé sous grande culture.
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5. Analyses statistiques des données

L’effet du systeme de culture sur le rendement annuel et cumulé ainsi que sur le
bilan annuel et cumulé ont été analysés statistiquement par une analyse de variance
a deux facteurs (SCV et Lb) et deux modalités de fertilisation (F1 et F2). L’effet des
quatre traitements sur les données a également été analysé en comparant entre
elles les moyennes avec un test t de Student. Les écarts sont considérés comme
significatifs pour un seuil de probabilité inférieur a 0.05.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Selon les caractéristiques physico-chimiques du sol dans le dispositif
d’Andranomanelatra (Tableau I1.1), les couches de sol de profondeur 0-20 cm ont
une texture argileuse et un pH relativement bas. Ces caractéristigues physico-
chimiques ont sirement un effet sur I'évolution des éléments minéraux dans le sol.
La productivité des sols et I'effet des traitements sur les flux de P dans le sol sont
présentés et discutés dans ce paragraphe.

1. Rendement en grain des cultures

L'évolution pluriannuelle de la moyenne (n= 3) des rendements est présentée pour
les différents traitements dans la Figure 11.3. Pour ce dispositif, nous ne présentons
que la période 1996 a 2003, soit 8 campagnes, faute d’avoir un jeu complet de
données pour la période antérieure.

Ce graphique met en évidence une variabilité interannuelle élevée puisque le
rendement moyen varie entre 0.6 t ha™ et 4.1 t ha™. Il en est de méme des écarts
entre les différents traitements, extrémement variables suivant les années. lls varient
de quelques centaines de kilos a plusieurs tonnes par hectare.

Selon le rapport de campagne de TAFA (Michellon et al., 2004), la variabilité des
rendements peut s’expliquer soit par des sécheresses et des vents violents qui ont
provoqué des dégats meécaniques (desséchement des feuilles) c’était le cas du soja
en particulier avec le labour, soit par l'attague d’insectes (vers blancs) et de
nouvelles maladies qui affectent les plantes en fin de cycle (rouille, complexe
fongique, anthracnose, septoriose) et ont provoqué une réduction importante des
rendements.

Cette variabilité expérimentale élevée ne permet pas de mettre en évidence des
écarts significatifs dans les rendements entre les années d’étude. Pour limiter les
effets annuels, nous avons calculé le rendement cumulé pour chaque parcelle en
sommant le rendement de chaque année sur la période d’expérimentation. La
moyenne, I'écart-type ont ensuite été calculés ainsi que 'ANOVA et la comparaison
des traitements pour les différents dispositifs.

L’ANOVA a deux facteurs et deux modalités, fertilisation a deux niveaux et systéeme
de culture avec deux modalités également, montre qu’il y a un effet significatif des
deux facteurs avec interaction.

De plus pour mettre en exergue l'effet du systeme de culture et la fertilisation, le
traitement Lb_F1 peut étre utilisé comme référence par rapport aux trois autres
traitements (Tableau 11.3). Notre choix est justifié par le fait que dans notre étude
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nous voulons regarder I'effet du systéme de culture semis direct sur couvert végétal
et que le niveau de fertilisation F1, fumier de ferme avec une dose de 5 t ha, est
une pratique courante et recommandée au niveau agronomique et accessible a de
nombreux paysans.

En comparant Lb_F1 et SCV_F1, le facteur SCV entraine un gain de +104% en 8
ans par rapport au systeme avec labour. La comparaison du Lb_F1 et Lb_F2 montre
le gain associé a la fertilisation la plus élevée (fumier avec engrais minéraux NPK et
dolomie) & 80%. L’effet de l'interaction des deux facteurs (systeme de culture et
fertilisation) peut aller jusqu’a 60%.

Figure 1.3 : Evolution pluriannuelle de la moyenne du rendement en grain (t ha ™) en
fonction des traitements dans une rotation cultural e Mais/Soja de 1996 a 2003 dans le
site d’Andranomanelatra.
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2. Résidus de culture

L’effet des traitements sur la biomasse des résidus de récolte (Tableau 11.3) est
similaire a celui enregistré sur le rendement. Bien que ces résidus de récolte soient
exportés dans le systeme avec labour, le flux de P exporté, somme de la quantité de
P dans les grains récoltés et les résidus de récolte, dans ces systemes reste plus
faible que dans le systéme SCV. Dans ces derniers, le gain de rendement est a
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I'origine d’'une sortie de phosphore supérieure a ce qui est contenu dans les résidus
de récolte exporté des parcelles labourée.

Tableau I1.3 : Moyennes et écart types (n=3) du ren dement en grains et des résidus de
récoltes (t ha ™) pour les différents traitements. Les valeurs ont été obtenues en
sommant les récoltes obtenues de 1996 a 2003.

Lb_F1 Lb_F2 SCV_F1 SCV_F2

Rendement grains 72 (#2,2)c 13,1 (#0,7)b 14,7 (x1,0) b 24,7 (£1,9) a
(tha™)

Résidus des récoltes 13,6 (¥3,2) ¢ 25,0(x1,8)b 28,1 (¥2,0)b 47,2 (£3,0) a
(tha™)

A rendement grains 0% +82% +104% +243%
par rapport Lb_F1 (%)

3. Teneur en P des grains

Les grains de mais et les graines de soja ont été récoltés a maturité pour chaque
parcelle étudiée. lls ont été séchés a l'air avant d’étre pesés. Une aliquote est
stockée et archivée avant d'étre broyée pour obtenir une poudre puis séchée a
I'étuve & 60T avant analyse de la teneur en P. Cet te derniére a été faite uniguement
pour quelques dates de récolte. Sur la base de ces données, nous avons observé
que la teneur en P ne varie pas significativement entre les traitements : elle est de
4.0 kg t* MS pour les grains de soja et elle est de 1.7 kg t* MS pour le mais. Ces
valeurs sont cohérentes avec celles publiées par Pieri (1985) pour la teneur en P des
graines de soja (comprise entre 5.5 et 6.1 kg P t*), des grains de mais (comprise
entre 2.1 et 2.9 kg P t™).

La teneur en P des résidus est de 1.1 kg t* MS pour le mais et 0.3 kg t* MS pour le
soja (Michellon et al, 2003).

4. Les flux entrants de phosphore dans la parcelle

Les quantités d’éléments épandus chaque année sont présentées en fonction des
traitements et les cultures (Tableau 11.2). Pour la modalité F1 en systeme SCV et
systéme labour, les 5t ha™ de fumier épandues chaque année apporte I'équivalent
de 6.1 kg P ha™*. Pour la modalité F2, la quantité de P apporté est identique pour les
systemes de culture a base de labour ou de SCV. La quantité totale de P apporté
dans le fumier et le phosphate d’ammoniaque est de 35,6 kg P ha™* an™.

Les retombées atmosphériques de P par les poussieres et les pluies ont été
supposeées négligeables. Elles ne sont généralement pas mesurées. Les rares cas
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ou le flux de P apporté par les dépbts atmosphériques a été quantifié, les valeurs
obtenues montrent que ce flux est faible (Pieri, 1985) en comparaison du flux de
phosphore exporté dans les récoltes.

5. Les flux sortants de P de la parcelle

Plusieurs flux peuvent entrainer du P a I'extérieur du cycle biogéochimique de la
parcelle (Figure I1.2) : les exportations dans les récoltes et éventuellement dans les
résidus de culture s’ils ne sont pas restitués au sol, le ruissellement et la migration de
P vers la profondeur du profil. Dans le cadre de cette étude, nous ne considérerons
qgue les sorties de P dans la biomasse exportée ce qui suppose que les autres flux
sont négligeables. Cette hypothése est probablement raisonnable pour ce qui
concerne les fuites de P vers la profondeur du profil de sol qui a une texture
argileuse et limoneuse. Un calcul rapide, volume d’eau lixivié (environ 500 mm) par
la concentration de la solution de P en solution dans ce type de sol de I'ordre de 20
nug P L (Rabeharisoa, 2004 ; Oberson et al., 1999), montre que le P lixivié ne
représente qu’une centaine de gramme de P par hectare.

Par contre, I'hypothése selon laquelle le P ruisselé est négligeable sans doute moins
méme si la pente de la parcelle expérimentale des différents dispositifs reste faible.
Une des raisons majeures de la présence d’'une couverture végétale permanente est
son role protecteur vis-a-vis de la désagrégation des particules de sol par I'impact
direct des gouttes de pluie et du ruissellement qui peut en résulter. Selon I'étude de
Rasoloniaina en 2005, le systéme en labour est plus favorable au ruissellement
(1100 mm) par rapport au systeme semis direct sous couverture végétale (450 mm).
Il est donc probable que les pertes de P par érosion hydrique/ruissellement different
en particulier avec le mode de préparation et de semis du sol. D’ailleurs plusieurs
études ont souligné que les pertes de terre sont plus importantes en utilisant les
techniques de préparation conventionnelle a base de labour que pour les techniques
a base de semis direct. Ainsi, Silva et al., 1997, rapporte une perte annuelle, en
moyenne sur 5 ans, de 40 t ha® an™ pour une parcelle des Cerrados (savane)
brésilienne sous climat tropical saisonnier ayant une pente de 0.04 m m™. Pour les
systemes a base de semis direct sur couverture permanente du sol, les pertes
étaient de I'ordre de 10 fois plus faibles. L’étude faite par Rasoloniaina en 2005 sur
les hautes terres malgaches, dans les dispositifs de TAFA Antsirabe, a montré que la
perte en terre est plus importante (35 t ha™ an™) avec le systéme labour qu'avec
celui de semis direct (7,5 t ha™* an™). Compte tenu de la teneur en P total de ce type
de sol, en moyenne de 500 mg P kg’ (Rabeharisoa, 2004), le flux annuel de P
ruisselé est de 17,5 kg P ha™pour le systéme labour et 3,75 kg P ha™ pour le SCV.
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Les parcelles des différents traitements étudiés n’étaient pas équipées pour
quantifier le P ruisselé. Nous ne pouvons donc pas prendre en considération ce
terme du bilan bien qu’il devrait étre significativement différent entre les traitements.
La quantité de P exportée chaque année a été calculée en multipliant le rendement
récolté par la teneur en P des récoltes. Pour les systemes a base de labour, la
quantité de P exporté dans les résidus de récolte a également été prise en compte
(pour les systéemes SCV les résidus sont restitués).

Tableau I1.4 : Les quantités (kg ha ™) exportées de phosphore (P) pour les niveaux de
fertilisation F1 et F2 dans le dispositif étudié.

) F1 -
Andneee scv b oV n
récolte _Pgrain _ Pgrain Présidu  P(g+r) Pgrain Pgrain Présidu  P(g+n)
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™
1996 2,3+0,0  3,4#0,6 0,740,1 4,1+0,7 43+1,1 6,6%0,2 1,3t0,0 7,90,2

1997  5,1+0,6 2,3+1,2 1,9+1,1 4,2+2,3 10,0+1,3  4,1+0,1 3,5+0,1 7,6+0,2
1998  2,8+0,2 2,7¢0,9 0,6+0,2 3,3+1,1 6,1+0,8 4,2+0,3 0,9+0,1 5,1+0,4
1999 9,519 1,9+0,7 1,6+0,6 3,5+1,3 12,4+2,6 2,9+0,3 2,4+0,3 5,3+0,6
2000 4,5+0,6 3,0£1,4 0,6+0,3 3,6%1,7 59+0,8 52+2,1 1,1+0,4 6,3+2,5
2001 7,3#1,2 1,4+0,1 1,1+0,1 2,5+0,2 11,1+0,3  3,4#0,1 2,9+0,1 6,3+0,2
2002  4,8+0,2 2,9+1,0 0,6%0,2 3,5%1,2 7,3+0,2 6,7+0,4 1,3+0,1 8,0+0,5
2003  5,6%1,3 15+1,2 1,3#1,1 2,8+2;3 8,5+1,0 2,2+0,1 1,8+#0,1 4,0+0,2

Presque chaque année, I'exportation de P est plus importante avec le systeme SCV
et le niveau de fertilisation F2 par rapport au systéme labour et le niveau F1. Ce
phénomeéne peut étre expliqué par le fait que les rendements en SCV et F2 sont plus
élevés par rapport a ceux du labour et du F1.

6. Le bilan annuel de P

Le bilan est la différence entre les exportations d’éléments nutritifs par les cultures et
les apports associés aux matieres fertilisantes (engrais minéraux, engrais de ferme,
etc.). Pour calculer le bilan annuel, nous avons considéré uniquement un seul flux
entrant de P, celui de l'apport du ou des intrants (Tableau 11.2) auquel on a soustrait
le P exporté dans les récoltes, c’est-a-dire uniguement le rendement en grains pour
les systemes avec SCV, et le rendement en grains et de résidus de culture pour les
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systemes avec labour. Le Tableau 1.5 montre le bilan annuel durant les campagnes
1996 jusqu’au 2003 pour les quatre traitements.

Tableau I.5 : Bilan annuel et cumulé sur 8ans (kg ha™) de phosphore (P) pour les
guatre traitements dans le dispositif étudié.

Année de Lb_F1 Lb_F2 SCV_F1 SCV_F2
récolte kg ha™
1996 2,0£0,7 27,7+0,3 3,840,0 31,3+1,1
1997 1,9+2,3 27,9+0,3 1,0+0,6 25,6+1,3
1998 2,81£1,0 30,5+0,4 3,310,2 29,5+0,8
1999 2,611,3 30,3+0,6 -3,4+1,9 23,2+2,6
2000 2,5+1,7 29,3+2,5 1,6+0,6 29,7+0,8
2001 3,610,2 29,3+0,1 -1,2+1,2 24,5+0,3
2002 2,6+1,1 27,610,5 1,3+0,2 28,310,2
2003 3,312,3 31,6+0,2 0,5+1,3 27,1+1,0

Cumul 21,4 (x7,3)b 2341 (+3,3)a 7,0(45)b 219 ,1(x21,2)a

Les valeurs sont tres différentes entre les deux niveaux de fertilisation phosphatée,
mais pour un niveau donné, elles sont similaires pour les deux systéemes SCV et
labour.

7. Le bilan cumulé de P sur la période d’expériment  ation

Pour « amplifier » les faibles effets des traitements sur le bilan annuel, nous I'avons
somme sur la période d’expérimentation pour obtenir le bilan cumulé de phosphore
en fonction des différents traitements. La comparaison des bilans cumulés apres
plusieurs années de cultures permet de voir I'évolution du stock de P dans le sol, de
comprendre les effets des différents facteurs qui peuvent s’interagir dans la
détermination des rendements des cultures.

Ce bilan cumulé de P est représenté dans la Figure 11.4 pour la période 1996 a 2003.
La moyenne et I'écart type du bilan cumulé jusqu’en 2003 sont présentées dans le
Tableau I1.5.
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Figure 1.4 : Bilan cumulé en P (kg ha ™) dans les quatre traitements pour le site
d’Andranomanelatra.
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Le bilan cumulé de P est toujours positif mais differe significativement entre les deux
régimes de fertilisation.

La modalité F1 permet d’obtenir des bilans cumulés de P légerement positif. La
moyenne est de 'ordre de 2 kg P ha™* an™.

Pour la modalité F2, le bilan cumulé de P est trés excédentaire puisque le surplus de
P apporté est tres supérieur au surplus de P exporté dans le gain de rendement. Le
sol est alors dans une situation d’accumulation de phosphore, phénoméne qui s’il est
maintenu et accentué a entrainé dans plusieurs régions du monde des désordres
dans le fonctionnement du cycle biogéochimique du phosphore. Les pertes de
phosphore des sols agricoles par érosion/ruissellement et par lixiviation le long du
profil représentent des flux qui ne sont plus négligeables. Ces flux sortants peuvent
alimenter les eaux de surface en phosphore et en autres éléments nutritifs majeurs,
contribuant ainsi, avec le phosphore rejeté des industries, des villes et des
exploitations d’élevage, au déclenchement du processus d’eutrophisation et de ses
effets néfastes sur la valorisation de ces eaux (Pellerin et al. 2005)

L'effet du systeme de culture n’est significatif que dans une seule situation: le
régime F2 du systeme SCV.
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CONCLUSION

En conclusion I'application de la méthode de calcul des bilans en tenant compte des
flux entrants et sortants en P a permis de voir le degré denrichissement ou
d’épuisement en P disponible des sols, autrement dit I'évolution de la fertilité des sols
en P selon les systemes de cultures adoptés, les fertilisations minérales et
organiques ainsi que les types de sol.

Tout en sachant que les flux sortants en P sont dominés par les exportations dans
les grains et la biomasse des résidus de récoltes (dans le cas de non restitution des
résidus au sol) et que les flux entrants ne changent pas chaque année, les bilans
annuels ont alors suivi I'évolution annuelle des rendements de culture. Ces derniers
ont varié également selon les traitements (systemes de culture et régime de
fertilisation).

La comparaison des bilans entre les deux systemes de culture SCV et labour était
difficile & cause de la variabilité interannuelle élevée des rendements. Mais en faisant
les bilans cumulés sur plusieurs années, la différence est quand méme remarquable
en faveur du systtme SCV. Ce qui permet de dire qu’avec le systeme SCV
I'amélioration des fertilités phosphatées pourrait étre espérée apres quelques années
de son installation.

Pour les deux régimes de fertilisation, la différence aussi bien sur les rendements
que sur les bilans est tres significative, les engrais minéraux peuvent ainsi avoir un
effet marqué aussi sur les eéquilibres nutritifs du sol. Mais il ne faut pas tout de méme
viser un redressement a court terme et excessif du niveau de P des sols pauvres
mais plutét suivre des grilles de recommandations d’engrais phosphaté basées sur le
besoin des cultures.
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Chapitre 3 : Les ions phosphates dans la solutiangbl et les effets des pratiques culturales

INTRODUCTION

Dans le fonctionnement du systéeme sol-solution-plante, les racines des plantes
prélevent les ions phosphates dissous dans la solution du sol. Cette action des
racines crée donc un gradient de concentration entre la solution et les constituants
du sol. Ce gradient induit une sortie des ions phosphates de la phase solide vers la
solution.

Ces ions phosphates dans la solution jouent donc un réle important, car ils assurent
l'alimentation des plantes et régulent le transfere des ions phosphates diffusibles
logés dans la phase solide du sol vers la solution. Notons qu’environ 99% des ions
phosphates prélevés par la plante proviennent de cette phase solide (Morel, 2002).
Le dosage des ions phosphates dans la solution du sol aux niveaux de trace est
incertain a cause de (i) la limite de sensibilité qui est souvent tres faible et (ii) la
spéciation du P dissous c'est-a-dire I'existence des différentes formes de P en
fonction de la constitution de la solution du sol et également la possibilité d’existence
des colloides dans la solution du sol qui peuvent interférer dans la détermination des
ions phosphates (Sinaj et al., 1998).

Les formes du phosphore dans la solution du sol sont multiples. En effet, a part les
phosphates dissous dans la solution du sol qui se présentent sous forme d’anions
orthophosphates (PO,*, HPO,*, H,PO,), on trouve également des composés
organiques contenant du P et des polyphosphates.

Plusieurs méthodes existent pour doser les ions phosphates dans la solution du sol,
a savoir le dosage par chromatographie ionique, spectrométrie d’émission atomique
(ICP) et colorimétrie. Les difféerences des résultats obtenus s’expliquent par la
spéciation du phosphore dissous dans la solution du sol (Morel, 2002 ; Rabeharisoa,
2004). Les résultats des différentes recherches ont donné avantages a la méthode
chromatographie ionique (Masson et al., 2001 ; Rabeharisoa, 2004) face aux
meéthodes de dosage par colorimétrie.

Chague méthode a ses avantages et ses inconvénients dans sa manipulation et sur
la fiabilité de ses résultats. Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode de
dosage par colorimétrie qui est la méthode la plus utilisée dans I'étude de
détermination de la quantité du phosphore dans le sol (phosphore total du sol,
phosphore assimilable et phosphore dissous dans la solution du sol).

La méthode de dosage par colorimétrie peut étre au bleu (Duval, 1963 ; John, 1970)
ou au vert malachite (Van Veldhoven et Mannaerts, 1987). Dans ces deux méthodes,
il'y a une formation et réduction d’un complexe phosphomolybdate en milieu acide,
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mais c'est la méthode au vert malachite qui est le plus sensible par rapport a la
méthode au bleu (Morel, 2002 ; Randriamanantsoa, 2008).

Ces différentes méthodes ont été mises au point avec les sols tempérés ou les
valeurs de Cp d’ions phosphates dans la solution filtrée a 0.2um sont généralement
comprises entre 0.05 et 2 mg P L™ (Morel et Pellerin, 1997) et peuvent atteindre 4 &
5mg P L (Morel, 2002) dans les terres ayant recu des apports massifs d’effluents
d’élevage.

Dans les sols tropicaux le niveau de concentration des ions phosphates dans la
solution est faible. En effet, la valeur de Cp dans les suspensions de terre malgache
varie de 0.005 mg P L™ (pour les sols ferralitiques sur socle cristallin) & 0.049 mg P
L™ (pour les sols ferralitiques sur dépéts fluviolacustres) (Rabeharisoa, 2004). Ces
valeurs sont du méme ordre de grandeur que dans celles obtenues dans d’autres
sols ferralitiques comme les Oxisols de Colombie qui sont de 0.008 mg P L™ (Biilher
et al., 2003 ; Masson et al., 2001).

Avec cette méthode colorimétrique au vert, on peut doser facilement les ions
phosphates dans la solution du sol du moment ou la concentration dans la solution
est élevée, mais dés que cette concentration diminue en dessous de 0.005 mg P L™
on a du mal a avoir des résultats stables et on est méme en dessous du seuil de
détection. C’est pour cette raison que nous avons mis au point cette méthode pour
pouvoir diminuer le seuil de détection et augmenter la capacité de quantification des
ions dans la solution du sol en améliorant la qualité des manipulations.

Dans l'extraction, le rbéle des facteurs physiques tels que la durée de contact
terre/solution d’extraction, le genre et le degré d’agitation mécanique ainsi que la
température d’extraction, est extrémement important. De plus au niveau des
appareils et matériels utilisés, leur propreté ou pureté et leur compatibilité
interviennent également sur la qualité et la quantité de phosphore extrait, et c’est
dans ce sens que nous agissons dans la mise au point méthodologique pour pouvoir
doser cet « état de trace » des ions phosphates dans la solution des sols
ferralitiques. Ce niveau de pureté peut étre obtenu par différentes techniques qui
peuvent parfois étre combinées.

L'utilisation de l'eau ultrapure pourrait étre une des solutions pour améliorer la
détection a une faible concentration. L’'augmentation du chemin optique de 1lcm a
10cm lors du passage au colorimétre pour la détermination de I'absorbance pourrait
eégalement multiplier la chance de détecter le maximum des ions phosphates dans la
solution de sol.
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Les résultats de la mise au point méthodologique sur le dosage des ions phosphates
dans la solution du sol, la concentration des ions phosphates dans la solution du sol
et les facteurs qui pourraient influencer la variation de cette concentration, seront
présentes successivement dans le paragraphe de résultats et discussions.

MATERIELS ET METHIODES
1. Dispositif étudié

Dans la suite de notre étude, nous avons choisi le dispositif d’Andranomanelatra (voir
détails dans le chapitre sur le bilan de phosphore dans les sols cultivés malgaches).
Ce choix a été justifié par le fait que ce dispositif peut étre représentatif de la majorité
des pratiques culturales utilisées dans notre zone d’études et que toutes les données
y sont aussi completes.

2. Matériels utilisés
2.1. L’eau ultrapure

Dans toutes les préparations, que ce soit pour la gamme étalon, les blancs ou les
échantillons, nous avons utilisé I'eau ultrapure a la place de I'eau distillée. C’est dans
le souci d’éviter toute interaction des ions phosphates a d’autres éléments que nous
avons utilisé ce type d’eau qui est I'eau approchant au mieux les niveaux théoriques
de la pureté en terme de résistivité, concentrations en matiere organique, matiere en
suspension ou particules, et bactéries.

L’appareil utilisé pour obtenir I'eau ultrapure est le PURELAB ULTRA qui utilise
plusieurs cartouches de purification et de polissage.

2.2. Les blancs

A chaque série d’analyse, nous avons préparé 10 blancs. lls sont préparés et traités
de la méme facon que les échantillons sauf que dans ces matrices il n'y a que de
'eau ultrapure. Ces 10 blancs permettent de calculer les seuils de détection et de
quantification. Les résultats de ces blancs sont donc considérés comme indicateur
de la qualité de toute manipulation dans cette série d’analyse.

2.3. La cuve

Au passage dans le colorimétre, nous avons utilisé la cuve a trajet optique de 10cm
au lieu de 1cm. L'intérét de I'utilisation de cette cuve de 10cm est 'augmentation de
la capacité de détermination le maximum possible de la concentration des ions
phosphates selon la loi de Beer-Lambert (voir 3.1.5.).
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3. Méthodes analytiques

Parmi les nombreuses méthodes instrumentales utilisées pour déterminer la
concentration d’'une espéece chimique en solution, les méthodes les plus courantes
sont celles basées sur la mesure de [lintensité d’absorption ou d’émission
(spectrophotométrie) d’'un rayonnement lumineux par les especes a doser. Les
rayonnements les plus souvent utilisés sont l'ultraviolet (UV), la lumiére visible et
I'infrarouge (IR). Le domaine du visible et de 'UV a été abondamment étudié et ce
depuis longtemps. Son emploi est de plus en plus réservé a I'analyse quantitative via
la loi de Beer-Lambert. Mais pour pouvoir connaitre si nous avons bien dosé les ions
phosphates dans la solution du sol, le dosage par chromatographie ionique a été
aussi utilise. Et nous avons également dosé le phosphore total dissous dans la
solution du sol.

3.1. Dosage colorimétrique des ions phosphates

La méthode utilisée est basée sur la méthode de John M.K. (1970) qui est reprise
par Martin E. et Morel C. (2002).

3.1.1. Principe et théorie :

La détermination des ions phosphates en solution s’effectue en deux étapes. La
premiéere consiste en une hydrolyse des phosphates présents dans I'échantillon.
Dans la seconde étape, les ions orthophosphates réagissent avec les ions
molybdates pour former un complexe phosphomolybdate dans un milieu acide et
avec de vert de malachite.

3.1.2. La gamme d'étalonnage:

Il faut trouver la relation entre l'intensité de la coloration et la concentration en
phosphore dissous. La premiére opération consiste a cerner le domaine
d'applicabilité de la méthode, c'est a dire la gamme de concentration ou on pourra
appliguer la loi de Beer-Lambert, généralement pour une absorbance inférieure a 1.
Pour cela, préparer une solution de phosphate a une concentration connue comprise
dans la gamme de mesure. Le but est de tracer une courbe d'étalonnage a l'aide
d'une solution de différentes concentrations connues en mesurant ainsi leur
absorbance. Une fois tracée, la courbe d'étalonnage permettra de définir la
concentration inconnue d'une méme solution.

La gamme étalon est définie entre 0 et 0,5 pug P car au-dela de ces valeurs la relation
entre absorbance et quantité de P n’est plus linéaire.
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Cette gamme étalon doit étre préparée pour chaque série de manipulation des
échantillons.

3.1.3. Préparation d’échantillons

Pour toute série d’échantillons, les recommandations des « Lignes directrices
concernant I'application des contréles de la qualité en chimie », sont suivies afin de
s’assurer sur la qualité de l'analyse (blanc, répétition, etc .). Tous ces éléments
d’assurance et de contrdle de la qualité suivent les mémes étapes du protocole
analytique que les échantillons.

Les échantillons et les témoins (10 blancs) sont traités de la méme facon que les
solutions étalons.

Déterminer le pourcentage d’humidité de I'’échantillon & 105<C.

Pour les échantillons de terre, homogénéiser I'’échantillon non séché avec une
spatule afin d’avoir un échantillon représentatif. Peser 1.5 g d’échantillon, mettre
dans un tube de 20 ml et ajouter 15 ml d’eau ultrapure ou eau distillée

Faire trois répétitions pour chaque échantillon.

Dans chacun des tubes, ajouter 75 ul de biocide (u-o-protect ou Toluéne)

Agiter les échantillons et les 10 blancs sur le mélangeur a rouleau pendant 16 heures
dans les conditions de laboratoire & 20<C.

Filtrer la suspension de terre avec un filtre millipore de porosité de 0,2 pm.

Prendre 10 ml de la solution de sol pour le dosage

3.1.4. Les réactifs :

Pour former le complexe phosphomolybdate en milieu acide et avec le vert de
malachite, il nous faut préparer 2 réactifs (Martin E. et Morel C., 2002)

Le réactif 1 est préparé, en mélangeant d'abord 168 ml d'acide sulfurique concentré
avec 700 ml d'eau. Puis, apres avoir refroidi 'ensemble dans la glace pour combattre
I'échauffement d0 a la dissolution de l'acide sulfurique, on rajoute 17,559 de
molybdate d'ammonium [(NH4)sM070,4, 4H,0]. On porte ensuite a 1000 ml avec de
l'eau.

Pour le réactif 2, on dissout dans 700 ml d’eau, a 80-90C, 3,59 de PVA (alcool
polyvinylique). Aprés refroidissement, on ajoute 0,35g de vert de malachite et filtrer
sur Whatman N°541. On ajuste le volume a 1000ml av ec de I'eau.

On met 2ml de réactif 1 dans chacun des tubes (pour tous les tubes de la gamme
étalon, des 10 blancs et les échantillons) et attendre environ 10minutes pour mettre
2ml de réactif 2. Agiter les tubes a l'aide d’'un agitateur Vortex, puis attendre environ
2 heures avant de passer au colorimétre.
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La solution de réactif est ajoutée au méme moment dans tous les tubes afin que la
coloration se développe dans les mémes conditions pour la gamme étalon, les
blancs et les échantillons a doser.

3.1.5. Passage au colorimetre

Le principe de l'utilisation de la spectrophotométrie pour I'analyse quantitative est
basé sur le fait que lintensité d’absorption (ou d’émission) est fonction de la
concentration de la particule qui absorbe (ou qui émet) de la lumiére.

Lorsque d’une lumiere monochromatique d'intensité |1 traverse un milieu homogene,
I'intensité de la lumiére émergente | décroit selon une fonction exponentielle lorsque
'épaisseur | du milieu absorbant augmente. Si on étudie principalement des
solutions, la loi de Beer-Lambert fait intervenir les concentrations et s’exprime sous
la forme suivante :

log (lTO):acL:D

ou € est le cqlefficient d’extinction molaire (I-mol-l-cm-l), c est la concentration de la
solution (mol 1), L est le chemin optique (cm). Le rapport I/lo est appelé la
transmission (aussi appelée « transmittance » et notée T), celle-ci est reliée a la
densité optique D (aussi appelée « absorbance ») par la relation :

Un spectre d’absorption (ou d’émission) présente la variation de l'absorption (ou
d’émission) en fonction de la longueur d’onde.

Pour le dosage par colorimétrie avec de vert de malachite on utilise la longueur
d’onde 610nm

Lors du passage au colorimetre, les trois zéro de la gamme étalon sont passés au
début, au milieu et a la fin de la lecture afin de s’assurer sur la stabilité de I'appareil.

3.1.6. Calcul et expression des résultats

La concentration des ions phosphates dans la solution de sol est obtenue par la
régression linéaire avec la gamme étalon :

(Y-b)
a

Y=aX+Dhb I X=

avec .

X: la concentration des ions phosphates (Cp) correspondante a l'absorbance
mesurée. Cette concentration Cp est exprimée en mg P/I
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Y : I'absorbance ou la densité optigue mesurée par le colorimeétre

a : la pente de la courbe d’étalonnage

Afin de tester la répétabilité de la mesure, effectuer plusieurs mesures
indépendantes pour un méme échantillon (3 répétitions). L'écart type expérimental O
sur les teneurs en phosphore mesurées donne alors une valeur de la répétabilité de
la mesure et donc de lincertitude sur la valeur de la teneur en phosphore des

o= M i=1-3
\ n-1

Ou m est la valeur moyenne, n le nombre de mesures et xi la valeur de la

échantillons :

concentration mesurée pour la déterminationieti=1, 2 et 3.

3.2. Le dosage par chromatographie ionique des ions phosphates

La chromatographie ioniqgue (Cl) est une des plus anciennes techniques
chromatographiques. Paradoxalement, les appareils automatiqgues de Cl n'ont été
développés que depuis un peu plus d'une vingtaine d'années (1975).

Le principe de la Cl est basée sur le fonctionnement d’une colonne qui est composée
d'une résine chargée soit positivement (pour séparer des anions) soit négativement
(pour séparer des cations). L'éluant emporte les anions ou les cations a séparer.
Selon que l'interaction électrostatique entre la résine de la colonne et les ions a
séparer est plus ou moins forte, la séparation se fera plus ou moins facilement.

Le principe de la ClI est donc basé sur un échange d'ions sur résine. Les ions sont
entrainés par une phase mobile et séparés par I'action de la phase stationnaire.

La chromatographie ionique est une technique de séparation et de détection qui
permet de doser trés précisément des ions en solution.

L’appareil utilisé est I'analyseur d’ions « DIONEX - DX-600 IC System et détection
UV ou conductimetre » qui est entierement automatisé et piloté par un logiciel spécial
(CHROMELEON).

La préparation des échantillons est la méme qu’en colorimétrie, sauf le volume
prélevé pour la lecture qui est différent et varie en fonction de la concentration de la
solution a doser (a partir de 0.1ml).
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3.3. Le dosage colorimétrique du phosphore total di Ssous

Le dosage du phosphore total dissous dans la solution du sol consiste a déterminer
la totalité des formes de phosphores dans la solution du sol (formes ioniques,
complexées, molécules organiques et colloidales). Donc la différence au dosage des
ions phosphates dissous par colorimétrie réside sur les traitements préalables de la
solution du sol apres extraction a I'eau.
Protocole de dosage de phosphore total dissous :
= On prend 20ml de la solution du sol ;
= Evaporer sur une plaque chauffante ;
= Ajouter 2ml d'acides sulfuriques 0,5M et 1ml d’acides nitriques concentrés
pour libérer toutes les autres formes des phosphores complexés par d’autres
éléments ;
= Evaporer a sec puis refroidir ;
= Ajouter 7,5ml d’acide chlorhydrique 0,5N ;
= Mettre dans une fiole de 25ml et ramener le volume jusqu’a 25ml avec de
'eau ultrapure ;
» Prendre un volume de 10ml pour le dosage colorimétrique avec une cuve de
10cm de longueur.
Le dosage des ions phosphates au CI et du phosphore total dissous a été fait avec
Monsieur Alain Vives, Technicien au laboratoire de 'UMR TCEM de I'INRA
Bordeaux, a qui nous adressons nos vifs remerciements.

3.4. Autres déterminations
* pHdusol

Il a été mesuré en utilisant une méthode basée sur la norme internationale 1SO
10390 du 1994. Le principe était de mesurer le pH du sol a partir d’'une suspension
de sol qui était préparée dans cing fois de son volume dans de I'eau ayant une
conductivité inférieure ou égale & 0,2 mS m™ & 25 et un pH supérieur & 5,6 (eau
de grade 2 conformément a I''SO 3696).
La suspension du sol doit étre agitée ou mélangée énergiqguement, a l'aide d’un
agitateur mécanique ou d’'un mélangeur pendant 5mn et laisser au repos au moins
2heures mais pas plus de 24heures. Mais juste avant le mesurage du pH il faut
agiter énergiquement la suspension.
Le pH est mesuré a I'aide d’'un pH-métre qui, avant mesurage du pH de sol, doit étre
étalonné en utilisant les solutions tampons suivantes :

= Solution tampon, pH=4 a 20C

= Solution tampon, pH=7 a 20C
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La différence entre la température des suspensions de sol et celle des solutions
tampons ne devrait pas dépasser de 1<C.

» Détermination de I'aluminium échangeable

La détermination des cations les plus acides comme AI** est parfois difficile. Ces
derniers se retrouvent sous des formes précipitées [Al(OH)3; pour les formes les plus
simples].
Protocole de dosage d’Aluminium échangeable :
= Réactifs : KCI (N) : 74,56g L™ de KCI, NaOH 0,01N, NaF 3,5%
= Extraction :
- Mettre 10g de sol broyé a 0,2mm dans 100ml de KCI (N)
- Agiter pendant 1 heure
- Centrifuger pendant 5mn & 5000 t mn™
- Filtrer et prendre 2 aliquotes de 20 ou 25ml dans 2 fioles coniques a et b
- Faire bouillir pendant 5mn pour éliminer le CO,
- Titrer 'un a chaud avec NaOH (0,01N) en ajoutant 3 gouttes de phénolphtaléine et
l'autre a froid en ajoutant 1ml de NaF 3,5% et 3 gouttes de phénolphtaléine.
- Le virage est du blanc ou rose claire

« Détermination du carbone total dissous

Le carbone total dissous a été mesuré par combustion au COT-métre. Les sols
n'étant pas carbonatés, le C total représente le C organique. La préparation de la
solution de sol a été faite a partir d'une suspension de sol dans un rapport de 1/10
(m/V) avec de 'eau ultrapure et sans mettre des biocides.

Le dosage du carbone total dissous a été fait avec Madame Sylvie Bussiere,
Technicienne au laboratoire de 'UMR TCEM de I'INRA Bordeaux, a qui nous
adressons nos vifs remerciements.

4. Seuil de détection (SD) et seuil de quantificati  on (SQ)

Pour avoir une idée de la « fiabilité » des résultats et connaitre jusqu’ou peut-on aller
pour chercher les valeurs minimales de la concentration des ions phosphates dans la
solution de sol, il nous faut des indicateurs qui se servent comme une limite ou un
seuil. Parmi les différentes méthodes ou approches utilisées pour déterminer ces
indicateurs, nous avons choisit le seuil de détection et le seuil de quantification.
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4.1. Le seuil de détection (SD)

Le seuil de détection est un concept théorique de la psychophysique qui définit la
limite en dessous de laquelle un individu ne parvient plus a détecter une stimulation.
C'est la limite, définie statistiquement, de la perception de la présence d'une
stimulation.

Selon les deux dictionnaires francais :

Détecter : Déceler I'existence de (Petit Robert), déceler I'existence de ce qui est a
peine perceptible (Larousse).

Selon la norme AFNOR XP T90-210 (décembre 1999), la limite de détection est la
plus petite quantité d’'un analyte (I'objet de la méthode d’analyse) a examiner dans
un échantillon, pouvant étre détectée et considérée comme différente de la valeur du
blanc (avec une probabilité donnée), mais non nécessairement quantifiée.

Dans le domaine du dosage d’'un élément chimique, le seuil de détection signifie la
limite de la capacité de notre méthode a détecter les ions phosphates dans la
solution du sol. Donc dans la pratique, on ne peut pas détecter des valeurs en
dessous de ce seuil. Mais étant la faible concentration des ions phosphates dans les
sols ferralitiques, nous voulons diminuer au minimum possible ce seuil de détection.
La détermination de ce seuil va permettre de corriger la valeur finale de la
concentration en phosphore et d’éliminer les échantillons dont la concentration reste
encore inférieure a ce seuil de détection.

On suppose que l'amplitude de l'écart-type du signal est trés similaire a celui du
blanc, lorsqu’on est proche du seuil de détection

Selon la norme francaise XP T90-210 (AFNOR, décembre 1999), la méthode issue
de I'étude du blanc de matrice avance la formule suivante pour calculer la limite de
détection (SD) :

SD=p+3*0o

Avec :

U : la moyenne de la concentration d’une série de 10 blancs préparés avec de I'eau
ultrapure et dans les mémes conditions que les échantillons de sol.

o : I'écart type de cette moyenne de concentration.

4.2. Le seuil de quantification (SQ)

Selon les deux dictionnaires francais :
Quantifier : Attribuer une quantité a (Petit Robert), déterminer la quantité de
(Larousse).
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Selon la norme AFNOR XP T90-210 (décembre 1999), la limite de quantification est
la plus petite grandeur d’'un analyte a examiner dans un échantillon, pouvant étre
déterminée quantitativement dans des conditions expérimentales décrites dans la
méthode avec une variabilité définie (coefficient de variation).

Donc le seuil de quantification est la concentration a partir de laquelle on va pouvoir
fournir un résultat fiable.

Cette valeur est la plus petite grandeur de I'élément a examiner dans un échantillon
pouvant étre déterminée quantitativement dans des conditions expérimentales
décrites dans la méthode avec une variabilité définie.

Le seuil de quantification signifie la limite de notre méthode a quantifier les ions
phosphates dans la solution du sol. Donc les valeurs obtenues en dessous de ce
seuil ne sont pas fiables.

Selon la norme frangaise XP T90-210 (AFNOR, décembre 1999), la méthode issue
de I'étude du blanc de matrice avance la formule suivante pour calculer la limite de
quantification (SQ) :

SQ=pu+10* o

Avec :

U : la moyenne de la concentration d'une série de 10 blancs préparés avec de I'eau
ultrapure et dans les mémes conditions que les échantillons de sol.

o : I'écart type de cette moyenne de concentration.

5. Analyses statistiques des données

Dans I'étude de comparaison des deux méthodes, les résultats obtenus ont été
analysés statistiguement afin de confirmer ou infirmer la différence observée. Avec
'’ANOVA, l'analyse de variance a un facteur avec répétition et au seuil de 5% a été
utilisée pour pouvoir déterminer la signification des différences.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Mise au point méthodologique sur le dosage d’ion s phosphates dans
la solution du sol

1.1. Les blancs d’essai

Les seuils de détection et de quantification sont obtenus en tenant compte la valeur
moyenne des concentrations des 10 blancs et leur écart type.

A des différentes dates de manipulation, les résultats obtenus sur la concentration
des blancs varient en fonction de la méthode utilisée, de la longueur de trajet optique
(la cuve) et le type d’eau utilisée. La variation intra matrice, c'est-a-dire dans une
série de 10 blancs, a été aussi constatée que ce soit pour la cuve de 10cm ou la
cuve de 1cm (Tableau I11.1).

Ces valeurs de concentration des blancs permettent de calculer les seuils de
détection et de quantification.

Tableau .1 : Concentration en mg de P L " des 10 blancs en utilisant la méthodes au
vert et au bleu pour la cuve de 1cm et la méthode a  u vert pour la cuve de 10cm avec
de l'eau distillée et de I'eau ultrapure

Méthode au Méthode au vert
bleu

Cuve de 1cm Cuve de 1cm Cuve de 10cm Cuve de 10cm

Eau distillée Eau distillée Eau distillée Eau ultrapure
Blanc 1 0,017 0,007 0,003 0.000
Blanc 2 0,008 0,007 0,002 0.000
Blanc 3 0,014 0,007 0,003 0.001
Blanc 4 0,016 0,007 0,004 0.001
Blanc 5 0,008 0,007 0,004 0.000
Blanc 6 0,014 0,007 0,003 0.001
Blanc 7 0,016 0,007 0,003 0.000
Blanc 8 0,008 0,007 0,003 0.000
Blanc 9 0,008 0,007 0,002 0.001
Blanc 10 0,017 0,008 0,004 0.001
Moyenne (L) 0,012 0,007 0,003 0,001
Ecart-type ( ©) 0,004 0,0004 0,0006 0,0007

Les concentrations moyennes des blancs, dans le cas de l'utilisation de la cuve de
lcm avec de l'eau distillée, sont supérieures a la concentration minimale des sols
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ferralitiques qui est de 0.005 mg de P L™. La concentration obtenue avec la méthode
au bleu est plus élevée que celle obtenue avec la méthode au vert.

En plus avec la méthode au vert, en changeant I'eau distillée par I'eau ultrapure les
concentrations des blancs ont diminué. Avec l'eau distillée les concentrations
moyennes sont de 0.003 mg de P L™ alors qu'avec I'eau ultrapure ses concentrations
avoisinent le zéro, ce qui justifie la pureté de I'eau.

1.2. Le seuil de détection et de quantification

Les seuils de détection et de quantification des ions phosphates dans la solution du
sol sont présentés, selon la taille de la cuve et le type de l'eau utilisée, dans le
Tableau I111.2

Tableau 1.2 : Seuils de détection et de quantific ation en utilisant la cuve de 1cm
(méthode au bleu et au vert) et la cuve de 10 cm (m éthode au vert) avec de I'eau
distillée et de I'eau ultrapure

Méthode au bleu Méthode au vert
Cuve de 1cm Cuve de 1cm Cuve de 10cm  Cuve de 10cm
Eau distillée Eau distillée Eau distillée Eau ultrapure
Seuil de détection 0,025 0,008 0,005 0,003
Seuil de quantification 0,053 0,011 0,010 0,008

Le seuil de détection est de 0.025 mg P L™ pour la méthode au bleu. Par contre pour
la méthode au vert avec cuve de 1cm, le seuil de détection est de 0.008 mg P L™. On
remarque déja que le seuil de détection de la méthode vert est trois fois inférieur a
celui de la méthode au bleu. La méthode au vert est beaucoup plus sensible dans ce
cas par rapport a la méthode au bleu. Ce résultat confirme ce que Morel a trouvé en
2002. On peut encore abaisser cette sensibilité en utilisant la cuve de trajet optique
10cm. Ce seuil a diminué jusqu’a 0.005 mg de P L™ mais toujours avec I'eau distillée,
donc on a une diminution de 37%. En changeant I'eau distillée par une eau ultrapure
avec le méme trajet optique, le seuil de détection a diminué encore jusqu’a 0.003 mg
de P L™ c'est-a-dire une diminution de 45.4% par rapport au trajet optique de 10 cm
et avec de I'eau distillée mais de 65.6% par rapport au trajet optique de 1cm avec de
I'eau distillée.

Quant au seuil de quantification avec la cuve de 1lcm, il est cinq fois plus élevé
(0.053 mg de P L™) en utilisant la méthode au bleu par rapport & celui de la méthode
au vert (0.011 mg de P L™Y). Ce seuil a diminué jusqu’a 0.010 mg de P L™ en
augmentant le trajet optique (10cm) mais toujours avec I'eau distillée, donc on a une
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diminution de 16.7%. En changeant I'eau distillée par une eau ultrapure avec le
méme trajet optique, le seuil de détection a diminué encore jusqu'a 0.008 mg de P L
! c'est-a-dire une diminution de 23.5% par rapport au trajet optique de 10 cm et avec
de I'eau distillée mais de 36.2% par rapport au trajet optique de 1cm avec de I'eau
distillée.

La diminution du seuil de détection et de quantification apres changement de type
d’eau s’explique par la qualité des blancs grace a la pureté de I'eau surtout vis-a-vis
de résistivité, concentrations en matiere organique, matiére en suspension ou
particules, et bactéries.

1.3. La concentration des ions phosphates par rappo rt aux seuils de
détection et de quantification
La position des seuils de détection et de quantification par rapport aux
concentrations des ions phosphates dans la solution du sol est présentée dans le
graphique ci-dessous (Figure 111.1) pour le dispositif d’Andranomanelatra pendant la
campagne de culture 2003 sous les quatre traitements avec trois répétitions.
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Figure Ill.1 : Concentration des ions phosphates pa r rapport au seuil de détection et
seuil de quantification

Nous pouvons constater que les concentrations des ions phosphates dosés par la
méthode colorimétrie au vert de malachite sont au dessus du seuil de détection qui
est de 0.003 mg de P L™ quel que soit le traitement. Par contre, seules les
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concentrations obtenues dans le traitement Lb_F1 sont en dessous du seuil de
quantification qui est de 0.008 mg de P L™.

Ce résultat est déja satisfaisant par rapport au résultat obtenu par Maertens et al.
(2004) sur I'amélioration de ce seuil de détection en utilisant la technique de résine.

2. Les ions phosphates dans la solution du sol :

Dans le but de comprendre les origines des variations de la concentration des ions
phosphates dans la solution du sol, nous avons déterminé ces concentrations selon
les pratiques culturales (fertilisation et mode de gestion de sol), qui sont supposés
comme des éléments jouant des rbéles importants dans cette variation. Nous avons
également étudié les autres facteurs chimiques (pH du sol, Aluminium échangeable
et carbone total dissous) en relation directe avec ces ions phosphates et qui
pourraient les influencer.

Rappelons que le phosphore dissous dans le sol pourrait exister sous différentes
formes (minérales, colloides, organiques contenant des groupements phosphates).
D’autres formes dissoutes portant un groupement phosphate pourraient étre liées a
d’autres molécules dissoutes, sous formes de complexes, ou autres composeés
organiques dont le phosphate ne serait disponible pour la plante qu’apres passage
dans la solution au niveau de la rhizosphere (Hocking et al, 1999). Selon les
expériences menées par White et al, (1976), Blamey et al., 1983 et citées par
Ritchie en 1989, dans la solution du sol il y a de polyméres d’hydroxy-Al dans la
gamme de pH 4.1- 4.8, & des concentrations <100 uM en Al. Ces concentrations
élevées peuvent entrainer la précipitation. Des composés organiques contenant du
phosphore comme le phytate peuvent également étre présents dans la solution
suivant le produit de solubilité de ces produits.

La détermination des ions de phosphate de solution de sol aux niveaux de trace est
incertaine avec la méthode colorimétrique due a la limite de la sensibilité et a
I'hydrolyse possible du phosphate soluble organique.

Mais dans notre étude, la comparaison de la concentration des ions phosphates
dans la solution du sol selon différentes méthodes (chromatographie ionique qui
dose uniquement les formes ioniques et la colorimétrie au vert malachite en milieu
acide qui dose les ions phosphates) et avec le phosphore total dissous permet de
connaitre si nous avons bien dosé les ions phosphates dissous dans la solution du
sol. Le tableau 3 présente la concentration des ions phosphates et le phosphore total
dissous dans le sol d’Andranomanelatra sous quatre traitements (SCV_F1, SCV_F2,
Lb_F1 et LB_F2) avec trois répétitions (n=3) en fin de campagne 2003.
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Tableau 111.3 : Comparaison entre le P total dissou
chromatographie ionique (CI) et la Cp obtenue par c

s, la Cp obtenue par la méthode
olorimétrie (N=3)

Cp par colorimétrie Cp par CI P total dissous
Traitements mgdeP L™
SCV_F1 0,015 +0,002 (0) 0,022 +£0,004 (b) 0,018 +0,005 (b)
SCV_F2 0,024 £0,001(a) 0,036 +0,006 (a) 0,024 +0,001(a)
Lb_F1 0,004 £0,001(c) 0,007 £0,002 (c) 0,006 +0,001(d)
Lb_F2 0,013+0,001() 0,017 +£0,009 (b) 0,009 + 0,004 (c)

La lettre entre parenthése montre le classement des traitements

Statistiquement au seuil de 5%, entre les deux méthodes de dosage, les différences
ne sont pas significatives. Et les concentrations obtenues des ions phosphates dans
la solution avec les deux méthodes par rapport a la concentration du phosphore total
dissous ne sont pas significativement différentes non plus.

Par contre les études menées par Masson et al. (2001) sur des oxisols colombiens
ont montré que la corrélation linéaire entre les diverses méthodes (colorimétrie et
chromatographie ionique) a prouveé que l'analyse de I'orthophosphate dans la gamme
de ppb par la chromatographie ionique est plus acceptable que valeur obtenue avec
la colorimétrie, qui a hydrolysé P organique et a causé l'erreur systématique.

Nos résultats montrent que les ions phosphates dosés par colorimétrie qui est la
méthode la plus utilisée dans notre étude sont vraiment de forme ionique. Ces ions
phosphates ont la forme de H,PO, car selon le pH de la solution différentes especes
d’ions phosphates peuvent exister (pH<2.5 : HzPO4, 2.5<pH<5 : H,PO, et 6<pH<11
HPO,*), donc pour le sol ferrallitique acide d’Andranomanelatra avec un pH < 5 on
ne trouve que des ions H,PO,.

Nous pouvons conclure donc que les ions phosphates dosés dans un sol ne
dépendent que de la caractéristique physico-chimique du sol et les traitements qu'il a
recu.

3. Les effets des différents traitements sur les co ncentrations des ions

phosphates dans la solution du sol

Les concentrations des ions phosphates dans la solution du sol prélevée en 2003
dans le dispositif d’Andranomanelatra sont présentées dans la figure IIl.2 selon les
quatre traitements.
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Figure 111.2 : La concentration des ions phosphates dans la solution de sol (Cp, mg P
L™ selon les différents traitements dans le disposit if d’Andranomanelatra.

Ce graphique montre que les concentrations des ions phosphates dans la solution du
sol varient selon le traitement.

En effet, pour la modalité F1 et F2, la différence est significative que ce soit pour le
systéme SCV (0.015 mg de P L™ pour SCV_F1 contre 0.024 mg de P L™ pour
SCV_F2) ou le labour (0.004 mg de P L™ pour Lb_F1 contre 0.013 mg de P L™ pour
Lb_F2). Cette différence peut étre expliquée par deux phénoméne : effet bilan et
effet de I'aluminium échangeable suite a la correction du pH par amendement
calcique dans la modalité F2.

La différence est également constatée au niveau du mode de gestion du sol, c'est-a-
dire pour le SCV et le labour (0.015 mg de P L™ pour SCV_F1 contre 0.004 mg de P

L™ pour Lb_F1 et 0.024 mg de P L™ pour SCV_F2 contre 0.013 mg de P L™ pour
Lb_F2).

3.1. L’effet bilan sur la concentration des ions ph  osphates (Cp) dans le
sol
La relation entre la concentration des ions phosphates dans la solution de sol (Cp, ug
P L") et le bilan cumulé de P (kg P ha) pour les différents traitements durant les

années (2003, 2006 et 2007) dans le dispositif d’Andranomanelatra est présentée
dans la Figure 111.3.
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Figure II1.3 : Relation entre la concentration des ions phosphates dans la solution de
sol (Cp, pg P L ™) et le bilan cumulé de P (kg P ha ™) pour les différents traitements
durant les années (2003, 2006 et 2007) dans le disp ositif d’Andranomanelatra.

D’apres ce graphique, I'évolution de la concentration des ions phosphates dans la
solution du sol est proportionnelle au bilan cumulé. Mais 'accroissement est plus net
avec la modalité F2. Ce phénomene s’explique par I'effet du bilan. En effet, en se
référant au bilan cumulé de P (Tableau I1.5, Chapitre 2), le bilan cumulé de P avec la
modalité F1 est largement plus faible par rapport a celui obtenu avec la modalité F2.
Malgré la différence observée sur I'accroissement de Cp en fonction de traitement,
cette relation Cp et bilan est en accord avec les résultats obtenus par Morel en 2002
et Stroia et al. en 2006.

3.2. L'effet de I'aluminium sur la concentration de s ions phosphates

(Cp) dans le sol

Comme nous lavons vu dans le paragraphe 2 (Tableau 1.2) de matériels et
meéthodes du chapitre 2 sur les difféerentes doses de fertilisation appliquées dans la
culture de mais dans le sol d’Andranomanelatra, la fertilisation en F2 apporte en plus
des amendements calciques comme la dolomie (500 kg ha). Cet apport modifie la
composition des éléments dans le sol (voir Tableau I11.4) et surtout le pH du sol (pH =
4.77 en SCV_F1 contre 4.95 en SCV_F2 et 4.27 en Lb_F1 contre 4.76 en Lb_F2:
Figure 111.4). Et cette augmentation de pH pourrait également avoir des effets sur la
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concentration de I'aluminium échangeable qui peut réagir avec les ions phosphates
dans la solution du sol.
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Figure lll.4 : pH du sol d’Andranomanelatra selon |  es quatre traitements (SCV_F1,
SCV_F2,Lb_FletlLb F2)

Dans le cas de nos sols ferralitiques acides, la forme prédominante des ions
phosphates dans le sol est I'espéce ioniqgue H,PO,". Cet ion ne peut pas étre libre
mais complexé avec des cations divalents ou trivalents de fer et/ou d’aluminium pour
former des complexes P-Fe ou P-Al par exemple. La spéciation de I'aluminium varie
eégalement avec le pH (Figure 111.6). Mais 'augmentation de pH dans le traitement F2
par I'apport de dolomie fait diminuer les aluminiums échangeables dans la solution
du sol (Figure 111.5) pour libérer les ions phosphates complexeés.

En effet, la Figure IlIl.5 montre que I'aluminium échangeable dans le sol sans apport
de dolomie (en traitement F2) est moins important que dans le sol traité seulement
avec des fumiers de ferme.
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Figure lll.5 : I'Aluminium échangeable dans le sol d’Andranomanelatra selon les
quatre traitements (SCV_F1, SCV_F2,Lb_FletlLb F2)

La figure 111.6 montre la corrélation entre le pH et I'aluminium échangeable et la
spéciation de I'aluminium en fonction de pH du sol.
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Figure 111.6 : Gauche : Régression linéaire entre I’Aluminium échangeable et le pH du sol

d’Andranomanelatra (12 observations), Droite : Diag ramme de solubilité de I'aluminium en
équilibre dans le systéme Gibbsite-H20. Cette repré sentation a été obtenue en utilisant le
modeéle de calcul géochimique CHESS (Chemical Equili  brium Speciation with Surfaces) (Van
der Lee et De Windt, 2002).
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La Figure IIl.7 montre la corrélation entre la concentration des ions phosphates dans
la solution du sol et l'aluminium échangeable. On voit bien que moins il y a
d’aluminium échangeable dans la solution du sol plus la concentration des ions
phosphates augmente.

0,030
ALb F1 OSCV_FH aLb F2 HSCV_F2
0.025 - y =-0,01x + 0,03
’ RZ = 0,82

0,020 A
o
]
©
? 0,015 -
c
(]
o 0,010 -
O

0,005 - A

0,000 T T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Al (méqg/100g)

Figure IIl.7 : Régression linéaire entre 'Aluminiu ~ m échangeable et la concentration
des ions phosphates dans le sol d’Andranomanelatra (12 observations)

3.3. L'effet de travail du sol sur la concentration des ions phosphates
(Cp) dans le sol
A lissu des résultats d’analyse au laboratoire et du test statistique, on a trouvé que le
systéme de culture semis direct (sans labour) avec couvertures végétales a un effet
positif sur la quantité des ions phosphates dans la solution du sol
d’Andranomanelatra. Mais on peut dire aussi que le travail du sol avec labour
pourrait avoir des effets négatifs sur la quantité des ions phosphates dans le sol. En
effet, le fait de labourer le sol peut augmenter la perte en ions phosphates par
lessivage des éléments en profondeur et par érosion de ceux qui sont restés en
surface sans protection par de couvertures végétales. Mais dans la circonstance ou
s’est passée notre étude, nous avons supposé que ces pertes sont négligeables (voir
paragraphe 5 des résultats du chapitre 2).
Dans les deux systemes comparés, a part le non labour du sol dans le systéeme
semis direct, ce sont les couvertures végétales qui pourraient étre l'origine de la
différence a travers les matiéres organiques apportées par ces couvertures
végétales.
Evidemment que les couvertures végétales qu’elles soient mortes ou vivantes
apportent des matieres organiques au sol.
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Les essais menés sur le site de Boigneville par I''TCF et 'INRA (Balesdent, 1997)
ont permis d'étudier comparativement les effets du passage d’'un systéme de travalil
du sol (labour) a un systéme simplifié (travail superficiel ou semis direct) sur la
répartition des matiéres organiques et leur évolution. Apres 28 années
d’expérimentation, un léger accroissement du stock de matiere organique (+7%)
comparé au stock initial dans le traitement avec labour et restitution des résidus de
récolte est constaté. Le travail superficiel et le semis direct conduisent a une plus
forte accumulation de matiere organique dans le sol qu'avec le labour : elle est
respectivement de +14% et +13% du stock initial.

Des syntheses d’essais comparant les stocks de matiére organique sous différents
régimes de travail du sol, principalement aux Etats-Unis, montrent également que les
stocks de matiere organique sont en moyenne plus élevés sans travail du sol mais
cette augmentation est relativement limitée.

L'étude menée par Randriantsoa (2001) sur un sol ferrallitigue malgache a montré
gue par rapport au labour, le SCV apporte 80% de C.

Par rapport aux études récentes faites par Razafimbelo en 2005 sur le dispositif
d’Andranomanelatra, Les stocks de carbone sous SCV et labour sont
significativement différents pour la couche 0-20cm. Et sur le méme dispositif nous
avons cette méme conclusion sur le carbone organique et total dans la solution du
sol (Tableau 111.4).

Tableau 1114 : Composition de la solution de sol (  mg L™) dans le bloc a du dispositif
d’Andranomanelatra

Azote . N- S-

Traitement CO total Al Fe Ca Mg K Si Na NO3 sS04

SCV_F1 18.1 2.7 0.2 0.07 1.2 0.7 2.6 3.3 1.6 11 0.8
SCV_F2 259 3.5 04 0.13 2.1 1.6 4.4 3.7 1.8 1.2 1.4
Lb_F1 12.6 2.5 0.2 0.10 11 0.7 1.8 3.2 1.9 1.6 0.8

Lb_F2 12.6 1.9 0.3 0.11 2.1 11 2.3 2.7 15 0.9 1.0

Mais la question qui se pose ici c'est que est-ce que ces matiéres organigues
apportées par les couvertures végeétales sont-elles vraiment les responsables de
cette augmentation des ions phosphates dans la solution du sol ?

Ainsi en partant sur cette hypothése : 'augmentation des ions phosphates dans la
solution du sol pourrait étre obtenue par la matiére organique apportée par les
couvertures vegétales, deux phénoménes peuvent exister pour la confirmer :
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Premierement, dans les matiéres organiques, on peut trouver déja de phosphore
organique qui peut se retrouver dans la solution du sol aprés une libération et une
minéralisation par des microorganismes dans le sol. Par exemple dans le fumier de
ferme apporté dans le cadre de la fertilisation dans cette étude, dans 5t ha™ de
fumier on peut avoir 6,1kg de P ha™ (Analyse ONG TAFA).

Donc rien qu’avec le fumier on peut déja avoir une quantité non négligeable de P
dans le sol, alors que les couvertures végétales pourraient produire une biomasse
importante en quantité qui sera une source de matiére organique sur et dans le sol.
Toutefois il faut noter quand méme que le niveau de pH trop bas ne permet pas aux
autres microorganismes de transformer efficacement les matiéres organiques
libérées par I'action des champignons. Mais quand on regarde le pH du sol dans
notre dispositif, le pH du sol dans le systeme semis direct sous couverture végétale
ou SCV est plus élevé que celui dans le systéme labour (Figure 111.4), donc I'action
des microorganismes sur la minéralisation peut se dérouler normalement.
Deuxiemement, l'incorporation de la matiére organigue dans les sols peut augmenter
la quantité des ions phosphates dans la solution du sol. En effet, étant chargées
négatives dans une condition d’acidité faible, les matiéres organiques pourraient étre
considérées comme des concurrents des autres produits de décomposition des
matieres organiques (acides organiques de faible poids moléculaire, acides
humiques et fulviques) et les ions phosphates, qui sont aussi chargés négativement,
dans le sol pour étre fixés par des cations.

Par conséquent, la complexation ou la liaison formée entre les composés organiques
et les cations (Aluminium ou Fer) pourrait libérer les ions phosphates dans la solution

du sol.
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Figure 111.8 : Régression linéaire entre le carbone  total dissous et la concentration des
ions phosphates dans le sol d’Andranomanelatra (12 observations)
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CONCLUSION

La détermination des ions phosphates dans la solution du sol est indispensable
malgré la difficulté de sa manipulation surtout pour le sol ou ils se trouvent en faible
guantité. Ces ions phosphates jouent un role tres important dans le fonctionnement
du cycle de phosphore dans un systeme cultivé. Pour le cas de nos sols ferralitiques
qui sont caractérisés par I'existence de phosphore total élevé mais tres faible en ions
phosphates dissous dans la solution, sa détermination au laboratoire était trés
difficile. Dans ce cas la nous étions obligés a modifier la méthode habituelle
notamment sur l'utilisation de I'eau ultrapure et la cuve de 10 cm de trajet optique.
Cette mise au point méthodologique nous a permis de diminuer le seuil de détection
jusqu’a 0.003 mg de P L™ et le seuil de quantification jusqu’a 0.008 mg de P L. Ce
qui signifie que nous avons pu bien déterminer la faible concentration des ions
phosphates dans le sol étudié.

Mais par rapport aux effets des pratiques culturales sur la concentration de ces ions
phosphates dans la solution du sol, le bilan d’apport et d’export de P, la modification
des propriétés physico-chimiques du sol par I'apport de dolomie et des engrais
minéraux phosphatés dans le traitement F2 et des matiéres organiques par les
couvertures végétales sont jugés comme des facteurs influencant 'augmentation de
cette concentration. Le bilan élevé en P dans le sol a augmenté la concentration des
ions phosphates dans le sol. La corrélation positive entre le bilan en P et la
concentration des ions phosphates dans la solution du sol confirme cet effet bilan. La
dolomie a évidement eu un effet sur le pH du sol qui a modifié la propriété chimique
du sol en agissant sur les autres éléments chimiques comme I'aluminium en faveur
des ions phosphates. Il y avait les matieres organiques qui ont agi également non
seulement sur la propriété physique du sol en I'améliorant mais aussi sur l'aspect
chimique. Ce sont des constituants chargés négativement et pourraient étre
considérés comme des concurrents des ions phosphates, qui sont aussi chargés
négativement, dans le sol pour étre fixés par des cations.

L'effet cumulé du bilan et de la modification physico-chimique notamment sur
I'aluminium échangeable explique I'accroissement plus marqué de la Cp dans le
traitement SCV_F2.
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Chapitre 4 : Dynamique du P diffusible selon lesgtiques culturales

INTRODUCTION

La concentration des ions phosphates dans la solution du sol constitue I'une des
variables déterminant la biodisponibilité du phosphore pour les cultures, ce
compartiment de P est approvisionné par les ions phosphates transférés de la phase
solide du sol suite a l'existence d'un gradient de concentration résultant de
I'absorption racinaire. Mais ce flux de P est aussi fonction du temps de transfert et
dépend sOrement des pratigues culturales. Son étude est par conséquent
indispensable dans I'évaluation de la biodisponibilité du phosphore pour la plante,
étant donné que 99% des ions phosphates prélevés par la plante proviennent de la
phase solide du sol (Morel, 2002).

Le systeme de culture du type semis direct sous couverture végétale, a travers les
matieres organiques qu’il apporte, modifie physiquement et chimiquement le sol et
par la suite sa réactivité par rapport a la fixation ou a la libération des ions comme les
phosphates. Par ailleurs, I'apport d’engrais minéraux et 'amendement calcique ont
eégalement des effets non seulement sur la composition chimique du sol mais aussi
sur son comportement vis-a-vis de la rétention ou la libération des ions.

Le comportement du sol vis-a-vis d’'un élément comme le phosphore va ainsi étre
différent selon les pratiques culturales. Cette différence peut étre observée a travers
les résultats sur les récoltes des cultures au champ, mais ces résultats doivent étre
complétés par la quantification du flux de P a l'interface solide, solution du sol.

Un transfert a l'interface solide-solution se traduit par un passage entre ces deux
phases d’'une substance sous l'effet des différents mécanismes susceptibles de
s’exercer dans ce milieu. Les mécanismes potentiels ont été présentés dans le
chapitre 1 sur I'état actuel des connaissances sur le phosphore. Ce chapitre est
dédié a la présentation des approches expérimentales permettant de quantifier le
transfert a linterface solide-solution et de le modéliser au moyen de fonctions
mathématiques. En effet, dans le cas des agrosystemes de Madagascar, la
distinction et I'importance relative des différentes réactions régulant la dynamique de
ce transfert a lI'interface solide-solution ne sont pas encore connues.

Cette étude est ainsi consacrée a I'analyse de I'effet des pratiques agricoles sur cette
dynamique des ions phosphates a l'interface solide solution du sol.

Plusieurs méthodes et approches expérimentales sont utilisées pour évaluer ce
transfert sous l'effet des différents traitements aussi bien au champ qu’au laboratoire.
Les meéthodes d’extraction chimique déterminent une certaine proportion du
phosphore présent dans le sol, une proportion censée étre facilement assimilable ou
disponible pour les plantes. Mais certains résultats obtenus en pots de culture

85



Chapitre 4 : Dynamique du P diffusible selon lesgtiques culturales

effectués en conditions standardisées n’étaient pas vraiment pertinents, par rapport a
ceux obtenus par d’autres approches (Morel et Fardeau, 1987). En plus les résultats
ne permettaient pas d’expliquer ce qui se passe vraiment dans le systeme étudié ou
plusieurs facteurs peuvent influencer les variations des résultats. En effet, un réactif
d’extraction a du mal a rendre compte de l'effet des racines qui, en plus,
interagissent avec les réserves du sol. Cela impose l'utilisation d’'une méthode plus
adéquate et plus représentative de la réalité pour pouvoir caractériser et déterminer
le transfert net ou brut du phosphore vers la solution du sol basée sur un
mécanisme plus explicatif par rapport a d’autres approches.

Ainsi afin de mieux expliquer l'origine de I'effet des traitements sur la dynamique des
ions phosphates dans le sol, deux méthodes expérimentales ont été développées en
laboratoire : la technique de tracage et de dilution isotopique qui permet de suivre le
transfert et I'évolution des ions phosphates vers la solution du sol (Fardeau, 1981;
Fardeau et Jappé, 1988; Frossard and Sinaj, 1997, Di et al., 2000) et la méthode de
sorption-désorption (Barrow, 1978; Barrow, 1979). Ces méthodes sont basées sur le
mécanisme de diffusion et prennent en compte uniquement les processus physico —
chimiques qui interviennent dans le transfert sol — solution dans une suspension de
sol dans laquelle I'activité microbienne est inhibée (Morel, 2002).

Pour mieux cerner ces problémes et afin de pouvoir vérifier I'effet des pratiques
agricoles sur la dynamique des ions phosphates dans le sol, plusieurs étapes ont été
suivies et sont présentées successivement dans ce chapitre en comparant deux
systemes de culture sous deux niveaux de fertilisation : la cinétique de transfert des
ions phosphates a linterface solide-solution dans les suspensions de sol, la
dynamique des ions phosphates entre le sol et la solution en intégrant les effets
temps et de la concentration des ions phosphates en solution, l'analyse de la
variabilité de la dynamique des ions phosphates diffusibles et la relation entre la
dynamique des ions phosphates diffusibles et les modifications de propriétés
physico-chimiques du sol.

MATERIELS ET METHODES
1. Les quatre traitements

Nous rappelons ici les quatre traitements sélectionnés dans le dispositif
d’Andranomanelatra et que nous avons déja présentés dans le chapitre 2. Ces
traitements se différencient essentiellement sur le mode de préparation du sol, soit
semis direct sur couverture végétale (SCV) ou labour (Lb), et la fumure réalisée qui
estFletF2:
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» Le labour est réalisé avec une béche (angady), sur une profondeur de 20 a
25 cm.

» Les systemes SCV que nous avons retenus sont avec une couverture morte
maintenue en permanence sur le sol. Le sol n’est jamais travaillé et le semis
est effectué directement dans la couverture apres ouverture d'un simple trou
ou d'un sillon.

= Un traitement, désigné par F1, qui consiste & épandre 5 t ha™* de fumier de
bovin chaque année correspond a une pratique courante recommandée en
milieu paysan.

= Un traitement désigné par F2, qui consiste & épandre chaque année 5 t ha™
de fumier de bovin plus une fertilisation minérale NPK et a apporter un
amendement calcique sous forme de dolomie & raison de 500 kg ha™.

2. Les échantillons de sol

2.1. Prélevements de sol

Les échantillons ont été prélevés en avril-mai 2003, en fin de saison de culture
(apres récolte). Sur chaque parcelle élémentaire, 4 prélevements au cylindre, dont
deux sur lignes et deux sur interlignes, sont effectués a 20cm de profondeur. Les
échantillons sont séchés a l'air, a 'ombre, avant d’étre tamisé a 2 mm. Des parties
aliquotes des 4 prélevements (répétitions intra parcelles) sur la méme parcelle, ont
été regroupées pour constituer un échantillon homogene par parcelle pour chaque
traitement étudié (Razafimbelo, 2005). Ces échantillons composites sont utilisés pour
les analyses au laboratoire.

2.2. Caractéristiques physico-chimiques des sols

Les analyses physico—chimiques de sol, présentées dans le tableau 1V.3, ont été
effectuées par le Laboratoire d’Analyses des Sols de I'INRA d’Arras (LAS, 2006) en
utilisant des procédures normalisées (Afnor, 1999).
= Granulométrie. Les proportions des 5 classes de particules suivantes ont
été déterminées selon la norme NF X 31-107: argiles <2 um; limons fins [2,
20 umj; limons grossiers [20, 50 uym]; sables fins: [0,050, 0,2 mm]; sables
grossiers: [0,2, 2,0 mm].
= pH. C’est une méthode instrumentale de mesure qui se fait a I'aide d’'un pH-
meétre introduit dans une suspension de sol ayant un rapport masse sur
volume de 1 g de sol pour 2.5 ml d’eau distillée (NF ISO 10390).
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= La teneur en carbone organique et la teneur en azote total ont été
déterminées selon la norme NF ISO 10694 et NF ISO 13878,
respectivement. Les deux méthodes reposent sur la transformation par
combustion a environ 1000°C du carbone en CO ; et de I'azote (organique et
minéral) en azote moléculaire (N) suivi du dosage de ces gaz. La teneur en
matiére organique est calculée au moyen de cette teneur par la relation
suivante: Matiére organique = 1.725 x C organique.

» La teneur en fer et la teneur en aluminium ont été déterminées en utilisant
deux types d’extraction. L’objectif visé est I'extraction d’'une fraction plus ou
moins importante du fer et de I'aluminium sous forme amorphe et cristallisée
non inclus dans le réseau silicaté (minéraux primaires ou argiles) :

= L’une, la méthode Tamm en obscurité, consiste en une extraction en
présence d’'une solution d’acide oxalique et d’oxalate d’ammonium
tamponnée a pH de 3. Cette méthode n’extrait pas le fer et
'aluminium amorphes associés aux oxyhydroxydes de fer et
d’aluminium des matériaux silicatés et extrait respectivement moins
de 1% de la goethite et de la gibbsite. Le fer est extrait a 96%, et
'aluminium a 65%, a partir de précipités frais de fer et d’aluminium
(LAS, 2006).

= L’autre extraction, la méthode Mehra et Jackson (1960) utilise un
mélange de réactifs : le citrate de sodium qui joue le rble de
complexant, le bicarbonate de sodium celui de tampon-pH, et le
dithionite de sodium de réducteur. L’extraction est faite dans un
milieu ayant un pH neutre a une température de 80° C. D’apres
Jeanroy (1983), cité dans LAS (2006), la totalité du fer présent dans
des oxyhydroxydes (hématite, goethite, Iépidocrocite) est dissoute et
moins de 5 % du fer contenu dans les minéraux silicatés ferriféres
(biotite, penninite, glauconite).

» La capacité d’échange cationique et cations échange  ables au chlorure
de cobaltihexammine (NF X 31-130) (Orsini and Rémy, 1976). La capacité
d’échange cationiqgue (CEC) d'un sol est la quantité totale de charges
positives portées par les cations susceptibles d'étre fixés, de facon
réversible, sur les sites chargés négativement de certains constituants du sol
a un pH donné. La méthode de détermination consiste a un échange entre
les cations obtenus par un échantillon de sol et les ions cobaltihexamine
d’une solution de chlorure de cobaltihexammine (Co(NH3)sCls) & 50 mmol L™
La détermination se fait par la mesure de la concentration dans le filtrat des
ions cobaltihexamine libres. Par rapport a d’autres méthodes comme la

88



Chapitre 4 : Dynamique du P diffusible selon lesgtiques culturales

méthode Metson (1956), citée dans LAS (2006), basée sur une extraction a
l'acétate d’ammonium 1 mol I'*, la méthode & la cobaltihexamine est bien
adaptée aux sols acides. D’autres avantages pour cette méthode sont: le pH
d’échange est proche des conditions du sol en place, sur le méme filtrat on
peut directement doser tous les cations échangés méme AP et H, la
meéthode ne nécessite qu’une seule extraction (Baize, 2000).

3. Méthodes de détermination des ions P diffusibles dans le sol

Pour quantifier la dynamique du transfert des ions phosphates entre les deux phases
du sol en suspension, deux approches expérimentales ont été adoptées: les
expériences de sorption-désorption quantifiant le transfert net des ions phosphates et
les études faisant appel a l'utilisation du tracage isotopique des ions phosphates
dissous et a I'analyse de leur dilution isotopique pour quantifier les deux flux inverses
des ions phosphates transférés. Dans ces deux approches pour éviter le
développement de toute activité microbienne tout au long de l'analyse, on introduit
de biocide (micro-protect ou tolueéne) dans les suspensions de sol. Par conséquent
les autres principales caractéristiqgues physico-chimiques, comme le pH, le potentiel
redox... sont supposées invariantes. Par conséquent, le transfert des ions
phosphates a linterface solide-solution associé a ces differents mécanismes
(minéralisation de composés organiques contenant du phosphate, variation de pH ou
de potentiel redox) est considéré comme négligeable.

Ces deux approches quantifient alors le passage des ions entre les deux phases
sous le seul contréle d'un processus physico— chimique qui est la diffusion.

3.1. Mécanisme de diffusion

Concernant la dynamique du P diffusible, comme son nom l'indique, le transfert des
ions phosphates de la phase solide vers la solution et l'inverse se fait par le
mécanisme de diffusion. Ce mécanisme apparait dans les deux phases (solide et
solution du sol) lorsque la concentration n’est pas homogéne d’un point a l'autre du
systeme. Le flux de diffusion va du milieu plus concentré vers le moins concentré.
C’est la différence de concentration entre deux points qui détermine le déplacement
par diffusion. Le moteur du déplacement est le gradient. Le mécanisme de diffusion
tend donc a homogénéiser le milieu et existe continuellement jusqu'a ce que
I'équilibre soit atteint. Le gradient de concentration des ions phosphates entre la
surface des racines, la solution et les constituants du sol induit ainsi une sortie d’'ions
phosphates de la phase solide vers la solution qui est fonction a la fois de l'intensité

du gradient et de sa durée.
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3.2. Transfert net des ions P évalué par sorption-d  ésorption

* Principe et théorie :

Cette méthode consiste a déterminer la variation de la concentration des ions
phosphates dans la solution et la quantité nette associée d'ions phosphates
transférés entre les phases solides et la solution du sol.

Dans ce cas, deux phénomeénes peuvent se produire au niveau du systeme : soit une
sorption (passage d’'une quantité d’'ions phosphate de la solution vers la phase solide
du sol) soit une désorption (passage d’ions phosphate de la phase solide vers la
solution).

* Protocole :

Aprés un apport croissant de P (50, 100, 200, 300, 400 et 500 pg de P mL™?) dans la
suspension de sol, on l'agite pendant 40 heures.

Apres l'agitation, la suspension de sol est filtrée (0,2 um) pour séparer les phases
solide et liquide. La quantité Pw d’ions phosphates présents dans la solution est
calculée.

Dans cette méthode la variation de la dynamique des ions phosphate a l'interface
solide-solution dépend de la concentration des ions phosphates dans la solution.

La variation ( APsq) de la quantité d’ions P transférés a l'interface solide—solution du
sol par sorption-désorption est calculée au moyen de la relation suivante :

APsy = Pwi-Pw; = (Cp;-Cps)*VIM [1]
ou
Pw; (mg P kg™) est la quantité d’'ions phosphates dans la solution de la suspension
de sol avant apport de P ;
Pw; (mg P kg™) est la quantité d’'ions phosphates dans la solution de la suspension
de sol apres la période de sorption — désorption.

Lorsqu’il y a sorption, la valeur de APy est positive et en cas de désorption la valeur
de APgy est négative. La valeur de la concentration pour laquelle APgy est nulle et
correspond a la concentration d’équilibre de I'échantillon de sol pour les conditions
opératoires utilisées.

3.3. Transfert brut des ions P évalué par tracage e t dilution isotopique

» Principe et théorie :

La méthode de tracage et d’analyse par dilution isotopique permet de quantifier la
qguantité brute d’ions P transférés entre les phases solide et liquide du sol en
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suspension. Le principe de ce type d'étude est d'introduire une quantité connue
d'ions P radioactifs dans des suspensions de sol a I'état stationnaire (état d’équilibre
pendant la dilution isotopique) afin de marquer, de fagcon homogene, I'ensemble des
ions P du sol susceptibles de passer en solution.

Cette introduction d’ions phosphates radioactifs dans la solution de la suspension de
sol crée un gradient d’ions phosphates radioactifs entre les deux phases sans
perturber la concentration des ions phosphates dans la solution. En effet, la
radioactivité introduite est une quantité négligeable d’ions phosphates. Le rapport du
nombre d’ions radioactifs & celui des ions non radioactifs est de I'ordre de 10° & 10°.
L’'ajout d’ions phosphates radioactifs ne perturbe donc pas I'état stationnaire de la
suspension de sol. En plus, les différents isotopes du P (*'P, *°P et **P) ont des
comportements strictement identiques, ce qui permet de considérer qu'il n'y a pas de
discrimination isotopique durant le transfert d'ions P entre le sol et la solution
(Fardeau, 1981).

Cette méthode permet d’avoir une relation qui décrit la dynamique du transfert des
ions phosphates en fonction de la concentration en solution et du temps.

+ Protocole :

Apres mise a I'équilibre (agitation de la suspension de sol pendant 16 heures), une
quantité connue des ions phosphates radioactifs (R) marqués au phosphore 32 (33P)
est ajoutée dans le systeme. Les ions phosphates radioactifs (traceurs) se
mélangent instantanément aux ions phosphates non radioactifs (tracés) présents
dans la solution.

Apres différents temps (4, 40 et 400 min), la suspension de sol est filtrée (0,2 pm)
pour séparer les phases solide et liquide et interrompre I'échange isotopique des
ions phosphates entre ces deux phases. Aprés ces differentes durées, la
radioactivité (r) restant dans la solution sera connue aprés le comptage au « Liquid
Scintillation Analyzer » (Analyseur a scintillation liquide) et la concentration d’ions P
(Cp) est déterminée par le dosage colorimétrique. La dilution isotopique (r/R) et la
quantité Pw d’ions phosphates présents dans la solution sont calculées. L’application
du principe de dilution isotopique consiste a écrire que les ions phosphates qui
participent a I'équilibre solide-solution et a la dilution isotopique ont la méme
composition isotopique que les ions phosphates présents dans la solution de sol
(Fardeau, 1981).

Le principe de dilution isotopique consiste donc a écrire la regle des proportions
d’ions radioactifs et non radioactifs :
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r R-r R
So=om=C [
Pw Pr E
Avec :
E="" o pw=Cp*L 3]
(r/R) M
Et:
pr=pwr = PW _ [4]
r (r/'R)
ou:

Cp (mg de P L™) est la concentration des ions phosphates dans la solution du sol
V/IM est le rapport de volume sur masse de la suspension de sol

Pw (mg de P kg™) est la quantité d’ions phosphates en solution :

r, est la radioactivité restant en solution a l'instant t ;

R, est la radioactivité introduite dans la suspension de sol ;

Pr (mg de P kg™) la quantité brute d'ions phosphate transférés entre les phases
solide et liquide du sol en suspension ;

E (mg de P kg™?) la somme de (Pw + Pr) qui est souvent appelé, quantité d’'ions
phosphates isotopiquement échangeables.

3.4. Mise en équation de la dynamique des ions phos  phates diffusibles

Les travaux de Fardeau menés sur la cinétique du transfert ont abouti a la mise en
équation de I'effet de la variable «temps» pour une valeur donnée d'équilibre de la
concentration dans la solution de sol (Fardeau, 1981; Fardeau et al., 1991; Fardeau,
1993; Fardeau, 1996). Pour des périodes allant de quelques minutes a plusieurs
semaines, cette cinétique est décrite par la relation suivante de type fonction
puissance:

Pr = Primin t" avec Pr < P inorganique-Pw [5]
ou
Primin €t n sont des coefficients de régression
Primin €st la quantité brute d’ions phosphates transférés entre les phases solide et
liquide du sol en suspension aprés une minute de dilution isotopique;
n est un coefficient de régression qui rend compte I'effet du temps. La valeur de n est
comprise entre 0 et 0.5 (Fardeau, 1981). La valeur n = 0 est observée pour des
minéraux phosphatés parfaitement cristallins. La valeur la plus élevée de n (= 0.5)
est observée, par exemple, pour les sols acides ayant une teneur élevée en
oxyhydroxides de fer et d’aluminium et une concentration en ions phosphates
souvent inférieure 8 0.01 mg L™ ;
Pw (mg de P kg™) est la quantité d’ions phosphates en solution.
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Les valeurs des parametres Priqin €t n sont caractéristiques de I'échantillon de sol
mais également, pour un échantillon de sol donné, ils varient avec la valeur de Cp.

L’intégration des deux variables «t» et «Cp» dans la description mathématique de la
dynamique des ions phosphates diffusibles a été obtenue plus récemment en
couplant i) des expériences de sorption-désorption, avec ii) I'emploi du tracage
isotopique sur des pas de temps courts pendant lesquels les différentes
concentrations sont stationnaires (Morel, 2002). On obtient ainsi un jeu de données
expérimentales qui est décrit par une relation mathématique appelée fonction
cinétique de Freundlich (Chardon and Blaauw, 1998 ; Schneider and Morel, 2000) :

Pr=v Cp" t? avec Pr < P inorganique-Pw [6]
ou
v, W et p sont des coefficients de régression :
v>0 est la quantité brute d’ions phosphates transférés en 1 minute lorsque la
concentration de Cp est égale a1 mg P L™;
w<l est un coefficient de régression qui rend compte de l'effet, moins que
proportionnel, de 'augmentation de Cp ;
p<l est un coefficient de régression qui rend compte de [l'effet, moins que
proportionnel du temps qui s’écoule.

4. Analyses statistiques des données

Dans l'étude de comparaison de l'effet des quatre traitements (Lb_F1, Lb F2,
SCV_F1 et SCV_F2) sur la dynamique des ions phosphates diffusibles dans le sol,
les résultats obtenus ont été analysés statistiquement afin de confirmer ou infirmer la
différence observée.

Le paramétrage (v, w, p) ainsi que les statistiques associées comme les écart-types
sur les parameétres ou la somme des carrés des écarts totale (SCE totale), la somme
des carrés des écarts résiduelle (SCE résiduelle) sont déterminés par régression
non-linéaire en utilisant la procédure NLIN du logiciel Statistical Analysis Software
(SAS). Le coefficient r> qui donne le pourcentage d’explication de la fonction
cinétique de Freundlich a été calculé par la relation suivante:

r? =1 — (SCE résiduelle / SCE totale) [7]
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Cinétique de transfert des ions phosphates I'int  erface solide-solution
dans les suspensions du sol d’Andranomanelatra

Les valeurs expérimentales de la quantité d'ions P transférés entre le sol et la
solution (Pr) en fonction de la durée de la dilution isotopique dans le sol
d’Andranomanelatra sur les quatre traitements (Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2)
sont présentées dans la figure I1V.1.

Pour la fonction puissance du temps qui décrit précisément les valeurs
expérimentales, I'échelle log a été utilisée (Fardeau 1981 ; 1993) :

Pr = Primin t" avec Pr inférieure au P total inorganique

Ou Primin €t n sont des parameétres obtenus par régression.
Le parameétre Primin est la quantité brute d’ions P transférés en une minute et
caractérise les réactions rapides de surface alors que le parametre n rend compte de

I'effet des réactions lentes sur ce transfert.
Les estimations de Primin €t n sont présentées dans le Tableau IV.1

Tableau IV.1 : Paramétres de la fonction cinétique (Pr = Pryimi, t") décrivant la quantité
brute d’'ions phosphates (Pr) transférés entre le so | et la solution au cours de la durée
de dilution isotopique

Pr 1min n r2 Priowr  Prisemane P total P organique
mgP Kg™ mg P Kg ™
Lb_F1 2.2 0.556 0.912 123.6 364.6 533.8 122.8*
Lb_F2 5.2 0.487 0.996 181.1 467.5 587.8 135.2%
SCV_F1 4.1 0.471 0.963 126.6 316.6 562.3 129.3*
SCV_F2 5.4 0.466 0.964 159.4 394.8 637.7 146.7*

* Ces valeurs ont été estimées (le P organique est environ 23% du P total : Pichot J. et Roche P., 1972)

Le transfert brut des ions phosphates entre les deux phases, liquide et solide, de la
suspension de sol suit une fonction puissance du temps. Aprés un transfert
immeédiat, caractérisé par le parametre Primin, la valeur de Pr croit constamment avec
la durée en suivant I'équation ci dessus. Ce type de résultat est conforme a tout ce
qui a été publié dans ce domaine. La simulation de Pr sur des périodes beaucoup
plus longue (de 1 jour, 1 semaine et 1 mois) a été faite a partir de cette fonction.
Fardeau a déja validé cette fonction pour des périodes de transfert beaucoup plus
longues de I'ordre de quelques jours et quelques mois (Fardeau, 1981) en supposant
que la totalité du P inorganique était isotopiquement échangeable.
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Les valeurs de Pr sont plus élevées avec le traitement en F2 qu’en F1 que ce soit en
SCV ou en labour jusqu'a un certain temps, mais I'écart de Pr entre ces deux
niveaux de fertilisation diminue avec la durée compte tenu de la différence de valeur
du parametre n qui est la valeur affectée au temps dans la fonction puissance.

En effet, pour une augmentation de la durée d’'un facteur 10 (1jour & une semaine),
la valeur de Pr augmente d’'un facteur égal a 2.8 avec F1 et de 2,5 avec F2.

Selon I'étude menée par Rabeharisoa en 2004, les sols de Madagascar par rapport
aux sols agricoles fertilisés des régions tempérées, pourraient atteindre rapidement
I'équilibre dans I'échange isotopique. Pour notre cas, cette méme équation permet
de calculer qu’il faudrait une a deux semaines pour échanger la totalité des 411 a
491 mg P kg™*de P inorganique du sol compte tenu du paramétrage de la cinétique
de transfert (Tableau IV.1).
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Figure IV.1: Cinétique de la quantité brute (Pr) d ‘ions phosphates transférés a
l'interface solide-solution pour le sol d’Andranoma nelatra, avec quatre traitements :
Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2

2. Dynamique des ions P entre le sol et la solution en intégrant les effets
temps et de la concentration des ions P en solution

2.1. Evolution de la concentration des ions P en so lution en fonction
des doses de P et de la durée de la dilution isotop  ique

Les valeurs de la concentration (Cp) des ions phosphates dans la solution du sol
(filtrée a 0,2 ym) en suspension (1 g sol pour 10 ml eau ultrapure) sont présentées
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dans la Figure IV.2 pour les quatre traitements Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2
pour les échantillons prélevés dans le dispositif d’Andranomanelatra. Les différentes
valeurs de Cp ont été obtenues en apportant 50, 100, 200, 300, 400 et 500 pg P ml™.
Les valeurs de Cp sont représentées aprés 40 h de mise en suspension. Le temps
initial, t=0, correspond & lintroduction de la radioactivité *P. Le dosage des ions
phosphates dans la solution du sol, avec la méthode de colorimétrie au vert
malachite, a été réalisé apres 3 durées de dilution isotopique de 4, 40 et 400 min.
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Figure IV.2 : Evolution de la concentration (Cp) de s ions P en solution en fonction des
doses de P et de la durée (4, 40 et 400 min) de la  dilution isotopique pour les quatre
traitements : Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2 dans| e dispositif d’Andranomanelatra

Dans cette figure, deux phénomeénes peuvent étre observés : I'évolution de la Cp en
fonction du temps de la dilution isotopique et celle qui est fonction des doses de P
apportée.
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Pour le premier cas, dans lI'ensemble des situations, il n'y a pas de variation
significative de Cp au cours du suivi de la dilution isotopique et les suspensions de
sol peuvent donc étre considérées comme étant dans un état stationnaire. La
quantité (Pw=10*Cp) d’ions phosphates dans la solution reste constante et la
variation de la quantité d’ions phosphates dans la solution est nulle pendant les 400
minutes que dure le suivi de la dilution isotopique. La quantité brute d’ions phosphate
(dont certains sont marqués par le phosphore 32 radioactif) transférés de la solution
vers la phase solide du sol est égale au transfert brut inverse d’ions phosphate de la
phase solide du sol vers la solution.

Par contre, pour les quatre traitements (Lb_F1, Lb F2, SCV_F1 et SCV_F2) la
variation de Cp en fonction des doses croissantes apportées est constatée.
L’évolution des concentrations est proportionnelle aux doses apportées, mais
toutefois elle varie d’'un traitement a I'autre en fonction de la concentration initiale des
ions phosphates dans la solution du sol (Cpg). L'effet des traitements constaté
précédemment sur la concentration des ions phosphates dans la solution du sol est
ainsi confirme.

2.2. Cinetique de dilution (r/R) en fonction des do ses de P et de la
durée de la dilution isotopique

L'évolution du facteur de dilution isotopique (r/R) des ions phosphates dans la
solution d’'une suspension de sol de 1:10 des échantillons en fonction de la durée
est présentée dans la Figure IV.3 pour les traitements Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et
SCV_F2 pour le dispositif d’Andranomanelatra. Les différentes valeurs ont été
obtenues en apportant 50, 100, 200, 300 et 400 et 500 mg P kg™ sol dans la
suspension de sol en les mettant a I'équilibre pendant 40 h et selon les trois durées
de dilution isotopique de 4, 40 et 400 min. Chaque point de cinétique est la valeur
moyenne des 3 blocs.

Pour tous les traitements (SCV_F2, Lb_F1, SCV_F1 et Lb_F2), aprés l'introduction
de radioactivité R, le rapport /R, indicateur de la dilution isotopique, diminue avec le
temps (4, 40 et 400min). Pendant ces temps la ou la solution du sol est dans un état
stationnaire, il y a un échange homoionique entre des ions phosphates marqués et
des ions phosphates non marqués. Cette dilution isotopique est décrite par la
fonction puissance du temps proposée par Fardeau (1981; 1993; 1996), souvent
reprise et confirmée par nombre d’auteurs (Frossard et al., 1994) et dont I'intérét et la
validité ont été généralisés a d’autres élements (Frossard and Sinaj, 1997) :

r/R = m(t + m*")™"
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ou m et n sont des parametres obtenus par régression.
Les estimations des parametres m et n varient conformément a tout ce qui a été
publié sur le sujet (Fardeau, 1981). La valeur du parametre m augmente avec Cp

alors que le parametre n diminue.
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2.3. Quantité nette d’'ions phosphates transférés a I'interface solide-
solution pour la méthode sorption-désorption couplé e avec la cinétique
de dilution isotopique : valeurs expérimentales et modélisées
La variation de la quantité (APsg) d’'ions phosphates transférés a l'interface solide-
solution du sol en suspension, apres 40 h de sorption ou de désorption, est
représentée en fonction de la concentration des ions phosphate en solution et pour
différents temps de simulation dans la Figure V.4 pour les traitements Lb_F1,
Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2 pour le dispositif d’Andranomanelatra.
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Figure IV.4: Quantité nette d’ions phosphates ( APg) transférés par sorption-
désorption aprés 40heures de mise en suspension en fonction de la concentration des
ions phosphates dans la solution du sol (Cp) pour | es quatre traitements: Lb_F1,
Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2 dans le dispositif d’Andra nomanelatra

La forme de chacune des courbes de sorption-désorption est identique pour tous les
sols et en accord avec de nombreux résultats publiés (Barrow, 1978 ; 1979 ; Torrent,
1997 ; Jaillard et al., 2000 ; Schneider et al.,, 2003). Elle est de type croissante
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asymptotique. La valeur de APsy augmente moins que proportionnellement a
'augmentation de Cp. Le coefficient de diffusion est différent selon que I'on ajoute P
et qu'il s'adsorbe, ou que I'on retire P et qu'il désorbe (Jaillard et al., 2000). Lorsque
la courbe de sorption-désorption est compléte, elle coupe I'axe des x pour une valeur
de Cp pour laquelle la sorption est égale a la désorption (la valeur de APsq4 est nulle).
Cette valeur correspond a la concentration d’équilibre des ions phosphates (Cpeq) de
I'échantillon de sol pour les conditions opératoires de I'étude. En phase de
désorption, la valeur de Cp est inférieure a Cpeq €t des ions phosphates quittent la
phase solide pour rejoindre la solution (APg<0). Par contre, lorsque Cp est
supérieure a Cpeq, des ions phosphates passent de la solution vers la phase solide
du sol (APs4>0) et c’est la phase de sorption.

Dans notre cas, cette variation de quantité d’ions phosphates transférés a l'interface
solide-solution a été calculée par la différence entre la quantité d’'ions phosphates a
I'état initial (Pw;) avec une concentration initiale (Cp;) et la quantité d’'ions phosphates
a I'état final (Pws) avec une concentration finale (Cpy), c'est-a-dire apres apport de P
a doses croissantes et avec une agitation pendant 40h.

Malgré le grand intérét que les courbes de sorption-désorption ont suscité et
suscitent toujours, elles présentent l'inconvénient majeur de ne pouvoir donner
gu’une description partielle de la dynamique du transfert. Une relation de ce type est
établie pour une seule valeur d’équilibre de concentration. Certains auteurs ont
intégré l'effet du temps dans la courbe de sorption-désorption (Schneider et al.,
2003), mais les valeurs expérimentales obtenues ne le sont que pour un seul état
d’équilibre.

Pour notre cas, la simulation de sorption-désorption en fonction de temps et de
concentration est basée sur le modeéle de Freundlich (P, = vCp"tP). Dans ce cas, la
variation nette de P est calculée a partir de la relation suivante :

APSd = Prf-Pri

Nous avons pris trois durées: 1min, 1 jour (1440 min) et une semaine (environ
10000min) (Figure 1V.5).
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Figure IV.5: Quantité nette d’'ions phosphates tran  sférés par couplage de sorption-
désorption et cinétique de dilution isotopique pou r les quatre traitements : Lb_F1 (Cpi
=0.006 mgdePL™),Lb_F2(Cpi=0.013mgdePL ™), SCV_F1(Cpi=0.015mgdeP L™
et SCV_F2 (Cpi = 0.024 mg de P L ™) dans le dispositif d’Andranomanelatra.

En regardant ces différentes courbes de sorption-désorption, on met en évidence
que la position d’'une courbe est fonction du systéme de culture (SCV ou labour) puis
du niveau de fertilisation (F1 ou F2). Mais pour ce dispositif d’Andranomanelatra,
toutes les courbes sont ordonnées par la valeur de la concentration d’équilibre. Pour
les quatre traitements, le classement de Cpeq €st en moyenne le suivant : Lb_F1 (Cpi
=0.005 mg de P L% < Lb_F2 (Cpi =0.013mg de P L") = SCV_F1 (Cpi = 0.015 mg
de P L") < SCV_F2 (Cpi = 0.024 mg de P L™ ce qui nous donne trois situations : la
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position la moins faible avec Lb_F1, la position intermédiaire avec Lb_F2 et SCV_F1
et la position la plus haute avec SCV_F2.

L'écart de positionnement montre que la capacité moyenne de sorption du sol vis-a-
vis des traitements est différente.

Pour le traitement Lb_F1 dans une gamme explorée de Cp allant de 0.014 mg P L™ &
0.7 mg P L, les valeurs de APy varient de 2.3 & 22.9 mg P kg™ sol pour le temps de
1min de simulation, de 33.6 & 330.3 mg P kg™ pour 1 jour et de 68.6 & 674.6 mg P
kg™ pour une semaine.

Pour le traitement Lb_F2 dans une gamme explorée de Cp allant de 0.014 mg P L™ a
0.7 mg P L%, les valeurs de APy varient de 2 & 32.9 mg P kg™ sol pour le temps de
1min de simulation, de 18 & 289.1 mg P kg™ pour 1 jour et de 32.3 4517.3 mg P kg*
pour une semaine.

Pour le traitement SCV_F1 dans une gamme explorée de Cp allant de 0.03 mg P L™
a1.7mg P L%, les valeurs de APy varient de 1.8 & 31.1 mg P kg™ sol pour le temps
de 1min de simulation, de 15.7 & 263.9 mg P kg™ pour 1 jour et de 27.8 & 467.7 mg P
kg™ pour une semaine.

Pour le traitement SCV_F2 dans une gamme explorée de Cp allant de 0.03 mg P L™
a4 1.7 mg P L?, les valeurs de APy varient de 0.8 & 23.6 mg P kg™ sol pour le temps
de 1min de simulation, de 13.3 & 371 mg P kg™ pour 1 jour et de 27.8 &4 775.5 mg P
kg™ pour une semaine.

Pour les quatre traitements, on observe uniquement des sorptions (Figure 5).

Quel que soit le traitement, les courbes de sorption-désorption obtenues avec les
valeurs simulées montrent une méme dynamique qu’aux courbes obtenues avec les
valeurs observées.

2.4. Quantité brute (Pr) d’ions phosphates transfér  és entre le sol et la
solution en fonction de la concentration (Cp) des i ons P en solution et de
la durée du transfert
Les paramétres de la fonction cinétique de Freundlich (P, = vCp" t P) décrivant la
dynamique de la quantité (P,) brute des ions phosphates diffusibles a linterface
solide-solution pour les 4 traitements (Lb_F1, Lb F2, SCV_F1 et SCV_F2) sont
présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.2 : Paramétres de la fonction cinétique de Freundlich ( P, = vCp"tP) en
fonction de la concentration des ions P dans la sol ution (Cp, mg P L™) et de la durée
du transfert ( t, minutes).

Traitements Lb F1 Lb_F2 SCV_F1 SCV_F2

v 35.3 (2.1) 38.5 (1.3) 31.7 (1.7) 21.6 (1.2)
W 0.339 (0.011) 0.737 (0.013) 0.690 (0.022) 0.452 (0.013)
p 0.367 (0.010) 0.299 (0.006) 0.294 (0.010) 0.379 (0.010)
Nombre d’observations 54 54 54 54

r2 0.996 0.993 0.982 0.993
Somme des carrés totales 249355 280352 274543 265779
Somme des carrés résiduelles 3736 874 2288 3243
CpoenmgPL™ 0.004(0.001) 0.013(0.001) 0.015(0.002) 0.024(0.001)
Pr (Cpo, Lj)enmg P kg ™ 78 14 15 63
Pr(0.1,1j) enmgPkg ™ 233 62 55 120

r2 est la proportion de la variabilité expérimentale expliqguée par le modeéle ;

Pr (Cpo, 1 j) est la valeur de Pr avec Cp sans apport de P et en considérant une
période de 1 j (1440 min) ;

Pr (0.1, 1 ) est la valeur de Pr avec Cp égale & 0.1 mg P L™ pour une période de 1 j
(1440 min) ;

La description numérique des valeurs expérimentales de la quantité brute transféerée
en fonction de t et de Cp est obtenue en utilisant la fonction cinétique de Freundlich
(P, =vCp"tP).

Les paramétres de cette description sont présentés dans le tableau V.2 et
soulignent le caractere hautement explicatif de la variabilité expérimentale par cette
fonction. Ces résultats sont en concordance avec plusieurs études faites dans les
sols cultivés (Morel et al., 2000), sur des sols de prairie (Stroia et al., 2006), sur
des sédiments fluviaux (Némery et al.,, 2004) confirmant ainsi le caractére
universel de la modélisation en comparaison avec les deux approches précédentes.
Les quantités brutes (Pr) d'ions phosphates transférés a l'interface sol solution d’une
suspension de 1g sol/10 ml solution en fonction de la durée du transfert et de la
concentration (Cp) des ions phosphates en solution pour le dispositif
d’Andranomanelatra, ou il y a 4 traitements (Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2),
sont présentées dans la Figure IV.6.
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Figure IV.6 : Quantité brute (Pr) d’ions phosphates transférés entre le sol et la solution
en fonction de la concentration (Cp) des ions P en solution et de la durée du transfert
pour les quatre traitements: Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2 dans le dispositif
d’Andranomanelatra

La dynamique de Pr en fonction de Cp et t est de forme identique pour tous les
échantillons de terre et en accord avec d’autres résultats obtenus pour d’autres types
de sols aux propriétés tres différentes (Morel, 2002 ; Rabeharisoa, 2004). La valeur
de Pr croit de maniere continue mais de facon moins que proportionnelle avec la
variable «temps (t)» et également avec la variable «concentration (Cp) des ions
phosphates dans la solution».

Dans ce dispositif d’Andranomanelatra, la réactivit¢ du sol vis-a-vis des ions
phosphates est trés variable selon les traitements.

Selon les études faites par Bravo et al. (2006) dans un Vertisol de I'Espagne
méridionale, la comparaison de l'effet & long terme du systeme sous couvert végétal
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par rapport au systéme conventionnel labour sur les formes de P et les propriétés de
sorption dans I'horizon extérieur d'un Vertisol montre que le systeme sous couvert
végétal affecte la concentration de P organique et inorganique. lls ont pu monter
aussi que la concentration de P extrait par la méthode Olsen était sensiblement plus
grande dans le systeme sous couvert végétal que dans le systéme labour, avec une
valeur moyenne respective de 24 et 12 mg P kg™.

Les écarts dans la dynamique du transfert des ions phosphates entre les différents
traitements pourraient étre expliqués en mettant en relation toutes variables qui
différencient un traitement aux autres.

3. Analyse de la variabilité de la dynamigue des io0 ns phosphates
diffusibles

Pour l'analyse de la variabilité de la dynamique des ions phosphates entre
traitements, déja I'analyse statistique deux a deux des différents parametres (v, w et
p) a montré une différence significative (P<0.0001) pour les quatre traitements
(SCV_F2, SCV_F1, Lb_F2 etLb_F1).

Cette difféerence montre que chaque traitement a un effet sur la dynamique de Pr,
mais elle ne permet pas de différencier et de classer les traitements selon leur effet.
Nous sommes donc obligés de prendre un traitement (Lb_F1 : pratique habituelle
des paysans) comme référence en le comparant avec les autres (SCV_F2, SCV_F1
etLb_F2).

Pour analyser ces écarts, la quantité brute des ions phosphates diffusibles a été
calculée a l'aide des fonctions cinétiques (P, = vCp" tP) en considérant une gamme
de valeurs de concentration, comprise entre [0.005 et 0.025 mg P L™] c’est-a-dire la
fourchette des valeurs de concentrations de P dans ce dispositif d’Andranomanelatra
et croisées avec plusieurs ordres de grandeur de durée du transfert : 1, 10, 100,
1000, 10000 et 100000 min (Figure 1V.7).
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Figure IV.7: Quantité brute des ions phosphates di ffusibles (Pr) des quatre
traitements (Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2) en fon ction des variables
« concentrations des ions phosphates dans la soluti on (Cp) » et « temps » (1, 10, 100,
1000, 10000, 100000 min)

Le critere Pr» (Figure IV.8), qui est un indicateur du comportement des autres
traitements (SCV_F2, SCV_F1 et Lb_F2) par rapport au comportement du traitement
Lb_F1, est calculé avec la relation suivante :

Pro = Pr [(Traitement — Lb_F1)*100/Lb_F1]

Des valeurs positives de Pr% indiquent que l'intensité de la dynamique de Pr du
traitement est supérieure par rapport a celle du Lb_F1. Par contre, des valeurs
négatives de Pr signalent que l'intensité de la dynamique de Pr du traitement est
inférieure par rapport a celle du Lb_F1.
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Les valeurs de Pr ont été calculées pour chaque traitement puis comparées a celles
du traitement Lb_F1, exprimées en pourcent.

Les valeurs de Pr» sont toutes négatives quel que soit le traitement, ces valeurs
négatives de Pr% expliquent que l'intensité de la dynamique des ions phosphates en
Lb_F1 est plus forte par rapport aux trois autres traitements. Mais quand on regarde
les valeurs de Pru pour le traitement Lb_F2 et SCV_F1, on voit que ces deux
traitements ont les mémes comportements. Donc en comparant le Lb_F2 au Lb_F1,
on peut dire que la fertilisation F2, c'est-a-dire I'apport des engrais minéraux et
'amendement calciqgue, a des effets sur la dynamique des ions phosphates
diffusible. Méme chose pour la comparaison du SCV_F1 au Lb_F1, cest la
couverture végeétale dans le systeme SCV qui est l'origine de cette diminution
d’intensité de dynamique des ions phosphates diffusibles.

Quant au Pry du traitement SCV_F2, la diminution de l'intensité de dynamique est
un peu atténuée par rapport a celle des deux autres traitements (Lb_F2 et SCV_F1).
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Dans la logique des choses, I'effet cumulé de SCV et F2 devrait diminuer largement
I'intensité de la dynamique des ions phosphates en SCV_F2, alors qu’ici ce n'est pas
le cas. Donc nous pouvons dire qu’il y a des effets antagonistes entre les deux
variables, c'est-a-dire la fertilisation F2 et le systeme SCV.

On constate quand méme que la variable Cp affecte la valeur de Pr% de l'ordre de
quelques pourcents pour la gamme explorée surtout pour le temps un peu court. En
effet, la valeur de Pr» varie de quelques pourcents entre les faibles et les hautes
valeurs de Cp. Les valeurs de Cp pour les deux situations intermédiaires qui sont
Lb_F2 et SCV_F1 sont de 0.013 et 0.015 mg L™ avec des Pru variant entre 89 et
94% et 0.024 mg L™ pour SCV_F2 avec des Pru de 54 & 61%.

L’effet de la variable t testé dans la gamme de concentration est plus accentué en
traitement Lb_F2 et SCV_F1 et peut atteindre jusqu’au 10 a 15% aprés 100000 min.
Par contre pour le traitement SCV_F2 le Pr% est peu dépendant de la variable temps
. les faisceaux de courbes sont proches et méme quasiment Superposeés.

4. Relation entre la dynamique des ions phosphates diffusibles et les
modifications de propriétés physico-chimiques du so I

La physico-chimie des sols argileux de type 1:1 de Madagascar est en relation avec
la roche mere, toutefois les changements apportés (fertilisation, systeme de
culture,...) dans ces sols pourraient modifier ces caractéristiques. Pour le dispositif
d’Andranomanelatra, les propriétés physico-chimiques du sol sont différentes selon
le traitement (Tableau 1V.3). Cette différence est constatée pour I'aspect physique
(granulométrie) que chimique (pH, CEC, Calcium, Aluminium,...) entre F1 et F2 et
aussi entre SCV et labour.

Rappelons que les traitements « fertilisation » (F1 et F2) se différencient au niveau
de F2 par I'apport des engrais minéraux et par I'apport de dolomie qui modifie le pH
du sol, et le traitement « systeme de culture » (SCV et labour) est marqué par
I'apport des matiéres organiques en SCV par le biais des couvertures végétales qui
ont certainement des influences sur les propriétés physico-chimiques du sol.

Ainsi notre analyse et étude sur la relation entre la dynamique des ions phosphates
diffusibles et les modifications des propriétés physico-chimiques du sol vont se
reposer sur l'effet de la dolomie sur I'Al échangeable qui est la principale source
d’acidification du milieu par la libération de H* (bas pH), des matiéres organiques et
par la suite, les autres constituants du sol.

Les réactions du sol vis-a-vis d’'un élément dépendront des modifications de ses
constituants. En effet, le transfert des ions phosphates a linterface solide-solution
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peut étre contrdlé par plusieurs types de réactions physico-chimiques en relation
avec les constituants du sol : des liaisons électrostatiques qui varient avec la charge
électrique de la phase solide et celle des ions phosphates dans la solution ; des
liaisons plus énergétigues engagées dans la formation de complexes avec des
oxyhydroxydes de fer et d’aluminium et également dans la formation de précipités.
Les caractéristiques physico-chimiques du sol d’Andranomanelatra sont présentées
dans le Tableau IV.3 pour les quatre traitements.

4.1. L'effet du pH sur la réactivité de surface de  sol :

Le pH est I'un des facteurs majeurs qui contrble les propriétés des constituants a
charge variable (Barrow, 1984). Le pH affecte la charge de surface par I'apport de
protons H* pour l'adsorption sur les oxydes métalliques et la dissociation des
groupes fonctionnels dans la matiére organique du sol. La présence des charges est
a l'origine de nombreuses propriétés des sols comme par exemple la capacité
d’échange cationique (CEC) et anionique (CEA), les charges permanentes et
variables, les points de charge nulle (PCN).

En élevant le pH du sol au-dessus de la valeur de PCN, la charge devient négative et
la CEC augmente. Donc une augmentation du pH éléve la charge négative nette, par
contre, sa diminution éleve plutét la charge positive nette.

L’adsorption des ions phosphates diminue lorsque le pH de la solution augmente,
donc lorsque la surface de 'oxyde devient de plus en plus électronégative (Geelhoed
et al.,, 1997). La diminution de l'adsorption des ions phosphates en présence de
petites molécules chargées négativement s’explique par leur adsorption sur les
mémes sites que ceux utilisés par les ions phosphates qui ont également des
charges négatives, et par une diminution de la charge de surface de I'oxyde (Gaume,
2000 ; Geelhoed et al., 1997).

Pour ce dispositif d’Andranomanelatra, les valeurs de pH sont significativement
différentes entre les traitements (pH=4.52 pour Lb_F1; pH=5.10 pour Lb_F2;
pH=4.86 pour SCV_F1 et pH= 5.34 pour SCV_F2). L'écart de pH est expliqué par
I'effet de 'amendement calcique par apport de dolomie en F2.

L’augmentation de pH pour le traitement F2 aussi bien en labour qu’en SCV donne la
charge négative a la surface de sol. Cette charge négative conférée a la surface de
sol, pour SCV_F2 et Lb_F2, est une des raisons pour expliquer la faible réactivité du
sol vis-a-vis des ions phosphates qui sont chargés négativement.
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Cela confirme I'analyse quantitative de la Figure 1V.8 qui montre que, par rapport a la
dynamique de Pr en Lb F1, les valeurs de Pr% sont inférieures dans les 2
traitements Lb_F2 et SCV_F2.

4.2. L'effet de la matiére organique sur la réactiv  ité de la phase solide
du sol vis-a-vis des ions phosphates
La matiere organique est la principale responsable de I'augmentation de la CEC
avec le pH (Fallavier P., 1996). Cette augmentation est due a la déprotonation des
radicaux organiques qui se comportent comme des acides faibles.
En effet, les substances humiques portent des groupes fonctionnels variés
[hydroxyle —OH (alcoolique, phénolique), carboxyle —COOH, carbonyle C=0] qui leur
conférent le caractére d’acides faibles (pKa compris entre 4 et 6), capables de retenir
des cations et anions par échange et par complexation.

R-COOH <= R-COO + H",

Réaction caractérisée par une constante de dissociation :
= [RCOO7]*[H']
[RCOOH]

pKa = pH - log (1-f)

ou f est la fraction dissociée du groupe COOH.

La constante de dissociation pour les composés organiques doit augmenter avec f
(Morrison & Boyd, 1973). Dans beaucoup de sols, entre 10 et 90 % des charges
négatives totales proviennent des groupes fonctionnels des matiéres organiques.

La matiere organique est donc chargée négativement dans cette gamme de pKa ou
I’équilibre de la réaction de dissociation en solution tend vers la formation de proton
et de groupement organique COO'".

Cette charge négative donne une possibilité a la matiére organique de former des
complexes avec les cations comme l'aluminium et le fer. En effet, comme beaucoup
d'ions métalliques, l'aluminium se fixe sur la matiere organique ou il est
éenergétiquement retenu sous forme complexe. L’aluminium adsorbé sur les sites
d’échange de la matiere organique possede des propriétés intermédiaires entre
I'aluminium acide non échangeable et 'aluminium échangeable. Evans et Kamprath
(1970) ont en effet remarqué que les ions aluminium passaient mal dans la solution
du sol tant que le complexe d’échange des sols fortement organiques n’était pas
saturé a plus de 60% par I'aluminium. A pH égal, Duchaufour et Souchier (1980)
constatent que le complexe absorbant des sols organiques contient
proportionnellement moins d’aluminium échangeable que celui des sols minéraux.
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Lors des réactions d’adsorption du phosphore dans les sols minéraux, les composés
organiques de nature anionique appelés ligands entrent en compétition avec I'anion
phosphate. Les acides carboxyliqgues, comme les acides oxaliques, tartriques,
maloniques, citrigues et maliques, se lient au Fe et a I'Al, favorisant la mise en
solution du phosphore. Donc dans des sols ou la matiere organique est importante,
les ions phosphates ne sont pas complexés par I'Al échangeable du sol.

Dans un sol acide cultivé en pomme de terre et riche en MO (20 %) incubé pendant
six semaines en laboratoire (23C) par Khiari et Parent (2005), le P de I'engrais se
répartissait comme suit : P organique (11 %), P faiblement lié (34 %), et P lié a
I'aluminium (35 %) ou au fer (16 %). Un enrichissement du sol en matiere organique
augmentait la contribution du P organique a la dynamique du P. La proportion du
phosphate monoammoniacal (MAP) immobilisée sous forme de P était de 2,4 %
dans les sols contenant 4-5 % MO et ne recevant pas de lisier de porc déshydraté, et
de 11,4 % dans le sol riche en MO (20 %) et enrichi de lisier de porc déshydraté. De
facon correspondante, les proportions de P facilement relaché montaient a 22 % et
72 % du P-MAP, respectivement. Donc, I'nmmobilisation microbienne du P de
I'engrais dans le sol était présente, mais I'effet de I'ajout de MO sur la solubilité du P
de l'engrais dans le sol était dominant dans ces sols minéraux acides réputées
fixateurs des phosphates ajoutés.

Pour le dispositif d’Andranomanelatra, le taux de matiere organique dans le sol est
plus élevé dans le systtme SCV par rapport au labour : 68.6 g kg™ pour SCV_F1
contre 54.1 g kg™ pour Lb_F1 et 65.4 g kg™ pour SCV_F2 contre 53.8 g kg™ pour
Lb_F2. Donc avec le systtme SCV on a beaucoup plus de charge négative qui
explique la faible réactivité du sol vis-a-vis des ions phosphates qui sont considérés
comme concurrents a cause de leurs charges négatives.

Cela confirme I'analyse quantitative de la Figure 1V.8 qui montre que, par rapport a la
dynamique de Pr en Lb _F1, les valeurs de Pr% sont inférieures dans les 2
traitements SCV_F1 et SCV_F2.

4.3. Les autres constituants du sol face auxionsp  hosphates

Les constituants des sols argileux déterminent la réactivité de la phase solide du sol
qui contréle le transfert des solutés a l'interface solide-solution (Rabeharisoa, 2004).
Les constituants des sols ferralitiques sont composés des constituants minéraux
comme des minéraux argileux, des oxyhydroxydes d’aluminium et des
oxyhydroxydes de fer et des composés organiques.
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Les principaux constituants des sols ferralitiques ont une charge électrique variable,
sauf pour l'argile de type kaolinite qui posséde simultanément les deux types de
charge, permanente et variable.

Pour le constituant « minéraux argileux », on I'estime dans la texture du sol. Selon
Boyer en 1982, la texture des sols ferralitiques est généralement de type sableuse,
sablo-argileuse, argilo-sableuse ou argileuse. Dans les sols argileux de type 1:1 de
Madagascar, on trouve principalement la kaolinite (Si,OsAl,(OH),4). Pour le dispositif
d’Andranomanelatra, I'analyse granulométrique confirme que les sols ont une texture
plutbt argilo-limoneuse (Tableau IV.3).

Quant aux oxyhydroxydes de fer qui sont principalement sous forme de goethite (a-
FeOOH) et oxyhydroxydes sous forme d’aluminium gibbsite (a-Al(OH)3), ils sont
obtenus par la dégradation ultime des particules fines colloidales qui possedent une
grande surface spécifiqgue et une forte réactivité due a leur trés petite taille et leurs
propriétés de dispersion ou de floculation (Bolan et al.,, 1999). Ces propriétés
favorisent les interactions entre les phases solides et la solution. Les oxyhydroxydes
d’aluminium sont généralement présents en quantité élevée dans les sols
ferralitiques. D’ailleurs, la réaction de ces constituants du sol avec les ions
phosphates est fonction de leur teneur.

Par rapport au niveau de fertilisation, c’est le sol avec F1 qui a une teneur en
particules fines (argile et limon), et tout particulierement en argile, plus élevée
(Tableau 1V.3) que ce soit dans le systeme SCV ou labour. Ce qui permet au sol ou il
n'y avait que du traitement F1 d’étre plus réactif vis-a-vis des ions phosphates.

Avec l'extraction a l'oxalate d’ammonium qui caractérise la fraction réactive des
oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (Singh and Gilkes, 1991; Dubus and Becquer,
2001; Nwoke et al., 2003; Boérling et al., 2004), on trouve gu’il y a beaucoup plus
d’aluminium et de fer en F1 qu’en F2 aussi bien dans le systeme labour que SCV.

La surface spécifique du sol en F1 est donc plus grande que celle du sol en F2 avec
une densité de sites réactionnels potentiellement plus élevée. Ces résultats nous
permettent de dire donc que la réactivité du sol vis-a-vis des ions phosphates est
plus élevée en F1 par rapport a F2.
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Tableau V.3 : Caractéristiques physico-chimiques d
profondeur de labour (0-20 cm) pour les quatre trai

u sol d’Andranomanelatra sur la

tements (Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et

SCV_F2)
Lb_F1 Lb F2 SCV_F1 SCV_F2

Humidité a 105 Sol

* Humidité gkg™ 23.2 22.3 24 24.3
pH

* pH Eau sol - 452 5.10 4.86 5.34

= pH KCIN - 4.20 4.48 4.23 4.58
Granulométrie

= Argile (< 2 um) gkg™ 535 458 607 582

= Limons fins (2-20 pm) gkg™ 223 245 187 224

= Limons grossiers (20-50 pm) gkg™ 65 100 57 49

= Sables fins (50-200 um) gkg™ 88 85 60 53

= Sables grossiers (200-2000 pm) gkg™ 89 112 89 92
Carbone (C) Organique-Azote (N) Total du sol

= Carbone (C) organique gkg™ 31.3 31.1 39.7 37.8

= Azote (N) total gkg™ 2.22 2.27 2.92 2.8

= C/N - 14.1 13.7 13.6 13.5

= Matiére organique gkg™ 54.1 53.8 68.6 65.4
CEC, Proton (H *) Cobaltihexamine

= CEC cobaltihexamine cmol kg ™ 4.24 4.88 5.49 6.18

= Protons (H") cmol kg ™ 0.48 0.48 0.52 0.40
Ca, Mg, Na, K, Fe, Min, Al & la Cobaltihexamine

= Calcium (Ca) cmol kg ™ 0.32 1.50 1.33 3.20

= Magnésium (Mg) cmol kg ™ 0.13 1.03 0.63 2.01

= Sodium (Na) cmol kg ™ 0.011 0.009 0.017 0.014

= Potassium (K) cmol kg 1 0.099 0.206 0.242 0.415

* Fer (Fe) cmol kg ™ 0.019 0.022 0.020 0.019

= Manganése (Min) cmol kg ™ 0.112 0.106 0.139 0.107

= Aluminium (Al) cmol kg ™ 2.30 0.95 1.81 0.59
Si, Al, Fe TAMM en obscurité

= Silicium (Si) g 100g™* 0.12 0.12 0.13 0.12

= Aluminium (Al) g 1009'1 1.26 1.18 1.19 1.09

» Fer (Fe) g 100g™* 0.38 0.37 0.39 0.36
Si, Al, Fe MEHRA-JACKSON

= Silicium (Si) g 100g™ 0.13 0.12 0.14 0.13

= Aluminium (Al) g 1009'1 1.59 1.48 1.47 1.40

= Fer (Fe) g 100g™ 5.04 4.84 4.62 4.65
Phosphore (P ,0s) Total HF Sol

= Phosphore (P,0s) g 1009'l 0.138 0.153 0.150 0.177
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CONCLUSION

La dynamique des ions phosphates dans le sol a été étudiée a partir du flux des ions
phosphates diffusibles entre la phase solide et la solution du sol décrit par la fonction
cinétigue de Freundlich (Pr=vCp" t°). La réactivit¢ du sol vis-a-vis de ces ions
phosphates est trés variable selon les traitements. La différence de comportement du
sol en fonction des traitements n'était pas facile a expliquer du fait que les
parametres de cette fonction étaient significativement différents des uns aux autres.
En se référant au Lb_F1 qui est un traitement habituellement pratiqué par les
paysans, on a pu trouver que lintensité de la dynamique des ions phosphates en
Lb_F1 est plus forte par rapport aux autres traitements, c'est-a-dire Lb_F2, SCV_F1
et SCV_F2.
L’'analyse de la variabilité de la dynamique des ions phosphates diffusibles et I'étude
des relations entre cette dynamique et les modifications des propriétés physico-
chimiqgues du sol dues aux traitements permettent de faire les conclusions suivantes:
» La comparaison de la dynamique des ions phosphates dans le sol entre le
traitement Lb_F1 et celui de Lb_F2 montre que I'apport en plus des engrais
minéraux et des dolomies en F2 a des effets négatifs sur la dynamique des
ions phosphates. Le sol avec le traitement F2 est devenu moins réactif par
rapport au sol en F1. Ce phénoméne a été expliqué par les modifications des
propriétés chimiques des constituants du sol. Ces modifications concernent
surtout les charges électriques de la phase solide du sol suite a la forte
réduction de I'Al échangeable entrainant 'augmentation de pH.
= En comparant la dynamique des ions phosphates dans le sol entre Lb_F1 et
SCV_F1, nous avons trouvé également une faible réactivité de sol en
SCV_F1 par rapport au Lb_F1. Cela a été expliqgué par l'effet des matieres
organiques apportées par le SCV. Les charges négatives de ces matieres
organiques rendent le sol moins réactif vis-a-vis des ions phosphates qui
sont également chargés négativement.
= Par rapport au SCV_F2, la diminution de lintensité de la dynamique est
atténuée, contrairement a ce qui devrait se produire di a I'effet cumulé des
matiéres organiques dans le SCV et celui du pH par I'apport de dolomie en
F2. L'antagonisme entre ces deux facteurs favorise la réaction des ions
phosphates avec le sol.
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Chapitre 5 : Evaluation de la biodisponibilité déhpsphore et son évolution dans le sol

INTRODUCTION

L'importance du phosphore dans la fertilisation des cultures peut étre estimée a partir
de son effet sur le rendement de la plante qui peut se manifester par le
développement des organes de la plante.

A part la quantité de phosphore obtenue par I'apport des engrais phosphatés dans le
sol, la quantité présente dans le sol est une conséquence directe de la richesse de la
roche mére. Mais la connaissance de cette quantité ne donne qu'une indication trés
imparfaite sur l'aptitude du sol a fournir du phosphore aux végétaux et a satisfaire
leurs exigences.

Les prélevements de phosphore par les plantes entrainent un épuisement des
formes solubles. Au fur et a mesure des nouveaux prélévements, les formes de
phosphore qui sont sollicitées pour reconstituer le stock de phosphore dissous sont
de moins en moins mobiles, car elles sont de plus en plus énergiquement retenues
par le pouvoir fixateur du sol.

A la notion de réserve globale de phosphore, il faut donc substituer celle de quantité
nécessaire au maintien de la concentration de la solution du sol en phosphore pour
permettre l'alimentation des végétaux.

La recommandation en matiere de fertilisation phosphatée impose une
compréhension préalable des mécanismes impliqués dans la disponibilité des
éléments minéraux, leur mobilité, leur accessibilité physique et chimique et leur
biodisponibilité pour les organismes vivants

Relier entre eux les besoins des plantes en phosphore et les quantités de cet
élément extraites du sol par une technique analytique donnée s’est révelé une
entreprise difficile. Alors qu’'une connaissance adéquate du P de sol biodisponible
des sols acides de tropique fortement érodés est une condition préalable a leur
exploitation soutenue pour la production alimentaire.

Le concept de biodisponibilité est largement utilisé. Cependant, il est rarement
rigoureusement défini et il est souvent utilisé en lieu et place de disponibilité
chimique. Des efforts de définition émanent notamment du domaine des sciences de
I'environnement et de I'écotoxicologie.

Quant a la biodisponibilité d’'un élément minéral dans le sol, elle fait appel a une
composante physico-chimique et a une composante biologique (Hinsinger et al.,
2004). La composante physico-chimique correspond a la disponibilité qui résulte de
la mobilité physique (distribution spatiale, accessibilité,...) et de la mobilité chimique
(spéciation, réactivité...) de I'élément considéré. La composante biologique est
propre a la nature et aux actions de I'organisme vivant considéré. La biodisponibilité
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varie suivant l'organisme considéré, elle est donc déterminée par Il'aptitude de
I'organisme vivant considéré a absorber cet élément mais aussi par son aptitude a
modifier sa mobilité physique et chimique.

La biodisponibilité doit donc intégrer les interactions complexes entre le sol et
'organisme vivant considéré et ne peut se réduire a une estimation de la seule
disponibilité chimique évaluée par les méthodes d’analyse de terre conventionnelles.
Selon Hinsinger et al., 2004, le phosphores biodisponible désigne la fraction du
phosphore total susceptible d’étre absorbé par les racines des végétaux.

L'évaluation quantitative de la fraction biodisponible du P du sol dans le systéme sol-
plante dans les conditions du champ est délicate et relativement complexe. La
complexité de ces systémes est grande par la multiplicité et la diversité des formes
de P, la diversité et I'interactivité des mécanismes impliqués dans la régulation du
transfert des ions P entre le sol et la solution puis entre la solution et la racine.
Aucune méthode n’est en mesure de fournir précisément pour tous les types de sols
la quantité totale de phosphore pouvant étre libérée pendant la durée de croissance
d’'une culture et la vitesse de libération de ce phosphore (Frossard et al., 2004). Pour
les analyses de routine, on recourt a des extractions chimiques du phosphore du sol.
Ces approches permettent de séparer le phosphore du sol en deux pools, I'un
extractible et I'autre non extractible, la proportion de phosphore présent dans ces
deux pools dépendant de l'agressivité de l'agent chimique utilisé et non de sa
disponibilité réelle. Par contre, la méthode dite des cinétiques d'échanges
isotopiques (Fardeau J.C, 1981 et 1996 ; Fardeau et al., 1996 ; Frossard et al.,
1997), utilisée dans le domaine de la recherche, donne dans de nombreux cas une
information relativement fiable sur la concentration en phosphore de la solution du
sol, l'aptitude du sol & tamponner les variations de teneur en phosphore dans la
solution du sol (pouvoir tampon) et la quantité de phosphore pouvant arriver dans la
solution pendant une période inférieure a trois mois. En effet, dans le contexte des
sols cultivés pendant des décennies sous grandes cultures, nombre de travaux
(Fardeau et Jappé, 1976; Frossard et al., 1994, Morel et Plenchette, 1994) ont
montré que la quantité de phosphore biodisponible du sol peut étre assimilée a la
somme de la quantité d’ions phosphates dans la solution et de la quantité d’ions
phosphates diffusibles, c’est-a-dire susceptible de réapprovisionner la solution sous
I'effet du gradient de concentration, créé par I'absorption par les racines des ions
phosphates dissous. La différence de concentration entre la surface de la racine, la
solution du sol et la phase solide est le moteur d'un transfert d’ions phosphates
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depuis les zones les plus concentrées (phase solide du sol) vers les moins
concentrées (solution et surface de la racine).

Cette approche constitue un nouveau cadre théorique pour raisonner la fertilisation
phosphatée en prenant en considération le fonctionnement du systeme sol-plante et
les différents flux d’entrée et de sorties de phosphore a I'échelle de I'écosysteme. La
quantité de phosphore évaluée par cette méthode est ensuite convertie en vue du
conseil de fumure en une appréciation du niveau d’approvisionnement tenant compte
de quelques propriétés du sol (texture, taux d’humus, ...). Cette base de
connaissance a donc été utilisée pour étudier et analyser la biodisponibilité du
phosphore dans le dispositif d’Andranomanelatra.

L'objectif de ce chapitre est d’étudier la capacité d’expériences de laboratoire
réalisées sur des suspensions de sol a prévoir les évolutions a long terme de la
qguantité de phosphore biodisponible dans le sol sous leffet des différents
traitements.

Dans ce chapitre, nous développerons les différents points suivants :

i.  I'évaluation de la biodisponibilité du phosphore dans le dispositif expérimental
d’Andranomanelatra. Cette biodisponibilité a été évaluée par la quantité d’ions
phosphates dissous et la dynamique associée de la quantité d'ions
phosphates diffusibles ;

ii. la modélisation de I'évolution temporelle de la biodisponibilité de phosphore
dans les conditions du champ. Ce modéle est basé sur une fonction
mathématique paramétrée dans les conditions du laboratoire ;

iii.  le suivi pluriannuel de la concentration des ions phosphates dans la solution
de sol en fonction des différents traitements ;

iv. lavalidation du modele.

MATERIELS ET METHODES

1. Détermination de la concentration des ions phosp hates dans la

solution de sol

La concentration des ions phosphates dans la solution de sol (Cp, mg P L™) était
déterminée dans une suspension de sol (1g : 10ml) pour tous les échantillons de sol
disponibles, faisant un total de 36 échantillons pour le dispositif d’Andranomanelatra
(3 ans de campagne : 2003, 2006 et 2007 ; 4 traitements : Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et
SCV_F2 et 3 blocs : a, b et ¢). L'analyse au laboratoire a été faite systématiquement
en 3 répétitions pour chaque échantillon de sol. Pendant I'agitation en 16 heures de
la suspension de sol, on y met d’'un biocide (Micro-O-Protect ou Toluéne) pour éviter
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le développement des activités microbiennes. Les ions phosphates dans la solution
de sol ont été dosé selon la méthode colorimétrique de vert de malachite (van
Veldhoven et Mannaerts, 1987). Le dosage se fait avec un spectrophotomeétre a la
longueur d'onde de 610 nanometre en utilisant une cuve de chemin optique de
longueur de 10cm.

2. Détermination des ions phosphates diffusibles

La quantité des ions phosphates diffusibles (Pr) a été déterminée par une approche
expérimentale qui est le couplage des expériences de sorption-désorption et de
I'utilisation du tragcage isotopique des ions phosphates dissous et a I'analyse de leur
dilution isotopique dans les suspensions de sol a I'état stationnaire. Cette approche a
été utilisée pour paramétrer la fonction décrivant cette dynamique du P en fonction
du temps (t en min) et de la concentration des ions phosphates dans la solution de
sol (Cp en mg P L™). Les valeurs de Pr (mg P kg™) ont été donc décrites en fonction
du Cp (mg P L") et du t (min) en utilisant I'équation cinétique de Freundlich
(Barrow, 1979 ; Chardon et Blaauw, 1998 ; Morel et al., 2000) :

Pr=vCp"t’ [1]
Oou
v est la valeur de Prpourt=1 minuteetCp=1mgPL™";
w décrit 'augmentation non linéaire de Pr avec le Cp ;
p donne l'augmentation non linéaire de Pr avec le temps.
En raison des réactions lentes qui durent des semaines et des mois, il n'est pas
possible de déterminer expérimentalement la valeur limite du Pr. Nous supposons
habituellement que la valeur asymptotique de Pr avec des périodes de plus en plus
longues est inférieure au contenu du P minéral dans le sol.
Les valeurs de ces trois paramétres pour chaque traitement ont été obtenues par
une analyse statistique avec le logiciel SAS.
La dynamique des ions phosphates a été mesurée sur les échantillons de sol
prélevés en 2003 sur les 4 traitements (Lb_F1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2) et les 3
blocs (a, b et c).
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3. Evaluation de phosphore biodisponible
3.1 Par une approche basée sur I'extraction chimiqu e (P Olsen)

Avec cette approche, le phosphore biodisponible est évalué par le phosphore extrait
avec des réactifs chimiques. Pour le sol étudié, la méthode Olsen a été utilisée :
Principe :
Le phosphore est extrait par agitation avec une solution de bicarbonate de sodium a
pH=8,5. La solution alcaline de bicarbonate de sodium peut abaisser la concentration
des ions calcium par précipitation sous forme de carbonate de calcium et celle des
ions aluminium et ferrigues par précipitation sous forme d’hydroxydes. La
concentration des ions phosphates augmente en conséquence et le phosphore
« assimilable » ou biodisponible peut extrait de I'échantillon de terre.
Réactifs :
= Agent d’extraction: solution de bicarbonate de sodium (NaHCO3) 0,5M.
Porter le pH de cette solution a 8,5 par addition de NaOH a 1M.
= Charbon actif
Mode opératoire :
= Peser 1g de terre, mettre dans un tube de 25 ml et ajouter 20 ml de la
solution d’extraction avec 1 cuillerée a thé de charbon actif.
= Agiter pendant 30mn dans les conditions de laboratoire a 20<C.
= Filtrer la suspension de terre sur papier Whatman n40.
= Prendre 1 ml de la solution pour le dosage par colorimétrie (voir 3.1.5 du
chapitre 3)

3.2 Par une approche basée sur le mécanisme de diff  usion

Les travaux de recherche conduits dans le contexte des sols cultivés depuis
plusieurs décennies sous grande culture ont montré que la fraction biodisponible du
phosphore du sol peut étre assimilée a la quantité d’ions phosphates dissous et
diffusibles (Morel, 2002). En effet, dans le systeme sol-plante les ions phosphates
prélevés par les racines proviennent des ions phosphates dans la solution du sol qui
est approvisionnée par la phase solide du sol suite a I'existence d’'un gradient de
concentration créée par ce préléevement des racines. La fraction biodisponible de
phosphore est donc I'ensemble des ions phosphates susceptibles d’étre prélevés par
les racines des plantes.

La quantit¢ de P biodisponible (E) a été évaluée comme la somme des ions
phosphates dissous (Pw) et des ions phosphates diffusibles (Pr) au cours

d’expériences de laboratoire :
E=Pw+Pr [2]
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avec,
Pw=Cp*10 [3] et Pr=vCp"t* [4]

4. Détermination du bilan de phosphore

Le bilan de P dans le sol a été considéré comme un des facteurs influencant
I'évolution de la biodisponibilité de phosphore. Sa détermination a été faite dans les
conditions ou I'‘écoulement, I'érosion et l'infiltration peuvent étre raisonnablement
considérés comme des flux négligeables pour les expériences sur le terrain. Ainsi, le
bilan annuel de P a été calculé pour toutes les parcelles de terrain sur la différence
entre la quantité de P apporté annuellement (Intrants) et la somme de P qui sort de
la parcelle (exportation par récolte) chagque année. Puis, le bilan cumulé de P au
cours de la période de I'expérience a été calculé en additionnant les valeurs de P
annuel calculées pendant chaque année successive depuis le début de I'expérience.

5. Modélisation de I'évolution de la biodisponibili té de phosphore

La construction d’'un modele décrivant la biodisponibilité du P dans le sol, ses
variations en fonction des entrées et sorties de P nous permet de prévoir I'évolution
de la biodisponibilité du P dans le temps et par conséquent de raisonner les niveaux
souhaitables (valeurs seuils) des fertilisants a apporter en fonction des types de sol
et des pratiques culturales.
Pour décrire cette évolution temporelle du P biodisponible, nous avons appliqué le
principe de conservation de la masse de P a une masse donnée de sol. En
supposant que le P de chaque terme du bilan des entrées (E) et des sorties (S) de P
du systeme est biodisponible, la variation (A(E-S)) est a l'origine d’'une variation
identique de la quantité de P biodisponible au sein du systéme sur la méme période.
Etant donnée que la quantité de P biodisponible est obtenue par la somme des
guantités des ions P dissous et diffusibles du sol sur la période d’études, le principe
de conservation de masse de P nous permet d’écrire I'équation suivante :

Ei+B=E;, soit Pw; + Pr; + B = Pw; + Pr¢[5]
ou
Pw; et Pw; (mg P kg™) sont les quantités initiales et finales d'ions phosphates dans la
solution de sol, avec Pw=Cpi*(V/IM) et Pw=Cps*(V/M) dans lesquels le rapport du
volume sur masse (V/M) est égal a 10 ;
Pr; et Pr;, (mg P kg™) sont les ions phosphates diffusibles du sol avec Pr; = vCp"t® et
Pr¢ = vCp;"t® et le Cp; et Cps sont respectivement les ions phosphates dissous dans la
solution de sol & I'état initial et final ;
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Pw et Pr en mg P kg*'sont transformés en kg P ha™ en tenant compte la densité
apparente du sol et le volume de masse de terre sur une couche de sol de 20 cm.

B est le bilan de P dans la couche de sol cultivé. La valeur de ce bilan pourrait étre
positive ou négative.

Notre équation peut donc étre présentée comme suit :

Cpi*(V/M) + vCp“t* + B = Cp*(V/M) + vCp¢"t” [6]

Dans cette équation en faisant varier le bilan, le seul inconnu est la concentration
des ions phosphates a I'état final (Cpy).
La détermination de Cp; a été faite en prenant le Cp; de la campagne précédente

comme Cp; de la campagne en cours ainsi que le bilan en P en fin de campagne.
Pour la simulation de I'évolution de cette Cp, Cp: a été déterminée par itération de

I'équation en faisant varier les valeurs de B (-50, -10, -1, 0, 1, 10, 50 kg P ha™).
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Figure V.1 : Schéma montrant I'évolution de la biod  isponibilité du phosphore selon le
modele basé sur le principe de conservation de mass e de P dans une masse de sol
donné. t, est I'état initial de la biodisponibilité de P et t; est l'état final aprés une
addition ou un prélevement d’une certaine quantité de P (+ B ou - B).
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Evaluation du phosphore biodisponible pour les d ifférents systemes
de culture

Deux approches ont été mises en ceuvre. L'une, la méthode Olsen, consiste a
extraire le phosphore au moyen d’une solution chimique. La seconde consiste a
prendre en considération la contribution d'un mécanisme dans le
réapprovisionnement de la solution en ions phosphates en calibrant la dynamique
des ions phosphates diffusibles a l'interface solide-solution.

1.1. Stock de phosphore extrait par la méthode Olse n

Le stock de phosphore extrait par la méthode Olsen dans la couche 0-20 cm de sol
est présenté dans le Tableau V.1.

Tableau V.1 : Stock de P extrait par la méthode Ols en (exprimé en kg P ha ™) dans le
sol pour les trois répétitions et les quatre traite ments du dispositif
d’Andranomanelatra (année 2003)

SCV.F1 SCV F2 LbFl LbF2

kg P ha™
Bloc a 57 7,7 50 10,4
Bloc b 9,8 7,1 8,0 9,7
Bloc ¢ 57 6,4 7,5 9,1
Moyenne 7,0 7,2 6,8 9,7
Ecart type 2,4 0,7 1,6 0,7

Statistiquement pour les quatre traitements, au seuil de 5% la différence n’est pas
significative. Cette méthode ne permet pas donc de voir I'effet du traitement sur la
biodisponibilité du phosphore dans le sol. Elle n'arrive pas a différencier le P
biodisponible dans le systeme SCV

Ces résultats permettent d’obtenir seulement des indicateurs simples et rapides du P
biodisponible des sols pour les plantes.
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1.2. Stocks des ions phosphates dissous et diffusib les a l'interface
solide-solution du sol
Le phosphore biodisponible (E) a été évalué par la somme de la quantité des ions
phosphates dissous et la quantité des ions phosphates diffusibles a l'interface solide-
solution du sol. Ces dernieres on été calculées a l'aide de I'équation [2], en
supposant qu’elle était valide dans les sols étudiés. Les paramétres de I'équation 2
sont présentés dans le chapitre précédent (voir Tableau IV.2). On a considéré trois
pas de temps, une semaine, un mois et un an. Le stock de P minéral est également
présenté puisque faute de pouvoir déterminer expérimentalement le stock d’ions
phosphate diffusibles, par principe seul le phosphate minéral du sol est susceptible
de participer a la dilution isotopique des ions phosphate radioactifs présents dans la
solution (I'activité microbienne dans les suspensions de terre est inhibée pendant les
études de sorption-désorption et d’analyse par dilution isotopique).
Ces valeurs sont données dans le Tableau V.2, pour les quatre traitements et pour
les trois répétitions.
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Tableau V.2 : Concentration (Cp) des ions P dissous , des paramétres (v,w,p) de la fonction cinétique d e Freundlich (Tableau IV.2),
densité apparente (Da), des stocks des ions phospha te diffusibles a l'interface solide-solution calcul €s en considérant une semaine,
un mois et un an, et des stock de P inorganique et de P total pour les trois répétitions et les quatre traitements du dispositif
d’Andranomanelatra (échantillons prélevé en 2003).

Traitement  bloc Cp % w p Prisemaine  Primois Prian  Da® Eisemaine  Eimois Eian Pinorganique ® Eiam Ptotal
ug P/L mgP/ky mgP/ky  mgP/kg KgP/ha  KgP/ha Kg P/ha Kg P/ha KgP/ha KgP/ha

Lb_F1 a 45 353 0,339 0,367 166 284 709 0,88 293 499 1247 870 870 1061
b 25 353 0,339 0,367 135 230 576 0,88 238 405 1013 870 870 1061

c 42 353 0,339 0,367 162 276 690 0,88 285 486 1214 870 870 1061

Lb_F2 a 126 38,5 0,737 0,299 24 37 78 0,88 43 66 138 964 138 1176
b 14,0 38,5 0,737 0,299 26 40 85 0,88 46 71 149 964 149 1176

c 13,5 38,5 0,737 0,299 25 39 82 0,88 45 69 145 964 145 1176

SCV_F1 a 17,3 31,7 0,690 0,294 29 44 93 0,83 48 74 154 892 154 1087
b 13,1 31,7 0,690 0,294 24 37 77 0,83 40 61 128 892 128 1087

c 13,9 31,7 0,690 0,294 25 38 80 0,83 42 64 132 892 132 1087

SCV_F2 a 246 216 0452 0,379 133 231 596 0,83 222 384 990 1052 990 1283
b 241 216 0452 0,379 132 229 590 0,83 219 381 980 1052 980 1283

c 234 216 0452 0,379 130 226 582 0,83 216 375 967 1052 967 1283

2 Les valeurs de Da ont été publiées par Razafimbelo, 2005.

® Le P minéral a été calculé a partir du travail de Turner (2006) effectuées sur 13 sols malgaches cultivés sous culture de riz
intensive : en moyenne le phosphore organique représente 18% du phosphore total pour la couche arable de sol. Le phosphore
minéral a donc été calculé comme égal a 82% du P total.



Pour Lb_F1, le stock calculé Pry,,+Pw (E1an) €st supérieur au stock de P minéral du
sol invalidant ce calcul. Le stock de P minéral est donc retenu comme valeur
maximale. Il est tres probable que la valeur effective soit plus faible voire beaucoup
plus faible, mais en l'absence d’analyse complémentaire (teneur en P occlus, par
exemple), il est impossible de préciser cette limite. Il est rarissime d’atteindre le stock
P minéral lorsque I'on extrapole les valeurs de Pr sur des durées beaucoup plus
longues en utilisant I'équation mathématique calibrée sur des durées courtes de
guelques heures. Plusieurs hypothéses permettent, soit seule soit en combinaison,
d’expliquer cette situation trés particuliére :

Les valeurs de Cp sont particulierement faibles de l'ordre de quelques parties par
billions (ug PL™) et comprises entre le seuil de détection (3 pg PLY) et de
quantification (8 ug PL™Y). Le dosage de cette concentration par la méthode qui
consiste a extraire avec un faible volume de solvant (Hexanol) le complexe bleu de
phosphomolybdate formé dans un grand volume de solution. Cette méthode
normalisée (norme Afnor NF EN 1189 : qualité de I'eau. Dosage du phosphore) est
utilisée pour doser les phosphates dans les eaux avec un seuil de détection
inférieure au ppb (ug PL™Y). Une erreur sur la détermination de Cp induit
« mécaniquement » une erreur sur le calcul de Pr par I'équation 2.

Le pH (=4.2, Figure 1l.4) du sol Lb_F1 est le plus acide des traitements étudiés. La
conséquence est la présence d’espéeces d’aluminium en solution en concentrations
plus élevées pour ce sol par rapport aux trois autres traitements. Une fraction des
ions phosphate dissous peut réagir avec ces especes d’aluminium pour former des
complexes en solution qui peuvent affecter la formation du complexe coloré lors de
du dosage par les méthodes colorimétriques et le résultat.

Une réactivité a l'interface solide-solution intense et extrémement rapide liée aux
conditions chimiques et aux principaux minéraux (gibbsite, kaolinite) identifiés dans
ce sol. Ces deux solides ont des valeurs de pH ou la charge de surface est nulle sont
de pH~4.6 pour la kaolinite et de pH~5.0 pour la gibbsite. Pour le sol du traitement
Lb_F1 dont le pH est le plus acide (pH= 4.2, Figure 111.4), la surface de ces minéraux,
chargée plus positivement que celle des autres traitements, est susceptible de
former une double couche électrique avec les ions phosphate.

Pour les autres traitements le stock calculé Pr,,+Pw est inférieur au stock de P
minéral. Il ne représente qu’environ 15% du stock de P total pour les traitements
Lb_F2 et SCV_F1 alors qu’il est de prés de 90% pour le traitement SCV_F2.
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Les valeurs du Tableau V.2 ne sont pas loin de ce qui existe dans d’autres types de
sol entre autres les sols ferralitiques de Colombie avec 334 kg P ha™, le Luvisol de
France avec 138 kg P ha™ et un autre type de sols ferralitiques de Madagascar avec
285 kg P ha™ (Rabeharisoa, 2004).

Selon les études menées par Frossard et al. en 2004 sur les sols de Suisse, les sols
contiennent 100 & 3000 mg P kg™ sol pratiguement uniquement sous forme de
phosphate qui peut étre intégré dans une large gamme de constituants organiques et
minéraux. Avec une densité apparente qui est égale a 1 et sur une couche de sol de
20 cm, ce phosphore biodisponible peut étre évalué & 200 - 6000 kg P ha™.

Malgré la faible concentration des ions phosphates dans la solution, comprise entre 2
et 24 pg P L%, ce sol cultivé de Madagascar présente une quantité importante d’ions
phosphate susceptible de réapprovisionner la solution, ou les racines des plantes
préléevent les ions.

2. Modélisation de I'évolution pluriannuelle du sto ck de phosphore
biodisponible dans le sol en fonction du bilan de p hosphore

Le modéele est construit sur la base d’une équation de conservation de la masse de
phosphore (Equation 5) en considérant que le bilan annuel de phosphore appliquée
a la couche de sol de 0-20 cm détermine les variations de la quantité de phosphore
biodisponible. La calibration de la dynamique des ions phosphate diffusibles permet
de déterminer le pool susceptible de participer sr une période de un an a I'équilibre a
la concentration des ions phosphate dissous. L’hypothése associée est que la
fonction cinétique de Freundlich est supposée valide sur cette période.

2.1. Evolution du stock de phosphore biodisponible simulée par le
modéle suivant différents scenarii de bilan annuel

Dans la détermination de I'évolution de la biodisponibilité de phosphore a moyen ou
a long terme, c’est la concentration des ions phosphates dans la solution a I'état final
(Cpy) qui reste I'inconnu (Equation [6]).

La simulation des valeurs de Cp a été obtenue en supposant que :

» |e paramétrage de la dynamique des ions phosphates diffusibles ne variait
pas pendant la période d’expérimentation ;

» |a migration en profondeur de P est négligeable. On sait cependant que le
phosphore peut étre mobilisé et redistribué le long du profil de sol et que
dans certains cas il peut étre transféré hors de la couche 0-20 cm. Ces
mouvements se font par ruissellement, érosion, lessivage et/ou lixiviation et
sont contrdlés par I'hydrologie de la parcelle, les propriétés des sols et la
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gestion agronomique de la parcelle. Mais dans notre dispositif tous ces
transferts ont été considérés comme négligeables compte tenu de la
topographie de la parcelle qui a une pente quasi-nulle. Pour vérifier 'absence
de migration en profondeur, la concentration des ions phosphates dans la
solution a été analysée pour les couches 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm de
sol, prélevés en 2007. Les résultats sont présentés dans la Figure V.2.
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Figure V.2 : Evolution de la concentration (Cp) des ions P en solution avec la

profondeur du sol pour les quatre traitements (Lb_F 1, Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2)
dans le dispositif d’Andranomanelatra (année 2007)

La figure V.2 montre que la concentration des ions phosphate dans la solution de la
couche 20-30 cm ne varie pas significativement entre les différents traitements
malgré des bilans de P extrémement variables. La valeur de Cp varie d’ailleurs avec
les traitements dans les autres couches de sol analysées (Tableau V.3). La migration
d’ions phosphate au-dela de 20 cm semble donc une hypothése acceptable.
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Tableau V.3 : Calcul de Cp ; en utilisant le modéle décrivant la dynamique du s  tock de
phosphore biodisponible avec le bilan annuel de P p our cing campagnes : 2003, 2004,
2005, 2006, et 2007.

Année Cpi E; Bilan E: Cps Cp+Cpi Cp+Cpi
(annuel) (cumulé)
pg Lt kgha' kgha®' kgha™ pg Lt pg Lt pg Lt
Lb_F1
2003 4,000 870 51 874 4,050 0,050 0,050
2004 4,050 874 4,7 877 4,098 0,048 0,098
2005 4,098 877 4,5 881 4,143 0,045 0,143
2006 4,143 881 54 885 4,197 0,054 0,197
2007 4,197 885 57 888 4,255 0,058 0,255
Lb_F2
2003 13,000 141 34,1 175 17,439 4,439 4,439
2004 17,439 175 31,1 206 21,176 3,737 8,176
2005 21,176 206 31,9 238 26,438 5,262 13,438
2006 26,438 238 32,4 270 31,434 4,996 18,434
2007 31,434 270 32,4 302 36,639 5,205 23,639
SCV_F1
2003 15,000 139 0,5 140 15,073 0,073 0,073
2004 15,073 140 2,5 142 15,464 0,391 0,464
2005 15,464 142 0,6 143 15,558 0,094 0,558
2006 15,558 143 51 148 16,368 0,810 1,368
2007 16,368 148 3,4 152 16,915 0,547 1,915
SCV_F2
2003 24,000 978 27,1 1006 25,492 1,492 1,492
2004 25,492 1006 30,3 1036 27,221 1,729 3,221
2005 27,221 1036 29,1 1065 28,492 1,271 4,492
2006 28,492 1065 33,2 1098 30,975 2,483 6,975
2007 30,975 1098 29,9 1128 32,871 1,896 8,871

Ces résultats nous montrent que I'évolution de la concentration des ions phosphates
dans la solution du sol est proportionnelle a celle du bilan de P dans le sol. En effet,
guel que soit le traitement I'évolution annuelle de Cp a la méme allure que celle du
bilan annuel qui ne varie pas beaucoup et reste méme constant.

Pour bien voir I'effet de ce bilan dans cette évolution de Cp, une simulation a partir
de notre modéle a été faite en faisant varier les valeurs de bilan. L'intérét de cette
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simulation est de vérifier jusqu’ou I'ajout ou le prélevement d’'une certaine quantité de
P fait varier la concentration des ions phosphate dans la solution du sol.

2.2. Simulation de I'’évolution de la concentration des ions phosphates
dans la solution du sol (Cp) pour les différents sc enarii de bilan
La simulation de I'évolution de la concentration des ions phosphate dans la solution
du sol (Cp), est présentée dans la Figure V.3 pour différents scenarii de bilan annuel
de phosphore : -50, -10, -1, 0, 1, 10 et 50 de kg P ha® an™. Les évolutions sont
représentées pour une période de six campagnes (année i a i+6).
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Figure V.3 : Simulation de I'évolution de la concen tration des ions phosphate dans la
solution du sol (Cp) en fonction du bilan annuel de P pendant six ans. Six scenarii
sont représentés pour chaque traitement: -50, -10, -1, 0, +1, +10, +50 kg P ha-1 an-1 de
bilan annuel de phosphore.
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Pour chaque traitement, on a considéré comme point de départ la concentration
mesurée en 2003 et les calibrations de la dynamique des ions phosphates diffusibles
a l'interface solide-solution (Tableau IV.2).

L’évolution des valeurs de Cp; est proportionnelle au bilan pour les quatre
traitements. Cependant, on observe que I'augmentation dans I'année est fonction de
la concentration initiale et la réactivité de la phase solide du sol vis-a-vis des ions
phosphates. En effet pour le traitement Lb_F1 qui a une faible concentration initiale
(4 pg P LY et une forte réactivité, I'évolution de la concentration des ions
phosphates dans la solution est plus faible. Cette évolution varie de -14.1% a 12.8%
par an selon le bilan (-50 & 50 kg P ha™) ou -50% & 75.1% sur 5 ans.

Par contre pour le traitement SCV_F1 ou SCV_F2 ou Lb_F2, cette évolution annuelle
n’est pas trop importante. Elle varie entre -9% a 8.5% par an selon le bilan ou -36% a
47.3% sur 5 ans (Tableau V.5).

Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que dans celles obtenues dans
d’autres sols ferralitiques comme les Oxisols de Colombie (Rabeharisoa, 2004). Elles
sont en accord avec d’autres résultats obtenus par Stroia et al. (2006). Pourtant, ces
niveaux sont faibles par rapport a des terres agricoles de régions tempérées comme
le Luvisol de France (Figure V.4).

La valeur de Cp est presque dix fois plus faible dans les sols ferralitiques de
Madagascar et les sols ferralitiques de Colombie par rapport a ce Luvisol de France
(Figure V.4). Cet écart est le résultat de la difféerence de roche-meére et le type de
pédogenese mais aussi des differences de pratiques agricoles et tout
particulierement d’apport de phosphore.

La différence peut étre observée tout de suite sur les parameétres (v, w et p) de ces
sols (Tableau V.4).
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Luvisol de France Sol ferrallitique de Colombie
900
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Figure V.4 : Simulation de I'évolution de la concen
solution du sol (Cp) en fonction du bilan annuel de
sol ferrallitique de Colombie (droite) et un Luviso

tration des ions phosphate dans la

P sur une période 6 ans pour un
| de France (gauche).

Les caracteéristiques de ces deux sols vis-a-vis des ions phosphate dissous sont
présentées dans le Tableau V.4.

Tableau V.4 : Parameétres v, w et p de la fonction ¢ inétique de Freundlich Pr = vCp "t°

pour les deux différents types de sol (Rabeharisoa, 2004)
Désignation sol ferrallitique de Colombie Luvisol d e France
Cpo 0.008 0.090
v 21.6 (0.6) 19.8 (0.4)
w 0.34 (0.01) 0.47 (0.01)
p 0.29 (0.01) 0.19 (0.01)
Nombres observation 24 18
r2 >0.99 >0.99

L’évolution de la concentration des ions phosphates dans la solution du sol est

également fonction du temps. L'importance de l'augmentation ou la diminution est
proportionnelle au bilan de phosphore.
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Tableau V.5 : Variation relative annuelle (%) de la  concentration des ions phosphates
dans la solution (Cp) en fonction de bilan dans le sol du dispositif
d’Andranomanelatra pour les quatre traitements, Cp .1 (%) = (Cpn+1-Cpn)/Cpnr*

Cumulée de
Traitement Bilan 2004 2005 2006 2007 2008 5ans a partir
de 2003
kg P ha™
Lb_F1 -50 -11.8%  -12.3% -12.9% -13.5% -14.1% -50.0%
0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
50 12.8% 12.3% 11.8% 11.4% 10.9% 75.1%
Lb F2 -50 -8.0% -8.3% -8.5% -8.8% -9.0% -36.0%
0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
50 8.5% 8.3% 8.0% 7.8% 7.6% 47.3%
SCV_F1 -50 -7.7% -7.9% -8.1% -8.3% -8.6% -34.5%
0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
50 8.1% 7.9% 7.7% 7.5% 7.3% 44.8%
SCV_F2 -50 -6.6% -6.7% -6.9% -7.0% -7.2% -30.0%
0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
50 6.9% 6.7% 6.6% 6.4% 6.3% 37.5%

On observe ici que l'évolution de la concentration des ions phosphates dans la
solution de sol est vraiment fonction du bilan.
Mais en regardant cette évolution avec ces valeurs de bilan on peut estimer jusqu’'a
guel moment le sol pour chaque traitement arrive a une carence totale ou a un
gaspillage en P.
Avec un méme niveau de bilan annuel de -50 kg P ha™ :
= Avec le traitement Lb_F1, la concentration des ions phosphates dans la
solution du sol peut diminuer jusqu'a 50% au bout de 5 ans (Tableau V.5),
donc ce sol peut arriver a une carence totale apres 10 ans.
= Pour le traitement SCV_F2, la concentration des ions phosphates dans la
solution peut diminuer jusqu’a 30% au bout de 5 ans (Tableau V.5), c'est-a-
dire que ce sol n'arrive a une carence totale en P qu'aprés 16 ans.
Par contre avec un bilan annuel de 50 kg P ha™ :
= Avec le traitement Lb_F1, la concentration des ions phosphates dans la
solution du sol peut augmenter jusqu’a 75% au bout de 5 ans (Tableau V.5),
donc ce sol peut arriver a doubler sa concentration apres 7 ans.
= Pour le traitement SCV_F2, la concentration des ions phosphates dans la
solution peut augmenter jusqu’'a 37.5% au bout de 5 ans (Tableau V.5),
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c'est-a-dire que ce sol n'arrive a une double de sa concentration en P
gu’'apres 14 ans.
Cette évolution rapide de la concentration des ions phosphates dans la solution du
sol pour le traitement Lb_F1, que ce soit dans le sens négatif ou positif, est toujours
due au caractere plus réactif du sol vis-a-vis de ces ions phosphates.

3. Mise a I'épreuve du modéle décrivant la dynamiqu e pluriannuelle du
stock de phosphore biodisponible en fonction du bil an annuel de
phosphore : cas de I'essai d’Andranomanelatra

La concentration des ions phosphates dans la solution du sol a été mesurée au
laboratoire pour des échantillons prélevés de la couche 0-20 cm en 2003, 2006 et
2007. L’évolution pluriannuelle des valeurs de Cp (moyenne de trois répétitions et
écart type) est présentée dans la Figure V.3 pour les quatre traitements.
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Figure V.5 : Concentration des ions phosphates dans
pendant trois campagnes : 2003, 2006, et 2007 pour
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On observe que cette concentration des ions phosphates augmente significativement
chaque année pour les traitements F2 alors que pour les deux traitements F1, Cp
reste invariante. Ces évolutions sont expliquées par la valeur du bilan : proche de
zéro pour les traitements F1 et autour de +28 a +30 kg P ha-1 an-1 pour les
traitements F2 (Figure 11.5).

La mise I'épreuve du modele se fait par la confrontation des simulations calculées
par le modele (Equation 5) avec les valeurs observées au champ (Figure V.6).
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Figure V.6 : Valeurs observées au champ dans le dis positif d’Andranomanelatra et
valeurs simulées de la concentration des ions phosp hates (Cp) dans la solution. Les
simulations ont été obtenues avec le modéle dynamiq ue décrivant la dynamique du
stock de phosphore biodisponible en fonction du bil an annuel de phosphore. Trois
années d’échantillonnage : 2003, 2006, et 2007. La ligne pleine correspond a la
régression linéaire : y=1.2x, r2=0.76 pour 36 obser vations (4 traitements, 3 blocs et 3
années). La ligne pointillée est la bissectrice.

Dans la Figure V.6, nous observons que les valeurs de Cp observées au champ sont
étroitement corrélées avec celles simulées par le modéle. Le coefficient de
régression de 1.2, est proche de la bissectrice, c’est-a-dire de la régression
correspondant a I'égalité entre valeurs observées et simulées. Le modele décrivant
la dynamique pluriannuelle du stock de phosphore biodisponible en fonction du bilan

annuel permet donc de prévoir correctement les évolutions observées « in situ ». Ce

135



Chapitre 5 : Evaluation de la biodisponibilité déhpsphore et son évolution dans le sol

résultat confirme lintérét agronomique du modele comme outil de pilotage de la
fertilisation phosphaté en généralisant sa validité a des sols tropicaux ayant des
caractéristiques de fonctionnement physico-chimique vis-a-vis des ions phosphate
extrémement différentes (valeurs de faibles, dynamique des ions phosphate
diffusibles a linterface solide-solution plus intense) de celles des sols et des
eécosystemes qui ont servis a I'élaboration et la construction du modéle.

Ce modele avait été déja testé avec succes sur différents systemes, des
suspensions de sol dont on extrait des quantités variables d’'ions phosphates en
introduisant des résines échangeuses d’anions (Schneider et Morel, 2000), des pots
de culture cultivés pendant quelques semaines (Morel et Mollier, 2006) et a I'échelle
du champ cultivé par une monoculture de mais irrigué pendant plusieurs décennies
(Morel et al., 2004). Pour tous les systemes étudiés, I'évolution «in situ» de la

concentration des ions phosphates dans la solution est correctement simulée.
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CONCLUSION

La biodisponibilité du P peut étre évaluée avec plusieurs méthodes. La méthode
chimique (Olsen) est plus facile a manipuler et permet d’obtenir des résultats
rapidement et reproductibles, mais ne reflete pas la réalit¢ par rapport au
fonctionnement du systeme sol-solution-plante. En effet, les résultats obtenus avec
cette méthode, quel que soit le traitement, ne sont pas significativement différents.
Avec la méthode basée sur le mécanisme de diffusion, le P biodisponible peut étre
modélisé en le considérant comme I'ensemble des ions phosphates dissous (Cp) et
diffusibles (Pr). Cette méthode permet donc d’évaluer et de suivre I'évolution de la
biodisponibilit¢ de P dans le sol. Etant donné que ce Pr est fonction de Cp et t,
I'évolution de la biodisponibilité du P dépend donc directement de celle de Cp.
L'évolution des valeurs de Cp; est proportionnelle au bilan pour les quatre
traitements. Cependant, on observe que 'augmentation dans I'année est fonction de
la concentration initiale et la réactivité de la phase solide du sol vis-a-vis des ions
phosphates :
= Pour le traitement Lb F1 qui a une forte réactivité, I'évolution de la

concentration des ions phosphates dans la solution est plus élevée malgré la

faible concentration initiale des ions phosphates (4 pg P L™?). Cette évolution

varie de -14.1% & 12.8% par an selon le bilan (-50 & 50 kg P ha™) ou -50% &

75.1% sur 5 ans.

= Pour le traitement SCV_F1 ou SCV_F2 ou Lb_F2, cette évolution annuelle

n'est pas trop importante. Elle varie entre -9% a 8.5% par an selon le bilan

ou -36% a 47.3% sur 5 ans.
Cette évolution a été modélisée et simulée a partir des expériences de laboratoire.
La confrontation entre les valeurs observées au champ et celles simulées montre
gue, avec les hypotheéses faites pour calculer ces simulations, les ordres de grandeur
sont reproduites pour tous les traitements avec quelques décalages. La corrélation
entre ces deux valeurs est quand méme significative (r2= 0,762). Différentes
explications sont proposées pour analyser I'origine de ce décalage. Au final, il ressort
que cette approche fondée sur une connaissance des meécanismes rhizosphériques
d’absorption et de leur contribution a la nutrition phosphatée, associée a une
modélisation fonctionnelle quantitative, reste prometteuse pour prévoir les évolutions
a long terme de la biodisponibilité du P dans les sols cultivés en relation avec le bilan
de phosphore, et par voie de conséquence, pour raisonner la fertilisation
phosphatée.
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Sur la base de cette connaissance, des avancées significatives ont été donc
obtenues dans la simulation et la prévision, a l'aide de modéles mathématiques, de
I'évolution de la biodisponibilité du phosphore du sol sous l'effet de pratiques
culturales.

La variation de la concentration des ions phosphates dans le sol n’est pas seulement
fonction des traitements apportés dans le sol mais aussi du bilan de P dans ce sol.
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Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, la connaissance des caractéristiques physico-chimiques et du
fonctionnement biologique des sols ferralitiques ainsi que le fonctionnement du cycle
biogéochimique du phosphore, a permis certaines constatations montrant que ces
sols sont en général riches en argiles de type kaolinite, en oxydes de fer (goethite) et
en hydroxydes d’aluminium (gibbsite). lls ont alors une faible capacité d’échange et
développent une charge de surface variable élevée. Ces sols sont acides avec des
pH allant de 4 & 5,6 et ils ont des teneurs d’aluminium échangeable AP** qui
dépassent 1cmol® kg de sol. Cette forte présence d’aluminium en solution est &
I'origine de la forte acidité de ces sols ainsi que de leur forte capacité d’adsorption
vis-a-vis des ions phosphates.

Ce travail avait pour objet de déterminer la biodisponibilité du phosphore dans les
sols cultivés de Madagascar sous l'effet des pratiques culturales, en considérant
prioritairement le cycle du phosphore. Dans ce cas plusieurs étapes ont été adoptées
pour arriver a nos fins. Une premiere étape a permis de quantifier les principaux flux
de P qui participent au recyclage de P dans I'écosysteme cultivé : flux d’entrée
(fertilisation et restitution des résidus de récoltes) et de sorties (récoltes), teneurs et
stocks de P dans le sol, et d’évaluer comment les pratiques culturales modifient ces
différents flux. Dans un deuxieme temps, la détermination des ions phosphates dans
la solution du sol a été développée selon les pratiques culturales, en faisant une
mise au point méthodologique pour pouvoir quantifier les faibles quantités des ions
phosphates dans la solution des sols étudiés. Les différents traitements dans les
pratiques culturales pouvant modifier la concentration de ces ions phosphates dans
la solution du sol ont été analysés. L'étape suivante a été consacrée aux
guantifications des ions phosphates diffusibles dans le sol. Cette étape a permis de
déterminer les parametres de la fonction mathématique décrivant cette dynamique
en fonction des pratigues culturales. Les variables qui pourraient expliquer les
différents comportements du phosphore dans cette dynamique ont été également
analysées. La derniere étape évalue les fractions biodisponibles de phosphore et
détermine I'évolution de la biodisponibilité du phosphore dans le temps et fonction du
bilan de P dans le sol. Cette évolution a été modélisée a partir des données
obtenues dans les expérimentations de laboratoire. Le modele basé sur le principe
de conservation de masse a été confronté avec les résultats mesurés au champ pour
la validation du modéle. L'objectif a terme est de prédire cette évolution dans le
temps de la biodisponibilité de phosphore au champ a partir des expérimentations au
laboratoire.
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Dans ces différentes étapes, plusieurs points peuvent étre soulevés :

1. Productivité et bilan de phosphore a I'échelled e la parcelle

Etant donné que les flux sortants en P sont dominés par les exportations dans les
grains et la biomasse des résidus de récoltes (dans le cas de non restitution des
résidus au sol) et que les flux entrants ne changent pas chaque année, les bilans
annuels ont suivi I'évolution annuelle des rendements de culture.

D'ailleurs l'augmentation, des rendements des cultures, due a des fertilisations avec
des engrais phosphatés ainsi qu’'au systeme semis direct sous couvert végétal
(SCV), est nettement remarquable dans le dispositif d’expérimentation. Aprés 8ans
de culture, le facteur SCV entraine un gain de +9.6 t ha™* par rapport aux systémes
avec labour. Le gain associé a la fertilisation la plus élevée (fumier avec engrais
minéraux NPK et dolomie) est de 8.0 t ha™. La connaissance de ce bilan de P
pluriannuel est tres importante pour pouvoir établir le modele de I'évolution de la
biodisponibilité de P dans le sol.

Malgré la difficulté d’établissement du bilan de P dans un systéme aussi complexe, la
comparaison du bilan entre les deux systemes de culture SCV et labour a été faite a
travers les bilans cumulés sur plusieurs années. La différence est quand méme
remarquable en faveur du systéme SCV. Mais la différence des bilans est aussi tres
significative sur les deux régimes de fertilisation, montrant que les engrais minéraux
peuvent avoir un effet marqué sur les équilibres nutritifs du sol :

Le niveau de fertilisation F1 (uniguement des fumiers de ferme) permet d’obtenir des
bilans cumulés de P Iégérement positif : la moyenne est de I'ordre de 2 kg P ha an”
'dans le dispositif d’Andranomanelatra alors que pour la modalit¢ F2 (fumiers,
engrais minéraux et dolomie), le bilan cumulé de P est tres excédentaire (environ 30
kg P ha™ an™) puisque le surplus de P apporté est trés supérieur au P exporté dans
la production.

2. Les ions phosphates dans la solution du sol et | es effets des pratiques
culturales

L’'importance du role que jouent les ions phosphates dans le fonctionnement du cycle
de phosphore dans un systéme cultivé impose une attention particuliere dans la
détermination de la concentration. Cette détermination n’est pas facile et s’avére
délicate surtout pour le sol ou ces ions se trouvent en faible quantité. Pour le sol
étudié qui est caractérisé par I'existence de phosphore total élevé mais déficient en
ions phosphates dissous dans la solution (voisine voire inférieure au seuil minimal
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d’absorption de P par les racines : 0.005 mg de P L™), nous étions obligés de mettre
au point la méthode utilisée habituellement, notamment par l'utilisation de I'eau
ultrapure et la cuve de 10 cm de trajet optique. Cette mise au point méthodologique
est réussie car elle nous a permis de diminuer le seuil de détection jusqu’a 0.003 mg
de P L™ et le seuil de quantification jusqu’a 0.008 mg de P L™. Ce qui signifie que
nous avons pu bien déterminer la faible concentration des ions phosphates dans le
sol étudié.
Mais par rapport aux effets des pratiques culturales sur la concentration de ces ions
phosphates dans la solution du sol, les facteurs influencant 'augmentation de cette
concentration sont :

» |e bilan d’apport et d’export de P,

» |la modification des propriétés physico-chimiques du sol par I'apport de

dolomie et des engrais minéraux phosphatés dans le traitement F2

= et les matieres organiques par les couvertures végétales.
Le bilan élevé en P dans le sol a augmenté la concentration des ions phosphates
dans le sol. La corrélation positive entre le bilan en P et la concentration des ions
phosphates dans la solution du sol confirme cet effet bilan.
La dolomie a évidement eu un effet sur le pH du sol en modifiant la propriété
chimique du sol et en agissant sur les autres éléments chimiques comme I'aluminium
en faveur des ions phosphates.
Les matieres organiques ont agi également non seulement sur la propriété physique
du sol en I'améliorant mais aussi sur I'aspect chimique. Ce sont des constituants
chargés négativement qui pourraient étre considérés comme des concurrents des
ions phosphates, eux sont aussi chargés négativement, dans le sol pour étre fixés
par des cations.
L'effet cumulé du bilan et de la modification physico-chimique, notamment sur
I'aluminium échangeable, explique I'accroissement plus marqué de la Cp dans le
traitement SCV_F2.

3. La quantification des ions phosphates transférés a l'interface solide-
solution selon les pratiques culturales

La quantification des ions phosphates de la phase solide du sol qui pourraient étre
transférés dans la solution du sol a été faite sur la base du mécanisme de diffusion.
La dynamique des ions phosphates dans le sol a été étudiée a partir du flux des ions
phosphates diffusibles entre la phase solide et la solution du sol décrit par la fonction
cinétique de Freundlich (Pr=vCp" t°).
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Pour tous les traitements, les valeurs expérimentales de Pr (mg P kg™), quantité
brute d’ions phosphates diffusibles, varient en fonction de la concentration des ions
phosphates dans la solution Cp (mg P L™), et du temps t (min). La fonction cinétique
de Freundlich est une équation mathématique qui rend compte a plus ou moins 99%
de la variabilité expérimentale de la dynamique de Pr. Le paramétrage (v, w, p) est
établi lors d’expériences de laboratoire de courtes durées permet de simuler la valeur
de Pr pour des gammes de Cp et de t plus larges.

L’état de cette dynamique est tres variable selon les traitements. La différence de
comportement du sol en fonction des traitements n’était pas facile a expliquer du fait
que les parametres de cette fonction étaient significativement différents des uns aux
autres.

Pour mieux expliquer l'effet de ces traitements sur la dynamique du P diffusible, le
traitement Lb_F1 qui est un traitement habituellement pratiqué par les paysans a été
choisi comme référence de base. Les résultats obtenus ont montré que l'intensité de
la dynamique des ions phosphates en Lb_F1 est plus forte par rapport aux autres
traitements, c'est-a-dire Lb_F2, SCV_F1 et SCV_F2. Ces différences peuvent étre
expliquées par l'analyse de la variabilité de la dynamique des ions phosphates
diffusibles et I'étude des relations entre cette dynamique et les modifications des
propriétés physico-chimiques du sol. Ces analyses permettent de faire les
conclusions suivantes :

La faible intensité de la dynamique des ions P diffusible dans le traitement Lb_F2
peut étre due aux apports en plus des engrais minéraux et des dolomies en F2. Ces
apports ont eu des effets négatifs sur le sol qui est devenu moins réactif vis-a-vis des
ions phosphates. Ce phénomeéne a été expliqué par les modifications des propriétés
chimiques des constituants du sol. Ces modifications concernent surtout les charges
électriqgues de la phase solide du sol suite a la forte réduction de I'Al échangeable
entrainant 'augmentation de pH.

Pour le traitement SCV_F1, nous avons trouvé egalement une faible réactivité de sol
par rapport au Lb_F1. Cela a été expliqué par l'effet des matieres organiques
apportées par le SCV. Les charges négatives de ces matieres organiques rendent le
sol moins réactif vis-a-vis des ions phosphates qui sont également chargés
négativement.

Quant au traitement SCV_F2, la diminution de l'intensité de la dynamique est
atténuée, contrairement a ce qui devrait se produire di a I'effet cumulé des matieres
organiques dans le SCV et celui du pH par l'apport de dolomie en F2.
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L’'antagonisme entre ces deux facteurs favorise la réaction des ions phosphates avec
le sol.

4. Evaluation et modélisation de la biodisponibilit € du phosphore

La biodisponibilité du P a été évaluée comme I'ensemble des ions phosphates
dissous (Cp) et diffusibles (Pr). Etant donné que ce Pr est fonction de Cp et t,
I'évolution de la biodisponibilité du P dépend donc directement de celle de Cp. Cette
évolution peut étre modeélisée et simulée a partir des expériences de laboratoire. Il
suffit de considérer une équation de conservation de la masse de P dans laquelle la
variation de la quantité de P biodisponible en 1 an est égale au bilan de phosphore.
Si la valeur initiale de la concentration est connue, la seule inconnue dans cette
éguation de conservation est la concentration finale.
L'évolution des valeurs de Cp; est proportionnelle au bilan pour les quatre
traitements. Cependant, on observe que 'augmentation dans I'année est fonction de
la concentration initiale et la réactivité de la phase solide du sol vis-a-vis des ions
phosphates :
= Pour le traitement Lb_F1 qui a une forte réactivité, I'évolution de la
concentration des ions phosphates dans la solution est plus élevée malgré la
faible concentration initiale des ions phosphates (4 pg P L. Cette évolution
varie de -14.1% & 12.8% par an selon le bilan (-50 & 50 kg P ha™) ou -50% &
75.1% sur 5 ans.
= Pour le traitement SCV_F1 ou SCV_F2 ou Lb_F2, cette évolution annuelle
n’est pas trop importante. Elle varie entre -9% a 8.5% par an selon le bilan
ou -36% a 47.3% sur 5 ans.
Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que dans celles obtenues dans
d’autres sols ferralitigues comme les Oxisols de Colombie.
Les valeurs de Cp sont presque dix fois plus faibles dans nos sols ferralitiques par
rapport a celles du Luvisol de France. Cet écart est le résultat de la différence de
roche-meére et le type de pédogenese mais aussi des différences de pratiques
agricoles et tout particulierement d’apport de phosphore.
La confrontation entre les valeurs observées au champ et celles simulées montre
qgue, avec les hypotheéses faites pour calculer ces simulations, les ordres de grandeur
sont reproduites pour tous les traitements. La corrélation entre ces deux valeurs est
qguand méme significative (r?= 0,76). Ce type de modélisation constitue donc une
approche prometteuse puisqu’elle permet de disposer d’'un outil de pilotage capable
de prévoir les évolutions a long terme du P biodisponible. Cet indicateur traduit les
évolutions observées du statut phosphaté dans les sols quel que soit le traitement : il
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augmente lorsque le bilan de P est positif, reste stable si le bilan est équilibré et
baisse en situations de déficit.

La variation de la concentration des ions phosphates dans le sol n’est pas seulement
fonction des traitements apportés dans le sol mais aussi du bilan de P dans ce sol.
Cette étude nous a permis ainsi de conclure que :

La concentration des ions phosphates dans la solution du sol peut étre améliorée en
choisissant les bonnes pratiques agricoles, notamment le type de fertilisant utilisé et
sa dose ainsi que le systeme de culture utilisé qui permet d’améliorer les propriétés
physico-chimiques et biologiques des sols. La prévision de I'évolution de cette
concentration peut étre aussi envisageable en établissant le bilan annuel du
phosphore.

La dynamique des ions phosphates dans le sol peut étre suivi a temps en utilisant le
modeéle mathématique paramétré (Pr=vCp" t") selon les traitements apportés dans le
sol.

La fertilisation phosphatée de sol peut alors étre raisonnée et programmée a partir
de la connaissance du bilan de P dans le sol et en considérant la prévision de
I'évolution de la concentration des ions phosphates dans le sol.

PERSPECTIVES

Dans notre travail, le choix d'un dispositif de longue date a été justifié par I'exigence
d’avoir beaucoup de données pour étre fiable dans le suivi de la dynamique des ions
phosphates dans le sol. Les dispositifs mis en place par 'ONG TAFA et le CIRAD de
puis 1991 ont été choisis pour répondre a notre objectif. Ces dispositifs semblent étre
représentatifs de la situation actuelle de Madagascar en terme de pratiques agricoles
et type de sol. Toutefois, nous n'avons pu exploiter qu'un seul dispositif
(Andranomanelatra) faute de disponibilité de quelques échantillons des terres et des
plantes avant 1996 et la non concordance de tous les systemes adoptés dans les
dispositifs pour étre comparable sur I'effet des traitements.

Nous n’avons pas pu dans le cadre de ce travail pousser plus loin I'analyse des
relations entre la concentration des ions phosphates dans la solution du sol et le
rendement des cultures. Etant donné que les facteurs climatiques et les attaques des
ravageurs et des maladies qui influencent beaucoup la production agricole sont
toujours imprévisibles. Le manque de références agronomiques ne permet pas de
prévoir le niveau de rendement. De plus, nous n‘avons pas encore des moyens et
outils permettant de suivre ces aléas naturels, dans ce cas la prévision de I'évolution
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des rendements n’est pas toujours facile méme si on arrive a modéliser I'évolution de
la biodisponibilité de P dans le sol.

L’étude sur les autres éléments qui pourraient interférer avec le phosphore et
influencer sa biodisponibilité dans le sol n’a pas été faite.

Une difficulté importante que nous avons rencontrée pour réaliser la simulation des
évolutions pluriannuelles de Cp dans le sol porte sur le manque de données de la
concentration des ions phosphates dans la solution dans l'intervalle de temps 2004-
2005. Faute de disposer d’échantillons de sol prélevés pendant ces périodes, il est
toujours délicat de I'estimer a posteriori.

Face a ces différents résultats et des contraintes, les quelques recommandations
pratiqgues pour l'amélioration de la productivité de ces sols méritent d’étre étudiés
profondément :

Le suivi et I'étude de tous les dispositifs doivent étre faits systématiquement tous les
ans tout en mentionnant les autres facteurs qui n’étaient pas prédéfinis dans le
dispositif mais ayant influencé les rendements. Cela permet d’avoir des références
agronomiques sur le dispositif et de prévoir aussi les effets imprévisibles des autres
facteurs.

Pour compléter les résultats obtenus sur le milieu contrélé comme le dispositif, il
semble indispensable de faire des études de diagnostic dans différentes
exploitations agricoles tres diversifiées représentant toutes les situations possibles
de I'espace rural de Madagascar tout en tenant compte de la variabilité des types de
sols et des pratiques agricoles. Cela a pour intérét d’avoir toutes les caractéristiques
de nos exploitations permettant de paramétrer le modele mathématique décrivant la
dynamique des ions phosphates dans les sols cultives de Madagascar. Le résultat
de la confrontation de ces données sur le terrain et le modele établi a partir des
résultats des expérimentations permet d’avoir une bonne gestion de la fertilité des
sols.

Enfin sur le plan technique, la recommandation agronomique, comme les doses
d’engrais le choix du systéme de culture, au niveau des paysans devrait étre basé
sur les connaissances de la situation (culture pratiquée, historique du champ de
culture,...) mais non pas sur des habitudes ou selon la disponibilité des engrais.
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ANNEXE I : DOSACE COLORIMETRIQUES DES IONS PHOSPHATES

1. Principe et théorie :

La détermination des ions phosphates en solution s’effectue en deux étapes. La
premiere consiste en une hydrolyse acide des phosphates présents dans
I’échantillon.

Dans la seconde étape, les ions orthophosphates réagissent avec les ions
molybdates pour former un complexe phosphomolybdate dans un milieu acide et
avec de vert de malachite.

2. La gamme d'étalonnage:

Il faut trouver la relation entre lintensité de la coloration et la concentration en
phosphore dissous. La premiére opération consiste a cerner le domaine
d'applicabilité de la méthode, c'est a dire la gamme de concentration ou on pourra
appliguer la loi de Beer-Lambert, généralement pour une absorbance inférieure a 1.
Pour cela, préparer une solution de phosphate a une concentration connue comprise
dans la gamme de mesure. Le but est de tracer une courbe d'étalonnage a l'aide
d'une solution de différentes concentrations connues en mesurant ainsi leur
absorbance. Une fois tracée, la courbe d'étalonnage permettra de définir la
concentration inconnue d'une méme solution. Et 1a, c'est toute une histoire de
précision, que l'on retrouve dans la pente de la courbe d'étalonnage.

Solution étalon de phosphore de 1 000 mg/l P (solut  ion mére) :

Dissoudre 4,394 g de KH,PO, préalablement séché a 105 T dans environ 800 ml
d’eau, ajouter 1 ml de la solution de H,SO4 9 N et compléter & 1 000 ml avec du H,O.
Cette solution se conserve deux ans a 4 C.

Solution étalon de phosphore de 1 mg/l P (solution fille) :

Prélever avec une pipette 1 ml de la solution étalon de phosphore de 1 000 mg/l
dans 1000 ml d’eau.

Cette solution se conserve six mois a 4 C.

Préparation de la gamme étalon de 0, 0,01, 0,02, 0, 04, 0,06, 0,08, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4
et 0,5 mg/l P en utilisant la cuve de 10 cm de traj et optique :

Dans une série de tubes de 20 ml, introduire a I'aide de pipettes 0, 0,01, 0,02, 0,04,
0,06, 0,08, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 et 0,5 ml de la solution étalon de phosphore de 1 mg/l P
et compléter jusqu’a 10 ml avec de I'eau ultrapure .

La gamme étalon est définie entre 0 et 0,5 mg P car au-dela de ces valeurs la
relation entre absorbance et quantité de P n’est plus linéaire.

Cette gamme étalon doit étre préparée pour chaque série de manipulation des
échantillons.
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Figure 1 : Préparation de la gamme étalon

Volumes (ml) d’eau ultrapure
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Figure 2 : Principe et courbe d’étalonnage
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Mesurer alors directement le phosphore dans les échantillons proposés. Pour la
préparation de la gamme étalon et les échantillons, nous avons utilisé I'eau
ultrapure .

» Concentratior

3. Préparation de I'échantillon

Pour toute série d’échantillons, les recommandations des « Lignes directrices
concernant I'application des contrbles de la qualité en chimie », sont suivies afin de
s’assurer sur la qualité (blanc, répétition, etc .). Tous ces éléments d’assurance et
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de contréle de la qualité suivent les mémes étapes du protocole analytique que les
échantillons.

Les échantillons et les témoins (10 blancs) sont traités de la méme facon que les
solutions étalons.

» Déterminer le pourcentage d’humidité de I'échantillon & 105<.

* Pour les échantillons de terre, homogénéiser I'échantillon non séché avec une
spatule afin d’avoir un échantillon représentatif. Peser environ 1,5 g équivalent
sec d’échantillon de matrice humide dans un tube de 20 mm et ajouter environ
15 ml d’eau ultrapure .

» Faire trois répétitions pour chaque échantillon.

* Dans chacun des tubes, ajouter 75 ul de biocide (u-o-protect ou Toluéne)

» Agiter les échantillons et les 10 blancs sur le mélangeur a rouleau pendant 16
heures.

» Filtrer avec un filtre de porosité de 0,2 ym.

e Prendre 10 ml de la solution de sol pour le dosage

Figure 3 : Préparation de la solution de sol

= 75 ul de biocide

= 15 ml d’eau ultrapure (en tenant Seringue
compte I'hnumidité du sc
= 1,5 g de sol
suspension 1 : 10
"E"::> - Filtre 0,2pm
Agitation pendant 16 heures
10—
10—
Filiration 10mlI solution

de sol
4. Préparation et ajout des réactifs :

Pour former le complexe phosphomolybdate en milieu acide et avec le vert de
malachite, il nous faut préparer 2 réactifs
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Le réactif 1 est préparé, en mélangeant d'abord 168 ml d'acide sulfurique concentré
avec 700 ml d'eau. Puis, apres avoir refroidi 'ensemble dans la glace pour combattre
I'échauffement d0 a la dissolution de l'acide sulfurique, on rajoute 17,559 de
molybdate d'ammonium [(NH4)sM070,4, 4H,0]. On porte ensuite a 1000 ml avec de
l'eau.

Pour le réactif 2, on dissout dans 700 ml d’eau, a 80-90C, 3,59 de PVA (alcool
polyvinylique). Apres refroidissement, on ajoute 0,35g de vert de malachite et filtrer
sur Whatman N°541. On ajuste le volume a 1000ml av ec de I'eau.

On met 2ml de réactif 1 dans chacun des tubes (pour tous les tubes de la gamme
étalon, des 10 blancs et les échantillons) et attendre environ 10minutes pour mettre
2ml de réactif 2. Agiter les tubes a l'aide d’'un agitateur Vortex, puis attendre environ
2 heures avant de passer au colorimétre.

La solution de réactif est ajoutée au méme moment dans tous les tubes afin que la
coloration se développe dans les mémes conditions pour la gamme étalon, les
blancs et les échantillons a doser.

Figure 4 : Ajout des réactifs dans la gamme étalon, les 10 blancs et la solution
de sol
2ml de réactif 1 et 2ml de réactif 2 apres 10mn
Voo | y ! ' vl
N — B

La gamme étalo

2ml de réactif 1 et 2ml de réactif 2 apres 10mn

10 blanc

2ml de réactif 1 et 2ml de réactif 2 apres 10mn

3 répétitions de
I'échantillon n°1

Echantillon n°2 Echantillon n°N
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5. Passage au colorimetre

Figure 5 : Principe du colorimétre

Condepseur Filire coloré
| .
@ \L © 1 @)
Lampe e Photodiode

La photodiode délivre un courant proportionnel a l'intensité lumineuse, c'est a dire a
la lumiere transmise. Pour utiliser cet appareil, il est nécessaire de "faire le zéro" de
temps en temps avec une cuve remplie d'eau. On fixe ainsi la valeur de lo. L'appareil

. I L . )
affiche alors log (TO). On évitera soigneusement la présence de bulles et de traces

sur les parois transparentes de la cuve.

Le principe de l'utilisation de la spectrophotométrie pour I'analyse quantitative est
basé sur le fait que lintensité d’absorption (ou d’émission) est fonction de la
concentration de la particule qui absorbe (ou qui émet) de la lumiére.

Lorsque d’une lumiere monochromatique d’intensité |1_traverse un milieu homogene,
I'intensité de la lumiére émergente | décroit selon une fonction exponentielle lorsque
I'épaisseur | du milieu absorbant augmente. Si on étudie principalement des

solutions, la loi de Beer-Lambert fait intervenir les concentrations et s’exprime sous
la forme suivante :

log (lTO):acL:D

1 1

ou € est le coefficient d’extinction molaire (I-mol -cm ), ¢ est la concentration de la

-1
solution (mol 1), L est le chemin optique (cm). Le rapport I/lo est appelé la

transmission (aussi appelée « transmittance » et notée T), celle-ci est reliée a la
densité optique D (aussi appelée « absorbance ») par la relation :

D:Iog(%)

Un spectre d’absorption (ou d’émission) présente la variation de l'absorption (ou
d’émission) en fonction de la longueur d’onde.

Pour le dosage par colorimétrie avec de vert de malachite on utilise la longueur
d’onde 610nm
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Concernant la cuve, d’habitude on utilise la micro-cuve de 1cm de trajet optique,
mais dans cette mise au point méthodologique nous avons utilisé une cuve de 10cm
de trajet optique .

6. Calcul et expression des résultats

La concentration des ions phosphates dans la solution de sol est obtenue par la
régression linéaire avec la gamme étalon :

(Y-b)

Y=aX+h I X=
a

avec .

X: la concentration des ions phosphates (Cp) correspondante a |'absorbance
mesurée

Y : I'absorbance ou la densité optique mesurée par le colorimetre

a : la pente de la courbe d’étalonnage

Cette concentration Cp est exprimée en mg P/I

Afin de tester la répétabilité de la méthode, effectuer plusieurs mesures

indépendantes pour un méme échantillon. L'écart type expérimental O sur les
teneurs en phosphore mesurées donne alors une valeur de la répétabilité de la
mesure et donc de lincertitude sur la valeur de la teneur en phosphore des
échantillons :

D (xi—m)2

o= .
n-1

Ou m est la valeur moyenne, n le nombre de mesures et xi la valeur de la
concentration mesurée pour la détermination i.
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ANNEXE Il : PROTOCOLE DILUTION ISOTOPIQUE

1. Détermination du flux brut des ions phosphates t ransférés entre le sol et
solution

Quantité brute d’ions P transféré entre le sol et|  a solution
Introduire dans une suspension de sol (1g:10 ml) la quantité R connue d'ions PO,

Mesure de la dilution isotopique (r) des ions phosphates restant dans la solution de
la suspension de sol.
Mesure de la quantité (Qw) d'ions phosphate en solution.

Préparation de I'échantillon de sol a analyser

Dans un flacon du type flacon de comptage a scintillation liquide il faut introduire:
e 1lgdesaol
» l'eau distillée =>10 ml — 0.05 ml — (0.1 & 0.5 ml);
e 0.05ml de biocide;
* 0.1 4 0.5 ml - volume radioactivité.

Mettre a agiter sur le mélangeur a rouleau et balancelle pendant 16 heures.

Préparer le nombre de flacons en fonction du nombre de prélevement prévus. Il faut,
au minimum prévoir 3 flacons par échantillon de sol pour réaliser 3 durées d’échange
isotopique (4, 40 et 400 minutes)

Détermination de la quantité de radioactivité POy, introduite
Pour préparer la solution « étalon », il faut reproduire le protocole précédent mais
sans ajouter de sol :

Ajouter dans un flacon en plastique :
» eau distillée =>10 ml— 1 ml - (0.1 2 0.5 ml)
« 1 mlde solution de *PO, a1 pyg P ml*
* 0.1 a 0.5 ml de solution radioactive contenant les 32PO4. L’activité de cette
solution varie entre 10 et 1 MBq mi™ suivant la réactivité du sol.
» faire 3 répétitions

Le volume de radioactivité est le méme que celui introduit dans les échantillons de
suspension de sol. Pour chaque flacon « étalon », le comptage de la solution est
effectué en introduisant 0,5 ml + 2,5 ml dans un flacon de comptage (volume 4 ml).
Faire 2 répétitions pour chaque flacon.

Cinétique de Dilution Isotopique

At = 0, introduction d’un volume de 0.1 a 0.5 ml de radioactivité (auparavant, ajuster
au volume final 10 ml en fonction du volume de la solution radioactive introduit) ;
Remettre I'échantillon de sol a agiter sur le mélangeur a rouleau et balancelle ;
Prélevements at =4 ; 40 et 400 minutes
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Prélevement

In— >

Echantillon de sol

Comptage de la radioactivité

Seringue

Filtration

Filtre 0.2 um

0.5 ml de filtrat
3ml de liquide

<cintillant

I— >

Flacon a scintillation liquide

Utilisation du protocole de comptage du phosphore 32 (protocole 3, 2 minutes de

comptage par échantillon).

Références

40" 400

Echantillons de solution de sol
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