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IrnROOllCTION: 

Pour pallicr les problèmes d'accès à la tcm:, el cc afin de satisfaire une demande alimentaire 

toujours croissanle(FAQ), les paysans malgaches sont contraints d'intensifier leurs systèmes de 

cullure et d'exploiter les terres jusqu'alors r.:scrv.:es aux pâturages. Celle i,ntensifieation, mal 

maÎtrîst<:, faute de moyens appropriés (accès au~ intrants, au crédit, pression fonci'::re) a des 

conséquences dUavorables sur la fertilit é des sols, Dans les r.:gions ou l'érosion est par ailleurs 

intense, elle mel mtme en danger la pérennité et le développement de l'agriculture, 

La mise au point dc systèmes de production raisonnés pour la préser",ation d", la r"'SSO\Jrcc «sol », 

tout en assurant un niveau de production satisfaisant, est alors rc:wnnue comme une nécessilé pour 

la Recherche agronomique el le développement à Madagascar, 

Dans un premier temps, on 3 cherché à adapter les modèles productivistcs éprouvés en Europe : 

invest issement daru; une « fumure de redressement » paf des apports massifs d'amendements 

minéraux (dolomie, supertriple), soutenu par apport régulie r d'une fertilisation d'entretien (Roche, 

1%6). 

Ces travaux ont pennis de mettre en avant les potentialités importantes de production des sols de 

colline à Madagascar (5 L M" de mars) mais ont abouti à des recornrnandations d'inVest issement en 

fertilisatioll peu réalistes vis il vis des possibilités des paysans. D<: plus, la gravité des prob1C:rncs 

d'érosion implique de s'orieRter vers une gestion des parcelles agricoles protectrice de la couehe 

amble_ 

A t' heure actuel"', la n:crn:rdJt: s'or i"nh, Vl:TS <l"s sulutions meHant en jeu une" gestion 

agrobiologique " de l'espace agrico le axée sli r des systèmes de cult ure sous semis <lirccl de plontes 

de couverture et/ou écobuage : 

- l'écobuage consiste ici. ell un transfen dc fertilité, depuis les a~s en jachère voisines vers leg 

champs cul! ivés en effectU.ilm un brùUs Il " feu couvert Il des produits collectés. Cette combustion 

lente libere des éléments min~raux et peut t':galcment modifier considtrablemem les caractéristiques 

pédologiques autour de la wnc de bflliage (N'lila, 1992), La mise en œuvre de certc technique 

de mallCle un investissement «tnlvai ' Il considêrable CI le paysarl est en droit d'en DI1Cndn: des 

retombées rapides et impon ames 

- le système avec semis direct vise avanllout à èviter tou t travail du sola frn de limiter l'impact de 

l'érosion. Lorsqu'il est pratiqué en introduisant dans la sole cultivee une p lante de couver1urc, el cc 

d' aulant plus qu' il s'agisse d'une légumineuse, il peut conduire il des économies d'inlranlS 

apprtciables, Pour l'azote, la fIXat ion biologique joue un rôle majeur , Pour les autres éléments, \cs 
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plantes de couverture peuvent jouer un rôle « d'intercepteur d'éléments minéraux» (cas du sorgho 

et du mil ) lorsque la couverture est en place pendant une période où la culture commerciale ne le 

peut pas (exemple : en début de la saison des pluies). Cette couverture ct/ou les résidus de la récolte 

précédente sont gérés en mu1ch au travers duquel est effectué le semis, Ces systèmes de culture sont 

censés préserver, sinon améliorer le statut organique des sols et la qualité du profil cultural (Griffon, 

1998) , 

A Madagascar, ces systèmes sont testés depuis une dizaine d'années ct conduisent apparemment à 

des améliorations de production intéressantes, s'ils sont intégrés dans un ( paquet technique» Où la 

fertilisation minérale raisonnable n'est pas absente. En efTet, les cont raintes de la carence en azote 

ct, immédiatement après, de celle en phosphore restent toujours présentes. 

Si l'impact des systèmes de culture préservant le statut organique du sol sur la dynamique de l'azote 

fait actuellement l'objet de nombreux travaux (lbewiro, 2000; Mary, 1996), ceux relatifs à l'impact 

sur la disponibilité du phosphore sont rares (lyamuremey, 2000; Rosell , 2000). Pourtant , dans le cas 

des sols ferrallitiques des collines malgaches, le phosphore (P) représente le 2t m 
.. facteur limitant de 

la production (Rakotondranaly, 1998; IMPHOS, 1992; Rabeharisoa, 1985; Oliver, 1971). Malgré 

des teneurs en phosphore total assurant en théorie plusieurs années de mobilisations des cultures, la 

disponibilité du P est desservie par une forte fIxation par les hydroxydes de fer el d'aluminium 

(lMPHOS, 1992; Oliver, 1971 ; Pieri, 1984; Rabeharisoa. 1985, Rabeson, 1998; Rakotondranaly, 

1998; Roche, 1966) ainsi que par une distance de diffusion extrêmement réduite (de l'ordre du mm) 

qui rend son absorption étroitement dépendante de la qualité de l'enracinement (Barber, 1984). Le 

phosphore des résidus de culture et des amendements organiques, de par son intégration dans des 

molécules complexes serait protégé des phénomènes de fIXation. Et dans de tels types de systèmes, 

le phosphore organique uoe pan importante du P total du sol (Balesdent, 2000; FeUer, 1992; 

Frossard, 1983; Hountin, 1999; Oliver, 1971; Rabeharisoa, 1985; Su~ 1999), D'autre part, 

l'association des apports de P minéral et d'amendements organiques, même en localisation pour 

rester dans des doses raisonnables, conduit à une amélioration de la production des cuhures. La 

compréhension du rôle ùes apports organiques dans la gestion de la fenililé phosphorique 

s'avèrerait donc très utile pour l'analyse du fonctionnement, la modélisation el les choix de 

diffusion des systèmes de culture« agrobiologiques )) . 

Cette étude se propose donc d'analyser le rôle des formes de matière organique sur la fertilité 

phosphorique. Elle s'appuie sur des échantillons prélevés sur un essai agronomique mesurant les 

performances des systèmes de culture agrobiologiques. Le support du travail est donc Wl matériau 

homogène mais différencié par les pratiques cultmales, pour ce qui est des étals organiques. La 

caractérisation de ces derniers pour les échantillons analysés sera basée sur le fractioTUlement 

physique de la matière organique (MO), en faisant l'hypothèse que les techrûques culturales 
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adoptées onl induit une discrimination dans les proportions relatives des constituants mis en avant 

par ceUe méthode (débris figurés dans la fraction grossière, MO de plus en plus lntégrée au 

complexe argilo-humique dans la fraction « fme ») (Leclerc, 1995). 

La fertilité phosphorique sera, elle, appréciée par des extractions et dosages sélectifs de 

compartiments assimilables (P Olsen, P Olsen-Dabin, P organique) mais sw10ut par les données 

issues de l'étude par dilution isotopique du phosphore « labile)) sur un nombre réduit 

d' échantillons. Cette méthode, selon Fardeau (Fardeau, 1993), rend compte de l'approche 

compartimentalîste et dynamique de la biodisponibilité du phosphore. 

MATERIELS ET METHODES : 

Expérimentation: 

Les échantillons utilisés sont issus d'un dispositif expérimental mis en place pour étudier l'impact 

de l'écobuage sur la fertilité des Hautes Terres de Madagascar. L'essai est situé à Bemasoandro, 

près d'Antsirabe. Le régime climatique est du type tropical d'altitude (1500 m). La pluviométrie 

(1300 mm. an-1
) est de type monomodal et la température annuelle moyenne est de 18°C avec une 

saison chaude et humide (novembre - mai) suivie d'une saison plus sèche et relativement froide. 

Le so~ fcrrallitique (classification FAO-UNESCO : fcrralsols orthiques - Fo-; classification 

américaine: orthox) (IMPHOS, 1992) sur dépôt lacustre, est caractérisé par un pH (aU acide allant 

de 4,9 à 5,1 ; une capacité d'échange faible de 4,6 cmol.eq kg-1 de sol et un taux de saturation en 

bases faible de 4 - 15%. Le phosphore totaJ est voisin de 630 mg.kg·/dc P dont seul 1,2 mg.kg-·, 

soit 0,2%, est extrait par la méthode d'Olsen (Michellon, 2001). 

Les prélèvements sont effectués sur trois parcelles différant par les pratiques culturales mises en 

œuvre depuis 3 ans : 

- parcelle écobuée (Ee) : deux écobuages successifs; 

- parcelle écobuée puis conduite en semis direct sw résidus de cultwe (ECSD) ; 

- parcelle conduite en labour à la charrue à soc traînée par des bœufs (LAB). 

Toutes les parcelles choisies pour cette étude ont reçu., co début de chaque campagne 5 t ha' 1 de 

fumier de ferme apponant en moyenne 50 U de N, 15 de P,O, et 75 de K,O. Le « hozaka » 

(Arislida sp), récolté sw les friches voisines, est utilisé comme combustible pow j'ccobuage à 

raison de 7 tha·/ ) ce qui représente environ la matière sèche de à 2 à 3 ha de friches, el la couverture 

végétale sur semis direct est constituée par les résidus de réco Ite issus de la rotation riz. pluvial-soja 

mise en place sur ces parceUes. 
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Ech a nt iIlonna ge et cons! iluliOIl des kh2n 1 illon ~ PI)U r a na Iy~ e : 

POUf chaque traitement principal (é<:obuage , écobuage + semis direct Cl labour) Ct pour chacun des 

blocs de l'essai, on choisi t une parcelle sur laquelle sont distinguées 3 couches dan<; l'horizon de 

surface: [0 - Sem J: [5-15 cm 1 cl [15-30 cm). POUf la porcelle êcobuée, On différencie en out re 

l'inter rang, correspondant au billon de eombustioll du b.naka. du rang, a priori pC:U remartÎé par les 

travllWl d'éeobuage. Ces échantillons sont complétés par deux prélèvements effectués, selon le 

même protocole. dans un pareelle voisine, hors essai, et régulièrement labourée, ayant reçu des 

appons de fumier ct de fenil isants équivalents à ceu~ effectués SUI" l'essai. 

Chaque é<:hanlillon résulte d'un mélange composite de 3 ou 4 prélèvements dont les débris Ci gurés 

grossiers sont é<:anés. Les analyses sont réalisées SUT les échantillons tamisés à 2 mm. 

~s échantillons prélevés ont été analysés par les laboratoires du ClRAD. 

Tech niques d'isokmen t de compar timenls spéci fiques d'holu tion de 1. matibe organique des 

!!(lls (MOS) et lethiqu es an2lytiquu: 

Fraclionnement phyriqut des sols. 

L'étl/(Je ponilIll plus paniculitrcment sur la ferlililt phosphorique en relalion avec l'état o rganique 

des parcelles, des déterminalions spécifiques ont été conduites sur onze échantillons choisis parce 

qu'ils provenaient tous de combinaisons traitements vs horizons différentes. Ce choÎll a été e ffectué 

parce qu'il n'~tait pas possible de sownettre au fraC1ionne~nt physique des sols la lotal ité des 

~hantillons disponibles CI parce qu'ils re présentaient dtjà, a priori, 'a plus large gamme de 

variations possibles. Les œhantillons sont soumis il un fi"ae1ionnement physique par lam.isal:e ellou 

sédimentation sClecti~e . Le bu t <\St d'.:n isoler des fractions de so1 dont la matÎCre organique est 

C(lI"D.ctérisét: paf un degré d'intégmtion de moin.~ en moÎlls important ~ la matrice rnir1';rale du sol 

depuis la fraction liée à l'argile jusqu'à. celle lite au:o: sables grossier$ (Feller, 1994). On en 

distingue qualre cwses : les particlllcs ct/ou ailfêgalS de taille inferieUle a 20 jJ.m. comprise COIre 20 

ct 50 jJ.m. enlre 50 et 200 Ilm ct enfin entre 200 ct 2000 ~m. 

~~ difficultés dans l'utilisation du proto~1c ~tandard (Gavindli, 1995) sont. dans !lOin: ~M, 

nombreuses. En ciTe!, l'objcçt if de l '~tude oblige à renoncer 1\ l'ajout d'he~amétaphosphate de 

sodiUfll pour la dispersiOn des agrégats. Cette dispers ion devrn alors être assurée exclusivement par 

l'fICtion cIe~deux billes en 8ci~r de lem de diamètre pendam l'agitation prulable de 4 hew-cs el par 

celle des ultrasons (sonde 750 W utilisée il 75~o de la puissance nominale), Celte dimeult~ est 

accrue par la nalure trés argileuse du sol, réduisant le poids de terre tine à trailer à lOg pour chaque 

opération. 
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Dans ces cond itions, seules les fractions les plus grossières (200-2000 !lm ou fraction A et 50-200 

!lm ou fraction B) onl éte obtenues par tamisage humide et lavage des sables par des jets de pisset1e 

contenant de l'eau distillée. La séparation de la fraction 20-50)..1m (fraction C) de la fraction la plus 

fme « 20 !lm ou fraction D) a été effectuée par sédimentation dans des allonges de hauteur utile 

voisine de 18 cm. On prélève par siphonnage les 13 premiers cm de suspension soVeau après un 

temps de décantation tel qu'ils ne contiennent plus de particules de diamètre équivalent supérieur ~ 

20)..1m. Le temps de décantation nécessaire pour cela est calculé par application de la loi de Stockes. 

La suspension obtenue est transférée dans un bêcher de 1 litre, floculée par ajout d ' environ Ig de 

ch lorure de strontium. La phase floculée est séparée par décantation suivie de centrifugation, séchée 

à 50°C et broyée à IOO)..1m avant analyse. Les limons grossiers (fraction C), situés dans la partie 

iIlférieure de l'allonge de décantation, sont I( pollués)) par une part non négligeable de fraction fine 

(correspondant au rapport de hauteur utile de l'allonge et de celle choisie pour le prélêvement). Ils 

sont lavés par des remises en suspension successives suivies de décantations et siphonnages jusqu' à 

ce que le surnageant soit translucide ce qui correspond généralement à 3 ou 4 lavages successifs. 

Dans ces conditions, la part de fraction fine restant dans les limons grossiers est inférieure à 1 %, 

Pour chaque échantillon choisi pour une caractérisation des fractions granulométriques , on a dû 

effectuer 20 extractions successives afm de traiter 200 g de terre fine ( sol sec broyé et tamisé à 

2mm). Ces répétitions ont été nécessaires, afm de disposer, pour toutes les fractions, de quantités de 

produit suffisantes pour l'ensemble des déterminations prévues. 

Caractérisation « classique» des so/.ç : 

Les analyses physico-chimiques de terre ont été, pour la plupart réalisees par le laboratoire central 

du CIRAD1selon les méthodes suivantes: 

La granulométrie a été déterminée se lon la méthode internationale simplifiée (Norme AFNOR X 31 

- 107, 1983), après prétnutement à l'eau oxygénée el dispersion à J'aide d'un mélange 

d'hexamétaphosphate de sodium et de carbonate de sodium. 

Le carbone el l'azote tolal sunt dosés par combustion à l'aide d'un analyseur automatique. La 

composition du complexe d'échange et la C.E,C, sont déterminées selon la méthode au chlorure de 

cobaltLhexammine d'Orcini et Remy (1976) modifiée par Fallavier el al. (Norme AFNOR X31 -

130, 1985). Enfin le pH a été mesuré sur un mélange soVsolution selon le rapport 1/25 (Norme 

AFNOR X 31 - 103, 1981 pour le pH eau et norme X 1 - 104 pour le pH KCI). 

Ces analyses classiques de tefTe ont été effectuées sur tous les échantillons collectés soil en trois 

répétitions pour les prélèvements correspondant aux trailemcnts principaux. «écobuage }> et (( semis 

direct succédant à l'écobuage» ~ soit en deux répétitions pour le tralternent « labour». 

1 laboraloire certifié ISO 9002 
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La teneur en P total et en P assimilable Olsen·Dabin (1967) a aussi été déterminée sur tous les 

échantillons. 

Les indicaleurs de fertilité phosphorique.-

Les indicateurs de la fertilité phosphorique des terres sonl nombreux. Jls peuvent être distingués en 

trois groupes, (ous utilisés dans notre étude: 

(i) la quantification globale des compartiments fonctionnels : le phosphore tOlal a été déterminé 

après attaque fluoro-nitro·perchlorique sur 200 mg de terre fine rebroyée. Le residu d'attaque est 

solubilisé en milieu chlorhydrique (AFNOR (999) el la teneur en ions PO/· ~1 détenninée par 

colorimétde. Le phosphore organique est quantifié par la méthode de Saunders et Williams (1955) 

modifiée par Walker et Adams (1958) (Olsen, 1982) qui consiste à déterminer la différence de 

teneurs en ions po./ entre la teneur d'un échantillon de terre fine rebroyée soumis à une calcination 

au four à moufle (550°C - 2 heures) et celle d'un échantillon non calciné. Dans les deux cas, le P 

est extrait par une solution de H2SO. 0,5 M ; 

(ii) la détermination d' index d'assimilabilité du phosphore JXlur les plantes : les techniques utilisées 

pour ce faire sont adaptées aux sols acides. Ce sont le phosphore (( Olsen») (OIsen, 1982) 

(extraction pendant une heure par une solution de NaHCOJ à pH 8,5 dans un rapport soVsolulion de 

1/20) et le phosphore « Olsen·Dabin) qui est une variante de la technique précédente où l'ajout de 

~ au réactif d'extraction permet en outre la solubilisation du phosphore liée à l'Aluminium 

(Dabin. 1967). Dans ces techniques, on peUl aussi ranger le P extrait à l'eau distillée 40mn après 

l'introduction de l'isotope J2p lors du processus de dilution isotopique « sans entraîneur ») ; 

(iii) la recherche d )i ndicateurs de flux des ions phosphates depuis la phase solide vers la solut ion du 

sul: celte approche repose sur }'utilisntion du )2p comme traceur des échanges entre les divers 

compartiments fonctionnels du sol En effet l'isotope radioactif np du phosphore a un 

comportement simllairc à celui du )I p lors des échanges sol ~ solution du sol (More~ 1996). Les 

cinétiques de dilution isotopique ainsi suivies ont été largement uti lisées (Fnrdeau, 1985; Fardeau., 

1991; Frossard. 1991; Rabeharisoa, 1985). el conceptuolisées par les équipes du CEN' de 

Cadarache (Fardeau. 1993). 

La technique que nnus oyons utilisée res~cle Ics préconisations de cet auteur qUOllI A la durée 

d'écho.nge et au rapport soVsoluliun. Taules les déterminations de tencur en ions PO~ ~ ' en solution 

ont été etrecluee, par colorimétrie au blcu de molybdène (Norme AFNOR X 31 - 116. 1984) ,ur 

une chaîne colorimétrique à flux segmenté avec réduction du complexe phospho-molybdique par 

"acide ascorbique à 80°C. Quand les teoeurs attendues en P dans la solution du sol étaient très 

fn;blcs, on Il utilisé une cuve de lrajet optique csal à 5 cm. 

1 CEN : Centre d ' Etude Nucléaire 
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Caroc/ùiSlJIion onolyli,/ue desftoc/ions de la MOS : 

A partir de la quanttfication par gravimétrie) de la part respecti ve de chaque fraction isolée, on peut. 

pour ics èléments qui s'y prêtent (élèments organiques et èléments totaux), effectuer un bilan 

matièr.: qui permet d'apprecie r la" qua lite» de la ~paration effC(.ttree. Les données ainsi yal idées 

sont utilisées dans la recherche de relations entre paramètres ana lytiques concernant la disponihilite 

du pllospllore ct les teneurs en C, N total ct l' des fractions. 

Les cinetiques de dilution isotopiques du P SOn! exp loi tées en appliquant le modèle simplifiè dècril 

par Fardeau (1991,1993) qUÎ raÎt état d'une relat ion Iineaire entre le logarithme de la radioactivité 

spêcifique R du II p il t donné et le logarithme de la durée d'èchange, équa tiOl1s(I) et (2) 

'. log - ~ 
R 

, 
log; - n logt (1) (2) 

où ri est la radioact ivité résiduelle aprb une minute d'échange, tla durée d 'échange en minutes el n 

la pente de la droite d'ajustement. 

Cet ajustement eSlla forme simplifiée d'une relation théorique (3) qui permet d'expliquer les écarts 

au modèle simplifié lorsque les valeurs de certains paramètres sont inhabitue lles. 

'. ,-
R 

(3) 

L'ajustement des données e xpérimentales il I"équation simplifiée (1) permet l'identification de 

paramètres essentiels de caractèri.<;at ion de la cinètique d'<'changes enlr.: les companiments 

(Fardeau, 1991) : 

la concentration du phosphore en solution C" r.:présentative du facleur "inlcnsilt» (Gacllon, 

1977;Barher,19S4); 

la quanlité E ... , correspondant ~u phosphor.: isotopiquemcnl échangeable en une minulc cst 

représentative du facteur «quantiu~,. c'est à dire la quantitè d 'ions PO,.!- capables d'a limenter la 

solution du sol lorsqu 'elle est exp loit~e par les racines; 

Epi,.! C,. mesure le voluOlC ':quiv;llent d'ions dans la solution du sol. Il nxror<: la cRpaci,~ du sol Il 

alimenter cc compar1 iment ; 

le rapport rl fR exprime k pouvoir du $01 à maintenir Cp constant . Il est invcrsement proportiol\J\Cl 

au pouvoir de fixation. 

On peUl aussi calculer la "constante moyenne ( K",) de vitesse de Irnnsrert des ions enrte la phase 

solide el la phase liquide (4), constante dont l'invcrse (T .. ) correspond au temps de résidence des 

ions dans 10 solution du sol. 

'danl le <:al de 1. (ro",ion 1. plus ftne D. unea:orrecti.,., de 1. qu.>Illil~ es! effecruk rn lm..,' compte dt ~ perte d"" lit • 

• t>CM1que de ~an,ion .. ili<ée. 
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Le produil de ce11e conslanle par la qU3nlilé d'élément (Q) prêsente dans le compartiment «solution 

du sol" permet d'omenir le nu~ moyen d'échange F,. des ions PO/" entre le sol et la solution du 

sol. 

K. • ( ') 

La technique que nous avons utilisée rcspccle les préconisaI ions de Fardeau quant à la durée 

d'échange et au rapport soVsolution. Toutes les déterminations de teno:ur en ions PO,l. en solution 

001 été effe.:tuê'!s par colorimétrie au bleu de molybdène (Norme AFNOR X 31 • 116, 198<1) . 

Trai tcmcnl des données: 

La complexite des lrnitcmcnts agronomiques qui se sont succédés sur les parccUes. cOl'IÇlleS avant 

lout corrune une vitrine de l'impact d'un ensemble de tecMiques de geslion agrobiologique des 

terres, et le nombre réduit de traitements séleelionnés pour l'étude limitent l'intérêt d'une analyse 

des effcts agronomiques. Par contre, la diversité crUe par les traitements sera mise à pront pour une 

étude des in terrelations entre « èUlt organique» des parcelles et les formes du phosphore dans Je sol. 

Cette étude sera conduite par un ensemble de techniques d'analyses des données li 1'8idc du 

eompl~ment d'analyse des données XLstat (Farnhy, 1997). 

Pour la \i~ison des paramètres de cinétique d'échange ave.;: les statuts phosphorique CI organique du 

sol la réserve émise sur la val idité de la régression linéaire de la dilution isolopiquc a conduit il 

écarter certains points. L' intervalle de confiance étant t TOp petite la recherche cie corrélations est 

essentiellemenl basée sur de~ méthodes graphiques f~i5ant appel au" logiciels cie trnilement 

!;raphique des données: Curve Expen (Hylll11es, 1995) el Winslot l1'CF-ClRAD. 

R~-SU 1 _TAo!S lIT 01 >CUSStQNS: 

Canlctüisalioll du sol : 

Les caractères physico-dtimiques des sols SI.livant les 3 traitements et les 3 niveaux sont résumés 

dans k tableau! . u:s valeurs donllèes rcprcscnlcnl les moyennt:s sur l.:s 36 échantil lons considérés 

pour hnalysc gloœlc (lableau 1). 
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Tableau 1 : Différenciation des caractères physico-chimiques du sol suivant les traitements et les cotes d'observallQn 
après 3 annees d'application de divers systèmes de culture dans la région d'Antsirabe (moyennes et écoy( rype de 3 
parcelles. 

Ecobuage 
Sem is Direct Labour 

Inter rang Rang 
Cote 

0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30 0-5 5·15 15-30 (cm) 

A 
80,9 81,6 80 ,0 79,0 81,3 79,9 72 ,9 78,0 79,2 74,5 75,5 75,1 

" 
4,30 3,20 2,43 1,90 3,75 3,57 3,33 /,74 / , /9 3,54 4.24 1,84 

"- 7,5 8,9 9,5 8,6 8,9 9,1 14,0 9,5 9,2 13,5 12,3 10,9 
0 Lf .. /,51 /, /6 0,9/ 1, 30 1,46 2,20 2,95 1,12 0,69 3,47 2,62 2,48 
2 2,5 1,5 2,1 2,9 1,5 2,4 3,1 2,9 2,6 2,2 2,1 2,9 
~ LG 

0,56 0,96 l,Dl 0,55 0,67 0,15 0,99 0,81 0,55 0,07 0.92 1,27 
• 4,0 3,10 3,2 4,0 3,23 3,2 3,9 3,5 3,7 3,7 4,3 4,8 ~ SF 
" 1,1 7 0,85 0,76 0,82 0,85 0,71 0,35 0,70 0,53 0,99 0,07 1,98 ,;; 5,0 4,9 5,3 5,6 5,1 5,3 6,1 5,7 5,4 6,2 6,0 6,' SG 

1,95 l,OS 1.16 0,82 1.05 0,78 0,82 0.57 0.55 0,99 D,57 1.06 

pHeau 
4,82 4,83 5,00 4,83 4,85 4,93 4,53 4,77 4,88 4,80 4,65 4,75 
0,1 15 0,115 0,100 0,150 0,115 0,173 0,126 O,JOI 0,257 0,071 0,000 0,071 

C (%) 
3,12 3,24 2,63 3,43 3,34 2,79 5,16 3,45 2,87 2,87 2,89 2,89 
0.445 0,513 0,285 0,987 0,145 0,525 0,766 0,599 0,405 0,085 0,141 1,492 

N (mgg· l
) 

2,16 2,31 1,73 2,41 2,38 1,88 3,79 2,50 1,96 2,00 1,99 1,92 
0,458 0,435 0,245 0,794 0,157 0,440 0,652 0,586 0,417 0,085 0,092 11068 

CIN 14,57 14,08 15,22 14,50 14,14 14,93 13,6 13,94 14
1
80 14,4 14,56 15,27 

CIP 51 52 46 56 53 45 48 51 50 71 56 49 

Ca eth 0,37 0,15 0,08 0,44 0,16 0,08 0,78 0,18 0,10 0,10 0,06 0,23 
0,34 0,021 O, IS 0,267 0,029 0,032 0,206 0,107 0,064 0,042 0,042 0,262 

- Mg ech 
0,28 0,12 0, 10 0,31 0, 14 0,09 0,50 0,13 0,07 0,06 0,04 0,15 

i .5 r-
0.23 0,015 0,021 0,070 0,25 0,015 0,138 0,056 0,035 0,0/4 0,000 0,148 

H~ Koch 
0,18 0,20 0,20 0,18 0,22 0,20 0,19 0,14 0,12 0,08 0,07 0,11 
0./2 0,03/ 0,05/ 0,038 0,020 0,029 0,035 0,036 0,035 0,000 0,000 0,071 

<.) :i Z 2,29 2,66 2,57 2,17 2,48 2,59 1,89 2,31 2,19 2,10 2,19 1,71 
~ :§ ëi AI ech 0,23 0,296 0,379 01"6) 0,291 0,693 0,395 0,518 0,513 0,042 0,000 O,J/J 
"-] ~ 
88- M,och 

0,11 0,07 0,04 0,11 0,10 0,05 0, 14 0,05 0,05 0,05 0,04 0,08 

u 0,07 0,023 0,006 0,038 0,053 0,012 0,02/ 0,006 0,006 0,000 0,007 0,049 

CEC 4,66 4,79 4,80 4,62 4,75 4,70 4.60 4,24 4,06 3,79 3.79 3,85 
0,77 0,252 0,475 0,248 0,J72 0,38/ 0,572 0,795 0,823 0,021 0,057 0,764 

sai ~%) 17 10 9 20 II 9 32 " 7 7 5 12 

PtOI 
618 618 567 648 627 580 728 615 583 595 568 579 
46 32 26 5/ 14 1 66 43 J7 1J Ji 83 

PQ-D 22,3 19,6 13,9 24.4 24,2 14,7 41,2 18,3 16,2 18,9 16,8 16,5 
7,5 3,1 /,7 0,8l 6,8 /,5 /0,3 7.4 6,2 0,9 0,6 Il,8 

A : argile.; ; LF : limons fms (2- 20 I1m) ; LG : limons grossiers (20-50 ,.un) ; sr : sables tins (50-200 ..-m) ; SG : snblcs 
grossiers (200-2000 1lfTl) ; P 0-0 : Phosphore assimilable Olsen-Dabin (OIS kS-' P); J'tot ; PhoophOf'e lotal (mg kg'l P) 
La texture du sol est globalement homogène sur 10 profondeur étudiée. Elle est classée comme 

« argile lourde » et est homogênc sur au moins JO cm depuis la surface. Dans IOU5 les CilS, près de 

90% des particules sont de taille inférieure à 20 Ilm. Les limons grossiers représentenl en moyenne 

2,4% ; les sables fins 3,7% et les sables grossiers, 5)5%. 

De même, le pH esl homogène sur les 3 niveaux considérés (O-5em ; 5-15em el 15-30cm) pour 

chaque traitement. Le pH reste acide quelque soit le système cultural mis en place et est en 

moyenne de 4,8. Seule une différence est perçue dans la couche superficielle. (O-Sem], sous semis 

direct où le sol est enC()re plus acide (4,5) que sous lobour et écobuage , 
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Ces pH acides pers istcnt malgré une augme~t8tion de la CEC pour l'écobuage en rans et interrang 

sur (0-5em) el (5-15em) el sur (O-xm) sous semis direct . En effet I!: complexe reste occupé 

majoritairement par des cations générateurs d'acidité (AI)t l, caractérist ique des sols ferrallitiques 

(Haynes, 2001), et par Mn' , Et ce malgré une augmen tation parallèle du Ca, du Mget du K, 

On observ<: cn outre un enrichissement cn matière organique cn surface sur [0-5em] par rapport au 

labour: l'écobuage sur rang appone 20% de C en plus et le semis direct, 80"/0 . Au delà de ce 

niveau, , les lroi, trait" ments se confonde nI , Proportionnd1emenl on ooo.,rve une augmentalion de 

latencur "n N, sensiblement dans les ~mes ratios pour l'écobuage rang 200/0 et supérieure pour le 

semis d irect : [O-Scm] : 89%; (5-1 Sem1 : 25%, 

Le rapport C/N est, dans wus \es cas, voisin de 14. De même, le rapport CIP total prend une valeur 

horno.llène compril'C cnln:: 40·50 sauf sur semis direct A [O· Sem] où un enrichissement re latif en C sc 

tradllit par lin rappon CIP de 71_ Cc rapport traduit une dil1ùence dans l'or igine de la MO: sauf 

dans le cas du semis direct en surface 0':' la proportion eS{ élcvte, donc la MO est fraîche Cl est 

• 

-
• 
• 
,. 

.... ' . ...." "'".''' ,-." ' .... 0' ,,,,,_o, .... .... . ... 
0_' _ • ..-, 

. . ." , . 
00' , . . :" . , , ' 

, 
, 
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composée essentiellement de dtbris 

végétal.IX grossiers ;dans les autres cas, 

la MO est sunout d'o rigine microbienne 

(Feller, 1992). 

Quant au p, les valeurs de PlO! montrent 

bien que la problématique n'eS( pas liée 

à la quantite puisqu'elles sout de l'ordre 

de 580 h 728 mg kg - ' mais à la 

t1isponibilité, P 00 "" r"présente qu'une 

Figu re 1 : ReI,li"" enlre C org"";que et r tOi11 • ;;i~"des faible panic du PIOI. En valeurs 
l''clèvomtnt! efrcc'ué5 sur l'~i «Ecobuage» <:le 8bsolues, rerret du semis direct eSI 
Bemasoandro, 

supérieur à celui de r6eobullgc ~ur rang, 

L 'écobuage ~ 11 inlelTan~ ne montrc pu de différence gignilicRt ive avec le labour. On peut m~j(rc cn 

évidcnÇc I.lIIC rçlation linéaire (figure 1) éTroiT e (RI .. 0,843 ; n = 32) enLre la Lc""ur en carrone 

organique et cclk en I>ho~phorc tOlal du sol, ~lIS que l'on puis!.C différencier ~ relation 8V<:t le type 

de systeme de culture_ Cene relation : 

Ptolal = 63.56 Corça + 409 

démontre l ' inté~t des apporLs organiques pour la fertili té phosphoriqU<". de ces sol). 

Une rclaliol' du même type re lie la leneur cn carrone organique et le phosphore assimilable Olsen­

Dabin : f -OD" 9,90 Corga t-10,89 (n- 32; RI '" 0,794). Les effets des apportsorganîques sont sw 

rllCCTQis~mcnt de la quantité de P dans k: sol el l'ameliol'lltion de sa dispon;bilit~ soni certains. 
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Leur variation dépend du type de sol, de Ja nature de l'apport organique utilise (espèces végétales, 

molécule bioactives) el du système de cuhure(quantitês, durée de culture, ... ) (Nzjguheba, 1998, 

Ma(oko, 1999, Mac Gralh, 2000; Tcllienkoua, 2000). 

En résumé, les échantillons prélevés constituent bien une gamme de situations où, sur un même 

matériau d 'o rigine, des dépôts alluviaux ferrallitiques d'origine volcanique extrêmement riches en 

particules fmes (argile kaolinitigue vraisemblablement et oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium), 

les systèmes de culture et les horizons prélevés ont induit une variabilité dans les teneurs en carbone 

orga.n.iQue, en phosphore total e t en phosphore assimi lable. Nous allons donc tcnter, 

indépendanunent des systèmes de culture mis en place, mais en profitant de la diversité prévisible 

dans la nature de la matière organique. de mieux préciser le rôle du phosphore organique dans la 

variabilité de la fertilité phosphorique de ces sols. 

Fnctioonemenl granulométrique de la macière organique d'échantillons sélectionnés: 

Le fractionnement granulométrique effectué a pour objectif d'obtenir, à partir d'un même 

échantillon de so~ des fractions organiques de « qualités différentes » dont on caractérisera. par la 

suite, les propriétés physico-chimiques relatives au phosphore (P). 

La comparaison de la techruque utilisée lors du processus de fractionnement el des résultats 

d'analyse texturale classique montre (tableau 2) un écart systémat ique entre les deux lechniques. 

Tableau 2 ! Comparaison des résultatS obtenus par l'analyse l e~ura'c classique et la technique de hctiooncment 
physique de la MOS utÎlisée· 
Frac1Îon gr.mulométriquc 0-20)1m 

Granulometrie classiqu(: 89,6 
20-50)10l 

l,52 
50-200)lm 

J.2 

FraC'ionncment 67,S 12,9 11 1) 3 ,4 

, mesures cfnx:tuées sur l"intcn-ru'lg de parcelle 600buée h (O-Scm). 
Ces ecnrts relativement impor1Rllts peuvent etre expliqués 

Bilan 
100 dont 
M0=6.2% 
95.1 

par les performances limitées du 

proc::essus de désogrég;lIion utilisé pour Je fractionnement de la MûS, comparativement à J'action 

eomblnée de l' hexamétaphosphate de sodium et des ultrasons. Cette désagrégation imparfaite se 

lraduit par la présence vraisemblable d'agrégats relativement stables dans les fractions limons 

grossiers el sables fins , ce qui explique leur taille excessive par rapport aux données de l' analyse 

lex1urale. Cette remarque incite à asseoir le raisonnement sur le fractiolUlcmcnl à partir des résultats 

obtenus sur les fractions fme Cl grossière, qui sont les plus pures. 

Bilan matière dufraclionnemenl granulométrique de la !vIOS : 

A partir des analyses effectuées sur chacune des fractions et de leur taille, on peut calculer la 

contribution. pour les divers éléments. de chaque fraction à ta quantité d'élément totale du so l. La 

(( qualile" du frdCtiormement t:st jugét: par l'écart entre 10 somme des teneurs des froctions et la 

teneur I!1csurec sur le sol global (tableau 3). 
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Tableau.} : Bilan (( matière)) et bilans C, Net P lotal pour les échantillons sélectionnés soumis au ITactionnement. 
(proponionl sol non rractionné soit nombre sans dimension compris entre 0 et 1) 
Traitement EBIR EBIR EBIR EBR EBR SD SO SO LB LB LB 
Niveau 1 Il III 1 Il 1 Il III 1 Il III 
Matière 0,882 0.941 1,002 0,902 1,027 0.981 0,961 0,942 0,952 0,931 0,946 
C 0,989 1,039 1,092 0,982 1,072 1,047 1,157 1,036 1.110 0,993 1,029 
N 0,827 0,936 0,997 0,947 0,986 0,933 1,043 1,023 1,161 0,956 0,966 
Plot 0,928 0.947 0.989 0,990 1,044 0,990 0,944 0,941 0,919 0,922 0,934 
1 : 0-5 cm ; Il : 5-15 cm ; III : 15-30 cm EBIR: Ecobuage interrang EBR : ecobuage rang; LB : Labour 
Les grisés de diff'erentes intensités mettent en avant les situations aux bilans plus ou moins satisfaisants. 
Rappelons que ce bilan est basé sur un long processus de séparation-purification de fractions 

conduisant à quatre pesées interdépendantes et sur cinq déterminations indépendantes pour ce qui 

est des analyses chimiques. Dans ces conditions, on considère comme bons les bilans compris entre 

[0.95-1,05] et comme satisfaisan ts ceux entre [0 ,90-0,95] et [1 ,05-1, 10]. Dans notre cas, seul un 

point n'entre pas dans ces catégories pour le bilan matière et 3 points pour les bilans sur les 

éléments. Pour C, N et P tot, la caractérisation du sol résulte donc de la connaissance de la teneur de 

chaque fraction proportionnellement à sa contribution dans la composition du sol (Oliver, 1992). 

Répar/ilion de la MOS dans lesfrtJclions granuloméLriques.-

Cette répartition est illustrée par la figure 2 pour quelques situations caracteristiques de la couche 

superficielle des divers systèmes de culture. 

" 

u 
r-o...:._ ....... ... . . "" .. ......... , , 

i 
. . 

, .' • ..•. .. ' . " , 
-.-

Figur~ 2 : Représentation synthétique des teneurs en carbont: 
des diverses fractions granulomélTiques pOUf l'II(;l'·izon 0-5 cm 
(A) des divers rroitements. 

Ce diagramme illustre la diversité dans 

la qualité de la MOS créée par les 

syslèmes de culture. Il montre que les 

enrichissements en MO fraîche se 

répercutent très rapidement (los 

systèmes de culture som différenciés 

depuis moins de 4 ans) et se traduisent 

par des teneurs en carbone de la fraction 

grossière beaucoup plus forte. 11 illustre 

également l'écrasante part prise par la 

fraction argile dans les fractions 

gronulométriques du sol. Contrairement 

à ce que l'on observe Q,cnéralemcnt dans le cas des sols sobleux (Oliver, 1992, Hien, 2001) , la 

fraction argileuse n'cst pas cene où les teneurs en carbone sont les plus fortes . 
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Cene différence importante enlre les types de sols peut être expliquée par la nalure 

vraisemblablement differente des argiles en jeu (arg iles vraies dans le premier cas et association 

d'argiles el d'oxy-hydroxydcs plus ou moins bien cristalJjsés dans le second) ainsÎ que par le fort 

volume de « dilution » offert dans le cas du sol de Madagascar. 

La qualité de la MO de chacune des fractions isolées peut être apprêciée par le rapport CIN. Si on sc 

limite aux deux fractions incontestables quant à la laille des panicules qui les consli\Ucn1. c'est à 

dire aux fraclions sableuses (A) el argileuses (D). on constate que le rapport CIN de la fi-action la 

plus grossière est compris entre 19,7 et 3S (valeur médiane de 21,5) alors que celui de la fraction 

argi leuse est Irès stable autour de la valeur médiane de 13,7 qui témoigne d'un stade d1humificalion 

plus avance pour cette dcmière fraction. 

Si, sur le sol entier le rapport CIP est homogène, sur les fractions, la différenciation est très nette. 

Ceci montre une diversité de la nature ct de l'évolution de cette MO induite par les différentes 

conduitcs culturales. Dans la fraction grossière, Cf? est très variable et est compris entre 170 et 400 

( caractéristique des tissus végetaux). Dans la fract ion argileuse. l'ampl itude de varÎation de CIP est 

plus faible (45 -(55) et l'origine de la MO est différente, presque exclusivement microbienne. 

Fractions granufomélriques et/ormes de phosphore : 

Les échantillons issus du fracticnnement Ont été soumis à l'analyse de diverses formes du 

phosphore (tableau 4) . 

Table-.oIu 4: Teneurs en P(mg kg.] P) des Ô":!.ctions granulométriqucs sableu.o;es (A) ct argileuses (0) d'un sol 
ferraliti quc de Ma.daga.scar sous divcr.s S)'Stcrne5 de culture . 

Traitement EBIR ESffi EOffi EBR EBR SO 50 SO LB LB 
NivC'l1lu 1 Il III 1 Il 1 11 lit 1 Il 
FtOClion 1\ J IO 208 98 )7) 140 J)3 188 108 l80 130 

LO 
III 
273 

P tOltll 
Fraction 0 703 645 568 750 675 895 733 683 645 645 698 
FraCtion A tS? 90 S 259 68 240 69 61 65 53 154 

Parga. Fraction D 328 302 268 328 305 359 315 279 267 263 29\ 
PQ-D FractionA 34,4 12,5 7.3 45,3 15,643,9 20,5 S,S 12,4 9.7 26,5 

Fraction D 24,6 36.85 23 37,2 42.05 14,7 19,1 15,65 23.8 27,2 30.\ 

O ~F~ro~~~;~OO~Aè--cI F8·78 __ ~t2~.2o-__ ~n~dè-~20F·*9 ___ 1~3~.~1 -=2i'.~7c-__ 7~.~0 __ ~4~.4è--,~6.~2 ____ ~5~.4~-c1~'~.9~ P lsen • 
Fraction D 5,6 16,4 5,4 5,2 9,4 9,0 4,5 3,4 10,9 4,2 5,7 
fno;:tjon A 0,32 0,27 2.52 0.82 0.97 0,47 0,45 0,24 0,44 0,29 

Peau Fraction 0 0,24 0,20 0.21 0,28 0,24 0.3\ 0.28 0.24 0.13 0,22 
Terre fine 0,26 0,20 0,16 0,25 0,19 0,29 0,21 0,43 0,23 0,25 

Ct? fraction A 385 200 312 178 371 218 235 406 403 )07 
Fmcrion D 41) 48 53 52 55 47 45 55 64 .58 
Terre Cine 58 48 58 53 68 47 50 63 76 60 

1 : 0-5 cm ; U : 5-\5 cm ; In : 15·30 cm - EBIR : Ecobuage ÎnlflTaIlg EBR : ec.obuage rang ; LB : Labour 

0,41 
0,23 
0.19 
344 
li 
53 

P orgs : P organique: P 0-0 : P Olsa'l Dabin; P eau: P .soluble après une durée d'équi libre de 24 heures ~ ad : non 
déterminé. 

Pour le phcsphorc tOlal et le phosphore crganique, les bilans effectués â partir de ces analy~es sont 

satisfaisants. Toutefois la part relative très faible de la fraction A (de J à 2% de la quantité totale de 

P p;iI rapport au sol globol), peut masquer des erreurs impcnnntes sur la détennination des teneurs 

en P de cette &action. 
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Pour les formes de phosphore assimilables, les bilans ne peuvent pas être considérés comme 

satisfaisants mais les écarts constatés pourraient aussi être le fait d'une action différente des réactifs 

sur des fractions isolées et sur le sol global. 

On note qu'â cause d ' une surface spécifique d 'adsorption plus grande de l'argile (Pieri, 1984), la 

fraction 0 concent re la majeure partie du phosphore du sol; il contient en moyenne 3 fois plus que 

la fraction grossière. Mais inversement l'assimilabilité de P est plus importante dans la fraction 

grosslère que dans la fraction D: le P assimilable représente 6~ 13% du Ptet contre 3~6% pour la 

fraction argileuse. L'activité microbienne n'explique pas ce résultat car ['apport de MO fraîche 

entraîne en principe une prolifération microbienne (Qua Ils, 2000) se traduisant par une 

immobilisation de P assimilable (Dommergues, 1970). Le Porg microbien étant préférent iellemenl 

minéralisé que le Porg d'origine végétale.; une p)us faible valeur de P 00 dans la fraction argileuse 

proviendrait alors d'une fIXation du P minéralisé. Frossard et al. ont montré que Porg minéralisé ne 

reSle pas plus de 24h dans le pool échangeable (Frossard. 1996). 

On ret rouve le phosphore organique li~ aux fractions granulométriques dans les mêmes ratios que Je 

phosphore total. Ceci montrerait que la ferti lisation o rganique apporte du phosphore qui évolue 

parallèlement aux formes inhérentes de phosphore dans le sol (Fardeau, 1991). Ce phosphore 

orgaruque représente une part quasi stable du P talaI pour la fraction argileuse (Figure 3) mais est, 

au moins pour les horizons 0-5 et 5-15 cm directement proportionnel au P total pour la fi-action 

grossière, donc contenant des débris grossiers. 

• Fraction 200-2000 ~ • Fl<lctJon "20 lJIll 
oao 

• 
~ • 
~ 060 • • • ~ 

• • • , ',' u • ..... 
~ 0 .-40 • , 

i • 

& 0.20 

li • ~ 

000 

0 200 000 tIOO 600 1000 
T fN\eUf en P frad.ion (mg kg" ) 

Figure J : Pan. du P Ofsanique dans le P total des rroetions 
~sableusesM el "8r~ileuses" SOus divers Sj'S(èmes de culture 
pour un sol fcrralliTiquc de Madog8SU1r 
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Les phosphores assimilable Olsen et 

Olsen~Dabin sont corré lés, le second élant 

plus élevé que le premier. Tout comme 

pour la part du P organique dans le P 

totDI, 10 corréhttion es! meilleure dans le 

cas de la fractÎon grossière des sols (Rl 
= 

0.84 contre R~ = 0.13) pour un ajustement 

10gn rilhmique qui est le meilleur possible 

ovec \0 série de données disponible. On 

note aussi une relolion étroite entre le P 

Olsen Dnbin el le Porg pour la fractlon 

grossière du sol alors qu'aucune relation 

ne peut être mise en évidence dans le cas 

de 10 Ihlclion argileuse. 



Ceci monlle:rni\ que le Porg constitue la parlie assimilable de cette fraction. Le phosphore so luble il 

l'eau distillée, dost dans le cadre de la détmnination des cinétiques chimiques mont re un 

componcment paniculier dans la mesure ou les re lations semblem plus étroites dans le cas de la 

fractio n argilcuse que dan.~ celui de la fraction sableuse . En rail, le processus de: Séparation de:s 

fractions crée un artefact dans la mesure ou il fait appe l il des mises en suspenSÎOn ct il de:s lavages 

par de l'cau distillée ct, ce qu i est ensuite observé p<lT l'analyse est l'imensité qui correspond il 

l'activité thermodynamique dcs ions PO" dans la solution du sol. 

Globalement. la concentrat ion d'ions disponible dans la solution est très faible par rappon il la 

quantité de Plot La séparntion des fractions mon1re que dans \a fraction sableuse il y Il plus d 'iom; 

disponibles pour la plante que dans le sol entier dû sûrement, dû probablement ii. une moindre 

adsorption par l'argile. La valeur de Cp dans la fraction 10-20).l m1 montre: en effet que dans cette 

fraction le P passe plus difficilement en solutio n. En outrc on note que III variat ion de Cp (Peau) est 

faible dans la fraction argileuse alors que l'ampl itude: est plus importan te dans la fraction grossière, 

cc qui peut tradu ire un effet traitement. 

En conclusion. l'ensemble des critères statiques don! on dispose poUT apprtcier la fenilité 

phosphorique (1' toloJ, formes de P assimilable, P organique) démontrent l'importance de la fractio~ 

grossière du sol pour la disponibilité du P alors qut la fraction argi leuse n'y contr ibue que peu, 

démontnmt par là l'intensite de l'adsorption du P sur la fraction flfle du so l. Mais dans la meswe où 

la majeure parlie du P total du sol est concentrée dans celle fraction, il est imponant d'étudicr cc 

phénomène de fixat ion par l' analyse des courbes dt dill11ion isotopique sans entrntnelU" pour 1.1 

coJUlaissance de la dynamique du P l.IôlI\S le ool. 

Canlct~ri st ;ques dc la d llé-tique d'échange de phosphore: 

Ces caractéristiques sont déduites des ajUSlemems elfeclUts (~UI\lioo 1) Il parlir des cinétiques de 

dilution isotopiques réalisées sur les diverses fractions des Il échant illons sélectionnés. Les 

par&mi;tres pris cn , omple (Iabkau S) reposent sur l'~pprochc th~o rique préstnttc plu' haut . Us 

régr<:~ ions effectuées sonl cakulées S\U 3 durées d'échange isotopique du P: 1 ; 10 et 40 minutes. 

Ce nombre de poims. reduit de JlW" les quanti tés d'échant illons disponibles, oblige 1\. uti lise. le 

modèle simplifié de Fnnleau comme buse des CIIk:uls et peut conduire à des interpréLmions erronées 

si le R1 de la régression o'est pas trts proche de 1. AIm~ il a été décidé d' écanerde l'interprétat ion 

faisant intervenir Tl les individus pour k:squds 1" RI .:tait inférÎc ur à 0.95 po",r les VAriables .xrivécs 

faisont appel aux donnée:; issues de la régression. 
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'm Oo., lOi, ' ~~ ~;omè!reéq,,;val<:nl """'pri<e ;,,(a;eur 1 20~rn : 0-5"": ; Il : 5·15 cm ; 11I~;,;:;:~;:;:r~:~~;n,.n&llg 
EBR : écobuage rang ; LB: La'ooo.r 
n: l""" d< 1. dm;'c d< r,;g.,,",s ion eorrespondan' Il l"équ>lion <irnp~fi« de !'.,da" (1); q,;"I : phosphore 
;SOIop;q.xmftll éch."~eabie",, 1 m;"",.; E ,;.,ICp : II()Iwne appar"" dos ;"".1' "" plw;c sol;de ; Fm ; nux d';",,! <:ntr. 
1. phase solKlc i la soIIlI;"" du sol. L:s val ...... de n en tond gris.! ton"~, 'U' .;IIlOt;""S 00 R' " 0.~5; Cp: 
"""centrali"" du P dan, 1 • ..,1",i"" du..,! m l'eau (cf ~eau~) 110 

L'adoorption du phosphore e!;l élcvo':~ qudquc ooit le systeme d<: culture e l quelle que soit la 

Il"adion dudiéc. commç Cn té lJl(>igncnl lcs valeurs toujours fOrles du paramètre n (v8kur moye""" 

= 0,487 pour la tem: ti~: écnrt lype ~ 0,052). 

L'Aoaly~ par J)llires des valeurs de Il pour Ic~ donnée, con.'Jetvét:s indîqu~ une ~ale", de Il 

~illni fica li~ement plu! fOrle (diff~renœ moyenne = 0,11&) /1 P ;(J,OS dil1ls le CIlS Ile la rmclion 

R.<;:SQciée aw< sab l~ s. ~ci indique une liilesse iniliale d 'adsorption plus mpide penda.nlla 1'" IllUluie 

dans la fraction arg ikuse, mais qui diminue rapidement par sa.turalion de la capacité d'adsorption. 

PBr eontrc, la vitesse de dilution pcndan! la lh minUie est plus lente dllJl5 lu fraction sableuse mois 

l'échange accélère toujours 3u-del3 de 10 mll_ 

Ce:; for1s pIlUVU"1> fix31eufs sont aUSSI confirmés plU" les valeurs de fi IR . dan!; l 'tche ll~ de 

comparaison se lo n FRfdeau (Mord, IY96). Toutefois 1" fraction sableuse est moins fixalriçc: "lue 

l' argileuse:. rliR CSI égal en moyelUlIl è 0,123 J!'O UJ la fract ion sableu~c, classée comme" a. ..... "7. 

ékv~ »([0.1-0,2]) contre 0,007 pour la frattion Ar;i1euse - « élevé il. ut$ élevé »«0, 1). 

L'adsorpl.Îon de la 60l.ction sableuse est singulière dans la meswe oilla surlàce 5pCçiIique des sables 

t §( lhéoriquement faibk_ L'ex.istence d'une forte adsorp!ion peUl êt re imputée li la présence 

d·alJophants tr~ fixateurs de P. Le sol étudié provient en effet de dépôts lacustres d e cendres 

, T<tn !i.n. ; \>1 ~~'an~ par ~c knDc k wI boniK il 1 mm cl DOn ~;0Wlé. ..,1 """ """,,onl &> bas<> """ !ri"""" 
rl '""n1rse. 



volcaniques (Raunet, 1981) .. La lente altération d 'origine climatique dans celle région expliquerait 

qu'ils seraient encore de taille importante (200-2000~m) . 

Les quantités de phosphore isotopiqucment dilué en 1 minute (Epie1 ) sont d'ailleurs en moyenne 5 

fois plus fortes pour la fraction argileuse par rapport à la fraction sableuse équivalente. Les 

quantités de P échangeable sont donc proportionnelles aux réserves de chaque compartimenl. 

Les volumes apparents des ions P associés à la fraction sableuse sont du même ordre de grandeur 

que ceux signalés par Fardeau pour des sols entiers tandis que ceux associés à la fraction argileuse 

sont très élevés. De même, les vitesses de renouvellement du P en solution peuvent être 

extrêmement élevées : plus de 700 g min·' pour la valeur la plus forte de la fraction D ct 140g mm' ) 

pour la fraction grossière soit 250 fois la totalité du P du sol. Cette valeur extrême paraît tout de 

même mettre en doute la validité du modèle simplifié appliqué sur un tel type de sol. De plus. la 

précision sur Fm est aussi détenninée par celle sur Cp dont on a évoqué les limites de la méthode de 

mesure utilisée. Sur la fraction [O-20I!m) plus particulièrement, la qualite de la filtration interfère 

aussi dans la mesure où à un diamètre de O,002).lm, les pollutions avec les complexes AI-P, Fc-P et 

silicates - P ne sont pas nulles. Si les valeurs de Fm ne rendent pas compte des situations réelles 

dans le sol. les variations de Fm montrent que le flux de renouveJlement dépend plus de traitements 

et des niveaux de sol que de la nature des particules. En efTct, autant les facteurs quantité (Epie 1 ), 

capacité (rIlR) et intensité (Cp) dissocient distinctement les deux fractions isolées, aulant aucune 

relation n'a pu être étabüe sur Fm. 

Si on comparait la cinétique de dilution du sol entier avec celle des fractions isolées, on note que la 

fraction argileuse, qui est majoritaire en quantité dans la composition du sol, détermine la 

dynamique de P dans un leI sol. Toutefois. l'influence de la fraction sableuse n'est pas négligeable 

pUÎsqu 'clic tamponne le pouvoir fi.""ateUI ct le flux d'échange des ions. condu;sanl à un plus faible n 

ct un plus fan Cp. 

En conclusion. çcUe approche des critères de fertilité phosphorique des sols fcrralliliques très riches 

en argiles par la dilution isotopique du np confirme le pouvoir fixateur très élevé de ces sols. Elle 

demeure en outrc, pour ce type de sol, le meilleur outil poUT Tendre compte de la dynamique du P : 

les valeurs du P échangeable comportenl une trop grande imprécision pour permettre des 

conclusÎons réalistes à partir de n, Km, Tm ct Fm. La méthode TMPHOS raÎsotUlant sur un Cp = 0,2 

mg rI (Barber, 1984, IMPHOS, 1992) ne peut être non plus retenue car même dans les meilleurs des 

cas, quelque soir le Traitemenl et l'horizon, ce seuil n'es1 jamais atteint 

Le rractionnement granulomélrique, bien que très délicat, permet de démontrer que la fraction 

associée aux sables, bien que très minoritaire, joue un rôle importanl dans les propriétés globales 

d'échange du P. L'adsorption y est moins rapide (indicateur rlfR) que dans la fraction argileuse 

mais se poursuit à un rythme plus soutenu (valeur moyenne de n) que dans la fraction argileuse, Le 
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modèle simplifié de J'équation des échanges isotopiques ne s'applique cenainement pas dans tous 

les eas et, en tout cas, demanderait !Xlur de tels échantillons:li êt re acquis sur un nombre plus é levé 

de points expérimentaux pour élie validé. !1 permet maigre tout de menre en évidence la très forte 

n:ac tivité de la fraction arg ileuse vis à vis du P et l"intensite des échanges qui s'y produ isent. La 

variabilité dans les caractérist iques d' échanges incite il en recocrcher les déterminants. 

Dt'termin30u el iodic3teurs des propriétés d'échange vis à vis du l'hosphore. 

On Il cherché, pour chacune des fractions grnnulométriqllCs érudiées (<< argileuse» pUIS 

0: sable~ ») d enfm pour la «terre fIne» quelles relations pouvaie nt être établies entre les 

pat"amètres d'écltangf isotopique du P d'une part et les données de l'analyse physico-chimique 

d'autre part . Cene recherehe, basée sur la diversité créée par les systèmes de culture , est, vu le 

fl()mbre réduils d·individus disponibles. essent iellement graphique. 

Fraction" orgile ... st » ." 

Des re lations entre rlfR (facteur inversement indicateur du pouvoir fixateur du so l) et la teneur en P 

tota~ 1> org~nique. el en matière o rganique de la fraction ont pu être établ ies (tableau 6). 

TI bleau 6 : P .... m<:trcs de la relation INÎle <lnll"t ~ COrr>p05ilioo de la &ac1ion argitw.e et l'adsorpt ion (fi><J.lion) 

d~ P par cene ~~~;==~~~===~'fi~;;:;===~fj~iiiii<= 
Il II 
R1 0,969 

Les çoem,icnl.'; des f~l:rcssioll5 roontrcnl le rôle certain de li. matière QrgalljqUl: de la fnçtîon [O· 

20[lmj dans l'ndsorplion du P. Mais son action pour diminuer la fixation du P est très limitoie. o n le 

voit à paMir des fuibles penles de régression. Une régress ion plm significat ive entre IBU): de carbone 

orgart Îquc I laux d' lU"giks et rlfR{R'-O,9531, n- 11 , pente - 346,16) explique qu 'il existe plutôt 

1Int: in!~r<lClion indissociablt: o::ntf~ la maiÎèro:: organique et l'argile sur l'adsorption du P. Le 

mécanisme mis en jeu SCT3it la \:ompitilion des ions POi cl des anions organiques SUI les siles 

(j 'üdoorpl ion des arg il e:! (Frossard, 1983; H~ynes, 200 1 J. 

Mais la régression moyennement ~lisfaÎ.'!ante obtenue sU( le P organique II-.:lnlrc que la 1W"faee 

sp60:i flque d 'adsorption de l'argi le domine sur la cinétique de compét it ion des anions. 
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Le facleur capacilt, (Ep..,ICp) peUl aussi tt re mis en relOlion aveç les mêmes variables el il décroil 

torsque la teneur en matière organique de celte fraction fine augmente (figure 4). Mais la relation 

~" 
' 500 • 

'000 • 
~~ 1 

",500 

;3000 
~ 2S00 

" =. i "". " ''''''' "' . 
• , 

• 

, , 

• 
• 

, 
Calbooe IoUlI du 001 ('>10) 

• 

entre ,,, deux variables n'est 

vraisemblablement pas linéaire si l'on prend 

en compte tous les couples de points 

dis/X)nibles. le mt:illcur ajustement est obtenu 

avec. une fOllctioll rkiproque : 

EPicl!Cp~ . 1000 
0.4286 C1ota\- 0.84602 

R' ~ 0.971 

élant donné que Cp varie faiblement, 

l'incorporation de la m.atÎ<!;re organique dans 

la fraction argileuse diminuerait donc le pool 

échangeable CI se traduirait par une plus 

Figure 4 : Rel.tion ..,If. le faCl ... r ''''l'''cit~ d 1. tonalr grllnde vilesse d'adsorption du P. 
en mOi;",". oreaniquc de la fraction ··argileu~.· 

Des ajustements du rrime Iypc peuvent aussi 

tire caleults avec les autres variables indicatrices de l'élal organique du sol. Pour les var iables Fm 

el Il, seuls 7 couples de données peu ven! être conservés (cr itère d'élimination sur la valeu r de RI 

d'ajustemenl de la cinérique). Dans le cas de Fm, la plage de var iation très imponantc l iée au modc 

de calcul ne permel pas vraiment de dtgage r des tendances. Le panm,:trc n (qui dorme l'importance 

de la fIXation après la fIXation initiale) est ~lSalelflent , si l'on o:-"ceple Jo:- point corresponda.ul au 

Sl'M;$ di~cI tf1lre 5 el ISem, politivclllent com; \ê. avec ks c rilère~ de teneur en MO de la fracrion. 

Frac/ion ff sabltllj t ,, : 

La rechcrthc graphique de relations enlre critères de l' échange isotopique d'une part CI de teneur et 

qualité de \a matière organique d 'autre pan fait apparaître des groupes de points sans organisation 

précise des nuages mais oil il semble que les vnleurs les pins élevées tlla fois polir les d.:ux types de 

cr itère (rlfR cl CorSA par c"emple) correspondent AU" horizons de surface des traitemems avec 

apports o;Ic résidus végétaux frais ct les valeur,; le5 plus faiblÇjl 3.WI situations IVÇe labour et aux 

prf\~VCmCnt ' en profondeur. 

Pour cene fraction , les seuls cr i.ères qU8 nt118tifs (teneur en C, P 10Ia\...) ne semblent pll'l SUlliSllnl9 

pour ident ifier les déterminants oc la cin~!ique de dilution du 31 p ct il semble néccs$8ire de lenir 

comple de crit~rO"S de «qualité » de la 1f13.1i~n: Ofianlque. Cenains résultaiS dOllleux (Iableau $) 

n'ont pas pu roc vérifiés, faulc d'échant illon disponible, CI onl ~1~ écanés de l'ana lyse. 
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De plus, deux échantillons ont conduit â des valeurs de R1 trop faib les pour être utilisées dans les 

donno!es dérivées du modi:le . Le seul critère réellement discriminaot dont on dispose pour Juger la 

qualit';: des apports organiques est le rapport Cil'. 

o.~ 

0.20 
a ~ • 

~ • 0 
a • , 

0.10 • 
• • a 

0.00 ' , ' -. , 

'00 "'" 
fi;llT~ S : (,louol ilé d~ la MO de 1. fracl;on sa~(use el 

par on ,<:tres de 1. c~iq"" d'idw'ge : uon'plc du l"If'I'C""1 
"ffi 

avec les divers critères étudiés. 

Te~rc fine: 

La mise eo relation de rllR avec CIP (figure 5). 

vérifie la dépendance de l'éehallge vis à vis de 

la qual ité de la MOS. Les rapports rtlR sont 

tous <0.2. ce qui traduit un fort poUVOIT 

fIXateur. C~1!e adsorption diminue au fur et li 

meSlITe de la déeompositionjusqu'à une valeur 

maximale de 0,2 correspondant Il CII'=300, 

indice d'une ma tière organique CQmmençant il 

part iciper au processus d'humification et 

subissant l'action microbienne. Quand le 

rappon CIP est inférieur ;i 300, la fraction 

devient de plus en plus fixatrice. L'évolution de 

la matibe orgaruque pourrait intervenir par 

l"incorpor3lion progress ive de malrice minérale 

f011emeni fixatrice . Un tel résultat est cofl.Staté 

On dispose, en plus, œllS le ms de la terre fine, des daMées IlMlyrique.~ dflSSiqucs dom ~ valeurs 

moyennes par traitement SOnt présentées nu tobkau 1. ConlrBircmenl aUI( fractions 

granlllQmétriqlles, la terre fine est soumise Il la délemrinotion des cinéliques d'éc!tanp;e isotopique 

sons pr.:'lrnitcITJCnI préfllabk. Dam cc cas. ks ciDétiques irotopiqucs eonduiscDl Il des aj\lstements 

permenanl de défmir le~ p8TomttreJ dêrivts (n compris entre 0,97 et 1,00 ) et peUVCllt dolIC toutes 

être intégrées dons ln recherchc des délermimtnlS de 1' Rdso rplion (flYation) de l'. 

On ,etlr:ndra deUil types de relat iollS : 

dcs rdatiom lintftires croissantes. « n» est très étroitement corrélê 8~e la teneur en N (Rl- 0.98) ; 

Plot (11. 1= 0,94) cl Porg (RI,., 0,78). La régre8l'lion SIIr r i ~ est moins bonne uvee C, N . l'tot, l'org_ 

des re lations décroissantes de type hyperbo lique comme déjâ mises en évidence avec la froction 

:ll"gileuse iso lée, ee qui est le CM de Ep", ct Fm L'intervention de la rruttihe organique d ans lu 

cwetiqw: de P cSI certaine, mais la rechclChc de relations entre ses caractc!~iqw:s ct les puaroÇtrcs 

d'échanges est délicate. rl fR, n et Epie1 sont g lobAJemt:ul linéa irement corrélés avec C, N. 1'10\, 

Po.g et C/P. 
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En effet ces variables sont elles-mêmes reliées comme il a ét é démontré plus haut. On montre ainsi 

que les apports exogènes de P sous forme organique diminue la fixation du P dans le sol. Mais la 

nature argileuse du sol êtudié n'a pas permis de détcnniner des seuils de signification de la variation 

de n et de rllR; les pentes étant très faibles il aurait fallu plus de points pour défmir des classes de 

variation significative. 

Pour les autres paramètres Epie 1 et Cp, ces éléments quantitatifs C, N, et P ne rendent plus compte 

des différences de comportements des fractions dans le sol entier : la part importante de la fraction 

argileuse détermine le comportement du sol. Ils ne sont d'ailleurs pas sensibles aux variations de 

Ptot et P erg créées par les traitements. Seul CIP rend compte de la résultante des caractéristiques 

des fractions A et D . Mais les relations non linéaires observées montrent aussi une limite de la 

sensibilité de cet indicateur et la nécessité d' intégrer la dynamique de la matière organique dans les 

fractions granulométriques pour déterminer la dynamique globale du P. 

CONCLUSION: 

Les systèmes agrobiologiques mis en place à Madagascar améliorent sensiblement la fertilité du sol. 

La quantité de matière organique: C et N augmentent parallèlement . Oc: même pour le statut 

phosphorique, la réserve du sol el le phosphore assimilable donc djsponible pour l'alimentation de 

la plante s'accroissent. La disponibilité du Phosphore resulte dans le cas de tels systèmes, oû la 

fertilisation est essentiellement constitué de P organique, de l'activité microbienne et de la nature 

des argiles qui composent le sol. Les microbes ùu sol interviennent dans des processus 

d'immobilisation et de minéralisation du phosphore et l'argile intervient dans des phénomènes 

d"fldsorption proponionnellemcnt ô sa tencur dans le sol. 

Les lT~elÎons organiques du sol se diff6rcncient nettC:D~nt par rapport à ces processus; la fraction 

sablcuse à laquelle est associée les débris végétaux correspond au compartiment du sol où domine 

l' action microbienne. Et son UnJX>r1ance est d'autant plus g,raode que l'eruichissc:ment apporté par 

les apports organiques se concentrent d'abord dans cet!e partie du sol. La réserve ùans celte fraction 

bicn que ne représentant qu'une faible relativement moins important en quantité, peut fournir plus 

d'ions PÛ4' à la solution d.u sol. Au flU" et à mesure de l' humificalion, la malii::re organique est 

intégrée au complexe argilo·humique du sol ct dans la fraction argileuse, compartiment final de 

l'évolution., la disponibilitc du Phosphore est oonditionnêe par l'adsorption. La capacite: 

d'approvisionnement est importante mais la rélention trop forte entraîne une faible quantité d'ions 

en $olu1)on. Ainsi la connaissance des différentes cinétiques peut permettre de modéliser la 

disponibilité du phosphore: dans Je sol entier à partir des caractéristiques granulométriques du so~ et 

celles sur le, appons orgnniquçs. 
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Mais la nature d1J sol étudié n'a pas pennis de dégager des équations rigoureuses. L' argi le 

constituant plus de 80% du sol, elle masque l'effet de la matière organique concentrée dans la 

fraction sableuse. En outre les sables de ces sols contiendraient des allophanes qui adsorbent aussi 

le P. Troisièmement J'étude a souligné la limite de l'équation simplifiée de la dilution isotopique 

sur un sol il très fort pouvoir fixateur la pente de régression de la dilution el les paramètres de /lux 

sont n'ont qu'une valeur comparative et ne peuvent pris conune caractères estimatifs. Enfm sur un 

tel sol la détermination de la concentration de P dans la solution nécessite la mise au point d'une 

méthode plus sensible que la colorimétrie. 

La mise en relation entre les caractères analytiques de la fraction et les paramètres de la cinétique de 

P qui lui sont associées n'a donné de relation expliquant le so l entier en fonction des fractions qui le 

composent dans la mesure où dans la fraction fme, les premières ne rendent pas comptent de 

l'adsorption. Dans cette fraction les caractéristiques physiques de l'argile: nature et le taux de FezO) 

seraient plus pertinentes. Dans la fraction grossière, le problème est d'ordre méthodologique. 

Le seul indicateur qui explique les différenciations entre les fractions serait Je rapport CfP. Il a 

J'avantage. par rapport aux indicateurs quantitatifs (C, N, P) d'être lié à la dynamique d'évolution 

de la matière organique qui intervenait dans cel1e du P. Les différences des conduites culturales 

combinées avec dcs mesures de ['activité microbienne au voisinage des racines peuvent conduire il 

des relations expliquant l'équilibre entre la minéralisation et l'immobilisation dans le temps. 

Dans le cas du sol nous intéressant, en l'absence d'un équilibre texturai pennettant de meUre en 

évidence un effet notable de la matière organique, le raisonnement sur la dynamjque du P sur un tel 

type de sol nc doit pas s'abstraire de l'adsorption de l'argile. 

En somme dans la défmition d'un système améliorant la disponibi lité du P , il est important 

d'étudier le turnover de la matière organique du sol : en ralentissant la roinérnlisation des débris 

organiques végét.aux, on pourrait limiter l'adsorption uu P SUI le complexe argilo-humique. Muis 

d'un autre c.ôté en limitant la minéralisation, on n:streint la disponibilité de l'azote pour la pl3nle. 

Un équilibre est donc à chercher parallèlement aux facteurs biotiques et abiotiques d'évolution de la 

matière organique. 
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Figure 5 : Impacts du mode de gestion du sol 
sur les propriétés phys icochimiques en sol volcanique (Setafo. 2001) 
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Figure 6 : Impacts du mode de gestion du sol 
sur les propriétés physicochimiques en sol ferrallitique (Bemasoandro, 2001) 
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Figure 6 : Impacts du mode de gestion du sol 
sur les propriétés physie:ochimiques en sol ferrallitique (Bemasoandro, 2001) 
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Résumé: 

Le Phosphore est le second facteur limitant de la production sur les sols fermllitiques des Hautes 
Terres de Madagascar. L'étude a porté sur lïmpact de la différenciation des états organiques induite 
par différents sy!ctemes de gestion agrobiologiques des sols SUI le statut pho.sphorique. Dans celte 
étude nous avait'> couplé le fractionnement g.ranulornétrique (FeUer, 1995) el les méthodes de 
caractérisation de "ê:tat phosphorique, el particulièrement, celle de la cinétique du P utilisant la 
dilution isotopique (Fardeau, 199 1). En comparant les systèmes agrobiologiques av~c le labour, on 
note une augmentat ion de la rtserve de Pliée â l'accroissement du P organique. Parallèlement, la 
disponibilité de l'élément augmente. La cinét ique d' échanges entre la phase solide et la solution du 
sol est dominée par l'adsorption par l'argile représentant plus de 80% du sol. Les (raclions 
granulométriques ont des componemeDts différenls : dans la &action grossière (200-2000J.lml, la 
capacité d~ fourniture d' ions P04- est faible, mais à cause: d'une moindre fixation, la teneur en ions 
dans la solution est grande. Cependant , au fur et à mesure de l'intégration de la matière organique 
(MO) dans le complexe argilo-humique, le P est de plus en plus adsorbé par l'argile. Même si le P 
du so l est concentré dans la fraction <20fJw), du fa il que ceUe fraction est essentiellement 
constituée d'argile, la quantité d'ions passant dans la solution est faible. On montre ainsi 
l'importance du maintien d'une frdclion organique grossière dans la gestion de la fertilité 
phosphorique des sols. 

Mots-clés : sol ferrallitique, fertilité phosphorique, matière organJque, frac.tionnement, dilution 
isotopique 

Abslracl: 

Phosphorus (P). is the second limiting factor for crop production on ferrallit;c 50ils of the Highl.mds 
of Madagascar Our study concerns the effects of differences in soil organic mater stalus induced b)' 
different management praclices on the P status of the soil. For trus study, we interfaced the 
diffcrentiation by particle si.ze frnctionation (Feller,1995) with methods of charactcrisation of P 
including P kinetic using an isotopic exchange mcthod (Fardeau, 1991). The comparison of 
bio!ogical malUlg~ment prilctices with mouldboard plougrung shows an increase of total P link:ed up 
ta the incrcase oforganic P and, parallello Ihal, an increase in available P. The isotopie exchange of 
P is govemed by its absorption which is due 10 the very high clay COOlent of the $llIdied soil. The 
particle size frnction!; have different behaviour: Ille capacity oF the coarse fraclion (200-2000 'lm) 
to supply PO~ ions is low. but the ::Jn10unt of P ions in the solUfion is high bccause of trus fraction 
fi>: fewer . However, dUIin& the integration of the fresh organic matter in lhe organo-clay complex, P 
;s more and more absorbed. The bigge~t part of total r is in the 0-20 ~m fraction, which consist 
ncarly on ly in clay « 2j..lm). The high absorption capacny of the 0-20 )Jm fraction C<:Iuses (hal the 
amount of Pions which solL!bili se is low. Toe study suows lue impol1aoce of presentatjon of the 
coarse organic fraction for reducing the absorption ofP by lhe organo-clay comp1ex. 

Key words: fcrrallilic so il, Madagascar, phosphorus availability, organic matter, fraCiionatioll, 
isotopie exchange 
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