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INTRODUCTION :
Pour pallier les probléemes d’acceés a la terre, et ce afin de satisfaire une demande alimentaire

toujours croissanle(FAQ), les paysans malgaches sont contraints d'intensifier leurs systémes de
cullure et d'exploiter les terres jusqu’alors réservées aux piturages. Cette intensification, mal
maitrisée, faute de moyens appropriés (accés aux intrants, au crédit, pression fonciére) a des
conséquences défavorables sur la fertilité des sols. Dans les régions ou |'érosion est par ailleurs
intense, ¢lle met méme en danger la pérennité et le développement de 1'agriculiure.

La mise au point de systémes de production raisonnés pour la préservation de la ressource « sol»,
tout en assurant un niveau de production satisfaisant, est alors reconnue comme une nécessité pour
la Recherche agronomique et le développement & Madagascar.

Dans un premier temps, on a cherché a adapter les modeéles productivistes éprouvés en Europe :
investissement dans une « fumure de redressement » par des apports massifs d’amendements
minéraux (dolomie, supertriple), soutenu par apport régulier d’une fertilisation d’entretien (Roche,
1966).

Ces travaux ont permis de mettre en avant les polentialités importantes de production des sols de
colline 4 Madagascar (5 t. ha” de mais) mais ont abouti 4 des recommandations d’investissement en
fertilisation peu réalistes vis & vis des possibilités des paysans. De plus, la gravité des problémes

d'érosion implique de s’orienter vers une gestion des parcelles agricoles protectrice de la couche

arable.

A Uheure acluelle, la recherche s’oriente vers des solutions meilant en jeu une « gesiion
agrobiologique » de |'espace agricole axée sur des systémes de cullure sous semis direct de plantes
de couverlure et/ou écobuage :

- I"écobuage consiste ici, en un transfert de fertilité, depuis les aires en jachére voisines vers les
champs cultivés en effectuant un britlis 4 « feu couvert » des produits collectés. Cette combustion
lente libére des éléments minéraux et peut également modifier considérablement les caractéristiques
pédologiques autour de la zone de brilage (Nzila, 1992). La mise en ceuvre de cefte lechmique
demande un investissement « travail » considérable et le paysan est en droit d'en aftendre des
retombées rapides et imporiantes

- le sysléme avec semis direct vise avant loul 4 éviter toul travat du sol afin de limiter I"impact de
I'érosion. Lorsqu'il est pratiqué en introduisant dans la sole cultivée une plante de couverture, et ce
d’autant plus qu'il s’agisse d'une légumineuse, il peut condure & des économies d’intrants

appréciables. Pour 'azote, la fixation biologique joue un réle majeur, Pour les avires €léments, les



plantes de couverture peuvent jouer un role « d’intercepteur d’éléments minéraux » (cas du sorgho
et du mil ) lorsque la couverture est en place pendant une période ol la culture commerciale ne le
peut pas (exemple : en début de la saison des pluies). Cette couverture et/ou les résidus de la récolte
précédente sont gérés en mulch au travers duquel est effectué le semis. Ces systémes de culture sont
censés préserver, sinon améliorer le statut organique des sols et la qualité du profil cultural (Griffon,
1998) .

A Madagascar, ces systémes sont testés depuis une dizaine d’années et conduisent apparemment a
des améliorations de production intéressantes, s’ils sont intégrés dans un « paquet technique » ou la
fertilisation minérale raisonnable n’est pas absente. En effet, les contraintes de la carence en azote
et, immédiatement apres, de celle en phosphore restent toujours présentes.

Si I'impact des systémes de culture préservant le statut organique du sol sur Ja dynamique de I’azote
fait actuellement I’objet de nombreux travaux (Ibewiro, 2000; Mary, 1996), ceux relatifs 4 I'impact
sur la disponibilité du phosphore sont rares (Iyamuremey, 2000; Rosell, 2000). Pourtant, dans le cas
des sols ferrallitiques des collines malgaches, le phosphore (P) représente le 2°™ 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 et d'aluminium
(IMPHOS, 1992; Oliver, 1971; Pieri, 1984; Rabeharisoa, 1985, Rabeson, 1998; Rakotondranaly,
1998; Roche, 1966) ainsi que par une distance de diffusion extrémement réduite (de Pordre du mm)
qui rend son absorption étroitement dépendante de la qualité de ['enracinement (Barber, 1984). Le
phosphore des résidus de culture et des amendements organiques, de par son nlégration dans des
molécules complexes serait protégé des phénomeénes de fixation. Et dans de tels types de systémes,
le phosphore organique une part importante du P total du sol (Balesdent, 2000; Feler, 1992;
Frossard, 1983; Hountin, 1999; Oliver, 1971; Rabeharisoa, 1985; Sui, 1999). D’autre part,
I’association des apports de P minéral et d’amendements organiques, méme en localisation pour
rester dans des doses raisonnables, conduit & une amélioration de la production des cultures. La
compréhension du tole des apports organiques dans la gestion de la fertilit¢é phosphorique
s’avererait donc trés utile pour 'analyse du fonctionnement, la modélisation et les choix de
diffusion des systémes de culture « agrobiologiques ».

Cette éude se propose donc d’analyser le rdle des formes de matiére organique sur la fertilité
phosphorique. Elle s’appuie sur des échantillons prelevés sur un essai agronomique mesurant les
performances des systémes de culture agrobiologiques. Le support du travail est donc un matériau
homogéne mais différencié par les pratiques culturales, pour ce qui est des états organiques. La
caractérisation de ces derniers pour les échantillons analysés sera basée sur le fractionnement

physique de la matiére organique (MO), en faisant I’hypothése que les techniques culturales




adoptées ont induit une discrimination dans les proportions relatives des constituants mis en avant
par cette méthode (débris figurés dans la fraction grossiére, MO de plus en plus intégrée au
complexe argilo-humique dans la fraction « fine » (Leclerc, 1995).

La fertilit¢ phosphorique sera, elle, appréciée par des extractions et dosages sélectifs de
compartiments assimilables (P Olsen, P Olsen-Dabin, P organique) mais surtout par les données
issues de I’étude par dilution isotopique du phosphore « labile» sur un nombre réduit
d’échantillons. Cette méthode, selon Fardeau (Fardeau, 1993), rend compte de I'approche

compartimentaliste 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 I’impact
de I’écobuage sur la fertilité des Hautes Terres de Madagascar. L’essat est situé 8 Bemasoandro,
prés d’Antsirabe. Le régime climatique est du type tropical d’altitude (1500 m). La pluviométrie
(1300 mm. an™) 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 séche et relativement froide.

Le sol, ferrallitique (classification FAO-UNESCO : ferralsols orthiques —Fo-; classification
américaine : orthox) (IMPHOS, 1992) sur dépdt lacustre, est caractérisé par un pH «, acide allant
de 4,9 a 5,1 ; une capacité d’échange faible de 4,6 cmol.eq kg" de sol et un taux de saturation en
bases faible de 4 - 15%. Le phosphore total est voisin de 630 mg kg 'de P dont seul 1,2 mg.kg",
soit 0,2%, est extrait par la méthode d’Olsen (Michellon, 2001).

Les prélévements sont effectués sur trois parcelles différant par les pratiques culturales mises en
ceuvre depuis 3 ans ¢

- parcelle écobuée (EC) : deux écobuages successifs ;

- parcelle écobuée puis conduite en semis direct sur résidus de culture (ECSD) ;

- parcelle conduite en Jabour a Ja charrue a soc trainée par des beeufs (LAB).

Toutes les parcelles choisies pour cette étude ont recu, en début de chaque campagne 5 t ha' de
fumier de ferme apportant en moyenne S0 U de N, 15 de P,Os et 75 de K;O. Le « bozaka »
(Aristida sp), récolté sur les friches voisines, est utilisé comme combustible pour I'écobuage a
raison de 7 tha” | ce qui représente environ la matiére séche de a 2 & 3 ha de friches, et la couverture
végétale sur semis direct est constituée par les résidus de récolte issus de la rotation riz pluvial-soja

mise en place sur ces parcelles.




Echantillonnage et constitution des échantillons pour analyse :

Pour chaque traitement principal (écobuage, écobuage + semis direct et labour) et pour chacun des
blocs de I'essai, on choisit une parcelle sur laquelle sont distinguées 3 couches dans I"horizon de
surface : [0 — Sem ], [5-15 em | et [15-30 cm]. Pour la parcelle écobuée, on différencie en outre
I"inter rang, correspondant au billon de combustion du bozaka, du rang, a priori peu remanié par les
travaux d’écobuage. Ces échantillons sont complétés par deux prélévements effectués, selon le
méme protocole, dans un parcelle voisine, hors essai, et régulidrement labourée, ayant requ des
apports de fumier et de fertilisants équivalents 4 ceux effectués sur I'essai.

Chaque échantillon résulle d'un mélange composite de 3 ou 4 prélévements dont les débris figurés
grossiers sont écartés. Les analyses sont réalisées sur les échantillons tamisés a4 2 mm.

Les échantillons prélevés ont été analysés par les laboratoires du CIRAD.

Techniques d’isolement de compartiments spécifiques d'évolution de la mati¢re organique des
sols (MOS) et techniques analytiques :

Fractionnement physigue des sols.

L'élude portant plus particuliérement sur la fertilité phosphorique en relation avec |'état organigque
des parcelles, des délerminations spécifiques ont été conduites sur onze échantillons choisis parce
qu’ils provenaient tous de combinaisons traitements vs horizons différentes. Ce choix a é1€ effectué
parce qu’il n'était pas possible de soumettre au fractionnement physique des sols la totalité des
échantillons disponibles et parce qu'ils représentaient déja, a priori, la plus large gamme de
variations possibles. Les échantillons sont soumnis & un fractionnement physique par tamisage et/on
sédimentation sélective. Le bul est d’en isoler des fractions de sol dont la matiére organique est
caraciérisée par un degré d’intégration de moins en moins important a la matrice min€rale du sol
depuis la fraction liée a l'argile jusqu'a celle liée aux sables grossiers (Feller, 1994). On en
distingue quatre classes : les parlicules el/ou agrégats de taille inféricure & 20 pm., comprise eotre 20
et 50 um, entre 50 et 200 um et enfin entre 200 ¢t 2000 um.

Les difficultés dans l'utilisation du protocole standard (Gavinelli, 1995) sont, dans notre cas,
nombreuses. En effet, 'objectif de I'élude oblige & renoncer a I'ajoul d’hexamétaphosphate de
sodium pour la dispersion des agrégals. Cette dispersion devra alors élre assurée exclusivement par
I'action des deux billes en acier de fem de diamétre pendant 1’agitation préalable de 4 heures el par
celle des ultrasons (sonde 750 W utilisée 4 75% de la puissance nominale). Cette difficulté est
accrue par la nature trés argileuse du sol, réduisant le poids de terre fine a trailer a 10g pour chaque

opération.



Dans ces conditions, seules les fractions les plus grossiéres (200-2000 um ou fraction A et 50-200
ium ou fraction B) ont é1é obtenues par tamisage humide et lavage des sables par des jets de pissetie
contenant de I'eau distillée. La séparation de la fraction 20-50um (fraction C) de la fraction la plus
fine (< 20 um ou fraction D) a été effectuée par sédimentation dans des allonges de hauteur utile
voisine de 18 ¢cm. On préléve par siphonnage les 13 premiers cm de suspension sol/eau aprés un
temps de décantation tel qu’ils ne contiennent plus de particules de diamétre équivalent supérieur a
20pm. Le temps de décantation nécessaire pour cela est calculé par application de la loi de Stockes.
La suspension obtenue est transférée dans un bécher de 1 litre, floculée par ajout d’environ 1g de
chlorure de strontium. La phase floculée est séparée par décantation suivie de centrifugation, séchée
a 50°C et broyée a 100pm avant analyse. Les limons grossiers (fraction C), situés dans la partie
inférieure de |’allonge de décantation, sont « pollués » par une part non négligeable de fraction fine
(correspondant au rapport de hauteur utile de I’allonge et de celle choisie pour le préléevement). Iis
sont lavés par des remises en suspension successives suivies de décantations et siphonnages jusqu’a
ce que le surnageant soit translucide ce qui correspond généralement 2 3 ou 4 lavages successifs.
Dans ces conditions, la part de fraction fine restant dans les limons grossiers est inférieure & 1%.

Pour chaque échantillon choisi pour une caractérisation des fractions granulométniques , on a do
effectuer 20 extractions successives afin de traiter 200 g de terre fine ( sol sec broyé et tamisé a
2mm). Ces répétitions ont été nécessaires, afin de disposer, pour toutes les fractions, de quantités de

produit suffisantes pour I’ensemble des déterminations prévues.

Caractérisation « classique » des sols :

Les analyses physico-chimiques de terre ont été, pour la plupart réalisées par le laboratoire central
du CTRAD 'selon les méthodes suivantes :

La granulométrie a é1¢ déterminée selon la méthode internationale simplifiée (Norme AFNOR X 31
- 107, 1983), aprés prétraitement a I’ecau oxygénée et dispersion a I'aide d’un mélange
d’hexamétaphosphate de sodium et de carbonate de sodium.

Le carbone et Pazote tolal sont dosés par combustion a ’aide d'un analyseur automatique. La
composition du complexe d’échange et la C.E.C. sont déterminées sclon la méthode au chlorure de
cobaltihexammine d’Orcini et Remy (1976) modifiée par Fallavier ef al. (Norme AFNOR X31 -
130, 1985). Enfin le pH a été mesuré sur un mélange sol/solution 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 terre ont été effectuées sur tous les échantillons collectés soit en trois
répétitions pour les prélévements correspondanll aux traitements principaux «écobuage » et « semis

direct succédant a I’écobuage » ; soit en deux répétitions pour le traitement « labour ».

! laboratoire certifié [SO 9002




La teneur en P total et en P assimilable Olsen-Dabin (1967) a aussi été déterminée sur tous les

échantillons.

Les indicateurs de fertilité phosphorigue .

Les indicateurs de la fertilité phosphorique des terres sont nombreux. Ils peuvent étre distingués en
{rois groupes, tous utilisés dans notre étude :

(1) la quantification globale des compartiments fonctionnels : le phosphore (otal a été déterminé
aprés aftaque fluoro-nitro-perchlorique sur 200 mg de terre fine rebroyée. Le résidu d'attaque est
solubilisé en milieu chlorhydrique (AFNOR 1999) et la teneur en ions PO,> est déterminée par
colorimétrie. Le phosphore organique est quantifié par la méthode de Saunders et Williams (1955)
modifiée par Walker et Adams (1958) (Olsen, 1982) qui consiste a déterminer la différence de
teneurs en ions PO, entre Ja teneur d’un échantillon de terre fine rebroyée soumis 2 une calcination
au four a moufle (550°C — 2 heures) et celle d’un échantillon non calciné. Dans les deux cas, le P
est extrait par une solution de H,SO4 0,5 M ;

(11) la détermination d’index d’assimilabilité du phosphore pour les plantes : les techniques utifisées
pour ce faire sont adaptées aux sols acides. Ce sont le phosphore « Olsen» (Olsen, 1982)
(extraction pendant une heure par une solution de NaHCO; a pH 8,5 dans un rapport sol/solution de
1/20) et le phosphore « Olsen-Dabin » qui est une variante de la technique précédente ou I'ajout de
FNH, au réactif d’extraction permet en outre la solubilisation du phosphore liée a I’ Aluminium
(Dabin, 1967). Dans ces techniques, on peut aussi ranger le P extrait a I’eau distillée 40mn apres
I'introduction de I'isotope **P lors du processus de dilution isotopique « sans entraineur » ;

(i) la recherche d’indicateurs de flux des ions phosphates depuis la phase solide vers la solution du
sol : celte approche repose sur I'utilisation du P comme traceur des échanges entre les divers
compartiments fonctionnels du sol. En effet I'isotope radioactif "*P du phosphore a un
comportement similaire 4 celui du *'P lors des échanges sol «» solution du sol (Morel, 1996). Les
cinétigues de dilution isotopique ainsi suivies ont été largement utilisées (Fardeau, 1985; Fardeau,
1991; Frossard, 1991; Rabeharisoa, 1985), et conceptualisées par les équipes du CEN? de
Cadarache (Fardeau, 1993).

La technique que nous avons utilisée respecte les préconisations de cet autcur quant & la durée
d’échange et au rapport sol/solution. Toutes les déterminations de teneur en ions PO,™ en solution
ont été effectuées par colorimétric au blen de molybdéne (Norme AFNOR X 31 - 116, 1984) sur
une chaine colorimétrique 4 flux segmenté avec réduction du complexe phospho-molybdique par
I’acide ascorbique 4 80°C. Quand les tencurs attendues en P dans la solution du sol étaient trés

faibles, on a utilisé une cuve de trajet optique égala S em.

7 CEN : Centre d’Etude Nucléaire




Caractérisation analytigue des fractions de la MOS :

A partir de la quantification par gravimétrie’ de la part respective de chaque fraction isolée, on peut,
pour les éiéments qui s’y prétent (€léments organiques et éléments totaux), cffectuer un bilan
matiere qui permet d’apprécier la « qualité » de la séparation effeciuée. Les données ainsi validées
sont utilisées dans la recherche de relations entre paramétres analytiques concernant la disponibilite
du phosphore et les teneurs en C, N total et P des fractions.

Les cinétiques de dilution isotopiques du P sont exploitées en appliquant le modéle simplifié décrit
par Fardeau (1991, 1993) qui fait état d’une relation linéaire entre le logarithme de la radioactivité
spécifique R du **P 4 t donné et le logarithme de la durée d’échange, équations(1) et (2)

logL=logt-nlogr (1) soit:t=(5™ (2)
R R R R
ourl est la radioactivité résiduelle aprés une minute d'échange, t la durée d'échange en minutes et n
la pente de la droite d’ajustement.
Cet ajustement est Ja forme simplifiée d'une relation théorique (3) qui permet d’expliquer les écarts

au modéle simplifié lorsque les valeurs de certains paramétres sont inhabituelles.
r N n iaq=n Too
Hl L i [ el i, i 3
R ( U QT+ ()

[’ajustement des données expérimentales & 1'équation simplifiée (1) permet I'identification de
paramétres essentiels de caractérisation de la cinétigue d’échanges entre les compartiments
(Fardeau, 1991) :

la concentration du phosphore en solution C,, représentative du facteur « intensité » (Gachon,
1977 ; Barber, 1984) ;

la quantité Eyg correspondant au phosphore isotopiquement échangeable en une minute est
représentative du facteur « quantité » c’est a dire la quantité d’ions PO," capables d’alimenter la
solution du sol lorsqu’elle est exploitée par les racines ;

Epe/ Cp, mesure Je volume cquivalent d'ions dans la solution du sol. Il mesure la eapacité du sol 4
alimenter ce compartiment |

le rapport r1/R exprime le pouvoir du sol &4 maintenir Cp constant. [l est inversement proportionnel
au pouvoir de fixation.

Omn peut aussi calculer la « constantie moyenne (K,) de vitesse de (ransferl des ions entre la phase
solide et Ia phase liquide (4), constante dont I'inverse (T.) correspond au temps de résidence des

ions dans la solution du sol.

¥ dans le cas de la fraction la plus fine D, une correction de la quantité est effectude en tenant compte de la perte duc 4 la
technique de séparation utilisée.



Le produit de cetie constante par la quantité d’élément (Q) présente dans le compartiment « solution

du sol » permet d’obtenir le flux moyen d’échange F,, des ions PO4" entre le sol et la solution du

sal,
n
K, = ’ s Foo= QK, (4)
{rII/
LR

La techrnique que nous avons utilisée respecte les préconisations de Fardeau quant a la durée
d'échange et au rapport sol/solution. Toutes les déterminations de teneur en ions POy* en solution

ont été effectuées par colorimétrie au bleu de molybdéne (Norme AFNOR X 31 - 116, 1984) .

Traitement des données :

L.a complexité des traitements agronomigues qui se sont succédés sur les parcelles, congues avant
tout comme une vitrine de I"impact d’un ensemble de techniques de gestion agrobiologique des
terres, et le nombre réduit de traiternents sélectionnés pour I'étude limitent 'intérét d’une analyse
des effets agronomiques. Par contre, la diversité créée par les traitements sera mise 4 profit pour une
étude des interrelations entre « élat organique » des parcelles et les formes du phosphore dans le sol.
Cette étude sera conduite par un ensemble de techniques d’analyses des données a ['aide du
complément d’analyse des données XLstat (Famhy, 1997).

Pour la liaison des paramétres de cinétique d’échange avec les statuts phosphorigue et organique du
sol, la réserve émise sur la validité de la régression linéaire de la dilution i1sotopique a conduit a
écarter cerlains points. L'intervalle de confiance étant trop petite la recherche de corrélations est
essentiellement basée sur des méthodes graphiques faisant appel aux logiciels de traitement
graphigue des données : Curve Expert (Hyames, 1995) et Winstat ITCF-CIRAD.

RESULTATS ET DISCUSSIONS !

Caractérisation du sol :
Les caractéres physico-chimiques des sols suivant les 3 traitements et les 3 niveaux sont résumeés
dans lc tableaul. Les valeurs données représentent les moyennes sur les 36 échantillons considérés

pour P'analyse globale (lableau 1).



Tablean | : Différenciation des caractéres physico-chimiques du sol suivant les traitements et les cotes d’observation
aprés 3 années d'application de divers systémes de culture dans Ja région d’Antsirabe (moyennes et écarr type de 3

parcelles,
Ecobuage Semis Direct Labour
Inter rang Rang
gﬁ:‘; 0-5 5-15 15-30 Q-5 5-15 15-30 0-5 5-15  15-30 0-5 5-15 15-30
A 80,9 816 80,0 79,0 813 799 72,9 78.0 79,2 74,5 75,5 75,1
9 4,30 320 243 1,90 3,75 337 3,33 1,74 LI9 3,54 424 184
Y LF 7,5 89 95 8,6 89 9, 14,0 85 92 13,5 123 10,9
= 1,52 L16 091 1,30 1,46 220 2,95 1,22 0,69 3,47 282 2,48
§ neg 2 5 2.1 29 1,5 24 3,1 29 26 22 21 2.9
4 0,56 096 1,02 0,55 067 015 0,99 0,81 055 0.07 092 1,27
2 g b 3,00 32 40 3.3 32 39 35 37 3,7 43 48
s 1,17 085 076 082 0,85 071 035 070 053 099 007 198
< SG 5,0 49 53 5,6 S 53 6,1 57 54 6,2 6,0 6,4
1,95 105 116 082 1,05 0,78 082 0,57 055 099 0357 106
BB 4,82 4,83 5,00 4.83 485 4,93 4,53 4,77 488 4,80 4,65 4,75
0115 0115 0100 0150 0115 0173 0126 0301 0257 0,07/ 0000 0071
C (%) 3,12 324 2,63 3,43 3,34 2,79 5,16 3,45 2387 2,87 2,89 289
0445 0,513 0285 0,987 0,145 0325 0,766 0,599 0,405 0,085 0141 1492
N (mg ™) 2,16 231 1,73 24l 2,38 1,88 379 250 19 200 199 192
0458 0,435 0,245 0,794 0,157 0440 0,652 0,586 0417 0,085 0,092 1,068
C/N 14,57 14,08 1522 14,50 14,14 14,93 136 13,94 14,80 144 1456 1527
c/p 51 52 46 56 53 45 48 51 50 71 56 49
Caech 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 0,5 0267 0,029 0,032 0206 0,107 0064 0,042 0,042 0,262
3 Mg ech 0,28 0,12 0,10 03I 0,14 0,09 0,50 0,3 0,07 0,06 0,04 0,15
g ¢ 0,23 0,015 0,621 0070 0,25 0015 0138 0056 0035 00!4 0000 0148
3' > K ech 0,18 020 020 0,18 0,22 0,20 0,19 0,14 0,12 0,08 007 0,1
-§ E 2 012 0,031 0,05] 0038 0020 0029 0035 0036 0035 0,000 0,000 0,071
o 58 2,29 2,66 257 2,17 2,48 2,59 1,89 2,31 2,19 2,10 2,19 1,7t
ko T Alech 0,23 0,296 0379 0,463 0,291 0,693 0,395 0528 0,523 0042 0000 031}
E'E E. febiviach 0,11 0,07 004 0,11 0,10 0,05 0,44 0,05 0,05 0,05 004 0,08
O 3 0.07 0,023 0006 0038 0053 0012 0021 0006 0,006 0,000 0,007 0,049
CEC 4,66 479 4,80 4,62 4,75 4,70 460 424 4,06 379 379 3,85
0,77 0,252 0475 0,248 0372 0381 0572 0,795 0823 0,021 0,057 0,764
sat (%) 17 10 9 20 i1 9 32 Il 7 .t 5 12
Prof 618 618 567 648 627 580 728 615 583 595 568 379
45 32 26 31 M1 66 43 37 11 32 83
P O-D 223 19,6 13,9 244 242 147 412 183 16,2 180 168 165
7,5 31 17 0,83 48 L3 10,3 74 62 0.9 06 11.8

A :argiles ; LF : limons {ins (2- 20 pm) ; LG : limons grossiers (20-50 um) ; SF ; sables fins (50-200 pm) ; SG : sables
grossiers (200-2000 pm) ; P O-D : Phosphore assimilable Olsen-Dabin {(mg kg™ P) ; Ptot : Phosphore total (mg kg'' P)
La texturc du sol est globalement homogeéne sur la profondeur étudiée. Elle est classée comme

« argile lourde » et est homogeéne sur au moins 30 cm depuis la surface. Dans tous les cas, pres de

90% des particules sont de taille inféricure a 20 pm. Les limons grossiers représentent en moyenne
2,4% ; les sables fins 3,7% et les sables grossiers, 5,5%.

De méme, le pH est homogéne sur les 3 niveaux considérés (0-Scm ; 5-15c¢m et 15-30cm) pour

chaque traitement. Le pH reste acide quelque soit e systéme cultural mis en place et est en

moyenne de 4,8. Seule une différence est pergue dans la couche superficielle, [0-5cm)], sous semis

direct ol le sol est encore plus acide (4,5) que sous labour et écobuage.




Ces pH acides persistent malgré une augmentation de la CEC pour I'écobuage en rang et interrang
sur (0-5cm ) et (5-15c¢m) et sur (0-Scm) sous semis direct . En effet le complexe reste occupé
majoritairement par des cations générateurs d'acidité (Al”" ), caractéristique des sols ferrallitiques
[Haynes, 2001], et par Mn'. Et ce malgré une augmentation paralléle du Ca, du Mg et du K.

On observe en outre un enrichissement en matiére organique en surface sur [0-5cm] par rapport au
labour : I"écobuage sur rang apporte 20% de C en plus et le sermis direct, 80% . Au dela de ce
niveau, , les trois traitements se confondent. Proportionnellement on observe une augmentation de
la teneur en N, sensiblement dans les mémes ratios pour 'écobuage rang 20% et supérieure pour le
semis direct : [0-Scm] : 89% ; [5-15¢m] : 25%.

Le rapport C/N est, dans tous les cas, voisin de 14, De méme, le rapporl C/P total prend une valeur
homogéne comprise cntre 40-50 sauf sur semis direct 4 [0-5em] oll un enrichissement relatifen C se
traduit par un rapport C/P de 71. Ce rapport traduit une différence dans I'origine de la MO : sauf
dans le cas du semis direct en surface ou la proportion est élevée , donc la MO est fraiche et est

composée essenticllement de débris

E: .E“j EEL::. AE’:': y végélaux grossiers ;dans les autres cas,

I la MO est surtout d’origine microbienne
" e (Feller, 1992),
.- - £ " Quant au P, les valeurs de Ptot montrent
- S bien que la problématique n’est pas liée
. . # a la quantité puisqu'elles sont de I"ordre
N de 580 A& 728 mg kg “'mais a la
an R SO U = dispomibilité, P OD ne représente qu'une

1okl { W)
Figure 1 : Reclation entre C organique et P toral A partir des
prelevements  effeerués sur I'essai « Ecobuagen  de
Bemascandro,

faible partie du Piot. En valeurs
absolues, I'effet du semis direct esl
supérieur A celui de |"éeobuage sur rang.
L'écobuage en interrang ne montre pas de différence significative avec le labour. On peul meilre en
¢vidence une relation lindaire (figure 1) érroite (R* = 0,843 ; n = 32) entre la teneur en carbone
organique er celle en phosphore 1otal du sol, sans que I'on puisse dilférencicr la relation avee le type
de systéme de culture. Cette relation :

Piotal = 63,56 Corga + 409

démontre I"intérél des apporls organiques pour la fertilité phosphorique de ces sols.

Une relation du méme type relie la teneur en carbone organique et le phosphore assimilable Olsen —
Dabin : P-OD = 9,90 Corga +10,86 (n=32 : R’ = 0,794). Les effets des apports organiques sonl sur

I'accroissement de la quantité de P dans le sol et I'amelioration de sa disponibilité sont certains.



Leur variation dépend du type de sol, de Ja nature de I’apport organiquc utilisé (espéces végélales,
molécule bioactives) et du systéme de culture(quantités, durée de culture, ...) (Nziguheba, 1998,
Maroko, 1999, Mac Grath, 2000; Tchienkoua, 2000).

En résumé, les échantillons prélevés constituent bien une gamme de situations ou, sur un méme
matériau d’origine, des dépdts alluvijaux ferrallitiques d’origine volcanique extrémement riches en
particules fines (argile kaolinitique vraisemblablement et oxy-hydroxydes de fer et d*aluminium),
les systémes de culture et les horizons prélevés ont induit une variabilité dans les teneurs en carbone
organique, en phosphore total et en phosphore assimilable. Nous allons donc tenter,
indépendamment des syst€mes de culture mis en place, mais en profitant de la diversité prévisible

dans la nature de la matiére organique, de mieux préciser le rdle du phosphore organique dans la
variabilité de la fertilité phosphorique de ces sols.

Fractionnement granulométrique de la matiére organique d’échantillons sélectionnés :

Le fractionnement granulométrique effectué a pour objectif d’obtenir, & partir d'un méme
échantillon de sol, des fractions organiques de « qualités différentes » dont on caraciérisera, par la
suite, les propriétés physico-chimiques relatives au phosphore (P).

La comparaison de la technique utilisée lors du processus de fractionnement et des résultats

d’analyse texturale classique montre (tableau 2) un écart systématique entre les deux techniques.

Tableau 2 : Comparaison des résultats obtenus par " analyse texturale classique et la technique de fractionnement
physique de la MOS utilisée*

Fraction granulométrique 0-20pum  20-50pum  50-200pm  200-2000um  Bjlan

Granulométrie classique 89,6 2,52 3.2 4,7 100 dont
MO=6.2%
Fractionnement 67,5 12,9 11,3 34 95.1

¥ mesures cffectuées sur I'interrang de parcelle écobude A [0-Sem).
Ces ccarts relativement importants peuvent éire expliqués par les performances limitées du

processus de désagrégation utilisé pour le fractionnement de la MOS, comparativement 4 1’action
combinée de I’hexamétaphosphate de sodium et des ultrasons. Cette désagrégation imparfaite se
(raduit par la présence vraisemblable d’agrégats relativement stables dans les fractions limons
grossiers et sables fins, ce qui explique leur taille excessive par rapport aux données de I'analyse
texturale. Cette remarque incite & asseoir le raisonnement sur le fractionnement a partir des résultats

obtenus sur les fractions fine et grossiére, qui sont les plus pures .

Bilan matiére du fractionnement granulométrique de la MOS :

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 a la quantité d’élément totale du sol. La
« qualité » du fractionnement est jugée par I’écart enire la somme des teneurs des fractions et la

tcneur mesurée sur le sol global (tableau 3).
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Tableau 3 : Bilan « matiére » et bilans C, N et P total pour les échantillons sélectionnés soumis au fractionnement.
(proportion/ sol non fractionné soit nombre sans dimension compris entre 0 et 1)

Traitement EBIR EBIR EBIR EBR EBR  SD SD SD LB LB LB
Niveau 1 1 [l f 1! I I [l | 1 I
Matiére 0,882 0941 1,002 0902 1,027 098! 0961 0942 0,952 0,931 0,946
C 0,980 1,039 1,092 0982 1,072 1,047 LI57 1,036 1,110 0,993 1,029
N 0,827 0936 0,997 0947 0986 0,933 1,043 1,023 1,161 0,956 0,966
P tol 0928 0947 0,989 0,990 1,044 0,950 0944 0941 0919 0922 0,934

1:0-5em ; [1:5-15¢em ;0 : 15-30 em

- EBIR : Ecobuage interrang EBR : ecobuage rang ; LB : Labour

Les grisés de différentes 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 & quatre pesées interdépendantes et sur cing déterminations indépendantes pour ce qui

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

[0,95-1,05] et comme satisfaisants 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 matiére 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 a sa contribution dans la composition du sol (Oliver, 1992).

Répartition de la MOS dans les fractions granulométrigues :

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

superficielle des divers systémes de culture.

——

| m—t9s —agha racs0n _._.,.....qJ

Tenaur en C dos frachons [XC)

0200 (L

Figure 2 : Représentation synthélique des teneurs en carbone
des diverses fractions granulométriques pour I'horizon 0-5 cm
(A) des divers traitements,

Ce diagramme illustre Ja diversité dans
la qualité de la MOS créée par les
sysiémes de culture. Il montre que les
en MO fraiche
irés

systémes de culture sont différenciés

enrichissements se

répercutent rapidement  (les
depuis moins de 4 ans) et se traduisent
par des teneurs en carbone de la fraction
grossiére beaucoup plus forte. Il illustre
également |'écrasante part prise par la
fraction les fractions

argile dans

granulométriques du sol. Contrairement

a ce que I’on observe généralement dans le cas des sols sableux (Oliver, 1992, Hien, 2001) , la

fraction argileuse n’cst pas celle ol les teneurs en carbone sont les plus fortes.
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Cetle différence importante entre les types de sols peut étre expliquée par la nature
vraisemblablement différente des argiles en jeu (argiles vraies dans le premier cas et association
d'argiles et d’oxy-hydroxydes plus ou moins bien cristallisés dans le second) ainsi 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 étre apprécice par le rapport C/N. Sion se
Jimite aux deux fractions incontestables quant a la taille des particules qui les constituent, c'est A
dire aux fractions sableuses (A) et argileuses (D), on constate que le rapport C/N de la fraction la
plus grossiére est compris entre 19,7 et 35 (valeur médiane de 21,5) alors que celui de la fraction
argileuse esl res stable autour de la valeur médiane de 13,7 qui témoigne d’un stade d’humification
plus avancé pour cette derniére fraction.

Si, sur le sol entier le rapport C/P est homogéne, sur les fractions, la différenciation est trés nette.
Ceci montre une diversité de la nature et de I'évolution de cette MO induite par les différentes
conduites culturales. Dans la fraction grossiére, C/P est trés variable et est compris entre 170 et 400
( caractéristique des tissus végétaux). Dans la fraction argileuse, I’'amplitude de variation de C/P est

plus faible (45 —65) et I'ongine de la MO est différente, presque exclusivement microbienne.

Fractions granulométrigues et formes de phosphore :

Les échantillons issus du fractionnement ont été soumjs a ’analyse de diverses formes du
phosphore (tableau 4).

Tableau 4 : Teneurs en P (mg kg™’ P) des fractions granulométriques sableuses (A) ct argileuses (D) d’un sol
ferralitique de Madagascar sous divers systémes de culture.
Traitement EBIR EBIR EBIR EBR EBR SD SD SD LB LB LB
Nivcau 1 11 111 i Il [ 11 mn I 1 1

P total Fraction A 310 208 98 373 140 333 188 108 180 130 273
Fraction D 703 645 568 750 675 865 733 683 645 645 698

P orga. Fraction A 189 90 8 259 68 240 69 6] 65 53 154
~ Fraction D 328 302 268 328 305 359 315 279 267 263 291

P OD Fracton A 344 12,5 73 453 156 439 20,5 8,8 12,4 9.7 26,5
FractionD 24,6 36,85 2} 372 42,05 147 19,1 1565 238 27,2 30,1

P Olsen Fraction A 18,8 12,2 nd 20,9 13,1 21,7 7.0 4.4 6,2 5.4 11,9
FractionD 56 164 54 52 964 90 45 34 109 42 5,7

FracionA 0,32 027 2,52 082 007 047 045 024 044 029 04l

Peau FracionD 024 020 021 028 024 031 028 024 013 022 0,23
Terrefine 0,26 0,20 0,16 025 0,19 029 021 043 023 025 0,9

/P Fraction A 385 200 312 178 370 218 238 406 403 307 344
Fraction D A9 48 53 52 Ss 47 45 55 64 58 5t
Terre [ine 58 48 58 53 68 47 50 63 76 60 S3

[:0-5cm;M:5-15¢cm ;IMT: 15-30cm - EBIR : Ecobuage interang EBR : ecobuage rang ; LB : Labour
P orga : P organique ; P O-D : P Olsen Dabin ; P eau : P soluble aprés une durée d’équilibre de 24 heures ; nd : non
déterminé.

Pour le phosphore total et le phosphore organique, les bilans effectués a partir de ces analyses sont
satisfaisants. Toutefois la part relative trés faible de la fraction A (de 1 & 2% de la quantité totale de

P par rapport au sol global), peut masquer des erreurs importantes sur la détermination des tencurs

en P de cette fraction.




Pour les formes de phosphore assimilables, les bilans ne peuvent pas étre considérés comme
satisfaisants mais les écarts constatés pourraient aussi étre le fait d’une action différente des réactifs
sur des fractions isolées et sur le sol global.

On note qu’a cause d’une surface spécifique d'adsorption plus grande de I'argile (Pieri, 1984), la
fraction D concentre la majeure partie du phosphore du sol ; il contient en moyenne 3 fois plus que
la fraction grossiére. Mais inversement ’assimilabilité de P est plus importante dans la fraction
grossiere que dans la fraction D: le P assimilable représente 6-13% du Ptot contre 3-6% pour la
fraction argileuse. L’activité microbienne n’explique pas ce résultat car "apport de MO fraiche
entraine en principe une prolifération microbienne (Qualls, 2000) se traduisant par une
immobilisation de P assimilable (Dommergues, 1970). Le Porg microbien étant préférentiellement
minéralisé que le Porg d’origine végétale.; une plus faible valeur de P OD dans la fraction argileuse
proviendrait alors d’une fixation du P minéralisé. Frossard et al. ont montré que Porg minéralisé ne
reste pas plus de 24h dans le pool échangeable (Frossard, 1996).

On retrouve le phosphore organique lié aux fractions granulométriques dans les mémes ratios que le
phosphore total. Ceci montrerait que la fertilisation organique apporte du phosphore qui évolue
parailélement aux formes inhérentes de phosphore dans le sol (Fardeau, 1991). Ce phosphore
organique représente une part quasi stable du P total 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 fraction

grossiére, donc contenant des débris grossiers.

Les phosphores assimilable Olsen et

A plus élevé que le premier. Tout comme
5 - L4
8 i d pour la part du P organique dans le P
E 06D - ¢ : 2
® | . * total, la corrélation est meilleure dans le
L]

- & "y

- 1 . = cas de la fraction grossi¢re des sols (R* =
o 0.40 A ¢ LR m ;
'g‘ i 0.84 contre R* = 0.13) pour un ajustement
E it logarithmique qui est le meilleur possible
& ] avec la série de données disponible. On
o -

o R note aussi une relation étroite entre le P

0 200 400 600 800 1000

Tenour on © Fraction {mg kg™ Olsen Dabin et le Porg pour la fraction

grossicre du sol alors qu’aucunc relation

Figure 3 : Pant du P organique dans le P towal des fractions : .
"sableuses” et "argileuses” sous divers sysémes de culture " PoGL e mIse e evidence Qans lc cas

pour un sol ferrallitique de Madagascar de la fraction argileuse.




Ceci montrerait que le Porg constitue la partie assimilable de cette fraction. Le phosphore soluble &
I’eau distillée, dosé dans le cadre de la détermination des cinétiques chimiques montre un
comportement particulier dans la mesure o les relations semblent plus étroites dans le cas de la
fraction argileuse que dans celui de la fraction sableuse. En fait, le processus de séparation des
fractions crée un artefact dans la mesure ou il fait appel 4 des mises en suspension et a des lavages
par de I'eau distillée et, ce qui est ensuite observé par I'analyse est l'intensité qui correspond 2
I’activité thermodynamique des ions PO™ dans la solution du sol.

Globalement, la concentration d’ions disponible dans la solution est trés faible par rapport a la
quantité de Ptot. La séparation des fractions montre que dans la fraction sableuse it y a plus d’ions
disponibles pour la plante que dans le sol entier di strement, d0 probablement 4 une moindre
adsorption par I'argile. La valeur de Cp dans la fraction [0-20pm] montre en effet que dans cette
fraction le P passe plus difficilement en solution. En outre on note que la variation de Cp (Peau) est
faible dans la fraction argtleuse alors que "amplitude est plus importante dans la fraction grossiére,
ce qui peut traduire un effet traitement.

En conclusion, 'ensemble des critéres statiques dont on dispose pour apprécier la fertihte
phosphorique (P total, formes de P assimilable, P organique) démontrent I'importance de la fraction
grossiére du sol pour la disponibilité du P alors que la fraction argileuse n’y contribue que peu,
démontrant par 14 ’intensité de 'adsorption du P sur la fraction fine du sol. Mais dans la mesure ol
la majeure partie du P total du sol est concentrée dans cette fraction, il est important d’étudier ce
phénoméne de fixation par I'analyse des courbes de dilution isotopique sans entraineur pour la

connaissance de la dynamique du P dans le sol.

Caractéristiques de la cinétique d'échange de phosphore :

Ces caractéristiques sont déduites des ajustements effectués (équation 1) 4 partir des cinétiques de
dilution isotopiques réaliséecs sur les diverses fractions des 11 édchantillons sélectionnds. Les
paramétres pris ¢n compte (tableau 5) reposent sur I'approche théorique présentée plus haut. Les
régressions effectuces sont calculées sur 3 durces d’échange isotopique du P: 15 10 et 40 minutes.
Ce nombre de points, réduit de par les quantités d’échantillons disponibles, oblige & uliliser le
modele simplifié de Fardeau comme base des calculs et peut conduire & des interprétations erronges
sile R* de la régression n'est pas trés proche de 1. Aussi, il a été décidé d’écarter de I'interprétation
faisant intervenir n Jes individus pour lesquels le R? était inférieur a 0,95 pour les variables dérivéces

fatsant appel aux données 1ssues de la régression.



Tableaw 5 : Caractéristiques d'échange par dilution isotopique des fractions granulomeétriques sableuses (A) et
_argileuses (D) ainsi que de la terre fine d’un sol ferralitique de Madagascar sous divers systémes de culture.
Tratement EBIR  EBIR EBIR. ~ EBR EBR 5D SD 5D LB LB LB
Niveau I 1 m 1 1 I n___m I I 1

Fraction A 0,67 0,53 056 074 053 0,51 095 052 036 049 059
n Fract. D D47 045 038 049 048 093 082 048 089 048 047

terre fine' 0.57 0,52 0,40 0,57 0,49 0,51 0,48 045 043 0,47 0,47
Fracion A 0,049 0,036 0,31 0,110 0,162 0066 0,142 0,128 0,167 0.18] :

rl/R Fracion D 0,007 0,005 0,002 0,008 0006 0016 0011 0006 0,005 0,005 0,008
terre fine 0,012 0,005 0,003 0,020 0007 0025 0007 0,005 0,004 0,005 0,012

Fraction A 6,5 1.6 19,2 74 6,0 7.1 3.2 1.9 2.6 1.6 051
Eger P Fraction D 35,5 42,2 7.8 343 374 19,2 25,5 37,0 26,1 40,7 29,5
L L I ———— 24 B0 557 33 274 11,6 287 843 566 539 164
£ fcp FmctionA 203 28] 76 91 62 152 70 78 60 55 -
| k’;'. Fraction [ 1480 2112 4182 1224 1560 619 912 1543 201 1849 1284
terre fine 860 1902 3481 494 1443 401 1368 1960 2460 2155 B4
Fraction A 18,8 76,4 51, 11,9 15,7 480 3,32 63 21,7 4,5 0,35
z':'P o FraionD 471514158 57910 2454 4010 573 10' 76410 4035 44,5 5388 3617
lerre fine 384 2602 140 10° 137 2206 196 2781 26256 33294 11277 1235
Fraction A : Particules du sol de diamétre équivalent compris entre 200 e 2000um Fraction D : particules de sol de
diamétre éguivalent comprise inférieor 3 20um 1:0-5¢m 00 :5-15 cm ; 111 : 15-30 em EBIR : Ecobuage interrang

EBR : écobuage rang ; LB : Labour

n: pente de la droite de régression comespondant 3 I'éguation simplifide de Fardeau (1) ; Epicl : phosphore
isotopiquement échangeable en | minute ; E ;,/Cp : volume apparent des ions P en phase solide ; Fm : flux d'ions entre
la phase solide 4 la solution du sol. Les valeurs de n en fond grisé correspondent aux situations ol R? < 0.95; Cp:
concentration du P dans la solution du sol = Peau (cf tableaud) /10

L’adsorption du phosphore est élevée quelque soit le systéme de culture et quelle que soit la
[raction éludiée, comune cn (Emoignent les valeurs toujours fortes du paramétre n (valenr moyenne
= (0,487 pour la terre fine ; écart type = 0,052).

L'analyse par paires des valeurs de n pour les données conservées indique une valeur de n
significativement plus forte (différence moyenne = 0,138} &4 P =0,05 dans le cas de la fraction
associée aux sables. Ceci indique une vilesse iniliale d adsorption plus rapide pendant la 1% minute
dans la fraction argileuse, mais qui diminue rapidement par saturation de la capacité d"adsorption.
Par contre, la vitesse de dilution pendant la 17 minute est plus lente dans Ja fraction sableuse mais
I"échange accélére toujours au-deld de 10 mn.

Ces forls pouvoirs fixateurs sont aussi confurmés par les valewrs de rl/R . dans |'échelle de
comparaison selon Fardeau (Morel, 1996). Toutefors la fraction sableuse est moins fixatrice que
P'argileuse . ri/R est égal en moyenne 4 0,123 pow la Baclion sableuse, classée comme « assez
élevé »(10,1-0,2]) contre 0,007 pour la fraction argileuse — « élevé 4 trés élevé »(<0,1).

L’adsorption de la fraction sableuse est singuliére dans la mesure od la surface spécifique des sables
est théoriquement faible. L'existence d’une forte adsorption peut étre imputée o la présence
d’allophanes trés fixateurs de P. Le sol étudié provient en effet de dépdts lacustres de cendres

" Tare line: on désigne par ce terme le sol tamisé 3 2 mm ¢t non fractionnd, sol sec servant de base aux travauy
d'annlyse.
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volcaniques (Raunet, 1981). . La lente altération d’origine climatique dans cette région expliquerait
qu’ils seraient encore de taille importante (200-2000um) .

Les quantités de phosphore isotopiquement dilué en 1 minute (E.) sont d’ailleurs en moyenne 5
fois plus fortes pour la fraction argileuse par rapport 4 la fraction sableuse équivalente. Les
quantités de P échangeable sont donc proportionnelles aux réserves de chaque compartiment.

Les volumes apparents des ions P associés a la fraction sableuse sont du méme ordre de grandeur
que ceux signalés par Fardeau pour des sols entiers tandis que ceux associés a Ja fraction argileuse
sont tres élevés. De méme, les vitesses de renouvellement du P en solution peuvent étre
extrémement Elevées : plus de 700 g min™ pour la valeur la plus forte de la fraction D et 140g min”
pour la fraction grossiére soit 250 fois la totalité du P du sol. Cette valeur extréme parait tout de
méme mettre en doute la validité du modéle simplifié appliqué sur un tel type de sol. De plus, la
précision sur Fm est aussi déterminée par celle sur Cp dont on a évoqué les limites de la méthode de
mesure utilisée. Sur la fraction [0-20pum] plus particuliérement, la qualité de la filtration interfére
ausst dans la mesure ou 2 un diamétre de 0,002um, les pollutions avec les complexes Al-P, Fe-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 renouvellement dépend plus de traitements
et des niveaux de sol que de la nature des particules. En effet, autant les facteurs quantité (Epiel),
capacité (r1/R) et intensité (Cp) dissocient distincltement les deux fractions isolées, autant aucune
relation n’a pu étre établie 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 tel sol. Toutefois, I’ influence de fa fraction sableuse n’est pas négligeable
puisqu’elle tamponnc k¢ pouvoir fixateur ct ¢ flux d’échange des ions, conduisant 4 un plus faible n
ct un plus fort Cp.

En conclusion, cette approche des criteres de fertilité phosphorique des sols ferrallitiques trés riches
en argiles par la dilution isotopique du **P confirme le pouvoir fixateur trés élevé de ces sols. Elle
demeure en outre, pour ce type de sol, le meilleur outil pour rendre compte de la dynamique du P :
les valeurs du P échangeable comportenl une trop grande imprécision pour permettre des
conclusions réalistes a partir de n, Km, Tm et Fm. La méthode TIMPHOS raisonnant sur un Cp = 0,2
mg 1" (Barber, 1984, IMPHOS, 1992) ne peut étre non plus retenue car méme dans les meilleurs des
cas, quelque soir le traitement et 'horizon, ce seuil n'est jamais atteint.

Le fractionnement granulométrique, bien que trés délicat, permet de démontrer que la fraction
associée aux sables, bien que trés minoritaire, joue un réle mportant dans les propri€tés globales
d’échange du P. L’adsorption y est moins rapide (indicateur r1/R) que dans la fraction argileuse

mais se poursuit 3 un rythme plus soutenu (valeur moyenne de n) que dans la fraction argileuse. Le
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modéle simplifié de 1'équation des échanges isotopiques ne s’applique certainement pas dans tous
les cas et, en tout cas, demanderait pour de tels échantillons a étre acquis sur un nombre plus éleve
de points experimentaux pour €tre validé. Il permet malgré toul de metire en évidence la trés forte
reactivité de la fraction argileuse vis & vis du P et I'intensité des échanges qui s’y produisent. La

variabilité dans les caractéristiques d’échanges incite a en rechercher les déterminants.

Déterminants et indicateurs des propriétés d’échange vis a vis du Phosphore.

On a cherché, pour chacune des fractions granulométriques étudides (« argileuse» puis
« sableuse ») et enfin pour la «terre fine » quelles relations pouvaient étre ctablies entre les
paramétres d’échange isotopique du P d’une part et les données de I'analyse physico-chimique
d’autre part. Cette recherche, basée sur la diversité créée par les systémes de culture, est, vu le

nombre réduits d’individus disponibles, essentiellement graphique.

Fraction « argileuse » -

Des relations entre r1/R (facteur inversement indicateur du pouvoir fixateur du sol) et la teneur en P
total, P organique, et en matiére organique de la fraction ont pu étre établies (tableau 6).

Tableau 6 : Paramétres de la relation linéaire entre la composition de la fraction argileuse et 1'adsorption (fixation)
de P par cetle fraction (r I/R) = A eritére analytique + B.

C total N total P total P organigue
A 0,00433 0,0050 4,334 10 9,896 107
B -0,00872 0,00639 0,0229 0,0225
i 11 1 11 1
R’ 01,969 0,971 0,968 0,811

Les coeflicients des regressions montrent le role certain de la matiere organique de la fraction [0-
20pm) dans I'adsorption du P. Mais son action pour diminuer la fixation du P est trés limitée, on le
voit 4 partir des faibles pentes de régression. Une régression plus significative entre taux de carbone
organique / taux d’argiles et ri/R (R*= 0,9531, n= 11, pente = 346,16) explique qu'il existe plutot
une interaction indissociable entre la matiére orgaruque et 'argile sur Padsorption du P. Le
meécanisme mis en jeu serail la compétilion des ons POy et des anions organigues sur les sites
d'adsorption des argiles (Frossard, 1983; Haynes, 2001).

Mais la régression moyennement satisfaisante obtenue sur le P organigue montre que la surface

spécifique d’adsorption de I'argile domine sur la cinétique de compétition des anions.



Le facteur capacité, (Eqno/C,) peut aussi étre mis en relation avec les mémes variables et il décroit
lorsque la teneur en matiére organique de cette fraction fine augmente (figure 4). Mais la relation

entre les deux variables n'est

5000 .

4500 - vraisemblablement pas linéaire si 'on prend
~ 4000 - en compte tous les couples de points
2S00 | disponibles. Le meilleur ajustement est obtenu

3000 : g
= avec une fonction réciproque :

E 2500
2 2000 . 1000 :
EPiel /Cp= R = 0.971

£ 1500 77 0.4286 Ctotal - 0.84602
* 1000

500 | étant donné que Cp varie faiblement,

0 -+ T I'incorporation de la matiére organique dans
2 3 4 5 ]

Carbone fotal du sol (%) la fraction argileuse diminuerait donc le pool

cchangeable et sc traduirait par une plus

Figure 4 : Relation entre le facteur capacité et la fencur

; : ; | grande vitesse d’adsorption du P.
en maliére organique de la fraction “argilense”

Des ajustements du méme type peuvent aussi
étre calculés avec les autres variables indicatrices de 1'état organique du sol. Pour les variables Fm
et n, seuls 7 couples de données peuvent étre conservés (critére d’élimination sur la valeur de R’
d’ajustement de la cinétique). Dans le cas de Fm, la plage de variation trés importante liée au mode
de calcul ne permet pas vraiment de dégager des tendances. Le paramétre n (qui donne I"importance
de la fixation apres la [ixation initiale) est également, si I'on exceple le point correspondant au

semis direct entre 5 et | Sem, positivement corr¢lé avee les critéres de teneur en MO de a fraction.

Fraction « sableuse » |

La recherche graphique de relations entre criléres de |’échange isolopique d'une part et de tencur et
qualité de la matiére organique d'autre part fait apparailre des groupes de points sans organisation
précise des nuages mais o il semble que les valeurs les plus élevées 4 la fois pour les deux types de
critére (rl/R et Corga par exemple) correspondent aux horizons de surface des traitements avee
apports dc rcsidus vegeétaux frais et les valeurs Jes plus faibles aux situations avec labour ¢t aux
prélévements en profondeur,

Pour cette fraction, les seuls eritéres quantitatifs (teneur en C, P total...) ne semblent pas suffisants
pour identifier les déterminants de la cinétique de dilution du P et il semble nécessaire de tenir
comple de cniléres de « qualilé » de la matiére organique. Certains résultats douteux (lableau 5)
n’ont pas pu ére vérifiés, faute d’échantillon disponible, et ont été écanés de "analyse.



De plus, deux échantillons ont conduit & des valeurs de R* trop faibles pour étre utilisées dans les

donntes dérivées du modele. Le seul critére réellement discriminant dont on dispose pour juger la
qualité des apports organiques est le rapport C/P.

La mise en relation de r1/R avec C/P (figure 5),

0.30 4 vérifie la dépendance de I'échange vis 4 vis de

4 la gualité de la MOS. Les rapports rl/R sont

l tous <0,2, ce qui traduit un fort pouvoir

02 1 i fixateur. Cette adsorption diminue au fur et a

mesure de la décomposition jusqu'a une valeur

rappor r1/R
m

nm‘ ® maximale de 0.2 correspondant a C/P=300,

indice d’une matiére organique comumnengant a

& participer au processus d'humification et

gnted s Do mE piggis — subissant I'action microbienne. Quand le
100 200 300 400 500
Rapport C/P

rapport C/P est inférieur & 300, la fraction
devient de plus en plus fixatrice. L’ évolution de
Figure S : Qualité de la MO de la fraction sableuse ¢ |2 Maliére organique pourrait intervenir par
ﬁarf;métrﬁ de la cinétique d'échange : exemple du rappon I'incorporation progressive de matrice minérale
fortement fixatrice. Un tel résultal est constaté

avec les divers eritéres étudiés,

Terre fine

On dispose, en plus, dans le cas de la terre fine, des données analytiques classiques dom: les valeurs
moyennes par traitement somt présentées au iableau |, Contrairement aux fractions
granulométriques, la terre fine est soumise 4 la détermination des cinétiques d’échange isotopique
sans prétroitement préalable. Dans ce cas, les cinétiques isotopiques conduisent & des ajustements
permertant de définir les paramétres dérivés (n compris entre 0,97 ¢t 1,00 ) et peuvent donc toutes
étre intégrées dans la recherche des déterminants de I"adsorption (fixation) de P.

On retiendra deux {ypes de relations :

des relations lindaires croissantes. « n » est trés étroitement corrélé avec la teneur en N (R'= 0.58)
Plot (R*= 0,94) el Porg (R*= 0,78). La régression sur r1/R est moins bonne avee C, N, Piot, Porg.
des relations décroissantes de type hyperbolique comme déjd mises en évidence avec la fraction
argileuse isolée, ce qui est le ces de Epy et Fm L'intervention de la mati¢re organique dans la
cinétique de P est cerlaine, mais la recherche de relations entre ses caracléristiques ¢l lcs paramelres

d'échanges est délicate. r1/R, n et Epiel sont globalement linéatrement corrélés avec C, N, Plot,
Porg et C/P.
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En effet ces variables sont elles-mémes reliées comme il a é1é démontré plus haut. On montre ainsi
que les apports exogenes de P sous forme organique diminue la fixation du P dans le sol. Mais la
nature argileuse du sol étudié n’a pas permis de détenminer des seuils de signification de la variation
de net de rl/R ; les pentes étant trés faibles il aurait fallu plus de points pour définir des classes de
variation significative.

Pour les autres parametres Epiel 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 org créées par les traitements. Seul C/P rend compte de la résultante des caractéristiques
des fractions A et D . Mais les refations non linéaires observées montrent aussi une limite de la
sensibilité de cet indicateur et 1a nécessité d’intégrer la dynamique de la matiére organique dans les

fractions granulométriques pour déterminer Ja dynamique globale du P.

CONCLUSION :
Les systémes agrobiologiques mis en place a8 Madagascar améliorent sensiblement la fertilité du sol.

La quantité de matiére orgamgque : C et N augmentent parallélement. De méme pour le statut
phosphorique, la réserve du sol et le phosphore assimilable donc disponible pour I’alimentation de
la plante s’accroissent. La disponibilité du Phosphore résulte dans le cas de tels systémes, ou la
fertilisation est essentiellement constitué de P organique, de ’activité microbienne et de Ja nature
des argiles qui composent le sol. Les microbes du sol interviennent dans des processus
d’immobilisation et de minéralisation du phosphore et l'argile intervient dans des phénomenes
d*adsorption proportionnellement 4 sa teneur dans le sol.

Les fractions organiques du sol se différencient nettement par rapport a ¢¢s processus ; la fraction
sablcuse a laquelle est associée les débris végétaux correspond au compartiment du sol o domine
I’action microbienne. Et son umportance est d’autant plus grande que I’enrichissement apporté par
Jes apports organiques se concentrent d'abord dans cette parhie du sol. La réserve dans cette fraction
bien que ne représentant qu’une faible relativement moins important en quantité, peut fournir plus
d'ions POL™ & la solution du sol. Au fur et 2 mesure de ’humification, la matiére organique est
intégrée au complexe argilo-humique du sol ct dans la fraction argileuse, compartiment final de
'évolution, la disponibilité du Phosphorc c¢st conditionnée par [|'adsorptlion. La capacilc
d’approvisionnement est importante mais la rétention trop forte entraine une faible quantité d’ions
en solution. Ainsi la connaissance des différentes cinétiques peut permetire de modéliser la
disponibilité du phosphore dans le sol entier a partir des caractéristiques granulométriques du sol, ct

celles sur les apports organjques.
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Mais la nature du sol étudié n’a pas permis de dégager des équations rigourcuses. L'argile
constituant plus de 80% du sol, elle masque Peffet de la matiére organique concentrée dans la
frachion sableuse. En outre les sables de ces sols contiendraient des allophanes qui adsorbent aussi
le P. Troisiemement I'étude a souligné la limite de I’équation simplifiée de la dilution isotopique
sur un sol a trés fort pouvoir fixateur la pente de régression de la dilution et les paramétres de flux
sont n’ont qu’une valeur comparative et ne peuvent pris comme caractéres estimatifs. Enfin sur un
tel sol Ja 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 caractéres analytiques de la fraction et les paramétres de la cinétique de
P qui Jui sont associées n’a donné de relation expliquant le sol entier en fonction des fractions qui le
composent dans la mesure ot dans la fraction fine, les premiéres ne rendent pas comptent de
’adsorption. Dans cette fraction les caractéristiques physiques de I’argile: nature et le taux de Fe;O3
seraient plus pertinentes . Dans la fraction grossiére, le probléme est d’ordre méthodologique.

Le seul indicateur qui explique les différenciations entre les fractions serait le rapport C/P. Il a
’avantage, par rapport aux indicateurs quantitatifs (C, N, P) d’étre lié¢ a la dypamique d’évolution
de la matiére organique qui intervenait dans celle du P. Les différences des conduites culturales
combinées avec des mesures de |'activité microbienne au voisinage des racines peuvent conduire a
des relations expliquant 1’équilibre entre la minéralisation et I’immobilisation dans le temps.

Dans le cas du sol nous intéressant, en I'absence d’un €quilibre textural permettant de mettre en
évidence un effet notable de la matiére organique, le raisonnement sur la dynamique du P sur un tel
type de sol nc doit pas s’abstraire de ’adsorption de Vargile .

En somme dans la définition d’un systéme améliorant la disponibilité du P, il est important
d’étudier le turnover de la matiére organique du sol: en ralentissant la minéralisation des débris
organiques végélaux, on pourrail limiter I'adsorption du P sur le complexe argilo-humique. Mais
d’un autre cotc en limitant la minéralisation, on restrent la disponibilité de I’azote pour la plante.
Un équilibre ¢st donc a chercher parallélement aux facteurs biotiques et abiotiques d’évolution de la

matiére organique.
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Figure 5 : Impacts du mode de gestion du sol
sur les propriétés physicochimiques en sol volcanique (Betafo, 2001)
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Résumé :

Le Phosphore est le second facteur limitant de la production sur les sols ferrallitiques des Hautes
Terres de Madagascar. L’étude a porté sur I'impact de la différenciation des états organiques induite
par différents systémes de gestion agrobiologiques des sols sur le statut phosphorique. Dans cette
¢tude nous avons couplé le fractionnement granulométrique (Feller, 1995) et les méthodes de
caractérisation de I’état phosphorique, et particulierement, celle de la cinétique du P utilisant la
dilution isotopique (Fardeau, 1991). En comparant lcs systémes agrobiologiques avec le labour, on
note une augmentation de la réserve de P liée 4 I'accroissement du P organique. Parallélement, la
disponibilité de I'élément augmente. La cinétique d'échanges entre la phase solide et la solution du
sol est dominée par I'adsorption par I'argile représentant plus de 80% du sol. Les fractions
granulométriques ont des comportements différents : dans la fraction grossiére [200-2000um], la
capacité de fourniture d’ions PO4- est faible, mais a cause d’'une moindre fixation, la teneur en ions
dans la solution est grande. Cependant, au fur et 8 mesure de I'intégration de la matiére organique
(MO) dans le complexe argilo-humique, le P est de plus en plus adsorbé par Iargile. Méme si le P
du sol est concentré dans la fraction <20upm), du fait que cette fraction est essentiellement
constituée d'argile, la quantité d’ions passant dans la solution est faible. On montre ainsi
['importance du maintien d’une fraction organique grossitre dans la gestion de la fertilité
phosphorique des sols.

Mots-clés : sol ferrallitique, fertilité phosphorique, matiére organique, fractionnement, dilution
1sotopique

Abstract:

Phosphorus (P). is the second limiting factor for crop production on ferrallitic soils of the Highlands
of Madagascar Our study concerns the effects of differences in soil organic mater status induced by
different management practices on the P status of the soil. For this study, we interfaced the
differentiation by particle size fractionation (Feller,1995) with methods of characterisation of P
tncluding P kinetic using an isotopic exchange method (Fardeau, 1991). The comparison of
biological management practices with mouldboard ploughing shows an increase of total P linked up
to the increase of organic P and, parallel {o that, an increase in available P. The isotopic exchange of
P is governed by its absorption which is due to the very high clay content of the studied soil. The
particle size fractions have different behaviour: The capacity of the coarse fraction (200-2000 jum)
to supply POy ions is low, but the amount of P ions in the solution is high because of this fraction
fix fewer. However, during the integration of the fresh organic matier in the organo-clay complex, P
is more and more absorbed. The biggest part of total P is in the 0-20 um fraction, which consist
nearly only in clay (< 2um). The high absorption capacity of the 0-20 pm fraction causes that the
amount of P ions which solubilise is low. The study shows the importance of preservation of the
coarse organic fraction for reducing the absorption of P by the organo-clay complex.

Key words: ferrallitic soil, Madagascar, phosphorus availability, organic matter, fractionation,
isotopic exchange




