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Résumé : L’étude réalisée sur la biodisponibilité du phosphore (P) dans les sols calcaires et son amélioration a
pour objectif de mieux pratiquer la fertilisation phosphatée et de prédire I’exigence phosphatée des cultures. Une
évaluation fiable de la biodisponibilit¢é du phosphore passe en premier lieu par la quantification des différents
parametres régissant la sorption du phosphore. Dans ce contexte, notre objectif général, est de faire une analyse
de l'effet de la présence du calcaire sur la limitation en phosphore, et cela afin d'augmenter la productivité des
sols cultivés et de gérer la fertilité des sols en diminuant 1'utilisation des intrants trés cofliteux en engrais P.

Les résultats ont montrés que la fertilisation phosphatée de ces sols pourrait mieux étre rationalisée selon leurs
teneurs en calcaire, et a travers les isothermes de sorption employés (Langmuir et Freundlich). La sorption de
phosphore et ses indices descriptifs ainsi que les exigences phosphoriques des sols ont été déterminées. Les
résultats de ce travail serviront a limiter 1’action du calcaire sur la rétrogradation du phosphore et d’optimiser
I’assimilation de ce dernier dans les sols calcaires cultivés. Tous cela, dans le but d’assurer la rentabilité des
cultures par une meilleure conduite culturale permettant une valorisation optimale des ressources hydro-
édaphiques et des apports fertilisants de type phosphaté.

Mots clés : Phosphore, dynamique, fertilisation, sol calcaire, Algérie.
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1. INTRODUCTION

Dans beaucoup de systémes agricoles, le phosphore est un aliment minéral le plus
limitant pour les plantes [1]. Le fait que le P soit un ¢lément limitant et 1i¢ d’une part, a sa
faible teneur dans les sols et, d’autre part, a sa trés forte rétention par les constituants du sol.
Ainsi, les ressources minérales en P peuvent étre importantes mais peu biodisponibles dans
les sols présentant des pouvoirs fixateurs trés élevés. L utilisation de fertilisants phosphatés
permet d’augmenter les stocks de P dans les sols notamment les fractions biodisponibles et de
faire face aux problémes de carence des plantes.

En effet, le calcaire est considéré parmi les principaux facteurs impliqués dans la
dynamique des ¢éléments nutritifs essentiels pour les plantes, dont notamment le phosphore.
La dynamique du phosphore dans les sols met en jeu les réactions d’adsorption,
désorption, fixation, précipitation et dissolution.

Dans certaines régions arides, les sols sont généralement riches en calcaire. Les sols
calcaires couvrent plus de 30 % de la terre, leurs teneurs en CaCos peuvent atteindre jusqu’a
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95 % [2]. Un sol calcaire peut étre défini comme étant un sol contenant du CaCos libre en
quantité suffisante, existant en carbonate de calcium ou de magnésium [3]. Ces types de sol
sont tres fréquents dans les régions méditerranéennes et désertiques. Notamment en Algérie,
ou on les rencontre aussi bien dans les régions semi-aride et arides [4]. La présence du
calcaire en quantités importantes, dans le sol, a une influence défavorable sur les
propriétés physicochimiques, notamment sur la disponibilité et 1’absorption des éléments
minéraux nécessaires pour la vie végétale y compris le phosphore [5].

Les pratiques de la fertilisation phosphatée ainsi que I'évaluation des besoins en P dans
les sols riches en calcaire restent évaluées exclusivement via l’utilisation de méthodes
chimiques conventionnelles. La gestion de la fertilité phosphatée des sols calcaires doivent-
elles s’orienter a des pratiques agricoles permettant de limiter au maximum la forte adsorption
du phosphore et optimiser I’acquisition de phosphore a partir du sol.

Le présent travail, est une partie d’un programme de recherche sur la fertilisation
phosphatée du blé dur en zones sahariennes mené sur plusieurs campagnes agricoles
[6,5,7,8,9,10 et 11]. L’objectif général de ce travail a alors été de proposer une telle stratégie
afin de revisiter les pratiques de la fertilisation phosphatée pratiquée dans les sols riches en
calcaires.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1. Sol étudié

En général, le sol saharien ne constitue qu’un simple support a toute activité
agricole. Un agriculteur au Sahara est appelé a utiliser beaucoup plus d’engrais qu’un
agriculteur dans les régions du Nord du pays. Les sols calcaires au sud algérien sont
concentrés surtout dans les sols alluvionnaires [12].

Des échantillons de sol ont été prélevés sur la couche superficielle (2 0-30 cm de
profondeur), appartenant a un type de sol Psamment a Oued Righ (sud de I'Algérie) avec une
classe de texture loamy-sand (Tableau 1), le site se localise a 33°29'47" N, 5°39'39" E (a
droite de la route qui méne Djamaa a M’Rara).

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimique du sol étudié

Propriétés Unité Valeurs
Sable % 81.3
Limon % 133
Argile % 54
U.S.D.A texture —_ Loamy sand
U.S.D.A soil taxonomy (Suborder) | — Psamment
PH water (1:2.5) —_ 7.88

E.C s dSm™ 1.63
CaCOj; totale % 4

M.O % 0.87
P-assimilable mg kg’ 1.48

2.2. Matériel d’essai utilisé

Le sol étudié est le sol issu de site choisi évoqué précédemment. Le sol est amendé en

calcaire et en phosphore :

- D’une maniere générale, la majorité des sols cultivés en Algérie ont une teneur en
calcaire plus ou moins appréciable. De ce fait, afin de ressentir le comportement du
phosphore dans le sol en fonction de sa teneur en calcaire, des apports en calcaire ont
¢té employés. Le calcaire apporté est a 1’origine d’un minerai de calcaire. Trois
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niveaux de doses du calcaire ont été employés a savoir : Traitements sans apport
(témoin), des traitements a 25 % de CaCOj (traitements modérément calcaires) et 50%
de CaCo3 (traitements fortement calcaires).

- Pour cette expérimentation le KH,PO4 (Hydrogéno-phosphate de potassium) est pris
comme source de phosphore.

2.3. Approche méthodologique
A T’heure actuelle, les pratiques de la fertilisation phosphatée ainsi que 1'évaluation de

la biodisponibilit¢ du P dans les sols riches en calcaire restent évaluées exclusivement via
’utilisation de méthodes chimiques dont il n'y a aucune information sur les différents
parametres régissant la sorption (adsorption et précipitation) des ions phosphates, ainsi
que sur les besoins en phosphore pour un rendement optimal des cultures. Or, nous
venons de voir que ces méthodes sont approximatives et qu’une approche mécaniste serait
plus appropriée intégrant mieux les processus écologiques, et favorisant a la fois une
production de qualit¢ et le maintien de la productivité des sols sur le long terme.
Cela implique notamment de développer les solutions pour avoir une meilleure fertilisation de
productions agricoles. Ce constat souleve 1’objectif de 1'é¢tude qui vise a trouver les
relations qui peuvent exister entre le niveau de calcaire et la capacité d’adsorption du
phosphore dans les sols de 1’Oued Righ et leurs effets sur le phosphore disponible. Des
expérimentations au laboratoire étaient conduites sur les deux types de sol sélectionnés
pour atteindre les objectifs suivants :

- Modélisation de la sorption du phosphore dans les sols calcaires et ses indices

descriptifs ;

- Caractérisation des indices de la sorption du phosphore : une approche pour prédire les

besoins en phosphore des sols calcaires ;

- Développer des relations entre les niveaux de calcaire des sols et les besoins en phosphore

calculées afin de pouvoir calculer les apports phosphatés a n’importe quel niveau de calcaire

dans le sol.
L’expérimentation a nécessité deux étapes. La premiére est I’incubation des échantillons
des sols et la deuxiéme consiste a étudier la sorption de phosphore :

o FExpérimentation d'incubation : les échantillons des sols, séchés a Dair libre sont
bien mélangés avec le calcaire (CaCOs) ; trois traitements y compris les témoins
(sol sans amendement de CaCOQ3), S-25 (sol avec 25 % de CaCO3) et S-50, (sol avec 50 %
de CaCO;) ont été développés. Un kilo de chaque traitement a été pris dans des pots en
plastique et mouill¢ avec de I’eau distillée pour atteindre la capacité au champ et équilibré
pendant 15 jours dans 1’obscurité a 25°C. Tous les traitements sont maintenus a 80 %
de leurs capacités au champ tout au long de I’expérimentation par des apports d’eau.
A la fin de ’incubation, les traitements ont été mélangés, séchés et passés a travers un
tamis de 2 mm et stockés dans des bouteilles en plastique pour I’utilisation dans les
¢tudes d’adsorption.

o Ftude de la sorption de phosphore : 1’adsorption du phosphore dans le sol est assez
complexe et ne peut pas s’expliquer par une simple et unique réaction. L'adsorption du
phosphore aux sols étudiés est mieux décrite par l'isotherme de sorption. Pour établir ces
isothermes d’adsorption, le sol (1 mm) est mis en suspension dans une solution de CaCl,
0.01M contenant du phosphore sous forme de KH,PO4 a des concentrations variant entre
0 et 100 g P mL™". aprés une semaine d’incubation, les suspensions sont filtrées et dosées
en phosphore par colorimétrie en présence du mélange sulpho-molybdique. Les quantités
de phosphore retenues par les sols correspondent a la différence des concentrations en P
des solutions initiales et a I'équilibre. Un bon établissement des isothermes d’adsorption
va nous permettre de (1) quantifier la capacité d’adsorption de phosphore par les sols, (2)



Gestion des sols et problémes posés Communication poster

estimer les besoins phosphoriques des sols et des cultures, (3) quantifier 1’effet résiduel
des engrais phosphatés.
2.4. Paramétres étudiés
A partir de 1’é¢tude de la sorption de phosphore, nous estimons la quantit¢ de
phosphore absorbée pour les différents traitements et modulée selon Langmuir et
Freundlich, comme suit :
e La quantité de phosphore adsorbée (Q) a été calculée par 1’équation suivante :

0= (VXAC)/M ------ (1)

Ou : Q = Quantité adsorbée (ug g"'), AC = Différence entre la concentration initiale et finale
(2 I’équilibre) de phosphate dans le surnageant (mg P L"), V = Volume de la solution
d’équilibre (40 mL), M = Masse du sol (4 g). La mesure a été faite en quatre répétitions de
mesure, dont les moyens ont été utilisés pour les calculs prochains. Les données
obtenues par cette expérience ont été modulée en utilisant le formalisme de Freundlich.

e Mode¢le de Langmuir

C/X=C/Xpaxt1/(k* Xpax) ====-- (2)
Ou : C = Concentration de phosphore dans la solution a I'équilibre (mg P L"), S = mg of P
adsorbé (mg P kg™), k = Constante reliée & 1’énergie de liaison (mLpg-1 de phosphore), et ot
Xmax = Capacité maximale d'adsorption de Langmuir (ug g”' de phosphore). Les différentes
constantes sont obtenues par le calcul de la pente de I’équation (1/Xmax) et de ’ordonnée a
l'origine (1/kb) dans la représentation C/X en fonction de C.
e Modele de Freundlich
X=axC" --——-- 3)
Ou : X = Quantit¢ de phosphore adsorbé par gramme de sol (ug P g'de sol), C =
Concentration de P dans la solution de 1’équilibre (mg L), (a) = Capacité de sorption
(ug g ), et n = Energie de sorption de phosphate (mL g-1). Les paramétres (a) et (n) ont été
estimés par la régression de la forme logarithmique des données obtenues par I’isotherme de
sorption. Le parametre de Freundlich a été employé pour étre un paramétre pratiquement
utile en récapitulant les propriétés d'adsorption de sols par rapport a plusieurs
concentrations d'équilibre. Le Langmuir a ses mérites a la basse concentration de P et il est
justifiable pour employer le paramétre de Langmuir KX,,.x pour caractériser le sol seulement
a de basses intensités de P. Puisque les sols dans cette étude étaient enclins a la fixation élevée
de P, donc, les deux modeles de Freundlich et celle de Langmuir ont ét¢ employés pour
calculer les exigences externes en phosphore (EPR). Plusieurs ¢tudes ont prouvé que, la
quantité de P en équilibre avec 0,2 mg de P L' (EPRy,) a montré qu'est le seuil
optimum pour le développement de la plupart des cultures [13,14 et 15].
Dans notre cas, le calcul des EPR, pour atteindre le niveau de 0,2 mg de P L™ dans la
solution du sol est fait en utilisant dans le cas du modé¢le de Freundlich, la version
linéaire comme suit :

EPR,=10"8% - 4)

Ou: log X =loga+nlog C ; C = Concentration désirée en P dans la solution du
sol (0,2 mg de P L™"). Quant au deuxiéme modéle, le calcul des EPRy ont été déterminés en
substituant la concentration désirée (0,2 mg de P L™") dans les équations de Langmuir [16].

EPR().Z: (Xmax XkXC)/(]+(kXC)) """ (5)

Ou : C = Concentration désirée en P dans la solution du sol (0,2 mg de P L™"). k = Constante
reliée & I'énergie de liaison (mL pg’ de phosphore), et ol Xms = Capacité maximale
d'adsorption de Langmuir (ug de P g™ sol).

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
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3.1. Modélisation de I’adsorption du phosphore dans le sol

Les quantités de phosphore retenues par les différents types sols (X en mg P kg™ de
sol) correspondent aux différences des concentrations en P des solutions initiales (Cpi en mg
L ') et aprés une semaine avec une agitation quotidienne de 2 heures (Cpe en mg L™"). On a
déterminé les isothermes d’adsorption de phosphate des sols étudiés (Fig. 1).

P retenu (mg P Kg* sol)

350

— ETémoin
W 25% CaCO3
50% CaCO3

Figure 1. Rétention du phosphore par le sol.

Les isothermes d’adsorption de phosphate de deux types de sols ont été réalisées le tracer des
concentrations du phosphate a 1’équilibre contre les quantités de phosphate adsorbé. D'apres
les données obtenues, la quantit¢ du P retenu ainsi que la concentration du P dans la
solution a 1'équilibre ont été augmentés réguliérement avec l'accroissement de la dose du P
qu'on a apportée. Les isothermes de rétention du P par les sols étudiés présentent un
aspect hyperbolique, dont les quantités du P retenu augmentent avec la teneur des sols
en CaCOs;. Cette tendance pourrait étre expliquée par des réactions d'adsorption et de
précipitation qui auront lieu suite a l'addition du calcaire aux sols. La rétention du P par
les sols est dominée par le mécanisme d'adsorption pour les Cpi inférieures a 10° M (31 mg P
L") et que pour des Cpi supérieures a cette valeur, il y a une précipitation [17]. L'affinité de
rétention du P par les sols est trés élevée pour les faibles Cpi dont plus de 90% de P en
solution est retenu par les sols. En effet, la quantité du P restant en solution apres I'équilibre a
diminué sous I’effet du calcaire apporté. Cela signifie que les sols contenant plus de
calcaire ont une grande affinité a retenir le phosphore apporté.

e Modéle de Langmuir

Quand les données de la sorption tracés dans l'isotherme d'adsorption de Langmuir en
prenant C/X contre C (Fig. 2), a montré un bon ajustement. La pente des équations a été
trouvée plus moins de 0,01. Les capacités maximales d'adsorption du P aux sols ont augmenté
réguliérement avec la teneur des sols en calcaire total (Fig. 3).
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Figure 2. Isothermes de Langmuir pour le sol étudié. A, B et C représentent : Sol sans
amendement calcique, sol avec 25% CaCOj et sol avec 50% CaCOs, respectivement.

Témoin 25%CaC03 50%CaC03

Figure 3. Capacité¢ maximale d’adsorption.

o Modéle de Freundlich

Les tracés des isothermes d’adsorption du phosphore des sols étudiés sont présentés
dans la figure 4.
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Figure 4. Isothermes de Freundlich pour le sol étudié. A, B et C représentent : Sol sans
amendement calcique, sol avec 25% CaCOj et sol avec 50% CaCOs, respectivement.
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Figure 5. Capacité d’adsorption du phosphore par le sol.

Les capacités d'adsorption du P aux sols ont augmenté réguliérement avec 1’accroissement

de la teneur des sols en calcaire total, les valeurs obtenues oscillent entre 87 & 524 mg kg™ sol
(Fig. 5). L'affinité de rétention du P par les sols a été proportionnelle aux teneur des sols
en CaCOj;. Les valeurs obtenues varient de 0,265 a 0,995 L mg'l. La valeur la plus basse de
la constante d'énergie de sorption était due a la nature alcaline du sol. Les valeurs de 1'affinité
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de rétention du P peuvent varient entre 0,92 et 4,39 L mg'l dans le sol alcalin et acide,
respectivement [18]. L’adsorption de P dans les sols calcaires était liée a CaCOs [19,20]. Un
bon ajustement de I’adsorption de P données pour le modele d’adsorption de Freundlich,
Langmuir et Tempkin [21]. Nos résultats rejoignent ceux obtenus par Hussain [22] qui ont
déclaré que (a) valeur de I’isotherme de Freundlich est liée a la teneur en calcaire du sol,
teneurs en argile et le pourcentage de saturation des sols. Sachant qu’une plus petite valeur
de la capacité d’adsorption signifie des quantités plus élevées de phosphore biodisponible
dans la solution du sol. Une augmentation dans 1’adsorption de P avec l’augmentation
des carbonates du sol et contribue a la précipitation des Ca-phosphate [23].

3.2. Exigences en phosphore des sols

L’évaluation de la capacité de fixation du phosphore représente un élément clé
pour déterminer les besoins en engrais phosphatés dans les sols calcaires. Plusieurs
études ont prouvé que, la quantité de P en équilibre avec 0,2 mg de P L' (EPRy») a montré
qu’est le seuil optimum pour le développement de la plupart des cultures. C’est pour cette
raison on a opté pour I’estimation des exigences phosphoriques du sol (EPR) pour atteindre
0,2 mg de P L' dans la solution du sol.

Apres avoir déterminé la capacité de fixation du phosphore par les sols étudiés, les
besoins externes en phosphore (EPR) du sol peuvent étre calculés a partir de 1’équation de
Freundlich et celle de Langmuir (Fig. 6 et 7).
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Figure 7. Apports recommandés en phosphore selon la teneur du sol en calcaire.

Il me semblait que dans le sol étudi¢, le CaCO; controle majoritairement la sorption de P
ce qui affecte 1’estimation les besoins phosphorique du sol. Des relations entre le niveau
souhaité du P dans la solution du sol et P requis (mg P kg™ de sol) sont présentées dans les
Figures (6 et 7) a partir de lesquels, les besoins externes en phosphore (EPR) du sol a
n’importe quel niveau souhait¢é du P dans la solution du sol pourraient étre calculés.

L'utilisation de I’isotherme de sorption de P, ce qui relie la concentration en P de la
solution de sol avec la quantit¢ de P adsorbée dans le sol, pour prévoir les besoins
d'engrais P d'un sol spécifique est une meilleure approche plutot que d’utiliser des
analyses du sol. Mais en extrapolant les relations développées entre la teneur en calcaire des
sols et la quantité d’engrais aux autres sols de texture similaires a besoin de confirmation. Si
c’est vrai, alors il serait tout a fait une approche prometteuse, précise, avec un gain de
temps pour prédire les besoins des sols en matiere d'engrais phosphatés.

4. CONCLUSION

Le carbonate de calcium est considéré parmi les principaux facteurs de
l'indisponibilit¢é de P aux plantes par des réactions d'adsorption et de précipitation. Afin
de garantir une gestion durable de la fertilisation phosphatée de ces sols et pour gérer et
¢conomiser les apports en mati¢re d’engrais phosphaté dans ces sols, seule la compréhension
de la dynamique et des mécanismes d’approvisionnement en nutriments comme le phosphore
dans ces sols a forte réactivité, permet d'appliquer le phosphore dans les maniéres les plus
efficaces en complétant 1’offre du sol en P dans des conditions économiquement rentables et
respectueuses de I’environnement. L’application de l'isotherme d'adsorption du phosphore
¢tait efficace en déterminant les caractéristiques de 1’adsorption de phosphore et les besoins
en phosphore du sol.
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