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 ميهــــــوب ادل ع المؤلف :
ا وادي ریور في الترب الكلسیة ـــــدراسة حریة الفوسف العنوان : لقمح :  ة    غـــــــالصحراویة المزرو

طٔر:    ون مصطفىــدادي بهالم

  

 ملخص
 

لى ٔجریت  راسة التي  طق ىمستو  تهدف ا  الكلسیةفوسفور في التربة ال اهزیة توافر و نٔ ش غوادي ری ةم
سمید ةتحسين ممارس لهدف ؤ الفوسفاتي ال اتبلإ  والت یا اصاصیل لم الفوسفوریة ح وفي هذا  القمح ةو

ا العام في السیاق تمثل هدف ٔثير دراسة،  ت الكالسیوموجود  ت  الحد من لى في التربةكمیات مرتفعة  ربو
اهزیة توافر  لىالفوسفور عنصر و  ه التربالقمح نمو و تطور و  دة إنتاج ل ز ٔ  الكلسیة ، وذ من 

ة ٔ إ  رشیدخصوبة التربة عن طریق  ةدار إ  و لقمح المزرو دام ا لغایة ةسمدست . منها الفوسفوریة المكلفة 
ظٔهرت النتائج  سمیدن ٔ و نواع من لهذه الفوسفاتي ال ٔ ٔفضل ركزن ٔ يمكن  الترب ا  ها مناتو لى مح  شكل 

ت الكالسیوم مادة لال ،ربو ر متزازإ  دراسة و من  كما فرندلخ  و الفوسفور عن طریق معادلات كل من لا
ا من و  لتربة یةفوسفورالتطلبات الم  تحدید كذ و هاتحدید خصائص  مع الفوسفوري متزازالإ  وصف عملیة تمك
ٕ  بمادة الفوسفور قمحال ةن تغذیٔ . وشير النتائج إلى النبات نها  دام الفوسفور يمكن تحس شكل  لىست

سبة . وسجلوریةفوسف-ةعضویمربات  وسطه  في الفوسفورت   المسمدةالتربة  في %0،171القمح ما م
دهالفوسفور  ستعمالإ تم ، إذا . ومع ذوریةفوسفال-ةعضویلمربات ال ركيز الفوسفور و ٔقل  القمح في كان 

وسطه ئ سبة .%0،100 ما م صاص الفوسفور في لإ  ل ستعمال إ و التي تم فيها  الشاهدة العیناتم
ده كان ما مقداره ٔصیص في ملغ 0،447 الفسفور و دام ٕ  و المسمدة المعد العیناتفي  ٔما. ا ست

ٕ كان  وریةفوسف- ةعضویمربات شكل  لىالفوسفور 

ٔ . ومع ذالفوسفور في محلول التربة ملغ من 0،326ركيزا قدره  الظروف الفوسفوریة  ةسمد، فقد وفرت ا
ات لإ ، وكانت ال التربة المطلوبة في هذه الحاالفوسفور في محلو  ةالمدمجة مع المواد العضویة كمی یا من لقمح اح

ت كفاءإلى ذ ةلاضاف. الفوسفور في محلول التربة منمغ  0،29 حوالي الفوسفور صاص إ  ة، تحس م
سبالفوسفور  لتربة %73 تفوق ةب بات العضویةالتي لم تتم معالجتها به مقارنة 

ت الكالسیوم   صاصإ  حسينالفوسفور ولت  لى توافرربو ٔ  اهذ م في التربة  يرا
لقمح. كل ذ الكلسیة ة  ل، بهدف ضمان المزرو دة  اصیل امردودیة ج ل القمح من لإ م ستراتیجیة م
لموارد المائیة ستغلاللإ سمح  ٔفضل مما زرعیة م إدارةلال  ل  ٔم  ستعمالإ إلى حوكمة  لإضافةو التربة  ا

 ٔ

.، قمح، وادي ر  

دم نتائج هذا  . وست ذه المر
ٔثير د من ت ل البحث 

ئ ما یعادل 0،813 ملغ في  كبر  صاص الفوسفورٔ  ام
كا 95 في المائة من مردود المادة الجافة، یتطلب القمح في هذه  ئ ما  ٔقصى  نمو ا ق ا ٔصیص. ولتحق ا

بة ة : فسفور،  اح ر الكلمات المف ا حر كلس یة

سمدة الفوسفوریة.  ا

یغ، الجز ر د،  سم یة، 
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Résumé 

’étude réalisée au niveau de la région de Oued Righ sur la biodisponibilité du 

phosphore (P) dans les sols calcaires et son amélioration a pour objectif de mieux 

pratiquer de fertilisation phosphatée et de prédire l’exigence phosphatée des 

cultures notamment de blé. Une évaluation fiable de la biodisponibilité du 

phosphore passe en premier lieu par la quantification des différents paramètres régissant 

la sorption du phosphore. Dans ce contexte, notre l’objectif général est de faire une 

analyse de l'effet d'une présence du calcaire sur la limitation en phosphore et sur le 

développement et la croissance du blé, cela afin d'augmenter la productivité des sols 

cultivés et de gérer la fertilité des sols en diminuant l'utilisation des intrants très coûteux en 

engrais P. Les résultats ont montrés que la fertilisation phosphatée de ces sols pourrait 

mieux être rationalisée selon leurs teneurs en calcaire, et à travers les isothermes de 

sorption employés (Langmuir et Freundlich), la sorption de phosphore et ces indices 

descriptifs, les exigences phosphoriques des sols et de blé ont été déterminés. Les résultats 

indiquent que l’alimentation phosphatée du blé pourrait être améliorée par l’application 

du phosphore sous forme de complexes organo-phosphatés. La teneur en phosphore du 

blé a enregistrée une moyenne de 0,171% dans les sols amendés par les substances 

organiques. Cependant, si le phosphore est appliqué seule la concentration de phosphore 

était de 0,100%. L’absorption de phosphore dans les pots de témoins était de 0,447 mg P 

pot-1. Toutefois, dans les pots amendés avec des substances organiques l’absorption 

moyenne de phosphore était de 0,813 mg P pot-1

-1

-1. En outre, l’efficacité d’absorption du phosphore de blé a été 

améliorée de 73% par rapport aux sols non traités par ces composés organiques. Les 

résultats de ce travail servirent à limiter l’action du calcaire sur la rétrogradation du 

phosphore et d’optimiser l’assimilation de ce dernier dans les sols calcaires cultivés en blé. 

Tous cela, dans le but d’assurer la rentabilité des cultures stratégiques comme le blé 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, blé, Oued Righ, Algérie.  

 

L 

. Pour atteindre un rendement maximum 

près à 95%, le blé a exigé une concentration de 0,326 mg P L . Cependant, les apports 

combinés d’engrais phosphaté avec les substances organiques ont économisé la quantité 

du phosphore en solution du sol qu’il faut dans ce cas, les besoins en phosphore de blé 

étaient de 0,29 mg P L
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Summary 
he study carried out at the Oued Righ region on the bioavailability of phosphorus 
(P) in calcareous soils and its improvements aim to better practice of phosphate 
fertilization and predict P requirements of crops. A reliable evaluation of the 

-1

-1

-1

-1. In 
addition, the absorption efficiency of phosphorus by wheat improved by 73% over soils 
not treated by these organic compounds. The results of this work are used to limit the 
effects of limestone on the sorption of phosphorus and to optimize its assimilation in 
calcareous soils cultivated by wheat. All of this, with the aim of ensuring the profitability of 
strategic crops such as wheat through better practical wheat crop management, allowing 
optimum and economic use phosphorus fertilizers inputs with safeguarding hydro-edaphic 
resources.  

Keywords: Phosphorus, dynamics, fertilization, calcareou soil, wheat, Oued Righ, Algeria. 

 

 

T 
disponibility of P passes initially by the quantification of the various parameters governing 
the sorption (adsorption and precipitation) of phosphorus.  In this context, the general aim 
of this research was to perform an analysis of the effect of the presence of limestone on 
the P limitation in soil and growth, and development of wheat in order to maintain the 
fertility of the soil by reducing the use of expensive inputs of P fertilizers. The results 
showed that soil phosphate fertilization could be better rationalized according to their 
levels of limestone, and through the sorption isotherms used (Langmuir and Freundlich), 
phosphorus sorption and these descriptive indices, phosphorous requirements of soil and 
wheat have been determined. The results indicate that the phosphate feeding of wheat 
could be improved by the application of phosphorus in the form of organo-phosphate 
complexes. The phosphorus content of wheat recorded an average of 0,171% in soils 
amended by organic substances. However, if phosphorus is applied only the phosphorus 
concentration was 0,100%. Phosphorus uptake in the control pots was 0,447 mg p pot

. To achieve a maximum yield of about 95%, wheat required a soil 
solution concentration of P 0,326 mg P L . However, combined application of phosphate 
fertilizers with organic substances have saved the amount of phosphorus in soil solution 
that is required in this case, the phosphorus requirements for wheat were 0,29 mg P L

. 
However, in pots amended with organic substances the mean absorption of phosphorus 
was 0,813 mg P pot
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e sommet mondial pour le développement durable à Johannesburg, en 2002, a 

défini ses objectifs comme suit : "la lutte contre la pauvreté, la modification des 

modes de production et de consommation qui n’assure ni leur reproduction ni 

la protection et la gestion des ressources naturelles, indispensables au développement 

économique et social, sont les objectifs ultimes et les conditions essentielles du 

développement durable". (Nations Unies, 2002). Dans ce cadre, il a été notamment 

recommandé d’accroître sensiblement la productivité agricole et la sécurité alimentaire, de 

façon à atteindre les objectifs de développement. 

  Les céréales et leurs dérivées constituent l’alimentation de base dans beaucoup de 

pays en développement, particulièrement dans les pays maghrébins. Le blé est l’une des 

principales céréales. Cette plante herbacée annuelle qui produit le grain dont on tire la 

farine pour faire notamment le pain et les pâtes alimentaires constitue la base de la 

ressource alimentaire de l’humanité. En effet, la production mondiale de blé en 2014 a été 

de 711,5 millions de tonnes (FAO, 2014). 

  En Algérie, le secteur des céréales est d’une importance cruciale au plan 

économique et même culturel. Actuellement, la superficie réservée à la céréaliculture (blés 

et orge) est de l’ordre de 3,4 millions d’hectares (ONFAA, 2015)1. Malheureusement, la 

culture des céréales est fort ancienne en Algérie, ce sont pour cela les rendements moyens 

nationaux et plus particulièrement des blés (blé dur et tendre), reste généralement très 

faible. Cette faible production est souvent causée par l’influence des contraintes du milieu 

(aléas climatiques) associé, notamment à l'application réduite de l’itinéraire technique de la 

culture. Il est important de signaler que la littérature scientifique révèle que les progrès en 

matière de rendement chez les céréales sont à 50 % dus à l’application d’un itinéraire 

technique adéquat y compris la fertilisation.   

  Dans beaucoup de systèmes agricoles, le phosphore est un aliment minéral le plus 

limitant pour les plantes (Ramaekers et al., 2010). Le fait que le P soit un élément limitant 

et lié d’une part, à sa faible teneur dans les sols et, d’autre part, à sa très forte rétention par 

les constituants du sol. Ainsi, les ressources minérales en P peuvent être importantes mais 

                                                             
1 ONFAA : Observatoire National des Filières Agricoles et Agroalimentaires 
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peu biodisponibles dans les sols présentant des pouvoirs fixateurs très 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 problèmes de carence des plantes. 

 La dynamique du phosphore dans les sols met en jeu les réactions d’adsorption, 

désorption, fixation, précipitation et dissolution. 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.  Ces éléments existent en quantités variables 

dans trois états principaux : l’état ionique dans la solution du sol, directement disponible 

aux plantes, la forme adsorbée sur les constituants minéraux et organiques des sols et l’état 

fixé, ou ils deviennent peu ou pas disponibles aux plantes. Ces trois états sont 

continuellement en équilibre à travers des processus d’échange plus ou moins réversibles 

entre la solution du sol et la phase solide.  

Dans certaines régions arides, les sols sont généralement riches en calcaire. Les sols 

calcaires sont ceux qui contiennent, sur tout ou partie de leur épaisseur, du carbonate de 

calcium (plus éventuellement d'autres carbonates) dans la terre fine (particules < 2 mm) 

ou, pour le moins, dans la fraction grossière (Ruellan, 1984). La présence du calcaire en 

quantités importantes, dans le sol, a une influence défavorable sur les propriétés 

physicochimiques, notamment sur la disponibilité et l’absorption des éléments minéraux 

nécessaires pour la vie végétale y compris le phosphore (Mihoub et Deraoui, 2014). 

  À l’heure actuelle, les pratiques de la fertilisation phosphatée ainsi que l'évaluation 

de la biodisponibilité du P dans les sols riches en calcaire restent évaluées exclusivement 

via l’utilisation de méthodes chimiques. 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 à la fois une production de qualité 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 soulève la problématique de l'étude de la fertilisation phosphatée de la 

plante soumise à des limitations multiples (teneur en calcaire du sol, conditions agro-

climatiques sahariennes). La principale question posée est : comment dans un contexte de 

limitations multiples, les pratiques de la fertilisation phosphatée vont être améliorées ? Il 

s'agit d'une part, d'augmenter la productivité des sols cultivés et de l'autre, de gérer la 

fertilité des terres en diminuant l'utilisation des intrants très coûteux (ex. les engrais). Cela 
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impose à la fois un respect des sols, ressources naturelles non renouvelables à l’échelle de 

l’homme et une connaissance de leur fonctionnement afin d'en assurer une gestion 

raisonnée. 

  Le problème du comportement du phosphore semble particulièrement important 

mais complexe. C'est pourquoi nous avons opté pour le thème « Étude de la dynamique 

du phosphore dans les sols sahariens calcaires cultivés de blé ». Pour atteindre cet objectif, 

nous avons réalisé différentes expérimentations dans lesquelles nous avons fait des essais 

sur des sols nus effectués au laboratoire et d'autres au champ sur des sols cultivés de blé. 

Pour cela, notre travail consiste à répondre aux questions spécifiques suivantes :  

 Quels sont les effets propres d'une présence du calcaire sur la limitation en P et sur 

le développement et la croissance de la plante ?  

 Comment peut-on estimer correctement les besoins en P dans un sol calcaire ? 

 Y a-t-il une solution pour optimiser la fertilisation phosphatée et l'efficacité 

d'utilisation du P par la plante dans ces sols ?   

  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 

(Deraoui, 2011 ; Mihoub et Deraoui, 2014 ; Deraoui et al., 2015a ; Deraoui et al., 2015b ; 

Deraoui et al., 2015c ; Mihoub et al., 2016a ; Mihoub et al., 2016b). L’objectif général de 

la thèse a alors été d’utiliser une telle approche afin de caractériser l'influence du calcaire 

sur la dynamique d’un facteur limitant "le phosphore" dans les sols et son influence sur 

l'alimentation phosphatée et la croissance de la plante.  
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Chapitre                               
 

 

   ASSIMILATION DU PHOSPHORE  

   DANS LE SYSTÈME SOL-BLÉ 
 

Ce chapitre représente un rappel général sur la thématique de recherche et la 

problématique étudiée. Il traite trois grands volets : sur le blé et son importance (plante-

test), les sols calcaires, le phosphore dans le sol et ses fonctions dans la plante et aussi les 

facteurs et processus physiques, chimiques et biologiques, régissant son comportement et 

son assimilation par la plante et enfin une synthèse bibliographique sur le comportement 

et la problématique du phosphore des sols calcaires. 

I.1. Le phosphore dans le sol et ses fonctions dans la plante 

I.1.1. Généralités sur le phosphore et ses caractéristiques chimiques 

La découverte du phosphore remonte à 1669, par l'alchimiste hambourgeois 

Hennig Brandt (1669). C'est probablement le seul élément isolé initialement dans de la 

matière organique animale, puis végétale (Greenwood et Earnshaw, 1984). Il n'a été 

identifié dans l'apatite qu'en 1779 par Torben Bergman (1735-1784) et Joseph Louis 

Proust (1754-1826). Le phosphore provient de l’altération des roches, il est présent en 

quantités variables dans les minéraux silicatés, et surtout il entre dans la composition de 

près de 200 minéraux phosphatés, le principal minéral des sols est l’apatite (Frossard et 

al., 1995). C’est élément du groupe 15 (Va) dans le tableau périodique des éléments (Fig. 

I-1), il possède par conséquent la couche de valence 3S2-3P3.  

 

 

 

 

Figure I-1 : Position du phosphore dans le tableau périodique                       

(Vanden Bossche, 1999) 
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Le phosphore se trouve dans le groupe 15 du tableau périodique. Il a une masse 

atomique de 30,973 et est solide à 298 K et 1000 kpa. Il a une densité de 1,82 g mL-1 à 

293,2 K, de 317,4 K un point de fusion et d'ébullition de 553,2 K. Phosphore présente 

sous plusieurs formes (formes allotropiques) qui ont des propriétés très différentes. Les 

deux allotropes plus courants sont le phosphore blanc et le phosphore rouge. Le 

phosphore blanc est le moins stable, le plus réactif, plus volatil, moins dense et les autres 

formes allotropiques le plus toxique. Le phosphore blanc est thermodynamiquement 

instable à l'état normal et va changer progressivement le phosphore rouge. Le phosphore 

rouge peut être formé en chauffant le phosphore blanc à 523,2 K ou en exposant de 

phosphore blanc au soleil. Le phosphore rouge ne pas s'enflammer dans l'air à des 

températures inférieures à 533,2 K, tandis que le phosphore blanc s'enflamme à environ 

300,2 K. Le phosphore violet, est une forme de phosphore qui peut être produite par le 

phosphore rouge au-dessus de 773 K. Le phosphore noir est l'allotrope moins réactif et la 

forme thermodynamique stable au-dessous de 823,1 K, il est également connu sous le 

nom de phosphore β métallique et possède une structure ressemblant plus à celui du 

graphite. 

I.1.2. États du phosphore dans le sol 

I.1.2.1.  Phosphore total 

Le phosphore total représente toutes les formes de phosphore présentes dans un 

échantillon de sol, qu’elles soient minérales ou organiques (Baize, 2000). Il comprend 

donc une fraction minérale et une fraction organique à des pourcentages de 5 à 95 % du 

phosphore total, une faible quantité est présente dans la solution du sol (0,002 à 2 mg L-1) 

(Tarafdar et Claassen, 2004). Pierzynsky et al. (2000), suggèrent que la fraction minérale 

représente 50 à 70 % du phosphore total et le phosphore organique représente 25 %. La 

quantité de phosphore présente dans un sol est donc la conséquence directe de la richesse 

de la roche mère. Mais la connaissance de cette quantité ne donne qu'une indication très 

imparfaite sur l'aptitude du sol à fournir du phosphore aux végétaux et à satisfaire leurs 

exigences (Pereda Campos, 2008). 

I.1.2.2.  Phosphore assimilable 

Le phosphore dit assimilable est alors défini pour caractériser la fraction du 

phosphore susceptible d’être absorbée par les racines, dont il est devenu nécessaire de 

corréler la production agricole à une quantité de phosphore dit « assimilable » ou « labile » 
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extrait par des procédures analytiques. Le terme du phosphore « labile » désigne la 

fraction du phosphore absorbé facilement par la plante et la fraction à extraire et à 

mesurer avec le phosphore soluble par les réactifs chimiques (Pierzynski et al., 2000). En 

effet, dans le sol, il y a uniquement quelques kilogrammes de phosphore présents en 

solution dans le sol sous forme d’orthophosphates directement assimilables par les plantes 

(Frossard et al., 2004 in Beaudin, 2008). Gervy (1970), estime qu’un sol est considéré 

comme riche en phosphore assimilable lorsque sa teneur dépasse 0,3 ‰, moyennement 

riche quand cette dernière est comprise entre 0,15 ‰ et 0,3 ‰, et pauvre quand elle est 

inférieure à 0,15 ‰. La forme dominante de P inorganique extraite du sol est 

orthophosphate (HPO4
2- et H2PO4 ions) qui peut être absorbé directement par les cellules 

végétales et microbiennes. Les Polyphosphates (y compris le pyrophosphate) sont des 

autres formes de phosphore inorganique qui peuvent être présents dans les sols, d'origine 

biologique et généralement en faible concentration par rapport à l'orthophosphate 

(Condron et al., 2005 ; Fardeau et al., 1988). En pratique, la notion du phosphore 

assimilable est insuffisante ; de ce fait, on doit prendre en considération et exploiter 

certains nombres de paramètres à savoir : les interactions entre les composantes 

organiques et minérales du phosphore, les teneurs en solution et l'activité des racines et 

des microorganismes d’où la notion de «biodisponibilité du P». D’après Frossard et al. 

(2004), cette biodisponibilité est définie comme étant la quantité totale de phosphore dans 

le sol susceptible d’aboutir dans la solution du sol sous forme d’ions orthophosphates 

pendant une période équivalente à la durée de croissance de la culture. 

I.1.3. Différentes formes du phosphore dans le sol 

Bien que le phosphore soit présent en grande quantité dans le sol, il est souvent 

sous forme non assimilable ou sous d’autres formes loin de la rhizosphère (Schachtman et 

al., 1998). Le phosphore dans le sol est présent soit sous forme organique soit sous forme 

minérale. Pierzynsky et al (2000), suggèrent que la fraction minérale représente 50 à 70% 

du phosphore total et le phosphore organique représente 25%. Les compartiments dans 

lesquels il est présent au niveau du sol sont : 

- La roche mère qui comprend le P non assimilable par les plantes. 

- Le complexe argilo-humique du sol auquel est lié le P et qui devient disponible à la 

plante au cours de la culture. 

- La solution du sol qui elle contient le P immédiatement utilisable par les plantes. 
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Les différentes formes du phosphore sont contrôlées par les propriétés intrinsèques 

du sol tel que : le pH, les ions solubles échangeables (Fe2+, Al3+, Ca2+, Mg2+) et la nature et la 

surface des particules du sol (Holford, 1989). Cet élément est chimiquement très réactif et 

les mécanismes de sa réaction dans le sol sont complexes (Azzaoui et al., 1994). La 

disponibilité pour les plantes du P apporté est faible puisqu’on considère qu’environ 80% 

du P apporté est immobilisé et devient donc indisponible, au moins à court terme, pour 

les plantes à cause de l’adsorption, de la précipitation ou de la conversion sous forme 

organique (Holford, 1997). Les différentes formes de P dans le sol sont classées selon 

différents critères : la nature des composés phosphorés, le fractionnement chimique ou 

l'échange ionique. La nature des composés phosphorés permet de séparer le P organique 

du P inorganique (Pereda Campos, 2008). 

I.1.3.1. Forme soluble 

La forme soluble du phosphore est localisée dans la solution du sol, forme ionisée 

de l’acide phosphorique H2PO4
-, HPO4

2-, PO4 dont les proportions relatives dépendent du 

pH du milieu concerné. Ces formes sont à l’origine de la nutrition phosphatée des 

cultures (Morel, 1996). Selon Pereda Campos (2008), le phosphore de la solution du sol 

constitue moins de 1 % du phosphore total, mais est la source principale pour les 

végétaux. La quantité de phosphore contenant dans la solution du sol est cependant faible 

du fait de la très faible solubilité de cet élément : entre 0,5 et 1 mg L-1 en moyenne, ce qui 

représente entre 0,04 et 1,6 kg P ha-1 (Doré et al., 2006). Le phosphore labile est une 

fraction de grande importance en agriculture puisqu'elle est facilement disponible aux 

plantes et peut-être facilement lessivée (Hedley et al., 1982 ; Sharpley et Moyer 2000).  

Cette fraction représente le phosphore    présent dans la solution du sol, le phosphore 

organique facilement minéralisé et les phosphates faiblement retenus sur les colloïdes 

argileux (Demers, 2008). 

I.1.3.2. Forme minérale 

La partie du phosphore dit inorganique (minérale) peut constituer une part 

importante (sinon majoritaire) des réserves en phosphore du sol (Drouet, 2010). Une 

grande partie des connaissances concernant la nature du phosphore du sol repose sur les 

principes de produit de solubilité. Phosphore forme des composés insolubles avec le fer et 

l'aluminium à faible pH, composés plus solubles de calcium et de magnésium à des 

valeurs de pH près de neutralité et forme des composés insolubles à des pH plus élevés 
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(Tisdale et al., 1985). Il y a une large gamme de solubilité de ces divers composés de 

phosphate et leur disponibilité aux cultures est généralement dans des valeurs de pH 

situent entre 6 à 7 pour les sols agricoles. En effet, les composés du phosphore 

inorganique sont principalement divisés en deux groupes : les composés de phosphore de 

calcium et de magnésium et les composés de phosphore de fer et d'aluminium. Hountin 

(1996), ajoute qu'il y a plus de 200 formes de phosphore minéral dans la nature ; les 

fluoroapatites sont les formes les plus couramment rencontrées sous forme de minerai et 

de composé de la plupart des sols cultivés. D’une façon générale, le phosphore insoluble, 

pas directement disponible, représente 95 à 99 % du phosphore total ; le phosphore 

absorbé ou précipité est principalement sous forme de phosphate de fer ou d'aluminium 

dans les sols acides et sous forme de phosphate de calcium et de magnésium dans les sols 

alcalins et calcaires. La distribution relative entre les différentes catégories et la 

disponibilité dépend notamment du pH du sol (Pereda Campos, 2008). 

I.1.3.2.1. Phosphate de calcium et de magnésium 

Ils se produisent dans les sols sous plusieurs formes, et les composés les plus 

importants sont donnés comme suit : 

a. Ca (H2PO4)2 H2O, phosphate mono-calcique, est un composant soluble dans l'eau de 

superphosphate et réagit dans le sol pour former des produits moins solubles. 

b. CaHPO4.2H2O et CaHPO4, phosphate di-calcique, bien hydratés et formes non 

hydratée respectivement, c'est deux formes sont faiblement solubles dans l'eau. 

c. Ca8H2(PO4)6.5H2O, phosphate Octa-calcique. 

d. Ca3(PO4)2, phosphate tri-calcique. 

e. Ca10 (PO4)6 (OH)2, hydroxyapatite et Ca10(PO4)6F, fluorapatite et  

f. MgNH4PO4. 6H2O, struvite, qui est alcalin et soluble dans l'eau. 

La concentration de phosphore dans les sols calcaires ne correspond pas à une 

espèce minérale. Il peut être contrôlé par le phosphate octa-calcique dans certains sols ou 

par hydroxyapatite dans d'autres sols. L'hydroxyapatite dans le sol contient invariablement 

quelques ions carbonatés, ce qui le rend chimiquement plus réactive. La présence de 

phosphate octa-calcique a été signalée dans les sols qui ont été chaulées et fertilisées avec 

phosphates (Webber et Mattingly, 1970). 

I.1.3.2.2. Phosphates de fer et d'aluminium 

Un certain nombre de minéraux de phosphate d'aluminium et de fer ont été 
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signalés dans les sols. Les phosphates d'aluminium les plus courants sont : wavellite 

(Al3(PO4)(OH)3.5H2O) et variscite (AlPO4.2H2O). Le phosphate de fer le plus courant est : 

strengite (FePO4.2H2O). Strengite est connu pour se cristalliser plus rapidement quand le 

phosphate de fer est formé. Le phosphate d'aluminium moins cristallin a une plus grande 

superficie qui est plus favorable pour la libération du phosphore dans la solution du sol. 

Dans des conditions très acides, les minéraux des groupes variscite et strengite sont 

précipitées (Wild, 1988). 

I.1.3.3. Forme organique  

Le phosphore organique est défini comme l’ensemble des composés organiques 

produits par des organismes vivants, comprenant un ou plusieurs groupes de Pi (au moins 

un Pi lié à un carbone par une liaison covalente, généralement une liaison ester). Il peut 

représenter 30 à 90 % du P total du sol (Jones et Oburger, 2011). Le P organique du sol 

se trouve sous diverses formes chimiques, mais principalement sous forme d’inositol-6-

phosphate (phytate) et secondairement sous forme de sucres phosphatés, d’acides 

nucléiques et de phospholipides (Quiquampoix et Mousain, 2005). Pour être utilisé par 

les plantes et les micro-organismes, le P organique doit être minéralisé par des 

phosphatases qui sont des enzymes qui peuvent être d'origine animale, végétales ou 

microbienne (Richardson et Simpson, 2011). Le P organique peut être défini comme 

étant le P présent dans un composé organique en tant que constituant, c'est-à-dire le P 

ayant des liaisons avec le C ou le H (Turner et al., 2005a).  Le phosphore organique peut 

provenir des déchets végétaux ou des micro-organismes du sol. Selon Brookes et al. (1984 

in Vanden Bossoche, 1999), le phosphore microbien représente 2 à 24 % du phosphore 

organique du sol. Il existe de nombreux composés organiques contenant du P (Turner et 

al., 2005a ; Turner et al., 2005b). Les composés organiques sont classiquement divisés en 

plusieurs classes fonctionnelles (monoester, diester, polyphosphates organiques, 

phosphonate). Les quantités de phosphore organique varient considérablement entre les 

sols.  Selon Campbell et Racz (1975), les teneurs en phosphore organique des sols 

s'oscillent entre 7 à 1056 mg kg-1 de sol. Le phosphore organique représente de 20 à 80 % 

du phosphore du sol ; Il est présent sous forme de phosphore soluble dans la solution du 

sol et sous forme de phosphore insoluble absorbé sur les particules du sol ou comme 

composant de la matière organique du sol (Pereda Campos, 2008). La proportion du 

phosphore associé à des composés organiques varie selon les sols et leur type d’utilisation 
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de 30 à 65 % du phosphore total (Harrison, 1987 in Frossard et al., 2004). La disponibilité 

du phosphore organique dans le sol dépend de la minéralisation par les enzymes 

phosphatase (Priya et Sahi, 2009). Cette forme du phosphore est essentiellement associée 

aux acides fulviques de faible poids moléculaire (Condron et Goh, 1989 in Vanden 

Bossoche, 1999). Le phosphate organique est présent comme phosphates d’inositol, 

phospholipides, acides nucléiques et divers autres esters de phosphate qui est issue de la 

dégradation de la matière organique et ils sont souvent immobilisés par sorption et fixation 

aux colloïdes du sol (Marschner, 1995 in Pereda Campos, 2008). Le tableau I-1 présente 

quelques composés organiques fréquemment rencontrés pour ses différentes classes. 

Tableau I-1 : Tableau récapitulatif des principaux composés naturels de P organiques 

pouvant être présents dans l’environnement (d’après Turner et al., 2005b) 

Composé  Formule 
chimique 

Classe  Commentaire 

Acide  P4ON8H2C Diester 
Acide ribonucléique  Diester 
myo-inositol  6P24O18H6C Monoester Principal source de Po
hexakisphosphate   chez les plantes
(acide phytique)   
D-chiro-inositol  6P24O18H6C Monoester Origine microbienne
hexakisphosphate 

 
α-Glucose 1-phosphate 

 P9O13H6C Monoester Sucre  répandu chez  
les plantes 

Adénosine 
monophosphate 

 P7O5N14H10C Monoester 

Adénosine 5'-diphosphate  2P10O5N15H10C Polyphosphate 

Adénosine 5'-triphosphate  3P13O5N16H10C Phosph- 
anhydride 

β -Glycérophosphate  P6O9H3C Monoester Synthétisé par  le  
clivage enzymatique de 
la choline Phosphoénolpyruvate  P6O5H3C Monoester Commun chez les 

plantes
L-α-phosphatidyl  2R)(P8ON12H7C Diester Phospholipide chez les
ethanolamine   microorganismes
L-α-phosphatidyl-L-
sérine 

 2R)(P10ON12H8C Diester Phospholipides  chez  
les mammifères 

Polyphosphate (linéaire)  n1P+n3On2H Phosph- 
anhydride 

Origine microbienne

Pyrophosphate  2P7O4H Phospho- 
anhydride 

Phosphocreatine  P5O3N10H4C Monoester Commun chez  les 
muscles des vertébrés 
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I.1.4.  Dynamique et transformations du phosphore dans le sol 

Le cycle de P dans le sol est un système dynamique impliquant le sol, les plantes et 

les micro-organismes. On peut définir la dynamique du phosphore comme étant le 

passage des ions phosphatés d’un état à un autre sous l'effet des mécanismes 

physicochimiques et biologiques. En sols sahariens, Mesmoudi (1999) suggère que la 

solubilité et la dynamique des ions phosphatés méritaient d’être étudiées plus 

complètement. Les transformations de phosphore dans les sols répondent à des 

mécanismes complexes : minéralogiques, chimiques, physicochimiques et biologiques 

(Frossard et al., 2000). Les procédés chimiques comprennent précipitation et dissolution, 

tandis que les processus physiques et chimiques comprennent l'adsorption et la désorption 

et les processus biologiques impliquent l'immobilisation et la minéralisation. Les processus 

physicochimiques et chimiques qui influent sur les formes de P du sol et leur disponibilité 

sont discutés dans la section suivante. 

I.1.4.1. Processus chimiques et physiques et chimiques 

Elle peut s’expliquer par le transfert des ions phosphatés de la phase solide vers la 

solution du sol et vice versa. Au bien les mouvements des ions phosphatés, entre les 

combinaisons phosphatées et la solution du sol (Fig. I-2). 

I.1.4.1.1. Adsorption   

A court terme, les principaux facteurs responsables de l’absorption et de la 

fixation des ions phosphatés sont les oxydes d’aluminium et de fer libres ainsi que le 

calcium et le magnésium sous formes échangeables ou sous forme de carbonates 

(Giroux et al. 1996 in Gagnon et Beaulieu, 2002). L’adsorption des ions phosphates à la 

surface de certaines particules (particules d’oxydes et d'hydroxydes de fer et d’aluminium, 

sels de calcium) résulte de différents mécanismes de fixation correspondant à des 

adsorptions physiques et chimiques mettant en jeu des liaisons de nature électrostatique 

entre les ions et les constituants solides (Jaillard et Hinsinger, 1993 in Maire, 2005). 

I.1.4.1.2. Désorption  

C’est la libération du phosphore de la phase solide à la phase liquide. Ce 

phénomène a lieu suite à la diminution de la concentration en phosphore dans la solution 

du sol par les prélèvements des plantes. Seulement une faible quantité des ions adsorbés 

peuvent être résorbées facilement ; la plupart des ions phosphatés apportés au sol sont 

fixés et ne font pas l’objet d’une désorption et n’ont pas la même mobilité (Pierzynski et 
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al., 2000). 

I.1.4.1.3. Précipitation  

Le phosphore dans le sol en réagissant avec des ions positifs, ces dernières 

provoqueront la précipitation et le phosphore prendra une forme insoluble dite 

«phosphore précipité». Le phosphore minéral se trouve engagé dans des combinaisons 

avec le calcium, l'aluminium et le fer sous forme de sels de l'acide phosphorique H3PO4 : 

phosphates calciques issus des roches magmatiques et métamorphiques [hydroxy- et 

fluoroapatite: Ca5(PO4)3(OH,F)], phosphates tricalciques [Ca3(PO4)2] précipités en sols 

carbonatés, phosphates alumineux [variscite : Al(OH)2H2PO4] et phosphates ferriques 

[strengite : Fe(OH)2H2PO4] formés en sols acides (pH< 6) (Drouet, 2010). D’après 

Frossard et al. (2004), il est difficile de distinguer rigoureusement la précipitation de 

l’adsorption dans les sols. La précipitation du phosphore avec un cation est observée 

lorsque les concentrations en phosphore et en cations sont suffisamment élevées 

(lorsque le produit de solubilité du minéral est atteint). Elle entraîne une diminution de la 

concentration en phosphore assimilable en solution et la formation d’un solide (Frossard 

et al., 2004). Ainsi, Giroux et Royer (2007) ont montré que lorsque le phosphore est 

adsorbé ou précipité, un équilibre s’établit avec la solution du sol et celui-ci dépend de la 

nature chimique des produits de réaction, des formes du phosphore et du pH. Snyder 

et Staton (2002) montrèrent qu'après l’irrigation d'un sol à pH basique, riche en Ca2+, 

la plupart de P peut se transforme en phosphates calciques insolubles, ce qui diminue la 

biodisponibilité de cet élément. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 : Cycle simplifié du phosphore dans le sol (inspiré de Plassard et al., 2015)  
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La figure I-2 représente le cycle simplifié du P montrant la répartition du stock total 

de P du sol entre les différents pools de P.  La plante ne peut utiliser que le pool de 

phosphate inorganique (Pi) libre dans la solution du sol à partir duquel elle absorbe les 

ions orthophosphates (H2PO4
-/HPO4

2-). Une meilleure exploration du sol permet 

d’augmenter l’accès au pool de Pi libre. Le pool de Pi libre est alimenté par le pool de P 

minéral plus ou moins facilement disponible via les phénomènes de dissolution et/ou de 

solubilisation. Il peut aussi être alimenté par la minéralisation du P complexé au carbone 

via des liaisons monoester (R-O-P) ou diester (R-O-P-O-R’) constituant le P organique du 

sol. Dans un sol, le pool de Pi libre représente une infime fraction du P total du sol. Les 

différentes fonctions sont influencées par les variations de pH (a) ; la production d’anions 

organiques (b) ; la production de phosphatases ou de phytases (c) et l’immobilisation de P 

dans la fraction microbienne du sol (d). 

I.1.4.1.4. Dissolution   

La dissolution du phosphore précipité dépend largement du pH (Pierzynski et al., 

2000). En effet, en cas d’absence d'apport anthropique, le phosphore du sol provient 

initialement de l'altération des roches. La dissolution des minéraux silicatés joue un 

rôle mineur ; c’est la dissolution de l'apatite qui joue le rôle majeur dans la première 

étape du cycle du phosphore. Dans le cas d'hydroxy-apatite, la réaction s'écrit : 

  Ca10(OH)2(PO4)6 + 3H
+                        10Ca

2+ + 6HPO4

2- 

+ 2H2O 

La dissolution peut aussi être favorisée par l'activité enzymatique des champignons 

mycorhiziens. La vitesse de dissolution de l'apatite en milieu acide dépend de 

l'accessibilité des particules ainsi que de leur morphologie (Kirk et al., 1986). La matière 

organique et les micro-organismes du sol jouent un rôle majeur dans la dissolution du 

phosphore précipité en produisant des acides qui peuvent modifier le pH du milieu et 

rendant par conséquent le phosphore plus disponible pour le végétal. 

I.1.4.2. Procédés biologiques 

I.1.4.2.1. Minéralisation 

Les sources initiales de P organique sont les résidus animaux et végétaux, qui se 

décomposent sous l’action de micro-organismes pour produire d'autres composés 

organiques et du P inorganiques.  Une large gamme de micro-organismes du sol qui est 

capable de minéraliser le P organique P. La quantité de P minéralisé pendant une saison 

de croissance varie considérablement entre les sols selon les caractéristiques du sol et des 
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conditions environnementales.  

I.1.4.2.2. Immobilisation 

L’engrais phosphaté peut être immobilisé à un P organique par les micro-

organismes du sol. Les recherches ont montré que les applications continues d'engrais P 

pourraient conduire à une augmentation de P organique dans le sol (Zhang et MacKenzie, 

1997) et ces augmentations ont lieu par immobilisation nette de P dans les résidus de 

culture et de la conversion de P inorganique disponible dans la biomasse microbienne 

(Mc Laughlin et al., 1977). Les transformations de P dans le sol sont influencées par 

différents facteurs tels que le pH, texture, teneur en matière organique, la quantité de 

CaCO3, et oxydes d’Al, température et d'humidité du sol. Toutefois, dans un sol agricole 

donné, les applications d’engrais qui modifient l'état de la matière organique du sol et les 

concentrations de phosphore dans la solution du sol, sont les principaux facteurs qui 

influent sur les transformations dans le sol (Beck et Sanchez, 1994 ; Zhang et Mac Kenzie, 

1997 ; Zheng et al., 2002). 

I.1.5. Facteurs affectant la dynamique et la disponibilité de P dans le sol 

Les sols agricoles se distinguent par leurs caractéristiques physiques (texture, 

humidité…), chimiques (pH, calcaire…), biologiques (racines, mycorhizes…) et leur 

pouvoir fixateur. Tous ces facteurs peuvent affecter l’évolution et le devenir des ions 

phosphoriques dans le sol. De nombreuses études ont démontré l'influence des propriétés 

chimiques, physiques et biologiques du sol sur le comportement du phosphore (Giroux et 

Tran, 1994). Le pH, la concentration en Fe, Al et Ca, la texture et le contenu en matière 

organique sont autant de propriétés du sol qui affectent la disponibilité du phosphore 

(Mkhabelaa et Warman, 2005). Selon Ghazanshahi et Jaouich (2001), l’absorption et la 

disponibilité du phosphore dans le sol dépendent de plusieurs facteurs tel le pourcentage 

de la matière organique ; la biologie du sol d’où résultent la décomposition et la 

réorganisation des composés organiques et inorganiques phosphatés. De même la 

présence des colloïdes minéraux et organiques détermine la capacité d’échange des anions 

et des sites d’absorption des phosphates et influence l’absorption et la disponibilité du 

phosphore. La rhizosphère est le volume de sol où s’exercent à la fois des mécanismes 

physiques, chimiques et microbiologiques déterminant et contrôlant le transfert des ions 

phosphoriques entre le sol et la solution et des mécanismes physiques, chimiques et 

microbiologiques capables de mobiliser des ions phosphoriques lors du fonctionnement 
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du système sol-solution-plante (Morel, 2002). 

a. Pouvoir fixateur 

L’apport au sol de quantités de phosphore supérieures à celui autorisées par la 

valeur limite d’équilibre, conduit à une migration des ions phosphatés de la phase liquide 

vers la phase solide où ils sont adsorbés puis intégrés dans les structures minérales : c’est le 

processus qui portait le nom de « rétrogradation » est dit maintenant « pouvoir fixateur » 

(Fardeau, 1993). Donc, le pouvoir fixateur d’un sol traduit sa plus ou moins grande 

aptitude à fixer le phosphore sur la phase solide au détriment de la phase liquide (Pellerin 

et al., 2000). Pellerin et al. (2006) ont démontré que la capacité des sols à maintenir une 

intensité de phosphore en solution varie selon leur texture, leur genèse et leur pH. Des 

corrélations entre l'adsorption du phosphore et le taux d'argile ont été de nombreuses fois 

observées (Fox et Kamprath, 1970 ; Udo et Uzu, 1972 ; Loganathan et al., 1987 ; Owusu-

Bennoah et Acquaye, 1989 ; Solis et Torrent, 1989 ; Bennoah et Acquaye, 1989 ; Soon, 

1991 ; Sanyal et al., 1993 in Dubus, 1997). La diminution de la disponibilité du 

phosphore est causée non seulement par la composition chimique du sol, mais il y a 

d’autres facteurs qui rentrent en jeu à savoir : l’activité des argiles, le CaCO3, les oxydes de 

fer et d’aluminium, les doses de phosphore ajoutées et le temps d’épandage (Affif et al., 

1993 in Halajnia et al., 2009). 

b. Facteurs physiques 

 Humidité du sol 

     La dissolution du phosphore des engrais et de tous les composés amorphes et 

minéraux de phosphore dans le sol dépend de l'eau du sol ; l’eau affecte les réactions du 

sol en régissant la diffusion du phosphore dans la solution du sol et, finalement, la 

disponibilité du phosphore pour la croissance relative des racines (Barker et Pilbeam, 

2007). Dans la plupart des conditions, le phosphore est appliqué près de la surface du sol. 

Ainsi, pendant des périodes sèches dans les systèmes de production non irrigués, les 

déficiences en phosphore peuvent surgir (Hanway et Olsen, 1980 in Barker et Pilbeam, 

2007). Mullen (2003), a considéré que la gestion de l’humidité du sol influence d’une 

grande part sur la réponse profitable de la plante vis-à-vis des engrais phosphatés ; il ajoute 

que les racines de céréales peuvent arriver à des profondeurs d'un mètre ou de plus pour 

accéder à l'humidité et aux éléments nutritifs, particulièrement azote : quand l'humidité du 

sol est basse, le phosphore devient moins accessible. 
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 Température du sol 

Les changements de température affectent plusieurs des mécanismes impliqués 

dans le prélèvement des éléments nutritifs par les plantes (Gagnon et Beaulieu, 2002). La 

température du sol affecte les réactions qui régissent la dissolution, l'adsorption et la 

diffusion du phosphore et affecte également le potentiel de prélèvement du phosphore 

par les racines (Barker et Pilbeam, 2007). Elle influence aussi la croissance racinaire 

(Ching et Barber, 1979 in Gagnon et Beaulieu, 2002) et la diffusion du phosphore dans le 

sol (Mackay et Barber, 1984 in Gagnon et Beaulieu, 2002). Si la température dont le 

phosphate réagi avec le sol est augmentée, la vitesse de réaction est considérablement 

augmentée (Barrow, 1989). Des températures élevées devraient légèrement augmenter la 

solubilité molaire des composés tels que l'apatite, hydroxyapatite, phosphate octacalcique, 

variscite et strengite. L'augmentation de la température stimule également l'activité 

biologique qui permet au phosphate d'être libéré de résidus organiques. Wild (1950) a 

estimé qu'une augmentation de la température de 298 K à 308 K a augmenté l'adsorption 

de P dans les sols. Les sols des régions chaudes au monde adsorbent généralement plus 

de phosphates que les sols des régions tempérées. Ces climats chauds également donnent 

lieu à des sols avec des teneurs plus élevées des oxydes de fer et d'aluminium hydratés. 

Beaucoup des études ont montré que la rétention du phosphore augmente à des 

températures plus élevées (Muljadi et al., 1966 ; Kuo et Lotse, 1974 ; White et Taylor, 

1977). 

 Texture du sol et minéralogie d'argile 

La texture influe sur la disponibilité du phosphore : lorsque la teneur en argile 

augmente, la rétention en phosphore augmente d’où un phosphore moins soluble dans les 

sols argileux que dans les sols sableux. Le type d’argile influe aussi, car la kaolinite et les 

oxydes de fer et d’aluminium retiennent beaucoup plus de phosphore que les argiles de 

type 2:1(Badraoui et al., 1995). Généralement, les niveaux de phosphore tendent à être 

moyens à élever sur des sols qui ont des textures plus lourdes. Dans des sols avec une 

texture plus légère, ils ont généralement des niveaux moyens à faible. Les sols ayant une 

texture plus légère répondent habituellement mieux à l’application des engrais phosphatés 

que des sols plus lourds (Mullen, 2003). Plusieurs travaux ont signalé une corrélation 

significative entre la teneur en argile et paramètres de sorption du P (Fox et Kamprath, 

1970 ; Jones et al., 1979 ; Ayodele, 1981, Morais et al., 1996 ; Sharif et al., 2000). La 
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teneur en argile d'un sol a un grand impact sur l'adsorption de phosphate. Les sols 

contenant de grandes quantités d'argile adsorbent plus de phosphates que celles qui ont 

moins d'argile. Les sols riches en kaolinite telle que celle qui sont trouvées dans les zones 

de fortes précipitations et des températures élevées, adsorbent plus grandes quantités de 

phosphates que ceux qui contiennent les types de 2:1. Une plus grande absorption de 

phosphate dans le premier cas est probablement due à des quantités plus élevées des 

oxydes hydratés de fer, de manganèse et d'aluminium associé les argiles kaolinitiques et 

autres minéraux argileux de type 1:1 (Hayne, 1990).   

 Aération et le compactage du sol 

L’oxygène, c’est élément vital pour le prélèvement du phosphore par les racines des 

plantes ; dans les sols compacts, la circulation de l’eau est limitée ce qui entraîne par 

conséquent une mauvaise diffusion du phosphore vers les racines et dans ce cas, la plante 

n’absorbe pas convenablement le phosphore. L’aération et le compactage du sol 

constituent deux facteurs qui influencent considérablement l’approvisionnement des 

racines en oxygène nécessaire pour leur croissance ; le compactage ou l’engorgement par 

l'eau du sol limitent le prélèvement du phosphore en le rendant moins disponible pour les 

plantes (Mullen, 2003). 

 Effet du temps 

L'adsorption du phosphore par les sols et les nombreuses composantes du sol 

suivent deux tendances distinctes : une première réaction rapide suivie d'une réaction très 

lente. La réaction d'adsorption entraîne des échanges de phosphate pour les anions et les 

ligands sur la surface des oxydes de fer et d'aluminium est extrêmement rapide (White, 

1980 ; Tisdale et al., 1985). Les réactions d'adsorption continuent plus lentement peuvent 

impliquer des changements tels que : 

- Chemisorptions de phosphore adsorbé à la surface dans les constituants du sol, par 

exemple, l'incorporation du phosphore en aluminium hydroxy ou polymères de fer 

et l'occlusion du phosphore dans la surface de la calcite telle que suggérée par 

Griffin et Jurinak (1974). 

- Précipitation d'un composé du phosphore pour lequel le produit de solubilité a été 

dépassé (Veitli et Sposito, 1977). 

Ces réactions lentes impliquent un changement dans les formes de phosphore qui sont 

moins accessibles aux plantes. Un aspect pratique important du temps est la période après 
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l'application d'engrais. Sur certains sols avec une capacité d'adsorption élevée, la période 

de réaction est courte, alors que sur d'autres, la période peut durer des mois, voire des 

années.  

c. Facteurs chimiques 

 pH 

    Le pH du sol joue un rôle majeur dans la disponibilité du phosphore : quand le pH est 

inférieur à 6, la disponibilité de certains minéraux bénéfiques pour les plantes comme le 

phosphore est réduite (Michel, 2005). Une meilleure efficience d’utilisation du phosphore 

peut être assurée moyennant une adéquation du pH du sol (Mengel, 1997). La solubilité 

des minéraux du phosphore et la concentration des sols en ions H2PO4
- et HPO4

2- (formes 

les plus absorbées par les plantes) sont fortement dépendantes du pH (Azzaoui et al., 

1994) (Fig. I-3).  La plupart des études ont montré que les prélèvements du P chez les 

plantes supérieures sont très importants à pH situé entre 5 et 6 où le H2PO4
- est dominant 

(Furihata et al., 1992). Les mêmes auteurs rapportent que dans les sols très acides, le 

mono-calcium de phosphate (forme de phosphore dans les engrais) est rapidement 

précipité sous forme de P-Fe et P-Al alors que dans les sols calcaires, il y a la formation du 

di- et tri-calcium de phosphate de moindre solubilité et qui sont par la suite, graduellement 

convertis en carbonate d’apatite (Mengel, 1997).  Les réactions réduisant la disponibilité 

du P se produisent à toutes les valeurs de pH, mais sont plus prononcés dans les sols 

alcalins ayant un pH >7.3 et dans les sols acides ayant un pH <5,5 (Demers, 2008). La 

figure II-3 illustre l'importance du pH dans la fixation du P. Les conseils de fertilisation 

phosphatée tiennent compte de cette perte et sont donc augmentée. Ainsi par exemple, 

dans les sols calcaires, la fumure d’entretien doit être portée à 50% au-dessus des 

exportations pour parer à l’effet de rétrogradation du P (Azzaoui et al., 1994). Dans les 

sols à pH alcalin > 7, ce qui est le cas de la majorité des sols Algériens, le phosphore 

contenu dans les réserves est indisponible, il faut donc l’apporter sous forme soluble et 

acide permettant une dynamique d’échange dans la solution (Bennai et Benabbas, 2007). 

Les travaux de Devau et al., (2009) montrent l’importance du pH sur la disponibilité du 

phosphore en modifiant l’adsorption des ions phosphates. Par ailleurs, le phosphore 

apporté au sol par les engrais phosphatés peut être précipité par les formes libres de 

calcium, de fer ou d'aluminium plus ou moins abondants selon le type de sol, et conduire 

à la néoformation de minéraux stables (Tisdale et al., 1985). Selon le cation, la même 
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variation de pH produit des effets opposés, car une acidification augmente la solubilisation 

des phosphates de Ca alors qu’elle diminue la solubilité des phosphates de Fe et d’Al (Fig. 

I-4). Les variations de pH dans la rhizosphère engendrée par les racines ou les micro-

organismes peuvent fortement modifier le potentiel d’adsorption des minéraux, et donc la 

disponibilité de Pi (Geelhoed et al., 1999), conduisant finalement à la libération de Pi au 

profit de compartiments plus disponibles pour la plante. Devau et al. (2010) ont 

développé une approche de modélisation mécaniste qui a révélé que l'augmentation du 

pH dans la rhizosphère de blé dur a également affecté la charge de surface des minéraux 

argileux dans les sols neutres, et par conséquent, la désorption de Pi adsorbée sur ces 

minéraux qui sont abondante dans la plupart des types de sols. De plus, ces auteurs ont 

montré que la concentration en Ca affectait fortement les charges de surface des minéraux 

argileux, charges qui sont donc susceptibles de changer à la suite de l'absorption de Ca par 

les racines. Finalement, cette approche de modélisation a permis de montrer qu’une 

augmentation, aussi bien qu'une diminution, de pH pouvait entraîner une augmentation 

de la disponibilité du P du sol (Devau et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : Impact du pH sur la distribution des formes solubles du phosphore 

(Drouet, 2010) 
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Figure I-4 : Diagramme de solubilité des minéraux phosphatés en fonction du pH (Lindsay 

et Moreno, 1960) 

 Matière organique 

La matière organique du sol ou l’humus joue un rôle important dans la disponibilité du 

phosphore pour les plantes cultivées. La matière organique est une source de phosphore, sa 

minéralisation donne le phosphate assimilable par la plante (Duthil, 1973). La décomposition 

de la matière organique donne des acides organiques qui dissolvent le phosphore minéral de 

fer et d’aluminium (Michel et al., 2003). 

Plusieurs auteurs ont noté une corrélation entre le C organique et la quantité de phosphore 

adsorbé par les sols (Woodruff et Kamprath, 1965 ; Ahenkorah, 1968). Selon Tisdale et al. 

(1985), la disponibilité du phosphore après la décomposition de résidus organiques est due à : 

- Formation de complexes de phospho-humic qui sont plus facilement assimilables par 

les plantes ; 

- Remplacement des anions du phosphate par les ions humate ; 

- Revêtement des particules sesquioxyde par l'humus pour former un couvercle de 

protection et donc réduire la capacité de rétention de phosphate du sol. 

La matière organique n'abaisse pas seulement l'adsorption de P, il fournit également 

une méthode d'accroître la disponibilité de P sans l'utilisation d'engrais. Il y a deux principaux 

mécanismes par lesquels la matière organique peut affecter la disponibilité du phosphore dans 

les sols : 

- Etant négativement chargé la matière organique adsorbe ou complexes les cations tels 



 

 21 

que Al et Fe dans les sols acides (Thamos, 1975 ; Bloom et al., 1979) et Ca dans des 

sols calcaires (Barrow, 1973) et, par conséquent, réduit leurs activités et leur rôle dans la 

sorption de P ; 

- Les anions organiques rivaliser avec les ions phosphate pour des sites d'adsorption sur 

les surfaces réactives. Ces réactions peuvent se manifester par une diminution de la 

capacité d'adsorption de P (Weir, 1972 ; Lindsay, 1979). Il a été suggéré que certains 

anions organiques forment des complexes stables avec le fer et l'aluminium, ce qui 

empêche leur réaction avec du phosphore en bloquant les sites d'adsorption (Leaver et 

Russell, 1957). Il a également indiqué que ces ions complexes libèrent phosphate 

précédemment retenu par le même mécanisme (Fig. I-5). 

Un enrichissement du sol en matière organique augmente la contribution du 

phosphore organique à la dynamique du phosphore (Parent et Khiari, 2003). L’humus 

présente des sites de faible énergie de liaison pour le phosphore rendant sa mise en 

disponibilité plus facile (Delgado et al., 2001 ; Johnson, 2000). 

 

 

 

 

 

Figure I-5 : Mécanisme de compétition de la matière organique (cercles gris) avec le 

phosphate sur les sites de fixation d’Al, Fe et Ca (Parent, 2002). 

 Calcaire 

Lajtha et Bloomer (1988) considéré que le carbonate de calcium comme étant le 

principal agent géochimique capable de retenir de P dans les sols d'un écosystème 

désertique. L’application des engrais phosphatés dans les sols calcaires provoque 

généralement certains problèmes à savoir la fixation et l’accumulation des ions phosphates 

dans le sol. Pour connaître la dynamique de cet élément dans ces sols, il doit y avoir des 

connaissances sur les formes chimiques du phosphore et leurs interactions dans les sols 

calcaires (Halajnia et al., 2009). Le calcaire dans le sol influe sur son pH qui influe à son 
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tour sur l’assimilation du phosphore. Dans les sols calcaires, riches en Ca2+, la forme 

dominante du phosphore est celle du P-Ca (phosphate lié au calcium) (Mckenzie et al., 

2003), caractérisée par une faible labilité (Gachon, 1988). 

 Éléments nutritifs et sels solubles 

Il est évident que les éléments nutritifs peuvent avoir un effet synergique ou 

antagoniste vis-à-vis des ions phosphoriques. Selon Clément (1990), les éléments nutritifs 

sont capables d'exercer les uns sur les autres des actions qui aboutissent soit à stimuler, 

soit à inhiber leur absorption par le végétal (Tableau I-2). D’après Gachon (1969), en 

milieu salin un apport phosphaté est susceptible d’augmenter le rendement ; cela est dû 

à une interaction positive entre le phosphore et les sels lorsque la concentration est 

modérée. Les anions organiques et inorganiques rivalisent avec les phosphates pour les sites 

d'adsorption. Les cations divalents améliorent sorption P plus de cations monovalents 

(White, 1981). Par exemple, argiles saturées avec le Ca2+ ont la capacité de retenir une plus 

grande quantité de phosphore que celles qui sont saturés de Na+ ou autres cations 

monovalents. Plusieurs travaux ont montré la synergie existant entre les différents éléments 

nutritifs NPK. D’après Hafsi (1990), il existe des interactions synergétiques entre les deux 

engrais azotés et phosphatés qui font améliorer le rendement, la solubilité et l’absorption 

du phosphore. D’importantes corrélations ont été observées entre le phosphore total et 

certains éléments traces métalliques tels que Cu, Ni, Pb, Zn, Cd et Ti selon les types de 

sols considérés (Baize, 2000). La présence des sulfates en faible quantité dans le sol à 

un effet synergique vis-à-vis du phosphore. Aussi, il semble que le magnésium entraîne 

une meilleure dissolution du phosphore dans la solution du sol (Aissa et Mhiri, 2001). 

Tableau I-2 : Relation entre les éléments nutritifs (Loué, 1987) 

 P K Ca Mg Fe Na Mn Cu Zn 

P   B  P  B  B 

K   A A S/B A    

Ca B A  A A A B B B 

Mg B A A   A    

Fe P S/B A    A A A 

Na  A A A      

Mn B  B  A    A 

Cu   B  A     

Zn B  B  A  A   

A : Antagonisme, B : Blocage ou inhibition, P : Précipitation mutuelle, S : Synergie ou interaction positive 
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d. Ligands organiques et ses fonctions dans la disponibilité du P 

 Ligands organiques à faible poids moléculaire  

Un ligand est un atome, un ion ou une molécule portant des fonctions chimiques 

lui permettant de se lier à un ou plusieurs atomes ou ions centraux. Les acides organiques 

de faible poids moléculaire (AOFPM) sont des composés de carbone caractérisés par la 

possession d’un ou plusieurs groupes carboxyle avec un poids moléculaire de 300 daltons 

(Strobel, 2001). Ils sont formés dans le sol à partir de la dégradation de la matière 

organique, métabolites microbiens et par les racines des plantes ou l’exsudation des 

champignons (Strobel, 2001). Les acides organiques les plus rencontrés dans le sol 

comprennent oxalate, acétate, citrate et le formate (Van Hees et al., 2005). Les AOFPM 

sont communément trouvés dans le sol, où leur concentration dans la rhizosphère peut 

être plus élevée qu’un millimolaires (Huang et al., 2003). Les acides organiques pouvant 

être classé comme des acides aromatiques ou aliphatiques carboxyliques (Strobel, 2001). 

Les acides aliphatiques peuvent être mono-, di-, ou tricarboxyliques comme formate, 

oxalate et le citrate, respectivement (Ryan et al., 2001). Tandis que, les acides aromatiques 

peuvent être mono - ou des dicarboxyliques tels que l'acide salicylique et phtalique, 

respectivement (Fig. I-6). Les AOFPM servent plusieurs fonctions utiles dans le sol tel que 

Par exemple, en raison de leurs propriétés acides et chélation, les acides organiques 

augmentent la solubilité du P dans le sol, en augmentant la solubilité des composés 

contenant P et en diminuant la précipitation des ions phosphriques. La dissolution des 

composés de phosphate est améliorée en fournissant les protons et complexant calcium 

(Ca2+) par les ions d’AOFPM (Ryan et al., 2001). Les AOFPM sont également des sources 

d’énergie pour les micro-organismes et important en cycle du carbone. Ils peuvent former 

des complexes avec des métaux ou composés de coordination. Le degré de complexation 

dépend de la nature de l’acide organique (nombre de groupements carboxyliques), pH de 

la solution du sol et du type de métal et de sa concentration (Jones, 1998). Le nombre de 

groupements carboxyliques et leur position détermine la stabilité du ligand : complexes 

métalliques (Ryan et al., 2001). Les Lactate, formate et acétate ont seulement un groupe 

carboxyle (monocarboxylates) qui leur donnent une faible capacité de complexation. 

Tandis que, les malate, oxalate et malonate ont deux groupes carboxyle et par conséquent 

chélater les cations plus fortement que monocarboxylates. Les tricarboxylates comme le 

citrate ont une affinité élevée pour les métaux trivalents tels que Fe3+ et Al3+ (Ryan et al., 
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2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-6 : Les structures et les constants de dissociation de certains AOFPM dans des 

sols 

 Acides organiques de faible poids moléculaire 

Les racines des plantes et les microorganismes libèrent une grande variété de 

composés organiques dans le sol, notamment des acides organiques de faible poids 

moléculaire (AOFPM). Les exsudats racinaires comprennent une grande variété de 

composés qui peut s’écouler non plus passivement de cellules épidermiques en réponse à 

des gradients de concentration (diffusât, par exemple, sucres, bioacides, acides aminés, 

l’eau, des ions inorganiques, oxygène), être excrété activement pour faciliter le 

métabolisme interne (excrétions, p. ex., dioxyde de carbone, ions bicarbonates, protons, 

électrons, l’éthylène), ou être sécrétée activement pour faciliter les processus externes 

(sécrétions, par exemple, mucilage, protons, électrons, enzymes, sidérophores, composés 

allélopathiques) (Uren et Reisenauer, 1988 ; Marschner, 1995). Les AOFPM sont des 

constituants importants dissous de la solution du sol et les eaux naturelles, mais ont été 

peu caractérisées et sont fréquemment regroupée avec les acides humiques et fulviques 

dans le pool du carbone organique dissous (COD). Cependant, ils sont nettement 

différents par rapport à ceux avec une masse moléculaire élevée (composés aromatiques, 

composés à longue chaine carbonée) en termes de fréquence, la distribution et réactivité 

(Wolt, 1994). L’AOFPM regroupe les acides aliphatiques volatils et non volatils et, plus 
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rarement, des acides aromatiques. Certains acides ont un ou plusieurs isomères chimiques 

avec position différente des groupes carboxyle ou hydroxyle dans la structure. La plupart 

des AOFPM communs dans le système sol sont ceux qui participent dans le cycle des 

acides tricarboxyliques (Cycle de Krebs) dans les organismes, y compris l'acide citrique 

(C6H8O7 ; 2-hydroxypropane-1,2,3 - acide tricarbocylique), isocitrique (C6H8O7 ; 1-

hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylique), aconitique (C6H6O6 ; 1-propène-1,2,3-

tricarboxylique), α-cétoglutarique (C5H6O5 ;2- acide Oxopentanedioique), succinique 

(C4H6O4 ; acide butanedioïque), fumarique (C4H4O4 ; TRANS- l’acide butènedioïque), L-

malique (C4H6O5 ; L’acide L-hydroxybutanedioique) et oxaloacétique (C4H4O5, acide 

oxobutanedioique) (Van Hees et al., 2005). D'autres acides aliphatiques sont les membres 

inférieurs de la série d'acides grasses : acide formique (CH2O2; méthanoïque acide), 

acétique (C2H4O2; éthanoïque acide), propénoïque (C3H6O2; acide propénoïque) et 

butyrique (C4H8O2; acide butanoïque). Egalement des acides aliphatiques existent avec une 

large distribution sont : l’acide oxalique (C2H2O4; acide éthandioïque), lactique (C3H6O3; 

acide 2-hydroxypropanoic) et L-tartarique (C4H6O6; acide L-2,3-dihydroxybutanedioic) 

(Wolt, 1994). Plus récemment, d'autres acides aliphatiques comme l'acide malonique 

(C3H4O4 ; acide propanedioique) et maleique (C4H4O4; l'acide cis-butenedioique), un 

isomère d'acide fumarique, a été identifié dans l'exsudat d'une certaine espèce des plantes 

(Cieslinski et al., 1998). En effet, les AOFPM les plus connus sont l'acide citrique, L-

malique et l'acide oxalique, fréquemment trouvés dans beaucoup d'espèces végétales avec 

des hautes concentrations, selon leur abondance, ces acides sont parmi le les AOFPM les 

plus étudié dans les sols (Jones, 1998). 

 Effet des AOFPM sur la disponibilité du phosphore dans le sol 

Le taux de dissolution de phosphate peut être grandement accéléré dans le sol en 

présence des acides organiques tels que le malate, citrate et oxalate favorisant un 

enrichissement très élevé de la solution du sol en P (de 10 à 1000 fois) en fonction du type 

de sol et la concentration d’acide organique (Fox et al., 1990). D'une façon générale, 

l’efficacité de l’extraction de P inorganique par les acides organiques semble suivre l'ordre 

suivant : citrate > oxalate > malate > acétate (Lan et al., 1995). Cependant, cette efficacité 

dépend de nombreux facteurs, notamment le pH et la minéralogie du sol (Lan et al., 

1995). L’effet d’AOFPM qui se trouve dans le sol sur la libération du phosphore 

inorganique a été étudié par Harrold et Tabatabi (2006). Les chercheurs ont essayé 
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d’étudier les effets d’une variété d’AOFPM et trois acides minéraux, en général, les tri - et 

di- acides carboxyliques sont plus efficaces en libérant P de sol en Amérique. Wang et al. 

(2007) a mené une recherche afin d’évaluer les capacités et les mécanismes de trois acides 

organiques dont l’acide citrique, tartrique et acides oxalique dans la mobilisation des 

phosphates d’un loam argileux Ultisol qui avait reçu des différents engrais à long terme. 

Les résultats ont montré que le P disponible (P-Olsen) a augmenté considérablement par 

le traitement des acides et le phosphate de Fe, et le phosphate de Ca ont été mobilisés à 

des degrés divers. L’ordre des acides organiques pour la mobilisation de P était : citrique > 

tartriques >oxalique acides. Les effets des acides phénoliques sur la mobilisation des P ont 

été étudiés et les résultats ont montré que les acides phénoliques peuvent mobiliser le P 

de forme NaHCO3 insoluble dans les sols calcaires (Hu et al., 2005).  
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I.2. Sols calcaires 

I.2.1. Calcaire  

Le calcaire est une roche constituée par du carbonate de calcium anhydre cristallisé 

sous forme de calcite à symétrie rhomboédrique, qui est le constituant le plus abondant 

des roches sédimentaires principalement organogène qui peut être d’origine détritique ou 

chimique dans la lithosphère (Vatan, 1967 ; De Os Horta, 1979 ; Lozet et Mathieu, 2002 ; 

Ramade, 2008). Le calcaire est peu soluble, surtout dans l’eau chargée de gaz carbonique, 

généralement bien stratifié où compacte, la couleur est variable mais souvent blanchâtre, 

grise ou sombre. Il peut contenir du MgCO3 (Lozet et Mathieu, 2002). Les sols calcaires 

couvrent plus de 30 % de la terre, leurs teneurs en CaCO3 peuvent atteindre jusqu’à 95 % 

(Merschner, 1995). Ces types de sol sont très fréquents dans les régions méditerranéennes 

et désertiques. Notamment en Algérie, où on les rencontre aussi bien dans les régions 

semi-aride et arides (Halitim, 1988) ; leur origine est due principalement à deux facteurs : 

- Les roches : qui sont très fréquemment carbonatées et dolomitiques ou 

simplement riches en calcium. 

- Les climats : souvent très arides, ainsi les régimes pluviométriques sont peu 

favorables à un entraînement profond (lessivage) du calcaire hors des sols. 

La plupart des sols calcaires sont regroupés selon la classification CPCS (1967) 

parmi les sols peu évolués, calcimagnésiques, isohumiques et les sols fersiallitiques à 

réserves calciques (Ruellan, 1976). 

En Algérie, les sols calcaires ont fait l'objet de nombreuses études ponctuelles ou de 

synthèse. Il ressort que les sols contenant du calcaire dans un ou plusieurs de leurs 

horizons, sauf exception, se distribuent sur l'ensemble du nord de l'Algérie. Ils peuvent 

être, dans beaucoup de cas, des sols à profils calcaires différenciés, particulièrement dans 

les étages bioclimatiques arides et semi-arides. Ainsi, le calcaire peut-il se trouver dans le 

sol sous trois formes principales : en concentration diffuse, en concentrations discontinues 

(pseudo-mycélium, amas friables, nodules) ou en concentrations continues 

(encroûtements, croûtes, dalles, pellicules rubanées) en fonction des facteurs du milieu 

(climat, roche, âge de la formation géomorphologique, topographie) et des conditions de 

genèse (Djili, 2000).  

I.2.2. Définition d’un sol calcaire  

Un sol calcaire peut être défini comme étant un sol contenant du CaCO3 libre en 
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quantité suffisante, existant en carbonate de calcium ou de magnésium (Loepert et Suarez, 

1996 ; Hopkins et Ellsworth, 2005). 

Tableau I-3 : Niveaux d’effervescences du sol par réaction HCl et de teneurs en CaCO3 

Réaction 
Classe 

d’effervescence† 
Equivalence  

en CaCO3 (%) 
Classe du sol†† 

Sans réaction Aucune <5 Faiblement calcaire 
Quelques bulles  Très faible 5-15 Modérément calcaire 
Bulles aisément observés Faible 15-25 Fortement calcaire 

Bulles de la faible mousse Modérée 25-40 
Très fortement 

calcaire 

Bulles de la mousse 
épaisse Forte >40 

Extrêmement 
calcaire 

† (Day, 1983 ; Luttmerding et al., 1990) ; †† (Day, 1983) 

 

Selon (Lozet et Mathieu, 2002 ; Legros, 2007) les sols calcaires se détectent 

facilement par un test à l’acide chlorhydrique. Une goutte d’acide posée sur l’échantillon 

provoque un dégagement de CO3 visible dans le liquide et d’autant plus violent qu’il y a 

beaucoup de calcaire.la réaction est la suivante : 

CaCO3 +2 HCl               CaCl2 + CO2 + H2O 

Les sols calcaires contenant du calcaire actif c’est-à-dire du carbonate de calcium à 

l’état de particules si fines que leur solubilisation continuelle par les acides de sol 

entretient dans la solution une concentration importante d’ions Ca+2. Le complexe 

adsorbant de ces sols est en général bien pourvu, si non saturé en calcium (Lozet et 

Mathieu, 2002 ; Soltner, 2005a). 

I.2.3. Origine du calcaire dans le sol 

Le calcaire semble apparaître dans le sol suite à une altération de la roche mère 

sous-jacente qui au contact des solutions percolantes saturée en gaz carbonique dissous en 

HCO3 et de l’acide nitrique provenant de la nitrification de la matière organique va libérer 

du Ca2+. La dissolution des carbonates et le transfert du calcium peut être suivi d’une 

précipitation de la calcite si la concentration en HCO3
- et en NO3

- de l’eau dans le profil 

diminue ou à une précipitation lors de l’arrêt du drainage durant la période sèche. La 

fragmentation des roches calcaires va libérer progressivement différentes fractions, pierres, 

cailloux, graviers et sable grossier. Cela est régi par les propriétés physiques de la roche 

principalement la porosité et la dureté (Duthil, 1973). 
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I.2.4. Classification des sols calcaires  

La classification et la dénomination des sols calcaires sont très variées. 

- Dans le cadre de la classification française (CPCS, 1967), ils sont pour la 

plupart regroupés parmi les sols peu évolués, les sols calcimagnésiques, les 

sols isohumiques, les sols fersialiltiques à réserve calcique. 

- Dans le cadre de la classification américaine (USDA, 1967) ce sont selon les 

cas, des inceptisols (xerochrepts). Des aridisols (argids et orthides) des 

mollisols (Rendolls et Xérolls) des alfisols (Xérolfs). 

- Dans le cadre de la légende de la carte mondiale des sols (Dudal, 1968 in 

Ruellan, 1976) ce sont selon les cas : des fluvisols, des Rendzinas, des 

yermosols, des xérols, des castanozems, des cambisols (Ruellan, 1976). 

I.2.5. Caractéristiques des sols calcaires  

Les sols calcaires sont ceux qui contiennent, sur tout ou partie de leur épaisseur, du 

carbonate de calcium (plus éventuellement d'autres carbonates) dans la terre fine 

(particules < 2 mm) ou, pour le moins, dans la fraction grossière (Ruellan, 1984). 

D’après Ruellan (1984), au sein des sols calcaires, on peut distinguer, sur la base 

d’une réflexion génétique, deux types majeurs d’horizons : 

- Des horizons d'altération et de départ du calcaire : le comportement 

essentiel du calcaire, résultat de l'action de plusieurs mécanismes, y est 

d'abord la dissolution, puis son transfert vers la profondeur du sol ou vers 

l'aval de la toposéquence pédologique ; ces horizons peuvent être en surface 

ou en profondeur. 

- Des horizons d'accumulation de calcaire : le comportement essentiel du 

calcaire y est d'abord à son arrivée, en provenance des horizons situés au-

dessus d'eux ou de l'amont de la toposéquence pédologique, ou encore de la 

nappe phréatique sous-jacente ; puis vient sa précipitation donnant naissance 

à des volumes très 'riches en' calcaire qui sont discontinus ou continus ; ces 

horizons, quand ils sont fonctionnels dans le sens de l'accumulation, sont 

toujours en profondeur. 
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I.3. Problématique de l’adsorption du phosphore des sols calcaires  

I.3.1. Etat du phosphore dans les sols calcaires 

Plusieurs chercheurs ont étudié le problème du phosphore dans les sols calcaires, 

et ont montré que les solutions diluées de phosphate ne précipitent pas dans ce milieu, 

cependant elles donnent lieu à une fixation très rapide à la surface des grains de CaCO3, 

cette fixation augmente avec la finesse de grain (Demolon, 1968). Le pouvoir fixateur 

(adsorption) et l’insolubilisation sont considérés comme deux facteurs très importants de 

l’efficience des engrais phosphatés en milieu calcaire (Duthil, 1976). Selon ce même 

auteur la fourniture d’ions PO4 dans un milieu calcaire est assurée par l’apport d’engrais et 

la minéralisation de la matière organique d’origine végétale ou animale, les ions libérés 

dans le milieu se répartissent de la manière suivante : 

- Une partie reste à l’état dissoute dans la solution du sol. 

- Une partie se fixe sur les divers sites d’adsorption affectés par le milieu (calcaire, 

argile, matière organique). 

- Et enfin une partie s’engage dans des réactions avec le calcium et le magnésium. 

Ces derniers se trouvent dans des proportions élevées à l’état libre et combiné en 

contribuant à l’élévation du pH, entraînant la précipitation de l’ion phosphorique. 

Il y a donc deux principaux mécanismes : l’adsorption et l’insolubilisation du phosphate. 

a. Adsorption 

L'adsorption est fonction du pouvoir fixateur du sol. En sol calcaire ce pouvoir 

fixateur peut varier de 100 à 600 mg kg-1 pour porter la solution du sol au standard de 2 

mg L-1 (Duthil, 1976). L'adsorption des ions (PO4
3-) sur le calcaire est une réaction 

chimique de surface conduisant à la formation de germes superficiels des phosphates 

calciques (Arvieu, 1980). Ces derniers évoluent progressivement en hydroxylapatite 

(Ca10(PO4)6(OH)2) ou en phosphate octocalcique (Ca8H2(PO4)6. 5H2O) (Morel, 1996). 

Selon Soltner (1986), le calcaire peut également fixer les anions PO4
3- sous forme assez 

facilement échangeable ou "auto diffusible" à condition que le pH ne soit pas trop élevé et 

que le sol soit riche en humus, et peut dans ce cas contribuer à la nutrition de la plante. 

b. Insolubilisation du phosphate    

La séquence d’insolubilisation du phosphore est bien connue depuis les travaux 

d’Arvieu (1972), ainsi que dans ses travaux ultérieurs (1974, 1980). Dans les sols non 

calcaires, les phosphates monocalciques peuvent demeurer sous cette forme en sols 
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neutres ou légèrement acides, mais se transforment en phosphates de Fer et d’Aluminium 

dès que l’acidité augmente (Morel, 1996). Dans les sols calcaires, une première réaction 

transforme le phosphate monocalcique en phosphate dicalcique dihydraté (Arvieu, 1972). 

Le dicalcique n’est pas stables et évolue vers des formes plus riches en calcium et de 

moindre solubilité. Il se forme en particulier un phosphate intermédiaire : l’octocalcique 

selon les réactions : 

        Ca (H2PO4)2 H2O + CaCO3                                          2CaHPO42H2O + CO2 

 (MCPM)                                                      (DCPD) 

       6 Ca HPO4 2H2O + 2 CaCO3                                             Ca8H2 (PO4)6 + CO2 

(DCPD)                                                                 (OCP) 

Ces deux étapes se produisent d’autant plus tôt et avec une vitesse d’autant plus 

grande que la température ou la quantité de CaCO3 mise en expérience est plus 

élevée (Arvieu, 1974). On peut admettre que le phosphate monocalcique réagit 

rapidement avec le calcaire en donnant un mélange de dicalcique, tricalcique et 

hydroxyapatite en proportion variable et suivant les schémas suivants : 

La réaction (a) est une réaction très rapide, les réactions b et c sont lents et 

retardées par l’abaissement de la température. La réaction de CaCO3 sur le phosphate 

dicalcique dihydraté implique en effet l’hydrolyse de celui-ci, et aussi le phosphate 

octocalcique s’hydrolyse lentement à son tour avec dissolution du phosphore et formation 

d’apatite plus basique. En menant une expérience sur le vieillissement du phosphore 

dans des sols calcaires, Gachon (1973) a trouvé que les phosphates solubles introduits 

dans ces sols se trouvent en majeure partie plus ou moins rapidement engage dans des 

composés phosphocalciques de moins en moins solubles. Selon Dutil (1976), 

l’insolubilisation moyenne du phosphore en sol calcaire est de l’ordre de 30% des 
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apports. Enfin certains facteurs peuvent influencer la précipitation du phosphore en 

milieu calcaire : 

- Réactivité du calcaire : la réactivité chimique du carbonate dépend de la finesse 

de cristallisation, les particules fines possèdent un pouvoir d’adsorption plus 

élevé que les grossières (Dibbe, 1973). 

- Présence d’ions Mg : Arvieu et Bouvier (1974) ont confirmé après leur étude 

concernant l’action des ions Mg
2+

sur l’hydrolyse du phosphate dicalcique 

dihydraté et qui l’a suivi par mesure du pH du milieu réactionnel que les ions 

Mg
+2 modifient le processus d’hydrolyse du phosphate dicalcique dihydraté 

(DCPD). Soit en retardant ou inhibant cette réaction, Soit en modifiant son 

déroulement et provoquant l’apparition des composés nouveaux : phosphate 

trimargnésien. 

- Température et l’humidité : Une température élevée favorise la précipitation du 

phosphore et une humidité importante permet une mobilité plus grande des 

ions phosphatés. 

- Substances humiques : la présence de faibles quantités d’acides humiques en 

solution empêche la transformation de phosphate dicalcique (DCPD) en 

phosphate octocalcique (OCP) donc, l’humus inhibe la précipitation des apatites 

(Schaefer et Stejskal, 1976). Si l’excès de Ca
2+ conduit à l’insolubilisation du 

phosphore, l’humus agit comme un antidote. 

c. Précipitation des phosphates de calcium  

Parmi les différentes formes solides de phosphates de calcium (Tableau I-4), les 

apatites sont les plus stables. Plusieurs substitutions isomorphiques sont possibles dont les 

formes les plus connues sont l'hydroxyapatite (HAP) (Ca10(PO4)6(OH)2) et la fluoroapatite 

(FAP) (Ca10(PO4)6F). La phase initiale formée lors de la précipitation de phosphates de 

calcium dépend des caractéristiques de la solution. Zoltek (1974) rappelle que les formes 

trouvées dans différentes études diffèrent énormément. La théorie d'Ostwald-Gay Lussac, 

généralement admise, établit que la forme thermodynamique la moins stable, et donc la 

plus soluble est souvent la plus facilement précipitable. Dans ces conditions, l'ordre de 

formation de précipités de phosphates de calcium sera : phosphate dicalcique, phosphate 

tricalcique, phosphate octocalcique puis les apatites si des impuretés ne perturbent pas le 

système. La précipitation de phosphates de calcium dépend fortement des conditions 
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physicochimiques de la solution.  Les pH basiques favorisent cette précipitation comme le 

montre la figure I-7 pour une concentration en Ca de 1.10
-3

M (Stumm et al., 1996). 

Plusieurs caractéristiques de la précipitation homogène de phosphates de calcium ont été 

montrées dans des travaux de Song et al. (2001, 2002). On le comprend par le calcul de 

l'indice de saturation vis-à-vis de l'HAP, le pH, la concentration en calcium et en 

phosphore de la solution initiale sont des facteurs contrôlant la précipitation. En résumé, 

le pouvoir fixateur (adsorption) et l’insolubilisation doivent être considérés comme étant 

des facteurs très sérieux de l’efficience des engrais phosphatés dans ces milieux calcaires. 

Figure I-7 : Diagramme de solubilité des phosphates de Ca, Fe et Al                    

(Stumm et al., 1996) 

Tableau I-4 : Différents composés de phosphates de calcium (Stumm et al., 1996) 

Composés Formule chimique Rapport [Ca/P] 

Hydroxyapatite  (HAP)                         Ca10(PO4)6(OH) 2 1,67 
Fluoroapatite  (FAP)                             Ca10(PO4)6F 1,67 
Phosphate octocalcique  (OCP )          Ca8H2 (PO4)6 1,33 
Phosphate tricalcique  (TCP )              Ca3(PO4)2 1,5 
Phosphate dicalcique  (DCP ) CaHPO4 1 
Phosphate monocalcique  (MCP )       Ca (H2PO4)2 0,5 

 

I.3.2. Modélisation de l’adsorption du phosphore dans le sol  

La description quantitative de l'interaction particules de sol-anions orthophosphate 

est particulièrement intéressante car elle peut permettre d'estimer les besoins du sol en 

matière de fertilisation phosphorique (Ozanne et Shaw, 1967), les quantités de phosphore 
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pour un développement optimum de plantes (Fox et Kamprath, 1970) et l'efficacité d'un 

amendement (Barrow 1978). Les équations de Freundlich, Langmuir, et Tempkin sont 

souvent utilisées pour décrire les relations Quantité-Intensité entre les phases solide et 

liquide du sol (Sanyal et De Datta, 1991).  

a. Principe 

Les isothermes de sorption sont les représentations mathématiques de la relation 

entre la concentration du phosphore qui est absorbé par des particules de sol et la quantité 

restante en solution après qu'une quantité connue de phosphore été ajoutée (Rayment et 

Lyons, 2011). L’isotherme d'adsorption est construite sur la base d'une large gamme 

d'apport de P et pour un temps de contact sol : solution de 24 heures ou plus. 

b. Mode opératoire 

Extraction par une solution électrolytique : CaCl2 0,01 M contenant des doses 

croissantes de phosphore sous forme KH2PO4, dans un rapport sol : solution de 1 :10. 

Pour notre cas, le rapport sol : solution est (4 g de sol : 40 ml de CaCl2). Agitation 

intermittente pendant 24 heures puis séparation sol : solution par centrifugation et 

filtration. Le volume de solution retenue par l'échantillon (entraîneur) est déterminé par 

une double pesée avant et après filtration ; il permet de déterminer la quantité de 

phosphore restant sur le sol après filtration (entraîneur), la quantité de phosphore 

adsorbée par l'échantillon de sol est calculé par différence entre la concentration initiale 

(dose apportée) et celle retrouvée en solution. Les principales motivations pour décrire les 

isothermes d'adsorption sont d'une part la volonté de disposer d'un nombre limité de 

paramètres permettant de décrire les caractéristiques d'adsorption d'un sol, sans qu'il soit 

nécessaire de se référer à une courbe (Barrow, 1978) et d'autre part, de comprendre la 

nature des phénomènes d'adsorption. Les données d'adsorption du P (X et C) ont été 

ajustées aux deux équations de Freundlich et Langmuir dont on peut rappeler ici 

respectivement et de façon succincte les expressions : 

 Formalisme de Langmuir 

Le modèle de Langmuir a l'avantage par rapport aux modèles de Freundlich et de 

Tempkin dans des applications environnementales parce que la capacité maximum du sol 

d'absorber le phosphore (c.-à-d. la sorption maximale de P, Xmax) et la constante d'énergie 

de liaison de P (k) peut être déterminée (Graetz et Nair, 2000 ; Villapando et Graetz, 

2001). Ces deux paramètres ont été employés pour évaluer le potentiel de perte du P : le 
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degré de saturation du P (X/Xmax) et l'index de pouvoir tampon maximum du P (Zhang et 

al., 2005 ; Bolster et Hornberger, 2007). L'équation de Langmuir sous sa forme linéaire 

s'écrit de la façon suivante (Holford et al., 1974) : 

C
X
=

C
X

+
1

K × X
											 

Où : 

C : est la concentration à l'équilibre (mg P L-1) ; X : est la quantité de P adsorbée (mg P kg-

1) ; Xmax : le maximum d'adsorption (μg de phosphore g-1 sol) et K est une constante 

empirique indiquant l'énergie d'adsorption (ml μg-l de phosphore). 

Les différentes constantes sont obtenues par le calcul de la pente (1/Xmax) et de 

l’ordonnée à l'origine (1/kb) dans la représentation C/X en fonction de C (Fig. I-8). 

 

Figure I-8 : Exemple d'une équation adaptée de Langmuir à partir des données de la 

sorption de P 

 Formalisme de Freundlich 

Le formalisme de Freundlich est de loin le plus utilise du fait de sa simplicité et de 

sa bonne adéquation aux données, mais également le plus ancien. L'équation a été utilisée 

pour la première fois pour le phosphore en 1916 par Russell et Prescott. C'est un modèle 

empirique dont les constantes n'ont aucune correspondance physique (Holford et al., 

1974 ; Olsen et Watanabe, 1957), bien qu'il soit possible de relier l'exposant de l'équation   

de Freundlich a différentes caractéristiques physico-chimiques du sol (Fitter et Sutton, 

1975). Le modèle a été amélioré par adjonction d'un terme permettant de tenir compte du 

phosphore initialement adsorbe sur les particules de sol, sans qu'il soit fait appel à la 

technique du phosphore isotopique (Yuan et Lavkulich, 1994). L'utilisation de l'équation 

de Freundlich pour déterminer les caractéristiques d'adsorption d'un sol possède de 

nombreux avantages par rapport aux autres modèles (Mead, 1981). 
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L'équation de Freundlich sous sa forme linéaire s'écrit de la façon suivante : 

log	X = log	a + nlog	C										Où :  

X : est la quantité de P retenue par gramme de sol (µg P g−1 sol). C'est la concentration en 

P (mg L-1) de la solution d'équilibre ; a et n : sont des constantes empiriques exprimées en 

µgg-1 et g-1mL respectivement qu'on obtient normalement par régression linéaire simple. 

Dans nos recherches, les paramètres (a) et (n) ont été estimées par la régression de la 

forme logarithmique des données obtenues de l'isotherme de sorption (Fig. I-9). 

 

Figure I-9 : Exemple d'une équation adaptée de Freundlich à partir des données de la 

sorption de P 
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I.4. Importance du phosphore dans la vie des céréales 

Dans beaucoup de systèmes agricoles, le phosphore est un aliment minéral le plus 

limitant pour les plantes (Ramaekers et al., 2010). Le phosphore est un macroélément 

essentiel qui joue un rôle capital dans le transfert d'énergie, le règlement métabolique, et 

l'activation de protéines (Priya et Sahi, 2009). Il se trouve dans la plante sous la forme de 

phospho-esters, comprenant les glucides phosphoryles qui jouent un rôle extrêmement 

important dans la photosynthèse et le métabolisme intermédiaire (Hopkins, 2003). Son 

rôle rentre dans tous les processus de croissance et sa répartition dans les tissus est très 

inégale et augmente généralement avec la teneur en azote (Gervy, 1970). Lambert (1979), 

ajoute que le phosphore est considéré également comme un constituant essentiel des 

chromosomes, il intervient partout où il y a la multiplication cellulaire d’où l’importance 

du phosphore dans les phénomènes de croissance et de reproduction. Il joue également 

un rôle déterminant dans le transfert d’énergie, il est indispensable à la photosynthèse et 

aux processus chimico-physiologiques de la plante. Au-delà de son rôle dans des 

processus de transfert, le phosphate est un composant structural des phospholipides, 

acides nucléiques, nucléotides, coenzymes, et phosphoprotéines (Barker et Pilbeam, 

2007). Bennai et Benabbas (2007), ont résumé les principaux rôles du phosphore surtout 

pour les céréales comme suit : 

- Le phosphore est un élément nécessaire à la croissance du blé, il agit sur le 

développement des racines en activant son démarrage, c’est également un facteur 

de précocité et de fructification. 

- C’est un élément qui accroît la résistance au froid et aux maladies. 

- À la levée, le phosphore est nécessaire pour une bonne installation et démarrage 

de la culture et les besoins sont très élevés au stade épiaison. 

- Il est peu mobile, pour cela il est souhaitable de l’apporter en localisé et sous 

forme soluble pour stimuler le développement racinaire au moment de la 

germination. 

I.4.1. Rythmes d’absorption du phosphore par la plante 

Le phosphore est absorbé par les racines principalement sous forme 

d’orthophosphate H2PO4
- et très peu sous forme de HPO4

2-. Ce prélèvement est un 

processus actif qui est facilité par le co-transporteur H+ (Mengel et Kirby, 2001).  Une fois 

absorbé par les plantes, le phosphore est rapidement impliqué dans le processus 
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métabolique. Après une période d’au moins 10 minutes après le prélèvement, 80 % du 

phosphore absorbé était incorporé dans les composants organiques. Mais   juste après il 

est transformé sous forme de P inorganique dans le xylème (Marschner, 1998). Les 

plantes en croissance stockent peu d’ions phosphatés simples, à la différence des graines. 

Ce stockage assure un bon démarrage de la croissance et le développement des graines en 

germination avant l’installation du système racinaire. Dans les graines, le phosphore est 

principalement stocké sous forme de  polyphosphates tels  que  les  phytates. Ces 

phytates constituent environ 50 % du phosphore total contenu dans les graines des 

légumineuses et à peu près 60 à 70 % dans les graines de céréale. Les prélèvements du 

phosphore par les végétaux, lors de leurs premiers stades de développement, sont 

extrêmement réduits. C’est ainsi qu’un blé d’hiver, du semis jusqu’à la fin du tallage, ne puise 

que tout au plus 1 g de P m-2 dont 1/10 était déjà contenu dans le grain semé. Puis la marche 

des prélèvements s’accélère rapidement et passe  au  rythme  de  400  g ha-1 jour-1  de  P  soit  

près de 1 Kg P2O5 ha-1 jour-1 pendant les périodes de montaison et d’épiaison (Gervy, 1970). 

L’absorption des éléments nutritifs par les  cultures  varie  selon  le  stade  végétatif. Les 

céréales à croissance rapide absorbent l’azote et le potassium au rythme journalier de 5 Kg 

ha-1 et le phosphore en quantité dix fois plus faibles (Buckman, 1990). 

I.4.2. Teneur des plantes en phosphore 

Le phosphore joue un rôle essentiel dans le développement et la croissance des 

végétaux dont la teneur moyenne en P2O5 (tableau I-5) est de l’ordre de 0,5 à 1 % de la 

matière sèche (Gros, 1979 ; Falisse et Lambert, 1994). Il se trouve dans la plante surtout 

sous la forme de phosphoesters, comprenant les glucides phosphorylés qui ont une 

importance majeure dans la photosynthèse et le métabolisme intermédiaire (Hopkins, 

2003). 

Tableau I-5 : Teneur en P dans les organes du blé (Dutil, 1973) 

P en % MS Organes 

0,70-1,1 Grain 
0,15-0,25 Paille  

 

I.4.3. Exigences nutritionnelles en phosphore des plantes 

Evers (2002), suggère que les prélèvements du phosphore sont directement liés à la 

croissance de la plante. D’après Soltner (2005b), le blé dur est classé parmi les plantes 

moyennement exigeante en phosphore. Les exportations en éléments minéraux (N, P2O5 
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et K2O) de blé sont mentionnées dans le tableau. 

Tableau I-6 : Exportation de blé en (N, P2O5 et K2O) (Prevost, 1999) 

N (kg q-1) P2O5 (kg q-1) K2O (kg q-1) Organes 

1,9 0,95 0,5 Grain 

0,6 0,25 1,2 Paille  

 

I.4.4. Facteurs influençant les prélèvements du phosphore par les céréales 

Selon Kamprath et Watson (1980), les facteurs affectant la fourniture de P aux 

plantes sont la quantité de P du sol (quantité), la concentration de la solution de sol en P 

(intensité), et le mouvement de P vers racines (diffusion). Dans l'évaluation du phosphore 

disponible dans le sol par des analyses chimiques, on doit examiner la relation entre la 

quantité, l'intensité, et diffusion, et les facteurs influant sur la disponibilité du P pour les 

plantes. 

a. Pouvoir tampon du sol 

La quantité du P à l'équilibre entre la phase solide et la phase liquide se caractérise 

par le pouvoir tampon d'un sol. C'est la capacité d'un sol de maintenir sa concentration de 

P en solution comme immobilisée par le sol par le biais des divers processus ou le 

phosphore est ajouté par la fertilisation. Ainsi, la disponibilité du phosphate du sol est 

décrite par des paramètres intensifs et extensifs qui sont déterminés par la concentration 

de phosphore dans la solution du sol (I) et la quantité de phosphate adsorbé sur les 

solides du sol (Q) respectivement. Ces deux paramètres déterminent le pouvoir tampon 

du sol (Barrow, 1967 ; Holford, 1976). Selon Kamprath et Watson (1980), le pouvoir 

tampon des sols acides ou neutres est une fonction des quantités et la cristallinité des 

oxydes hydratés de Fe et Al, alors que dans des sols calcaires, les quantités de Ca 

échangeable et CaCO3 déterminent le P pouvoir tampon. 

b. Diffusion du P dans le sol 

La diffusion du phosphore dans le sol vers les racines est le mécanisme dominant 

régissant l'absorption du P par les racines. Barrow (1989) a suggéré que phosphate se 

déplace principalement aux racines des plantes par diffusion et c'est seulement le 

phosphate dans la solution du sol qui est libre de ses mouvements. La racine de la plante 

diminue le phosphore du sol principalement en absorbant de la solution du sol, ce qui 

déclenche la diffusion de P dans la solution du sol vers les racines des plantes et la 

dissolution du phosphore de la phase solide, appelée le pool labile (Schofield, 1955). Le 
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gradient de concentration dans le sol à travers la surface des racines est un facteur 

important influençant la diffusion P (Kamprath et Watson, 1980). La texture du sol est un 

autre facteur affectant la diffusion de P (Olsen et Watanabe, 1965). Augmentation de la 

teneur en argile, les coefficients de diffusion augmentent en raison d'une diminution de 

tortuosité et une augmentation du pouvoir tampon.  Fitter (1992) a déclaré qu'un ion 

phosphate se déplace normalement moins d'un millimètre à travers le sol dans une 

journée. Le coefficient de diffusion pour l'ion de phosphate dans l'eau est de 0,89×I0-5cm2s-

1. Par contre diffusion de phosphore dans le sol est plus lente que dans l'eau pure.   

c. Etat hydrique du sol 

Saxena (1979) rapporte que chez le blé dans une expérimentation en pot en 

comparant, l’effet de l’apport de N et de P sous trois régimes hydriques. En conditions 

très limitantes en eau, ni l’apport de N ni celui de P n’ont eu d’effet sur la culture.  

d. Morphologie racinaire 

Un processus important pour répondre aux variations de la disponibilité en P est la 

plasticité de l’architecture racinaire, d’une part en réponse à un enrichissement local en P 

et d’autre part à des conditions de carence en P très forte. Par exemple, Drew (1975) a 

montré qu’une céréale comme l’orge est capable de produire plus de racines, plus 

ramifiées, pour explorer des zones enrichies en P. Otani (1996), étudiant plusieurs 

espèces végétales, a trouvé que les prélèvements du P ont été très corrélés à la longueur 

racinaire surtout en condition de disponibilité de phosphore mais pas en conditions de 

déficience en cet élément ou si le volume de sol était réduit. Chez le blé, le 

développement du système racinaire a été l’un des caractères associés aux génotypes 

efficients vis à vis du P (Liu et al., 1998).  

e. Exsudats racinaires 

Dans les conditions de déficience phosphatée, notamment dans les sols riches en 

calcaire où le phosphore serait très lié aux ions Ca, il a été montré que les plantes 

sécrètent au niveau de la rhizosphère des acides organiques pour mobiliser le phosphore 

fixé (Lopez-Bucio et al., 2000a). Dans une expérimentation sur différentes espèces 

végétales, Tadano et al. (1993) ont trouvé que l’activité de la phosphatase, sécrétée par les 

racines, augmentait en condition de déficience phosphatée.  
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                       Chapitre 
 

 

CADRE DE L’ÉTUDE ET DÉMARCHE        
EXPÉRIMENTALE 

 
Cette partie est une présentation de la démarche expérimentale qui recense les 

informations sur le cadre de l'étude, le détail sur la méthode mise en œuvre pour le choix 

du matériel sol, les techniques d’analyse employées, la démarche méthodologique adoptée 

ainsi que la présentation des différentes études effectuées. 

 Nous avons choisi la région de l’Oued Righ pour réaliser notre travail expérimental 

vu son importance agronomique dans le Sud-est algérien et afin de répondre aux objectifs 

de la thèse, plusieurs expériences ont été menées dans la station expérimentale du 

CRSTRA. Ce chapitre est consacré à la présentation des matériels et des méthodes 

d’étude adoptée. 

II.1. Cadre de l’étude 

II.1.1. Présentation générale 

La vallée de l'Oued Righ est une entité agro écologique bien précise qui désigne une 

vallée de palmeraies située au Nord-Est du Sahara algérien, le long du grand Erg oriental et au 

Sud de l’Aurès. Cette région a pour principale activité, la culture du palmier dattier, vocation 

ancienne, comme en témoigne un texte d’Ibn Khaldoun qui l’a décrite au XIVème siècle après 

un séjour à Biskra (Perennes, 1979). Grâce à la disponibilité en eau, et aux conditions 

climatiques, l'Oued Righ est la première région phoenicicole du Sahara algérien, par la 

quantité et la qualité (Côte, 1998). Cette vallée, d’une cinquantaine d’oasis, est une des régions 

les plus anciennement cultivées du Sahara et une des mieux connues. C'est une succession en 

chapelet de dépressions humides et salées et de palmeraies dont les villages anciens sont 

installés sur des buttes (Dubost, 1991).   

II.1.2. Situation géographique et administrative 

La vallée de l’Oued Righ est une entité géographique située dans le Nord-Est du 

Sahara Algérien dans une dépression de forme allongée (Latitude : 32°53'50" à 34º10'00" 

N ; Longitude : 5°47'50" à 6º10'00" E) (Fig. II-1). Elle s’étire du Sud au Nord, entre 

Goug et Oum El-Tiuor, sur 160 Km de longueur et de 30 à 40 km de largeur suivant les 

II 
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endroits (Dubost, 1991 ; Dubost, 2002 et Khadraoui, 2005). Elle est limitée au Nord par 

le plateau de Stil, à l’Est par les grands alignements dunaires de l’Erg oriental, au Sud 

par l’extension de l’Erg oriental et à l’Ouest par le plateau Mio-Pliocène (Dubost, 

1991).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 : Situation géographique et administrative de l'Oued Righ  

 (TESCO-VIZITERV, 1989 - modifiée). 
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II.1.3. Caractéristiques climatiques 

La région Saharienne est caractérisée par un climat contrasté avec une saison 

chaude et sèche, et des amplitudes thermiques importantes ainsi que par des vents 

fréquents et violents. La pluviométrie quasiment nulle, rend impossible toute agriculture 

sans irrigation (Messar, 1996). 

a. Température 

Les températures accusent des écarts journaliers et saisonniers importants. La 

moyenne annuelle est de l'ordre de 21,97 °C avec de fortes variations saisonnières : 28,2 

°C en juillet et 4,63 °C en janvier. La température maximale enregistrée est de 42,21 °C 

en mois de Juillet, tandis que le minimum absolu est de 4,6 °C en Janvier (Tableau II-1). 

Tableau II-1 : Données climatiques moyens de la région de l’Oued Righ entre 2004 et 

2013 (ONM Touggourt, 2014) 

Paramètres J  F  M  A  M  J  JL  A  S  O  N  D  
T° minimale 
(°C) 

4,63 5,94  10,4  13,97  19,08  23,92  28,2  26,41  22,54  17,1  9,75  8,35  

T° maximale 
(°C) 

17,48 19,26  24,4  28,81  33,56  38,61  42,21  41,81  35,67  30,3  23,11  16,2  

T° moyenne 
(°C) 

10,9 14,3  17,4  20,8  23,6  30,2  33,1  35,1  27,7  24,7  14,3  11,6  

Précipitations 
(mm) 

26,13 1,26  8,21  11,85  2,4  1,28  0,35  7,12  6,17  7,93  5,94  6,48  

Humidité 
relative (%) 

64,35 53,56  46,53  42,58  36,76  32,2  29,4  32,45  43,5  49,16  57,51  65,18  

Evaporation 
(mm) 

74,27 107,02  150,3  177,98  222,29  288,1  321,39  268,1  198,5  157,91  116,79  70,85  

Vitesse du 
vent (m s-1) 

2,36 2,89  3,56  3,83  3,83  3,45  2,96  3,06  2,82  2,44  2,28  2,2  

Insolation    
(h mois-1) 

250,5 238,75  229,1  291,84  327,32  313,6  363,63  337,6  227,4  265,75  253,11  231,4  

 

b. Précipitations 

Les précipitations sont très faibles et très irrégulières et se concentrent entre les 

saisons automnales et printanières. Par contre il y a une faible ou absence totale de 

précipitations durant le reste de l’année. Le cumul annuel des précipitations pour une 

période de dix ans (2004–2013) est de 75,13 mm. Les écarts interannuels sont 

énormes, de 16,18 mm en 2004 mm à 2,14 en 2011. La pluviométrie accuse un 

maximum de 26,13 mm pendant le mois de Janvier (Tableau II-1). 

c. Humidité relative de l'air 

La région de l’Oued Righ est caractérisée par une faible humidité relative de l'air. 

L'humidité relative moyenne varie entre 29,4 % en Juillet et 65,18 % en Décembre. 
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L'humidité moyenne annuelle est de 46,09 % (Tableau II-1). Selon Grinev (1969) 

l’humidité est fonction de la température de l’air et du vent. Les vents du Nord et du 

Nord-Est amènent généralement l’air humide et ceux du Sud et du Sud-Ouest la 

sécheresse. 

d. Vents  

  Les vents du printemps sont les plus fréquents et les plus violents avec des vitesses 

qui varient entre 2,2 à 3,83 m s-1.  Les vents deviennent importants à partir d'Avril à Juillet. 

Pendant cette période, le sirocco souffle violement et provoque l'entraînement des 

matériaux sableux sans cohésion. Il est de ce fait, responsable de la formation dunaire 

(Sogetha-Sogreah, 1970). Selon l’ONM (2014), les vents d’Ouest dominent en hiver, 

tandis qu’au printemps, ce sont ceux du Nord-Est, alors qu’en été ce sont ceux du Sud-

Ouest qui dominent. Grinev (1969) avance que les vents sont plus forts à la fin de l’hiver 

et au printemps ; les vents de sable arrivent en mars, avril et mai, et le vent sirocco souffle 

principalement en juin et parfois en avril, mai et juillet. 

e. Insolation 

  La durée d'insolation devient très importante à partir de Mars jusqu'à Octobre 

avec une durée moyenne annuelle de 281,66 h mois-1. 

f. Evaporation 

   L’évaporation est très faible dans la période froide de l’année. Par contre, elle 

devient très importante dans la période estivale un maximum de 321.39 mm 

enregistrée au mois de juillet. L’évapotranspiration potentielle (ETP) maximum connaît 

une importante variation saisonnière ; elle est également fonction de l’humidité, du vent et 

de la température. Pour cela, l’évapotranspiration mensuelle en hiver est trois fois moins 

importante que l’évapotranspiration mensuelle en été (Grinev, 1969). L’ETP moyenne 

mensuelle minimum est de 2 mm j-1 en décembre et l’ETP moyenne mensuelle maximum 

est de 10 mm j-1 en juillet, alors que l’ETP moyenne annuelle est de 6 mm j-1. 

II.1.4. Synthèse climatique 

  La région de l’Oued Righ a un climat du type saharien, caractérisé par des 

précipitations très peu abondantes et irrégulières, par des températures élevées accusant 

des amplitudes thermiques importantes avec des fortes variations saisonnières. On 

observe des fréquentes rosées en hiver (Sogétha-Sogréah, 1970) et par une faible 

humidité relative de l'air. Les vents sont fréquents et violents et la luminosité est 
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importante (Dubief, 1952 et Khadraoui, 2005). Bagnouls et Gaussen (1953) proposent de 

définir les conditions bioclimatiques d'une région par l'importance de la saison sèche. A 

cet effet ils considèrent que l'interaction des deux courbes (P et T) permet de définir, la 

saison sèche (P mm < 2 T °C) et la période humide (P mm > 2 T °C). Le diagramme 

ombrothermique, établi sur les données de 10 ans, fait ressortir que la région de l’Oued 

Righ est caractérisée par une longue période sèche qui s’étale pratiquement sur 11 mois 

(Fig. II-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 : Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de 

Touggourt entre 2004 et 2013 

Le quotient pluviothermique d’Emberger (Q3) élaboré en 1990 est spécifique 

Méditerranéen, il tient compte des précipitations et des températures, et nous révélé 

l’étage bioclimatique de la région d’étude et de donner une signification écologique du 

climat. Nous avons utilisé la formule établit par Stewart (1969) adaptée pour l’Algérie et le 

Maroc, comme suit :  

Q3 = 3,43 × P / M – m 

Avec :   

Q3 : Quotient pluviothermique d’Emberger ; P : Précipitation annuelle en mm ; M 

: Température maximale moyenne du mois le plus chaud en °C ; m : Température 

minimale moyenne du mois le plus froid en °C.   

Après l’emplacement de « Q3=6,09 » sur le climagramme pluviothermique 

d’Emberger, la région de l’Oued Righ est situé dans l’étage bioclimatique saharien à hiver 
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doux (Fig. II-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-3 : Climagramme pluviométrique d’Emberger de la région d'étude 

II.1.5. Géologie et géomorphologie de la région 

Géologiquement, la région de l'Oued Righ fait part de la plateforme saharienne, 

elle s'étend sur des ensembles géologiquement différents totalement aplatis au début de 

l'Ere secondaire ; elle se comporte actuellement comme une vaste dalle rigide et stable 

(Fig. II-4). 

Notre région étudiée apparaît comme un vaste fossé synclinal dissymétrique qui est 

limité : 

 Au Nord, par l'accident Sud Atlasique ; et les premiers contreforts des monts des 

Aurès. 

 Au Sud, par la falaise méridionale du TINHERT. 

 A l’est par les affleurements crétacés du DAHAR. 

 A l’Ouest par la dorsale du Mzab. 

Donc c’est entre la bordure septentrionale du Hoggar et la bordure méridionale de 

l’Atlas saharien que se situe le grand bassin sédimentaire du Bas-Sahara, s’étend des pieds 
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de l’Aurès au Nord jusqu’au Tassilis au Sud. Le Grand Erg Oriental présent une 

couverture sur une grande partie du bassin est, soit 125000 Km2. La vallée de l’Oued 

Righ fait partie de cet ensemble (ANRH, 2006).  

 

 

 

 

Figure II-4 : Les grandes unités géologiques au Sahara (Nesson, 1978) 

Les principales formations géomorphologiques à Oued Righ par rapport à la carte du 

Sahara septentrional sont comme suit : 

 Les regs : sont des plateaux caillouteux dont les plus vastes sont le Tanezrouft au sud et 

le Tademaït au centre. On peut y associer les hamadas, plateaux recouverts d'une 

couche dure. 

 Les ergs : sont des massifs de dunes dont trois ont une importance considérable : l'Erg 

Chèche, le grand Erg oriental et le grand Erg occidental. 

 Les plaines et vallées alluviales : qui témoignent de la présence de nombreux oueds au 

début du quaternaire.  
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Le bassin versant d'Oued-Righ présente des terrains du type quaternaire continental 

récent, composés d'alluvions anciens constituant. Aussi ils sont constitués de calcaires, de grès 

et d'argiles. Notant la présence de dayas, hamadas « reg » et de dunes vives « erg » (Aissani et 

Bettahar, 2001). 

II.1.6. Hydrologie de la région   

Le bassin artésien de l’Oued-Righ est un des plus importants du monde déclare 

par Perennes (1979). En effet, dans cette région l’alternance de couche imperméable et 

de couches aquifères d’une part, l’existence d’un fossé de subsistances d’autre part, ont 

permis la formation de nappes souterraines superposées (Fig. II-5). Sur toute l’étendue de 

la région d’Oued Righ, les trois nappes ont été reconnues. Une nappe libre (phréatique) 

et deux nappes capitales : la nappe du complexe terminal et la nappe du continental 

intercalaire (ANRH, 2006).  

a. Nappe phréatique : Dans la partie supérieure des formations continentales, les 

nappes non captives profondes de 02 à 10 m viennent augmenter les réserves 

hydrauliques du Bas Sahara. La nappe phréatique est omniprésente dans toutes les 

oasis de la vallée d’Oued Righ. Les analyses des eaux de la nappe phréatique 

montrent qu’elle est très salée, la conductivité électrique est de l’ordre de 10 

mmhos cm-1 à 36 mmhos cm-1 dans la majorité des cas (Messahel et Meza, 2004).  

b. Nappe du complexe terminal : La nappe du complexe terminal couvre une 

importante partie du Sahara septentrional (environ 350,000 Km2). Elle est en 

général peu profonde (100 à 400m). Sa température est de l’ordre de 20 à 30 C° 

en tête de forage (ANRH, 2006). Cette nappe, qui était à l’origine artésienne dans 

toute la région d’Oued Righ, est actuellement marquée par une forte baisse de 

l’artésianisme des pompages. Trois nappes ont été décrites, elles sont plus ou 

moins indépendantes :  

 La première nappe est en réalité un réseau de petites nappes communicantes ; 

elle est située dans les sables argileux du Pliocène.  

 La deuxième nappe est constituée dans les sables de Miocène supérieur.  

 La troisième nappe est située dans les calcaires fissurés de l’Éocène inférieur 

(ANRH, 2006). A l’origine, ces trois nappes étaient artésiennes sur l’ensemble 

de la vallée de l’Oued Righ. 

c. La nappe du continental intercalaire : La nature lithologique de cette nappe est du 
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gré hétérogène. Elle est captée à une profondeur de 1760 m au Nord de la vallée. 

La qualité chimique de l’eau est légèrement meilleure par rapport à celle de la 

continentale terminale ; le résidu sec varie entre 1,6 g L-1 et 1,9 g L-1 (ANRH, 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-5 : Coupe hydrogéologique transversale du "CT" (UNESCO, 1972) 

II.1.7. Aperçue pédologique  

Les sols de la zone aride de l’Algérie présentent une grande hétérogénéité et ils se 

composent essentiellement par des sols minéraux bruts, des sols peu évolués, des sols 

halomorphes et des sols hydromorphes (Halitim, 1988). Les études faites par (Sogeta-

Sogreah, 1970) dans la vallée de l’Oued-Righ, montrent que les sols sont d’origine allu-

colluviale et éolienne. Les sols les plus favorables à l’agriculture se situent dans les vallées 

(dayas) et les plaines sableuses. Selon FAO (2005), en Algérie on peut rencontrer des sols à 

accumulations calcaires en profondeur (chatins et bruns iso humiques) dans les bioclimats 

semi-arides et arides (calcisols). Dans le Sahara septentrional d’Algérie la teneur en calcaire 

est très faible et concentrée surtout dans les sols alluvionnaires (Djili et al., 1999).  
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II.2. Approche méthodologique 

  Nous avons choisi comme lieu de travail, la station expérimentale du centre de 

recherche scientifique et technique sur les régions arides (CRSTRA) que se situe à 

Touggourt. Cette station a été créée en 2007. Elle se situe au sud de la ville de Touggourt 

sur la limite sud de la commune de Nezla à gauche de la route nationale N°3 (Latitude : 

33° 4' 36" N ; Longitude : 6° 2' 29" E). 

Notre approche méthodologique consiste à étudier sur des sols alluvionnaires 

calcaires échantillonnés de l'Oued Righ, la dynamique du phosphore, facteur fertilisant 

limitant, dans des sols calcaires, comme suit (Fig. II-6) : 
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Figure II-6 : Organigramme synthétise la méthodologie de travail  
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II.2.1. Sols étudiés 

En général le sol saharien ne constitue qu’un simple support à toute activité 

agricole. Un agriculteur au Sahara est appelé à utiliser beaucoup plus d’engrais qu’un 

agriculteur dans les régions du Nord du pays.  

D’après Djili et al. (1999), les sols calcaires au sud algérien sont concentrés surtout 

dans les sols alluvionnaires. Djili (2000), ajoute que le profil calcaire en Algérie est en 

fonction de la pluviométrie et pour les zones arides (P< 300 mm) : l’accumulation de calcaire 

semble être homogène dans tout le profil, mais avec un pourcentage de calcaire légèrement 

plus élevé dans les horizons de Sub- surface. Hopkins et Ellsworth (2005) ont défini le sol 

calcaire comme étant un sol contenant du CaCO3 libre en quantité suffisante (carbonate 

de calcium ou magnésium). Pour cela, il a été retenu comme type de sol, les sols 

alluvionnaires riches en calcaire qui se situent dans la région de l'Oued Righ.  

De ce fait, Pour connaitre la localisation des sols riche en calcaire dans la région de 

l’Oued Righ, des observations préliminaires au champ ont été effectuées en utilisant des 

cartes et des études précédentes afin d'avoir des informations générales sur les types des 

sols. Des sondages à la tarière ont été réalisés, on se fondant sur les critères : sol naturel 

(nu), aspect de surface et texture du sol, aptitude à la mise en valeur et présence du 

calcaire.  

Selon ces derniers critères nous avons opté pour les deux (02) différents sites 

suivants : 

 Site N°1 (S-I) : Ce site se localise à 33°29′47″ N, 5°39′39″ E (à droite de la route qui 

mène Djamaa à M’Rara). 

 Site N°2 (S-II) : Ce site se localise à 32°56′26″ N, 5°28′18″ E (à gauche de la route 

qui mène Touggourt à Blidet Amor).   

II.2.2. Etude des sols échantillonnés   

Les sols alluvionnaires calcaires S-I et S-II sont caractérisés morphologiquement 

avant l’échantillonnage pour les essais de la dynamique phosphorique.  

a. Description morphologiques des sols  

Avant de faire l’échantillonnage du sol, nous avons commencé par une description 

morphologique de deux profils pédologiques relatifs aux sols sélectionnés S-I et S-II. La 

description des profils a été effectuée en suivant les recommandations de Baize et Jabiol 

(1995).  
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- Caractères pour présenter l’environnement de chaque profil : localisation, 

végétation, état de surface, temps, topographie. 

- Pour la description morphologique des horizons : l’épaisseur en (cm), la texture 

et la structure, la couleur (Munselle Soil Color Charts), la réaction à l’HCl, les 

taches, les éléments grossiers, la transition et la limite entre les horizons. 

b. Echantillonnage des sols 

Le fond du labour est souvent utilisé comme repère pour le choix de la profondeur 

d’échantillonnage (Aït Houssa et al., 2004). Ainsi que d’un point de vue fertilité chimique, 

souvent couche arable et sous-sol sont l’un à l’image de l’autre (Aït Houssa et al., 1989). 

De ce fait, pour l’échantillonnage du sol nous avons opté pour le choix de la couche 

superficielle (0-30 cm), puisque cette profondeur représente la couche arable du sol. 

Après la réalisation des profils pédologiques et leur description. Nous avons effectué neuf 

prélèvements aléatoires à la tarière au niveau de la couche supérieure 0-30 cm de S-I et S-

II pour constituer un échantillon moyen représentatif de chaque sol par le mélange des 

différents prélèvements. Les échantillons de sol ont été séchés à l'air libre, broyés et 

tamisés à 2 mm puis transporter au laboratoire pour l'expérimentation. 

c. Caractéristiques des sols échantillonnés  

Avant d'engager l'étude expérimentale, des analyses physico-chimiques ont été 

effectué pour permettre la caractérisation des échantillons des sols.   

II.2.3. Etude de la dynamique du phosphore 

L’étude de la dynamique du phosphore dans les sols échantillonnés a été réalisée 

en trois phases expérimentales, comme suit :   

II.2.3.1. Phase I : Etude de l'adsorption du phosphore dans les sols calcaires   

A l’heure actuelle, les pratiques de la fertilisation phosphatée ainsi que l'évaluation de 

la biodisponibilité du P dans les sols riches en calcaire restent évaluées exclusivement via 

l’utilisation de méthodes chimiques dont il n'y a aucune information sur les différents 

paramètres 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 à la fois une 

production de qualité et le maintien de la productivité des sols sur le long terme. Cela 
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implique notamment de développer les solutions pour avoir une meilleure fertilisation de 

productions agricoles. Ce constat soulève l’objectif de l'étude qui vise à trouver les 

relations qui peuvent exister entre le niveau de calcaire et la capacité d’adsorption du 

phosphore dans les sols de l’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 à 

n’importe quel niveau de calcaire dans le sol. 

a. Matériel d’essai utilisé 

Les deux sols étudiés (S-I et S-II) sont les sols issus de deux sites choisis évoqués 

précédemment. Les sols sont amendés en calcaire et en phosphore : 

 D’une manière 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 été employés. Le calcaire apporté est à l’origine d’un minerai de calcaire. Trois 

niveaux de doses du calcaire ont été employés à savoir : Traitements sans apport 

(témoin), des traitements à 25 % de CaCO3 (traitements modérément calcaires) et 

50% de CaCO3 (traitements fortement calcaires). Ces pourcentages sont choisis 

suivants les données de la littérature (Day, 1983 ; Lozet et Mathieu, 1990 ; 

Luttmerding et al., 1990 ; Baize, 2000). 

 Pour cette expérimentation le KH2PO4 (Hydrogéno-phosphate de potassium) est 

pris comme source de phosphore. 

b. Démarche expérimentale  

L’expérimentation a nécessité deux étapes. La première est l’incubation des 

échantillons des sols et la deuxième consiste à étudier la sorption de phosphore : 

 Expérimentation d'incubation : les échantillons des sols, séchés à l’air libre sont 
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bien mélangés avec le calcaire (CaCO3) ; trois traitements y compris les témoins 

(sols sans amendement de CaCO3), S-I25, S-II25 (sols avec 25 % de CaCO3) et S-I50, S-

II50 (sols avec 50 % de CaCO3) ont été développés. Un kilo de chaque traitement a 

été pris dans des pots en plastique et mouillé avec de l’eau distillée pour atteindre la 

capacité au champ et équilibré pendant 15 jours dans l’obscurité à 25°C. Tous les 

traitements sont maintenus à 80 % de leurs capacités au champ tout au long de 

l’expérimentation par des apports d’eau. À la fin de l’incubation, les traitements ont 

été mélangés, séchés et passés à travers un tamis de 2 mm et stockés dans des 

bouteilles en plastique pour l’utilisation dans les études d’adsorption. 

 Etude de la sorption de phosphore : les isothermes d'adsorption sont employées 

pour mesurer les capacités d'adsorption de phosphate des sols, pour évaluer l'effet 

résiduel des engrais phosphatés et estimer les besoins en P des sols et des cultures 

(Fox et Kamprath, 1970 ; Hassan et al., 1994 ; Chaudhry et al., 2003).  

c. Méthodologie des isothermes d’adsorption  

Les isothermes d’adsorption ont été obtenus en secouant 4 g de sol exactement 

pesé dans un tube à centrifuger 50 mL avec un bouchon à vis auquel a été ajouté une 

solution d’équilibre de KH2PO4 contenant 0, 10, 20, 30, 50 et 100 µg P mL-1. La solution 

d’équilibre inclus 0,01 M CaCl2, qui a été un électrolyte de support et il peut simuler l’eau 

dans les pores du sol dans des sols calcaires (Robbins et al., 1999) et le rapport sol : 

solution est (1:10). Trois à quatre gouttes du toluène (C6H5CH3) ont été ajoutés pour 

inhiber l’activité microbienne. Les tubes sont incubés à 25° C pendant une semaine avec 

une agitation quotidienne de 2 heures. À la fin de la période d’incubation, les tubes sont 

centrifugés à 4000 tr min-1 pendant 10 min et filtrés. La teneur en P dans le surnageant a 

été mesurée à l’aide de spectrophotomètre Jenway 6310 par la méthode colorimétrique à 

l’aide d’acide ascorbique et le molybdate d’ammonium (Murphy et Riley, 1962) dans 

laquelle : 20 mL du surnageant est prélevée et met dans bécher de 25 ml, puis 5 mL de la 

solution mixte d’extraction de 100 mL contenant : 50 mL d’acide sulfurique, 15 mL de 

molybdate d’ammonium et 30 ml d’acide ascorbique est ajouté.  Après le développement 

de la coloration bleue, lire sur colorimétrie à la longueur d’onde de 882 nm. 

d. Paramètres étudiés  

A partir de l’étude de la sorption de phosphore, nous estimons la quantité de 
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phosphore absorbée pour les différents traitements et modulée selon Langmuir et 

Freundlich, comme suit : 

 La quantité de phosphore adsorbée (Q) a été calculée par l’équation suivante : 

=
× ∆

											 

Où : Q = Quantité adsorbée (µg g-1), ΔC = Différence entre la concentration initiale 

et finale (à l’équilibre) de phosphate dans le surnageant (mg P L-1), 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. Le modèle de Freundlich est considéré comme 

pragmatique dans la nature, mais a été largement employé pour décrire l’adsorption 

de phosphate par les sols (Hussain et al., 2003 ; Gregory et al., 2005). 

 Modèle de Langmuir 

= +
1

×
										 

 

Où : C = Concentration de phosphore dans la solution à l'équilibre (mg P L-1), S = 

mg of P adsorbé (mg P kg-1), K = Constante reliée à l’énergie de liaison (mLμg-l de 

phosphore), et où Xmax = Capacité maximale d'adsorption de Langmuir (μg g-1 de 

phosphore). Les différentes constantes sont obtenues par le calcul de la pente de 

l’équation (1/Xmax) et de l’ordonnée à l'origine (1/kb) dans la représentation C/X en 

fonction de C.  

 Modèle de Freundlich  

= × 											 

Où : X = Quantité de phosphore adsorbé par gramme de sol (µg P g-1 de sol), C = 

Concentration de P dans la solution de l’équilibre (mg L-1), (a) = Capacité de 

sorption (µg g-1), et n = Energie de sorption de phosphate (mL g-1). Les paramètres 

(a) et (n) ont été estimés par la régression de la forme logarithmique des données 

obtenues par l’isotherme de sorption.  

Le paramètre de Freundlich a été employé pour être un paramètre pratiquement 

utile en récapitulant les propriétés d'adsorption de sols par rapport à plusieurs 
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concentrations d'équilibre. Le Langmuir a ses mérites à la basse concentration de P 

et il est justifiable pour employer le paramètre de Langmuir KXmax pour caractériser 

le sol seulement à de basses intensités de P.  

Puisque les sols dans cette étude étaient enclins à la fixation élevée de P, donc, les 

deux modèles de Freundlich et celle de Langmuir ont été employés pour calculer 

les exigences externes en phosphore (EPR). C'est une évaluation de potentiel de la 

sorption de P (Jackman et al., 1997 ; Wang et al., 2000). Plusieurs études ont 

prouvé que, la quantité de P en équilibre avec 0,2 mg de P L-1(EPR0.2) a montré 

qu’est le seuil optimum pour le développement de la plupart des cultures 

(Beckwith, 1965 ; Iyamuremye et al., 1996 ; Nziguheba et al., 1998). 

Dans notre cas, le calcul des EPR0.2 pour atteindre le niveau de 0,2 mg de P L-1 dans 

la solution du sol est fait en utilisant dans le cas du modèle de Freundlich, la 

version linéaire comme suit : 

0.2 = 10 								 

 

Où : log X = log a + n log C ; C = Concentration désirée en P dans la solution du 

sol (0,2 mg de P L-1). 

Quant au deuxième modèle, le calcul des EPR0.2 ont été déterminés en substituant la 

concentration désirée (0,2 mg de P L-1) dans les équations de Langmuir (Dodor et 

Oya, 2000). 

0.2 =
× ×

1 + ( × )
								 

Où : C = Concentration désirée en P dans la solution du sol (0,2 mg de P L-1). K = 

Constante reliée à l'énergie de liaison (mL μg-l de phosphore), et où Xmax = Capacité 

maximale d'adsorption de Langmuir (μg de P g-1 sol). 

e. Méthodes de caractérisation des sols 

Les caractéristiques étudiées ont été déterminées à l’aide des techniques suivantes :  

- L’analyse granulométrique des échantillons de sols a été effectuée par la 

méthode internationale de la pipette de Robinson (Gee et Bauder, 1986). Cela 

consiste en premier lieu à la destruction de la matière organique du sol en 

utilisant de l’eau oxygénée et à la dispersion des argiles par l’hexamétaphophate 

de sodium. La détermination des différentes fractions granulométriques du sol 
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(argile, limon, sable) est réalisé en prélevant au moyen de la pipette (argile, 

limon fin) et par tamisage (Sable fin et sable grossier). 

- La capacité de rétention en eau (pF 2,5) et le point de flétrissement (pF 4,2) ont 

été déterminées à la presse à membrane.  

- Le pHeau : La méthode électrométrique à l'électrode de verre à l'aide d'un pH-

mètre avec un rapport sol: solution de: 1:2,5 est utilisée (Baruah et Barthakur, 

1997). 

- Le carbone organique a été quantifié par la méthode de perte au feu (Abella, 

2006). Cette méthode consiste à sécher le sol à 105°C pendent 2h et enregistrer 

le poids, puis augmenter la température à 360°C pendent 2h et compter le 

poids, donc le carbone organique (%) est calculé par la différence entre les deux 

mesures [(poids à 105°C – poids à 360°C)] ×100/poids à 105°C]. La matière 

organique est estimée en multipliant le carbone organique par 1,72. 

- Le calcaire total : La méthode est passée par deux étapes, dont premièrement 

les échantillons du sol sont attaqués par l’HCl (1N) pendant une nuit. La 

deuxième étape est la titration de la solution par la soude : NaOH (1N) en 

présence de phénolphtaléine comme un indicateur coloré (Estefan, 2013). 

- La conductivité électrique a été mesurée à l’aide d’un conductimètre et selon un 

rapport sol:eau =1:5. Elle est exprimée en dS m-1.  

- Le phosphore assimilable : l’extraction est réalisée dans une solution de 

bicarbonate de sodium 0,5N ajusté à pH= 8,5 dans un rapport prise d’essai: 

volume d’extraction  (m:v = 1:20) (Watanabe et Olsen, 1965). Le dosage est 

basé sur la formation et la réduction d'un complexe formé par l'acide 

phosphorique et l'acide molybdique. Le complexe phospho-molybdique, sous 

l’effet de la chaleur et en présence d'acide  ascorbique,  développe  une  

coloration  bleue  dont  l'intensité  est  proportionnelle  à  la concentration de la 

solution en orthophosphates. Le phosphore contenu dans le surnageant est 

extrait par la procédure de Murphy et Riley (1962). 

- Le pHKCl, calcium et phosphore soluble : les échantillons du sol sont mélangés 

pendent 15 min avec le KCl (0,01M) dans un rapport prise d’essai : volume 

d’extraction  (m:v = 1:10), puis incubé à 25°C pour 15h, après cela la suspension 

est filtrée et le pH, le calcium et le phosphore soluble sont déterminés (Black, 
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1980). 

f. Analyse statistique des données 

En outre, Une régression entre les niveaux de CaCO3 et les besoins d’engrais P a 

été développée pour estimer les exigences externes de phosphore (EPR0.2) pour n’importe 

quel niveau de CaCO3 dans le sol. Les techniques de régression ont été utilisés pour la 

validation du modèle et de déterminer la relation fonctionnelle entre les différents indices 

du modèle et la teneur du sol en calcaire. En outre, toutes les données ont été soumises à 

l’analyse de variance (ANOVA). Analyse statistique a été réalisée à l’aide du logiciel 

Statistica de Statsoft, 10ème édition. 

II.2.3.2. Phase II: Etude de l’amélioration de l’efficience phosphorique dans les sols 

calcaires  

À l’heure actuelle, la fertilisation phosphatée dans les sols riches en calcaire reste 

non maitrisable. Par conséquent, il est urgent de faire évoluer la gestion de toutes les 

pratiques agricoles, y compris la fertilisation vers des pratiques durables, intégrant mieux 

les processus écologiques, et favorisant à la fois une production de qualité 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. De nombreuses 

études ont signalé une inhibition de la sorption de P (adsorption et précipitation) suite à 

l’usage des acides organiques (Uburger et al., 2011), fumier et engrais verts (Alamgir et al., 

2012) et bioslids (Pinerio et al., 2009), mais on ne connaît pas suffisamment les effets de 

certaines substances organiques comme l’extrait du fumier (jus) et des acides organiques 

sur la disponibilité de sol P et son fixation dans les sols. Compte tenu des faits décrits ci-

dessus, les principaux objectifs de cette étude étaient pour :  

- Evaluer l’effet de l’application combinée de phosphore et acides organiques de 

faible poids moléculaire sur certains paramètres chimiques du sol qui régissent la 

disponibilité P et la force de sorption de cet élément. 

- Etudier la réponse du blé à une application combinée d’engrais phosphaté avec des 

composés organiques sur la biomasse produite, les prélèvements de P et l’efficacité 

d’utilisation de cet élément dans des conditions calcaires. 

- Proposer des solutions pour économiser l’utilisation abusive des engrais phosphatés 

donc, contribue à la production agricole durable dans les sols riches en calcaire. 

Pour atteindre les objectifs décrits ci-dessus, nous avons réalisé deux études 
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complémentaires à savoir : 

i. Effets des AOFPM sur la sorption de phosphore des sols calcaires 

Le matériel de l’essai est constitué de : 

- Sols: les deux sols S-I et S-II.  

- Deux niveaux de doses du calcaire ont été employés à savoir : traitements sans 

apport (témoin), et des traitements fortement calcaires (à 50% de CaCO3).  

- Phosphore : il a été apporté sous forme de KH2PO4 (Hydrogéno-phosphate de 

potassium), pris comme source du phosphore dans la première expérimentation 

d’incubation. 

- Acides organiques utilisés sont : 

 Une solution à base d’acide citrique : Dans notre cas, On a préparé une 

solution de 0,01M. Cette solution est caractérisée par son pH acide qui est 

de l’ordre de 2,47 et une conductivité électrique de 0,87 dS m-1. 

 Une solution à base d’acide oxalique : On a préparé une solution de 0,01M. 

Cette solution est caractérisée par son pH acide qui est de l’ordre de 2,24 et 

une conductivité électrique de 3,38 dS m-1. 

- Vases de végétation en pots de plastique sous forme cylindrique d’une capacité de 

200 g sont utilisés.  

La démarche expérimentale passe par les phases suivantes : 

 Préparation des mélanges sol-calcaire : Afin d’apprécier mieux l’effet des acides 

organiques qui font l’objet de cette étude. Les échantillons des sols, séchés à l’air libre sont 

bien mélangés avec le calcaire (CaCO3) ; des traitements fortement calcaires ont été 

préparés S-I50 et S-II50 (sols avec 50 % de CaCO3). Un kilo de chaque traitement a été pris 

dans des seaux en plastique et mouillé avec de l’eau distillée pour atteindre la capacité au 

champ et équilibré pendant 15 jours dans l’obscurité à 25°C. Tous les traitements sont 

maintenus à 80% de leurs capacités au champ tout au long de l’expérimentation par des 

apports d’eau. À la fin de l’incubation, les traitements ont été mélangés, séchés et passés à 

travers un tamis de 2 mm et stockés dans des bouteilles en plastique pour l’utilisation dans 

les études d’adsorption. 

 Etude de la sorption de phosphore en présence des acides organiques : Pour étude de 

sorption, 4 g de sol a été mis dans des tubes à centrifuger de 50 mL, puis 40 mL de 

solution de chlorure de calcium (CaCl2) à 0.01 M contenant 0, 10, 20, 30, 50 et 100 µg P 



 

 61 

mL-1 comme KH2PO4 et 10 mM kg–1 sol de l’acide organique a été ajouté à chaque tube. 

Dans cette étude, les deux acides organiques choisis sont l’acide citrique et l’acide 

oxalique, ces derniers ont été choisis en raison de leur présence naturelle répandue dans 

les sols. La concentration appliquée d’acides organiques a été choisie en se référant sur 

leur concentration dans la rhizosphère, tel que rapporté par Li et al. (2010), et les valeurs 

d’acides carboxyliques dans le sol extraits par Strobel (2001). En outre, Gerke et al. (2000) 

ont signalé qu’au-dessous d’une concentration de 10 mM kg–1 sol, la solubilité de P n’a pas 

sensiblement augmentée par l’addition d’acide citrique. Certaines caractéristiques 

chimiques de ces acides organiques sont présentées dans le tableau II-2. Dans chaque 

tube, quelques gouttes de toluène sont ajoutées pour inhiber l’activité microbienne et les 

tubes sont incubés à 25° C pendant une semaine avec une agitation quotidienne de 2 

heures. À la fin de la période d’incubation, les tubes sont centrifugés à 4000 tr min-1 

pendant 10 minutes et le mélange est filtré. La teneur en phosphore dans le surnageant a 

été mesurée par spectrophotométrie à l’aide de spectrophotomètre Jenway-6310 à une 

longueur d’onde de 882 nm par la méthode de coloration bleue à l’acide ascorbique-

molybdate d’ammonium (Murphy et Riley, 1962). Phosphore qui a disparu du surnageant 

était considéré comme adsorbé.  

Tableau II-2 : Quelques caractéristiques des acides organiques utilisés  

Paramètres  
 

Solution de 0,01M 
AC AO 

pH  2,74 2,24 
Conductivité électrique, dS m-1 0,87 3,38 
Carbone organique, % 37,7 33 
AC : Acide citrique; AO : Acide oxalique. 

 

 Incubation avec les acides organiques : Pour étudier l’effet des acides citriques et 

oxalique sur certains paramètres chimiques du sol régissant la force de sorption P et le 

comportement de P, une expérience d’incubation a été entrepris. Cinquante grammes (50 

g) de chaque sol (sols avec 50 % de CaCO3) ont été prises et mises dans des pots en 

plastique. Pour chaque échantillon, l’acide citrique ou l’acide oxalique a été ajoutée avec 

une concentration de 10 mmoL kg–1 sol. Dans ce cas, tous les pots sont irrigués avec un 

apport de 15 mL d’eau distillée ou bien 15 mL d'une solution d'acide organique, 

contenant 10 mmoL kg-1 sol pour fournir des traitements suivants : (i) témoin, eau distillée 

seulement (S-ITémoin et S-IITémoin), (ii) sols traités avec l’acide citrique (S-IAC et S-IIAC), (iii) sols 
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traités avec l’acide oxalique (S-IAO et S-IIAO). Les pots ont été disposés avec un dispositif 

expérimental en blocs aléatoires complet avec quatre répétitions et incubés à une 

température de 25±2 °C pour une période de 30 jours. L’humidité dans tous pots est 

maintenue à 80 % de la capacité au champ. À la fin de la période d’incubation, les 

échantillons de sol ont été séchés à l’air libre puis tamiser à 2 mm avant l’analyse. Le pH 

du sol, Ca2+ et phosphore soluble ont été déterminées dans 0,01 M KCl (1:10), comme 

décrit par Black (1980). Le phosphore assimilable (Olsen-P), a été extrait avec 0,5 M 

NaHCO3 (1:20) après 30 min d’agitation et la concentration en P a été mesurée en 

utilisant la méthode de coloration bleue à l’acide ascorbique-molybdate d’ammonium 

(Murphy et Riley, 1962). 

 Mesure des paramètres de l’expérimentation : plusieurs paramètres ont été mesurés, à 

savoir : 

- La quantité de phosphore adsorbée pour les différents traitements (Q) a été 

calculée par l’équation suivante : 

=
× ∆

				 

Où : Q = La quantité adsorbée (µg g-1), ΔC = La différence entre la concentration initiale et 

finale (à l’équilibre) de phosphate dans le surnageant (mg P L-1), V = Le volume de la 

solution d’équilibre (40 mL), M = la masse du sol (4 g).  

- Dans notre cas, l’isotherme d’adsorption a été modulée par la forme simplifiée de 

Freundlich comme suit : 

= × 											 

Où : X = La quantité de phosphore adsorbé par gramme de sol (µg P g-1 de sol), C = 

La concentration de P dans la solution de l’équilibre (mg L-1), (a) = Constante liée à 

la capacité de sorption (µg g-1), et n = L’énergie de sorption de phosphate (mL g-1). 

Les paramètres (a) et (n) ont été estimés par la régression de la forme logarithmique 

des données obtenues par l’isotherme de sorption.  

- Les exigences externes en phosphore (EPR) calculés par la forme linéaire du 

modèle de Freundlich comme suit : 

0.2 = 10 								Où :  = log + ×  

- Le KOC, coefficient de partage carbone organique/eau, donne une indication sur 

l’aptitude de la molécule à être adsorbée ou désorbée sur la matière organique. Il 
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a été calculés par la formule suivante (Raturi et al., 2004) : 

= ×
100

					 

Où : a = Constante liée à la capacité de sorption ou bien la quantité du P adsorbé 

(µg g-1). SOC = La teneur en carbone organique du sol (%). 

- La variation d’énergie libre pour l’adsorption du phosphore a été calculée 

comme suit (Kim et Feagley, 1998) : 

∆ = − × ( )							 

Où : ∆G = Energie libre de Gibbs (Gibbs free energy) (KJ moL-1) ; R = La constante 

universelle des gaz parfaits (8,314 J moL-1 K-1) ; T = La température absolue en 

Kelvin (K). 

- Pour expliquer la disponibilité chimique du phosphore dans la solution du sol, le 

potentiel de calcaire (LP) et de phosphate (PP) ont été calculés (Lindsay et 

Moreno, 1960). 

= + 2 × 						 

Où : pCa = –log10 [Ca2+] 

= 2 4 − 						 

Où : pH2PO4 = –log10 [H2PO4] 

 Analyse statistique des données : La signification des différences entre les moyens a été 

déterminée à l'aide analyse de variance (ANOVA) technique à un niveau de signification 

de 5% (α0,05) à l'aide du logiciel Statistica 10,0 Pl. En outre, le test de Duncan (Duncan’s 

multiple range test), qui combine des moyens de valeurs similaires en groupes homogènes 

ordonnés, a été appliquée. Cette analyse permet une comparaison directe des relations 

entre un paramètre calculé cité ci-dessus et la sorption de phosphore par le sol. 

ii. Effets des apports P-composés organiques sur le blé  

Cet essai consiste à effectuer des apports combinés d’engrais phosphaté et de 

substances organiques pour étudier leurs effets sur l'assimilabilité du phosphore, son 

efficacité d’absorption et d’utilisation par le blé dans des sols calcaires.  

Le matériel de l’essai utilisé est constitué de : 

- Sol sélectionné pour notre travail est un sol sableux, apporté de la couche (0-30 cm) 

du profil N°1 (33°29’47’’N ; 005°39’39’’E) évoqués précédemment (S-I). 

- Deux niveaux de doses du calcaire ont été employés à savoir : traitements sans 



 

 64 

apport (témoin), et des traitements à 25% de CaCO3 (traitements moyennement 

calcaires).  

- Matériel végétal : dans notre expérimentation nous avons opté pour la variété 

Boussalem de blé dur, dont le pedigree est Heider/Martes//Huevos de Oro, est 

une nouvelle obtention. Elle figure parmi les génotypes en tête de classement 

dans les essais multi-sites rapportés par Annichiarico et al., (2005). Selon l’ITGC, 

cette variété présente les caractéristiques technologiques suivantes : - PMG = 41g ; 

- Taux de protéine = 15% ; - RDT/q/Ha ≈ 40 (ITGC). 

-   Engrais sélectionné dans cet essai est le TSP (46% de P2O5) ; contenant quelques 

oligoéléments. C’est un engrais qui présente une très bonne solubilité et il n’agit pas 

sur le pH Donc, il peut être appliqué sur une large gamme des sols y compris les 

sols calcaires.  

- Deux acides organiques ont été utilisés qui sont :  

 Une solution à base d’acide citrique : Dans notre cas, On a préparé une 

solution de 0,01M. Cette solution est caractérisée par son pH acide qui est 

de l’ordre de 2,74 et une conductivité électrique de 0,78dS m-1. 

 Une solution d’extrait du fumier de type fiente de volailles : La méthode de 

préparation a été inspirée des travaux menés par Weltzien (1989), Brinton et 

al. (1996) et Ingham (2002). Il s’agit de mélanger une quantité déterminée de 

fumier, bien broyé et tamisé, avec de l’eau, dans une proportion 1:100 et de 

laisser les mélanges incuber pendant cinq jours (période d’extraction) à l’air 

libre, dans des conteneurs facilitant l’agitation manuelle journalière du 

mélange pendant quelques minutes (5 à 10 minutes). A la fin de la période 

d’extraction, le mélange est filtré avec un tamis de 40µm, mélange doit être 

conservé au réfrigérateur à une température de 4 °C et quelques gouttes de 

toluène sont ajoutées pour inhiber les activités microbiennes. Cet extrait est 

caractérisé par un pH basique qui est de l’ordre de 8.2 et une conductivité 

électrique de 16.02 dS m-1 (Tableau II-3). 
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Tableau II-3 : Quelque propriété chimique des acides organiques utilisés  

Paramètres  AC (0,01M) EF  (1:100) 
pH   2,74 8,2 
CE, dS m-1  0,87 16,02 
Carbone organique, %  37,7 n.d 
Azote total (mg L-1)   n.d 101 
n.d signifie non déterminé. 

 

-  Eau d'irrigation distillée est utilisée afin de déceler l’effet seul du calcaire et limiter 

les facteurs qui peuvent affecter la nutrition phosphatée de la plante (ex. salinité de 

l'eau d'irrigation). 

-  Vase de végétation en pots de plastiques d’une capacité de 1 kg sont utilisés. Ils 

sont d’une forme rectangulaire avec un diamètre de 10 cm. Les pots sont perforés à 

la base pour permettre l’aération. 

La démarche expérimentale passe par les phases suivantes : 

 Préparation des mélanges sol-calcaire : Pour cette étude, nous avons opté pour la 

teneur en calcaire de 25 % pour préparer des échantillons moyennement calcaires. Cette 

teneur nous permettra une meilleure appréciation de l'effet de combinaisons étudiées sur 

la disponibilité du P. En prenant en considération la teneur de minerai de calcaire en 

calcaire pure qui est de l’ordre de : 65,45 % et la teneur du sol en calcaire total, les teneurs 

en calcaire à ajouter sont calculées comme suit (Tableau II-4). 

Tableau II-4 : Quantité de calcaire apporté pour avoir des traitements à 25 % CaCO3 

Quantité de sol (g) Quantité de calcaire (g) Poids total (g) 
682,21 317,79 1000 

 

 Préparation des traitements sol-calcaire-engrais : Avant de commencer, l'engrais est 

broyé finement (sous forme poudreuse) et tamisé. Après avoir construit l'isotherme 

d'adsorption du phosphore selon le modèle de Freundlich (Fig. II-7), les doses de P sont 

calculées pour avoir les doses suivantes : P0, P1, P2, P3 et P4 qui représentent les 

concentrations désirées du P dans la solution du sol pour avoir 0- 0,05- 0,10- 0,20 et 0,40 

mg P L-1 (Tableau II-5). Pour assurer une bonne homogénéisation, le phosphore est bien 

mixé dans les mélanges et les traitements préparés sont mis dans des pots en plastique, 1 

kg de chaque traitement. 
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Figure II-7: Isotherme de Freundlich pour l'adsorption de P 

 

 Installation du dispositif expérimental : Un dispositif expérimental de type bloc 

aléatoire complet est établi. L’essai comporte trois blocs expérimentaux dans lesquels les 

traitements sont répétés trois fois (Fig. II-8). Nous avons réalisé dans l’essai les opérations 

suivantes: 

 Semis : il a été effectué en utilisant cinq (05) graines de blé dur (var. Boussalem) 

par pot. Just après la levée, le nombre de plants est réduit à deux par pot. 

Tableau II-5 : Doses de phosphores testés et quantités d'engrais apportés 

  

 

 

 

 

 

 

 

Equation de Freundlich 
P de solution du 

sol (mg P L-1) 
Doses de P calculées 

(mg P kg-1 sol) 
Engrais TSP 
(g kg-1 de sol) 

Forme linéaire 
y = 0,601x + 5,578 
Forme du modèle             
[X = aCn] 
X = 264,8C0.601 

P0 = Témoin 0 0,000 
P1 = 0,05 44 0,218 
P2 = 0,10 66 0,330 
P3 = 0,20 101 0,501 
P4 = 0,40 153 0,760 

X = Quantité du P adsorbé par g de sol (µg P g−1 sol), C = Concentration de P dans la solution d'équilibre 
(mg L-1), (a) Constant liée à la capacité de sorption (µg g-1), et n est l'énergie de sorption (mL g-1). 
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Figure II-8 : Dispositif expérimentale adopté (essai de blé) 

 Irrigation des pots : avant la mise en culture, les pots sont irrigués pour arriver à 

la capacité au champ. La première irrigation est effectuée par un apport des 

solutions préparées : eau distillée (ED), acide citrique (AC), et extrait du fumier 

(EF), après ça le poids de chaque pot est marqué. Pour maintenir ce niveau 

d’humidité, un suivi journalier de l’humidité des pots en mesurant le poids des 

pots et on rajoute de l’eau distillé s’il y a une différence pour maintenir le poids 

initial des pots. 

 Mesures effectués et techniques d'analyse utilisées : les prélèvements des échantillons 

de la plante sont effectués après 60 jours de l’essai. Simultanément, des échantillons du sol 

ont été prélevés et séchés à l’air libre avant l’analyse. Les paramètres analysés sont : 

 Pour le sol   

- Le phosphore assimilable (Olsen-P) a été analysé suivant la méthode 

Olsen (Olsen et Sommers, 1982) et le phosphore contenu dans le surnageant est 

extrait par la procédure de Murphy et Riley (1962).  

- Efficacité de P apporté (PPE, %) a été calculée en divisant la quantité de 

l’Olsen-P corrigée [P sol fertilisé – P sol témoin] par la quantité de P ajouté à 

chaque pot en mg kg-1. 

 Pour le végétal  

-  La longueur des tiges (LT, cm) : il été mesurée in-situ dans les pots et 

puis les tiges ont été coupées à 0,5 cm au-dessus de la surface du sol et ensuite les 
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racines ont été séparés du sol manuellement pour calculer la longueur des racines 

(LR, cm).  

- La biomasse produite : les tiges de blé récolté ont été séchés à 80º C pour 

72 heures et matériel végétal séchée servait à calculer le rendement en matière 

sèche (RMS, g pot-1). Après cela, les échantillons de blé séchés ont été broyés et 

incinéré dans un four à moufle pendant 4 heures à 550° C.  

-   La concentration en P dans la plante (PCon, %) : Le matériel minéralisé a 

été dissoute dans 2 M HCl et la teneur en P est déterminée par calorimétrie à l’aide 

de phospho-vanadomolybdate (Sadzawka et al., 2007).  

- L’exportation de phosphore (PExp, mg P pot-1) : elle a été calculée en 

multipliant la teneur en P de la plante par le rendement en matière sèche par pot 

(RMS).  

-   L’efficacité d’absorption de phosphore (EAP, mg P absorbée pot-1 par 

mg kg-1 Olsen-P) : elle a été calculée en divisant la quantité du P exporté par la 

quantité du P disponible dans le sol exprimé en mg kg-1 (Olsen-P).  

-   L’efficacité de l’utilisation de phosphore (EUP, g RMS pot-1 par g P 

exporté pot-1) : elle a été calculée en divisant le RMS accumulé par pot sur la 

quantité du P exporté par pot. Ce paramètre exprime la quantité de matière sèche 

produite par unité de P absorbée (Acuña et Inostroza, 2012).  

 Analyses statistiques des données : Les données ont été enregistrées et classés à l’aide 

de Microsoft Office Excel 2013. L’importance des différences entre les moyennes a été 

déterminée en utilisant une technique d’analyse de la variance factorielle au seuil de 

signification de 5 % (α 0,05) à l’aide d’un logiciel Statistica 10,0 Pl. Le test Duncan qui 

combine les moyens ayant des valeurs similaires en groupes homogènes a été appliqué. 

Une matrice de corrélation a été utilisée pour permettre une comparaison directe des 

relations entre certains paramètres calculés citées au-dessus. 

II.2.3.3. Phase III : Etude de l’impact des acides organiques sur la dynamique d’engrais 

phosphaté   

Cet essai a comme but d’étudier l’influence des acides organiques de faible poids 

moléculaire sur la capacité de fixation d'engrais phosphaté et sa cinétique dans un milieu 

calcaire. Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les acides organiques sont 

très bénéfiques dans la mobilisation du P dans le sol grâce aux résultats très prometteurs 
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que l'on a trouvés. Et dans le cadre de l’amélioration de la fertilité phosphatée du sol 

saharien et des productions agricoles dans des conditions agro-climatique sahariennes. 

Nous voulons apprécier dans cette étude l’efficacité d’engrais phosphaté (MAP) conjugué 

avec l’application de deux différents acides organiques (acide citrique et l’acide oxalique) 

sur la fixation de phosphore, sa cinétique, et les valeurs résiduelles de l’application de cet 

engrais. Cette partie de travail a été menée parallèlement à la seconde phase et sur les 

mêmes échantillons de sol (0-30 cm) lors d’une expérience d’incubation sur temps courts 

(40 jours). 

Le matériel de l’essai utilisé est constitué de : 

- Sol : le sol sélectionné pour notre travail est un sol sableux, échantillonné de la 

couche (0-30 cm) du profil N°1 (33°29’47’’N ; 005°39’39’’E) (S-I). 

- Engrais phosphaté: pour cette étude, il a été pris comme engrais phosphaté le MAP 

(Mono – Ammonium– Phosphate) : C’est un engrais phosphaté complètement 

soluble dans l'eau, binaire (12-52-00) riche en P (52 %) et contenant 12% d’azote 

sous forme ammoniacale(NH4) H2PO4. Le MAP est classé parmi les produits 

acidifiant (pH = 4,5) ; sa solubilité est très élevée (360 g L-1 à 20°c). 

- Solutions d’irrigation : nous avons préparé trois solution pour les utilises au cours 

de notre essai sur le phosphore, à savoir : 

 Une eau distillée (ED) : comme témoin, sans apport minéral. 

 Une solution à base d’acide citrique (AC) : il y'a plusieurs recherches qui ont 

montré l'effet bénéfique des acides organiques, y compris l'acide citrique, sur 

l'amélioration du phosphore dans les sols. Dans notre cas, On a préparé une 

solution de 0,01M. Cette solution est caractérisée par son pH acide qui est de 

l’ordre de 2,74 et une conductivité électrique de 0,87 dS m-1. 

 Une solution à base d’acide oxalique (AO) : On a préparé une solution de 

0.01M. Cette solution est caractérisée par son pH acide qui est de l’ordre de 

2,24 et une conductivité électrique de 3,38 dS m-1.  

- Pots : des pots en plastiques d’une capacité de 200g sont utilisés.  

La démarche expérimentale consiste à une mettre en évidence de l’intérêt de 

l’application de quelques acides organiques sur l’amélioration de la biodisponibilité du 

phosphore dans les sols calcaires. La méthode adoptée est celle de l’incubation en pots 

avec l’utilisation de l’engrais phosphaté dont le suivi de la teneur en phosphore dans le sol 
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est réalisé, données qui fournissent une image sur la cinétique de phosphore assimilable 

dans le sol, image imparfaite dans la mesure. Par l’analyse de ce paramètre, il est possible 

de mesurer taux d’immobilisation de cet élément avec le temps. L’expérimentation passe 

par plusieurs phases, comme suit : 

 Préparation des mélanges sol-calcaire-engrais P : pour cette étude, on a opté pour la 

teneur en calcaire de 50 % qui représente une teneur élevée des sols calcaires en CaCO3. 

Cette teneur nous permettra une meilleure appréciation de l'effet des acides organiques 

étudiées sur la disponibilité du P. En prenant en considération la teneur de minerai de 

calcaire en calcaire pure de 65,45 % et la teneur de sol en calcaire total. Pour avoir 1 kg de 

chaque mélange qui sera mis en pots, les teneurs en calcaire à ajouter sont estimé par 

calcule (Tableau II-6). 

Tableau II-6 : Quantité de calcaire apporté pour avoir des traitements à 50 % CaCO3 

Quantité de sol  (g) Quantité de calcaire (g) Poids total (g) 
300,23 699,77 1000 

 

Avant de commencer l'engrais choisi doit être : broyé et tamisé finement (sous forme 

poudreuse). Pour assurer une bonne homogénéisation. Les doses de phosphores doivent 

être bien mixées dans les mélanges. Les doses sont calculées à partir des isothermes 

d'adsorption selon le modèle de Freundlich (voir chapitre IV). Les résultats obtenus sont 

mentionnés dans le tableau II-7. Les traitements préparés sont mis dans un pot en 

plastique (gobelets jetables) 50 g de chaque traitement (sol-calcaire-P), comme illustré dans 

le dispositif expérimental.  

Tableau II-7 : Teneurs initiales en phosphore assimilable (Olsen) et quantité d’engrais 

ajoutée pour différents traitements 

Traitements EPR0.2 (mg kg-1) MAP (g kg-1 sol) 
Sans apport (P0) 00,00 0,000 
Témoin (P1) 57,41 0,253 
50 % calcaire (P2) 105,81 0,466 
EPR0.2 : Besoins en phosphore qui permet un bon développent de la plupart des espèces cultivées 
(Bolland, 2006).  Les doses apportées sont calculées à partir des isothermes d'adsorption (model de 
Freundlich) discuté dans la première étude.     

 Dispositif expérimental : Nous avons installé les traitements des pots dans un dispositif 

expérimental de type bloc aléatoire complet. Il est composé des traitements suivant. Le 

dispositif renferme deux blocs dans lesquels les trois traitements Témoin, MAP sont 
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répétés chacun deux fois selon le nombre des prélèvements (soit un nombre de 24 pots à 

enlever et analyser chaque 10 jrs) (Fig. II-9). 

 

      Sol témoin MAP 
      P0 P0 P1 P2 
Calcaire apporté (%) 0 50 0 50 
1er Prélèvement  
(10 jrs d'incubation) 

R1 ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO 
R2 AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC 

2ème Prélèvement  
(20 jrs d'incubation) 

R1 ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO 
R2 AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC 

3ème Prélèvement  
(30 jrs d'incubation) 

R1 ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO 
R2 AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC 

4ème Prélèvement  
(40 jrs d'incubation) 

R1 ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO 
R2 AO ED AC AO ED AC AO ED AC AO ED AC 

ED, AC et AO : Désignent des traitements irrigués par l’eau distillée, par les solutions d’acide citrique et 
oxalique, respectivement.  
P0 : Traitements non fertilisés. 
P1 et P2 : Traitements fertilisés par le MAP, les doses de P sont calculés à partir des isothermes d’adsorption 
(Voir chapitre IV). 

Figure II-9 : Dispositif expérimental adopté (essai en sol nu) 

 Irrigation des pots : Les pots sont irrigués par les solutions préparées (à base d’acide 

citrique et oxalique) ; 15 mL pot-1 de chaque solution. Marquer le poids de chaque pot. 

Après ça, tous les pots ont été maintenus au 2/3 de leur humidité équivalente par de l’eau 

distillée d’irrigation et aussi grâce au période, qui nous a permis donc d’assurer 

l’humectation du sol et éviter tout entrainement des éléments par l’excès d’eau. Cette 

humidité est maintenue constante tout au long de l’expérimentation par des apports 

quotidiens d’eau. 

 Prélèvements des échantillons : Le prélèvement des échantillons s'est fait par le 

principe de sacrifices (élimination d'un groupe de traitements après chaque 10 jour 

d'incubation). L’essai renferme au total un nombre de 96 pots. Le prélèvement des 

échantillons du sol est réalisé périodiquement chaque 10 jour par une élimination de 24 

pots par traitement (Témoin et MAP) et par bloc. Les sols des pots éliminés sont à 

analyser individuellement après séchage à l’air libre.  

 Mesures effectués et techniques d'analyse utilisées 

- Le phosphore assimilable (Olsen-P) : il a été analysé (après 10, 20, 30 et 40 jours 

d'incubation) suivant la méthode Olsen (Olsen et Sommers, 1982) et le 

phosphore contenu dans le surnageant est extrait par la procédure de 

Murphy et Riley (1962). 
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- Le phosphore soluble : il a été analysé (après 20 jours d’incubation) suivant la 

méthode décrit par Black (1980) dans laquelle les échantillons du sol sont 

mélangés pendent 15 min avec le KCl (0,01M) dans un rapport prise d’essai 

: volume d’extraction (m:v = 1:10), puis incubé à 25°C pour 15h, après cela 

la suspension est filtrée puis le phosphore soluble est déterminé. 

- La cinétique du phosphore dans le sol : elle a été effectuée en utilisant le model 

parabolique de diffusion suivant (Qt = Qe + R√t) Avec :  

Qt : Quantité de phosphore assimilable extractible avec un temps t (mg P kg-1);  

Qe : Quantité de phosphore libéré en atteignant l'équilibre (mg kg-1);  

R : Constante de taux de diffusion du phosphore (mg P kg-1 h-1/2).  
 

 Analyse statistique des données Les données collectées de l’expérimentation ont été 

enregistrées et classées à l’aide de Microsoft Office Excel 2013. Les résultats obtenus ont 

fait objet à une analyse factorielle de la variance au seuil de signification de 5 % (α 0,05), 

ainsi qu'une étude de corrélation à l’aide d’un logiciel STATISTICA 10,0 Pl. Le test de 

DUNCAN'S à un seuil de 5 % a été utilisé pour comparer les moyennes des variables 

étudiées afin de déterminer les groupes homogènes quand il existe une différence 

significative entre les traitements.  
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Chapitre                               
 

 
 

   CARACTÉRISTIQUES DES SOLS  

   ÉTUDIÉS 
 

 

Les sols alluvionnaires calcaires choisis dans la région de l'Oued Righ et 

échantillonnés pour la réalisation de nos expérimentations, appartiennent à deux sites : 

Site N°1 (S-I) et Site N°2 (S-II) discutés au-dessus. Ils présentent des caractéristiques 

morphologiques de profils pédologiques différentes. 

III.1. Caractéristiques morphologiques des sols étudiés 

III.1.1. Description morphologiques du profil S-I 

 

 Localisation : A droite de la route de Djamaa à 

M’Rara. 

 Coordonnés géographiques : Latitude : 33°29’47’’N ; 

Longitude : 005°39’39’’E. 

 Topographie : Plane avec une légère pente. 

 Etat de surface : A croûte de battance avec un taux de 

recouvrement faible (15 à 20 %) d’une charge grossière 

caillouteuse de nature calcaire. 

 Temps : Ciel couvert avec quelques gouttes de pluies. 

 

 

 

- A (0-36 cm) de couleur rouge claire à l'état humide (2,5 YR 5/8), sec, sableuse, à 

structure particulaire fondue, compacte, grande charge grossière sédimentaire de 

nature calcaire, présence de traces des racines mortes, très forte effervescence à 

l’HCl, présence de nodule calcaire, transition nette avec une limite régulière. 

- C1 (36-48 cm) de couleur rouge foncé à l'état humide (2,5 YR 5/6), sec, sablo-

limoneuse, friable, à structure particulaire fondue, faible effervescence à l’HCl, 

transition distincte et limite régulière. 

- C2 (48-62 cm) de couleur rouge claire à l'état humide (2,5 YR 5/8), sec, sablo-

III 
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limoneuse, très dure, à structure massive, compacte, très forte effervescence à 

l’HCl, charge importante de nodules et d’amas calcaire de différentes tailles, limite 

régulière. 

- C3 (62–98 cm) de couleur rouge foncé à l'état humide (2,5 YR 5/6), sec, limono-

argileuse, peu compacte, à structure particulaire fondue, présence des strates 

sédimentaires très fines d’origine argileuse, faible effervescence à l’HCl. 

Quant à la classification du sol, ce profil présente un sol minéraux bruts d’apport 

alluvial (CPCS) ou bien un fluvisol yermique (WRB-FAO). 

III.1.2. Description morphologiques du profil S-II 

 

Localisation : A droite de la route qui mène Touggourt à 

Bildet Amor. 

Coordonnés géographiques : Latitude : 32°56’26’’N ; 

Longitude : 005°28’18’’E. 

Topographie : Surface sensiblement plane dans un glacis 

colluvial. 

Etat de surface : Caillouteux avec un voile éolien. 

Temps : Ensoleillé. 

 

 

 

- A (0-14 cm) cm de couleur rose à l'état humide (7,5 YR 7/4), sec, sableuse, 

structure particulaire, friable, forte effervescence à l’HCl surtout en surface du sol. 

- C1 (14-47 cm) de couleur jaune rougeâtre à l'état humide (7,5 YR 6/6), sec, 

structure massive, pas d’effervescence à l’HCl, pas des traces d’activité biologique, 

transition diffuse à limite irrégulière ; 

- C2 (47-119 cm) de couleur brun foncé à l'état humide (7,5 RY 5/8), sec, structure 

massive (croute calcaire), très dure, très forte effervescence à l’HCl, existence de 

nombreux taches noire très abondantes (racine morts), des pores vésiculaires peu 

fréquents. 

Quant à la classification du sol, ce profil présente un sol peu évolué non climatique 

d’apport alluvial (CPCS) ou bien un fluvisol calcarique (WRB-FAO). 

III.2. Descriptions analytiques des sols étudiés  

 Les échantillons des sols ont été collectés à partir de la couche superficielle du sol 
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(0-30 cm). Certaines propriétés chimiques et physiques des sols étudiés sélectionnés 

figurent au tableau III-1. 

 

Les sols sont généralement différents dans la classe de texture. La variation dans la 

texture reflète les différences dans les matériaux parentaux (Enwezor et al., 1990). Les sols 

étudiés étaient légèrement alcalins en réaction, où les valeurs de pH mesurées étaient 

supérieures à 8. La teneur en carbonate de calcium a varié de 4,2 % (S-I) à 8,05 % (S-II), 

indiquant la nature calcaire des deux sols. Les sols ont été différents dans la teneur en 

matière organique et pauvres en phosphore assimilable (Nisar et al., 1991). 

Tableau III-1 : Quelques caractéristiques physico-chimiques des sols 
étudiés  
Propriétés Unité Valeur 
  S-I S-II 
Sable % 81,32 47,85 
Limon % 13,25 40 
Argile % 5,43 12,15 
USDA texture ــــــ Loamy sand Loam 
pH-H2O 8,4 8,8 ــــــ 
CE  dS m-1 0,407 3,82 
CaCO3 % 4,2 8,05 
Matière organique % 0,87 4,45 
P assimilable mg kg-1 1,48 1,30 
P soluble (CaCl2-P) mg kg-1 0,100 0,152 
Valeurs représentent la moyenne de trois mesures ; CaCl2-P (P soluble) extrait avec 0,01 M 
CaCl2 



 

 76 

 

                           Chapitre 
 

 
 

   ÉTUDE DE L’ADSORPTION DU  
   PHOSPHORE DANS LES SOLS  
   CALCAIRES 
 

IV.1. Construction des isothermes d’adsorption  

Les quantités de phosphore retenues par les différents types sols (X en mg P kg-1 de 

sol) correspondent aux différences des concentrations en P des solutions initiales (Cpi en 

mg L-1) et après une semaine avec une agitation quotidienne de 2 heures (Cpe en mg L-1). 

On a déterminé les isothermes d’adsorption de phosphate des sols étudiés (Tableau IV-1). 

Les isothermes d’adsorption de phosphate de deux types de sols ont été réalisées le tracer 

des concentrations du phosphate à l’équilibre contre les quantités de phosphate adsorbé. 

D'après les données obtenues, la quantité du P retenu ainsi que la concentration du P 

dans la solution à l'équilibre ont été augmentés régulièrement 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 CaCO3. Cette tendance pourrait être expliquée par des réactions 

d'adsorption et de précipitation qui auront lieu suite à l'addition du calcaire aux sols. 

Holfford et Mattingly (1975) ont rapporté que la rétention du P par les sols est dominée 

par le mécanisme d'adsorption pour les Cpi inférieures à 10-3 M (31 mg P L-1) et que pour 

des Cpi supérieures à cette valeur, il y a une précipitation. L'affinité de rétention du P par 

les sols est très 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 après l'équilibre a diminué sous 

l'effet du calcaire apporté. Cela signifie que les sols contenant plus de calcaire ont une 

grande affinité à retenir le phosphore apporté.

IV 
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Tableau IV-1 : Résultats concernant l’isotherme d’adsorption du phosphore des sols étudiés 

Cpi        
(mg L-1) 

S-I S-II 

Témoin 25% CaCO3 50% CaCO3 Témoin 25% CaCO3 50% CaCO3 

Cpe X  Cpe X  Cpe X  Cpe X  Cpe X  Cpe X  

0 0,100 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,152 0,000 0,123 0,000 0,078 0,000 

10 0,215 60,076 0,117 61,059 0,132 60,903 0,814 54,088 0,353 58,701 0,139 60,839 

20 3,242 93,647 0,224 103,950 0,198 104,203 1,054 95,650 0,217 104,803 0,217 105,469 

30 9,561 41,667 0,318 130,271 0,208 135,194 4,231 94,961 0,667 130,601 0,296 134,315 

50 3,672 216,988 0,412 227,427 0,431 227,240 1,597 215,580 2,629 205,257 0,372 227,828 

100 13,501 177,487 1,619 296,312 0,618 306,324 8,075 231,751 3,346 279,038 2,913 283,366 

Les valeurs illustrées représentent la moyenne de quatre mesures 
Cpi : Concentrations en P des solutions initiales (mg L-1) 
Cpe : P restant en solution (mg L-1) après l’incubation  
X : P adsorbé (mg kg-1 sol). 
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IV.1.1. Modèle de Langmuir 

Les valeurs de la capacité maximale d’adsorption du phosphore aux sols (Xmax), de 

la constante liée à l’énergie d’adsorption du phosphore (k) et du pouvoir tampon 

maximum (PTM) des sols calculés à partir de la forme linéaire de l’équation de Langmuir 

sont données dans le tableau IV-2. Quand les données de la sorption tracés dans 

l'isotherme d'adsorption de Langmuir en prenant C/X contre C (Fig. IV-1), a montré un 

bon ajustement. La pente des équations a été trouvée plus moins de 0,01. Tandis que la 

valeur R² le plus forte était observée dans le traitement S-II50 (0,96) et la plus basse était 

observée dans le traitement S-I50 (0,24) (Tableau IV-2). Les capacités maximales 

d'adsorption du P aux sols ont augmenté régulièrement avec la teneur des sols en calcaire 

total, les valeurs obtenues varient entre 128 à 909 mg kg-1 sol (S-I) et entre 140 à 1111 mg 

kg-1 sol (S-II). L'affinité de rétention du P par les sols (= Energie de sorption) varie de 0,35 

à 1,65 L mg-1.  

 

Tableau IV-2 : Les paramètres de la sorption du phosphore dans les 
sols calculés par l’isotherme de Langmuir 

Coefficient de 
détermination (R2) 

PTM k Xmax Sols & traitements 

0,44ns 92,3 0,72 128,21 S-Itémoin 

0,84* 350,0 0,35 1000 S-I25 

0,24ns 454,6 0,5 909,1 S-I50 

0,58ns 232,4 1,65 140,85 S-IItémoin 

0,85* 185,0 0,37 500 S-II25 

0,96** 888,9 0,8 1111,1 S-II50 

Les valeurs illustrées représentent la moyenne de quatre mesures. 
Xmax : Capacité maximale d’adsorption (mg kg-1). 
K :  Affinité de rétention du P par les sols (= Energie de sorption) (L mg-1). 
PTM :  Pouvoir tampon maximum (= Xmax × k). 
ns. *. et **: Non significative ; significative à P < 0,05 ; et  significative à  P < 0,01 
respectivement. 
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Figure IV-1 : Isothermes de Langmuir pour les sols étudiés. A, B et C désignent sol S-I 
témoin, avec 25 et 50% CaCO3. D, E et F désignent sol S-II témoin, avec 25 et 50% C, 

respectivement. 
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IV.1.2. Modèle de Freundlich 

Les tracés des isothermes d’adsorption du phosphore des sols étudiés sont 

présentés dans la figue IV-2. Les paramètres de l’équation : la capacité d'adsorption (a), 

l'énergie d'adsorption mL g-1 ainsi que les coefficients de corrélation des régressions 

simples des formes linéaires des isothermes d’adsorption de Freundlich et Langmuir pour 

les deux intervalles de concentrations initiales en phosphore (0-100 mg P L-1) sont 

présentés au tableau IV-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV-3 : Les paramètres de la sorption du phosphore 
dans les sols calculés par l’isotherme de Freundlich 

Coefficient de 
détermination 

(R2) 

PTM  (n)   (a)  Sols & traitements 

0,59ns 23,3 0,265 87,88  S-Itémoin 

0,86* 159,2 0,601  264,81  S-I25 

0,96** 522,2 0,995  524,79  S-I50 

0,67ns 32,4 0,448  72,24  S-IItémoin 

0,92* 77,9 0,601  129,67  S-II25 

0,96** 911,1 1,267  719,10  S-II50 

Les valeurs illustrées représentent la moyenne de quatre mesures. 
(a) : Capacité d’adsorption (µg g-1 sol). 
(n) : Energie d’adsorption (mL g-1). 
PTM : Pouvoir tampon maximum, (= a ×n).  
ns. *. et **: Non significative ;  significative à P < 0,05 ;  significative à P < 0,01. 
respectivement. 
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Figure IV-2 : Isothermes de Freundlich pour les sols étudiés. A, B et C désignent sol S-I 
témoin, avec 25 et 50% CaCO3. D, E et F désignent sol S-II témoin, avec 25 et 50% C, 

respectivement. 
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Les capacités d'adsorption du P aux sols ont augmenté régulièrement avec 

l’accroissement de la teneur des sols en calcaire total, les valeurs obtenues oscillent entre 

87 à 524 mg kg-1 sol (S-I) et entre 72 à 719 mg kg-1 sol (S-II). L'affinité de rétention du P 

par les sols a été proportionnelle aux teneur des sols en CaCO3. Les valeurs obtenues 

varient de 0,265 à 0,995 L mg-1 (S-I) et entre 0,448 à 1,267 L mg-1 (S-II). La valeur la plus 

basse de la constante d'énergie de sorption était due à la nature alcaline du sol. Olsen et 

Watanabe (1957) ont rapporté 0,92 et 4,39 L mg-1 dans le sol alcalin et acide, 

respectivement. Dans les deux modèles utilisés, le sol S-II a enregistré les plus hautes 

valeurs d'adsorption cela peut être dû à la teneur en argile, en CaCO3 et au rapport Ca : P 

qui sont relativement plus élevé par rapport au S-I. Dans les équations d’adsorption (Fig. 

IV-2), les valeurs de la capacité d’adsorption des sols sont en corrélation positive avec le 

CaCO3. Samadi et Gilkes (1999) et Samadi (2001) ont signalé que l’adsorption de P dans 

les sols calcaires était liée à CaCO3. Un bon ajustement de l’adsorption de P données pour 

le modèle d’adsorption de Freundlich, Langmuir et Tempkin a également été signalé par 

Khan et al. (2010). Assimakpoulos et al., (1986) a déclaré que la capacité d’adsorption (a) 

de Freundlich représente la quantité de phosphore adsorbé nécessaire pour maintenir la 

concentration de P dans la solution à une seuil de 1 mg P L-1. Nos résultats rejoignent ceux 

obtenus par Hussain et al. (2003) qui ont déclaré que (a) valeur de l’isotherme de 

Freundlich est liée à 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. 

Généralement, les valeurs minimales et maximales de (a) ont été observées dans les sols S-

I et S-II, respectivement. La valeur (a) dépend de la concentration de P en solution (Kuo 

et Lotse, 1974), pour cette raison la valeur de (a) varie de sol à un autre. Castro et Torrent 

(1994) a constaté une augmentation dans l’adsorption de P avec l’augmentation des 

carbonates du sol et contribue à la précipitation des Ca-phosphate. Toutefois, Samadi 

(2006) a indiqué que le CaCO3 total et actif ont été des facteurs moins importants pour 

l’adsorption de P. Dans une analyse de régression, l’énergie de sorption P (n) pour le 

modèle de Freundlich est en corrélation significative avec la teneur en CaCO3 des sols, les 

valeurs de l’énergie de sorption (n) ont aussi augmenté avec l’augmentation de teneur en 

CaCO3 des sols (tableau IV-4). Nos résultats concordent ceux obtenus par Fitter et Sutton 

(1975) qui a signalé que (n) de l’isotherme de Freundlich est strictement lié au calcium 
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dans les sols calcaires et neutres. La valeur de l’exposant (n) varié de 0,265 (S-Itémoin) et 

1,267 (S-II50) (tableau IV-4). Bhal et Toor (2002) ont déclaré que la valeur (n) du modèle 

de Freundlich indique le taux d’adsorption de P et la petite valeur du (n) indiquerait une 

réduction dans l’adsorption de P. 

IV.2. Evaluation des 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. Après avoir 

déterminé la capacité de fixation du phosphore par les sols étudiés, les besoins externes en 

phosphore (EPR) du sol peuvent être calculés à partir de l’équation de Freundlich et celle 

de Langmuir (Fig. IV-3). C'est une évaluation du potentiel de la sorption de P (Jackman et 

al., 1997 ; Wang et al., 2000). Plusieurs études ont prouvé que la quantité de P en 

équilibre avec 0,2 mg de P L-1 (EPR0.2) a montré qu’est le seuil optimum pour le 

développement de la plupart des cultures (Beckwith, 1965 ; Iyamuremye et al., 1996 ; 

Nziguheba et al., 1998). Selon l’échelle donnée par Juo et Fox (1977), les données des 

études de sorption P a indiqué que les deux sols étudiés ont une exigence faible à 

moyenne en phosphate (Tableau IV-4).  

La forme linéaire de l'équation de Freundlich est utilisée pour le calcul des 

quantités d’engrais P nécessaires. Les besoins plus élevés de l'ordre de : 105 mg kg-1 de sol 

(équivalent à 484 kg P2O5 ha-1) et 93 mg kg-1 de sol (équivalent à 428 kg P2O5 ha-1) ont été 

obtenues respectivement par les sols : S-I et S-II ayant 50% de CaCO3. Quant à l'équation 

de Langmuir les besoins estimés sont totalement différents et plus au moins faibles par 

rapport à ceux estimés par l'équation de Freundlich. Dans ce cas les besoins les plus forte 

de : 85 mg kg-1 de sol (équivalent à 391 kg P2O5 ha-1) et 51 mg kg1 de sol (équivalent à 234 

kg P2O5 ha-1) ont été enregistrés respectivement par les sols : S-I50 et S-II25. Des relations 

entre le niveau souhaité du P dans la solution du sol et P requis (mg P kg-1 de sol) sont 

présentées dans la Figure IV-3 (a et b) à partir de lesquels, les besoins externes en 

phosphore (EPR) du sol à n’importe quel niveau souhaité du P dans la solution du sol 

pourraient être calculés. Comme indiqué dans le tableau IV-5, plusieurs corrélations 

positives et significatives ont été observées entre les valeurs de paramètres de sorption de 

P et le CaCO3, ces relations fortes suggèrent l'importance du calcaire libre dans la sorption 

de phosphore et l'estimation des besoins phosphatés des sols et des cultures. Des résultats 

similaires ont été obtenus par (Shariatmadari et al., 2006), ils ont trouvé des relations 
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positives et significatives avec du carbonate de calcium actif. Il me semblait que dans nos 

sols, le CaCO3 contrôle majoritairement la sorption de P ce qui affecte l’estimation les 

besoins en P des différentes cultures. 

 

Tableau IV-4 : Exigences en phosphore des sols calculé à partir de la forme linéaire 
des isothermes de Freundlich et Langmuir afin d’établir une solution du sol avec 0,2 
mg P L-1 

Traitements  

Modèle de Freundlich Modèle de Langmuir 

EPR0.2        
(mg kg-1 

sol)a 

P2O5  
(kg ha-1)b 

Interprétationc EPR0.2   
(mg kg-1 sol)a

 

P2O5  
(kg ha-1)b 

Interprétationc 

S-Itémoin 57,41  262,97  Faible 16,3 74,55 Faible 

S-I25 100,66  461,03  Moyen 66,7 305,33 Faible 

S-I50 105,81  484,59  Moyen 85,5 391,60 Faible 

S-IItémoin 33,36  152,81  Faible 35,4 162,32 Faible 

S-II25 49,27  225,65  Faible 51,3 234,87 Faible 

S-II50 93,57  428,54  Faible 45,9 210,37 Faible 

a and b : Exigence externe en P et en P2O5 pour une solution du sol contenant 0,2 mg P L-1 

c : Selon les intervalles donnés par Juo et Fox (1977). 
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 Tableau IV-5 : Relations entre tous les paramètres étudiés 

  CaCO3 Pente 
F 

Pente 
L 

Interception 
F 

Interception 
L 

a n k Xmax EPR0.2 

(F) 
EPR0.2 

(L) 
P2O5 
(F) 

P2O5 
(L) 

CaCO3  1,00                         
Pente F 0,95 1,00                       
Pente L -0,08 0,02 1,00                     
Interception F 0,96 0,92 0,01 1,00                   
Interception L -0,85 -0,75 0,20 -0,83 1,00                 
a 0,93 0,96 0,10 0,96 -0,70 1,00               
n 0,95 1,00 0,02 0,92 -0,75 0,96 1,00             
k -0,60 -0,50 -0,17 -0,70 0,73 -0,59 -0,50 1,00           
Xmax 0,89 0,83 -0,10 0,95 -0,93 0,85 0,83 -0,72 1,00         
EPR0.2 (F) 0,77 0,66 -0,06 0,89 -0,76 0,77 0,66 -0,72 0,90 1,00       
EPR0.2 (L) 0,66 0,49 -0,70 0,59 -0,72 0,43 0,49 -0,28 0,66 0,63 1,00     
P2O5  (F) 0,77 0,66 -0,06 0,89 -0,76 0,77 0,66 -0,72 0,90 1,00 0,63 1,00   
P2O5 (L) 0,66 0,49 -0,70 0,59 -0,72 0,43 0,49 -0,28 0,66 0,63 1,00  0.63 1,00 
Toutes les valeurs en gras sont significatives à P < 0,01 ; F : modèle de Freundlich ; L : modèle de Langmuir. 
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Figure IV-3a : Relation entre la concentration de la solution du sol en P et les exigences en 

P des sols calculés à partir de l'équation de Freundlich 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-3b : Relation entre la concentration de la solution du sol en P et les exigences en 

P des sols calculés à partir de l'équation de Langmuir 
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Figure IV-4a : Relation entre la teneur en calcaire et les apports recommandés en 

phosphore calculés à partir de l'équation de Langmuir 
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Figure IV-4b : Relation entre la teneur en calcaire et les apports recommandés en 

phosphore calculés à partir de l'équation de Freundlich 
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Les régressions entre teneur en CaCO3 des sols et les exigences en P2O5 (kg ha−1) 

ont été établis tels que présentés dans la figure IV-4 (a et b). En utilisant ces équations, la 

quantité d’engrais P requis pour n’importe quel niveau de CaCO3 pourrait être aisément 

calculée. L'utilisation de l’isotherme de sorption de P, ce qui relie la concentration en P de 

la solution de sol avec la quantité de P adsorbée dans le sol, pour prévoir les besoins 

d'engrais P d'un sol spécifique est une meilleure approche plutôt 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 à besoin de 

confirmation. Si c’est vrai, alors il serait tout à fait une approche prometteuse, précise, 

avec un gain de temps pour prédire les besoins des sols en matière d'engrais phosphatés. 

IV.3. Conclusion 

Nous pouvons conclure de cette étude que l'application de l'isotherme d'adsorption 

du phosphore était efficace en déterminant les caractéristiques de sorption de phosphore 

et les besoins en phosphore des deux sols pour satisfaire les besoins phosphoriques de la 

plupart des cultures.  

Le carbonate de calcium est considéré parmi les principaux facteurs de 

l'indisponibilité de P aux plantes par des réactions d'adsorption et de précipitation. Par 

conséquent, la fertilisation phosphatée de ces sols peut être rationalisé selon leurs teneurs 

en calcaire. Les isothermes d’adsorption étudiée montrent qu’un bon ajustement linéaire 

pour les données des deux sols étudiés a été observé et la bonté de l’ajustement du 

modèle a été déterminée à partir de (R²) valeurs indiquant la grande conformité des 

données avec les modèles d'adsorption employés. Cela signifie que les exigences externes 

de P des sols pourrait mieux être déterminée en utilisant ces modèles d'adsorption plutôt 

que d'utiliser les autres approches classiques.  
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                                Chapitre 
 

 
  

   ÉTUDE DE L’AMÉLIORATION DE               
   L’EFFICIENCE PHOSPHORIQUE 
   DANS LES SOLS CALCAIRES 
 
 

V.1. Effets des AOFPM sur la sorption de phosphore des sols calcaires 

V.1.1. Effet de l'addition des acides organiques sur les indices d'adsorption de phosphore 

L’isotherme d’adsorption effectuée par la forme linéaire de l’équation de 

Freundlich (tableau V-1). Un tracé de ln (x) (axe-y) contre ln(c) (axe-x) donne une ligne 

droite avec une pente (n) et une ordonnée à l’origine ln(a).  

Tableau V-1 : Les paramètres de Freundlich des sols sans et avec traitement par l'acide 

citrique et oxalique  

Traitements Intercepte Pente  R2 Equation de Freundlich   
Forme du model Forme Linéaire 

S-Itémoin 6,263 0,995 0,95††† P = 524,8C0,995 y = 0,995x+6,263  

S-IAC 4,124 0,165 0,40ns P = 61,85C0,165 y  = 0,165x+4,124  

S-IAO 4,685 0,443 0,72†† P = 108,4C0,443 y  = 0,443x+4,685  

S-IItémoin 5,627 0,632 0,77†† P = 287,86C0,632 y  = 0,632x+5,627  

S-IIAC 3,423 0,501 0,42ns P = 30,76C0,501 y  = 0,501x+3,423  

S-IIAO 4,652 0,473 0,90††† P = 104,8C0,473 y  = 0,473x+4,652  

Toutes les valeurs représentent le moyen de quatre mesures 
Témoin, AC et AO dénote les sols étudiés traités par l'eau distillée seulement, traités par l'acide citrique, ou 
traités par l'acide oxalique, respectivement. 
R² : Coefficient de détermination de l’équation de Freundlich. 
ns, ††, and †††: Non significative, significative à P < 0,01, et significative à P < 0,001, respectivement. 

Les paramètres de l’équation de Freundlich [capacité de sorption µg g-1 (a), énergie de 

sorption mL g-1(n)] sont présentées au tableau V-2. La qualité de l'adaptation du modèle a 

été assurée à partir des valeurs de (R²) qui indiquent une bonne conformité des données 

avec le modèle d'adsorption de Freundlich. Un bon ajustement des données pour le 

modèle d’adsorption de Freundlich a également été signalé par Khan et al. (2010). 
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Tableau V-2 : Paramètres relatifs à l’adsorption du P dans les sols sans et avec traitement 

par l'acide citrique et oxalique  

  Traitements   F(p) 
Témoin* AC AO 

(a) (µg g-1) 
S-I 524,8±48,68b 61,85±0,37a 108,4±1,09a 

6,93 (0,02) 
S-II 287,86±75,35b 30,76±2,19a 104,8±0,36ab 

(n) (mL g-1) 
S-I 0,991±0,04c 0,165±0,02a 0,443±0,01b 

8,48 (0,02) 
S-II 0,632±0,19a 0,501±0,06a 0,473±0,001a 

KOC 
S-I 108071±9737,7b 12369,4±73,5a 21679,40±217,8a 

66,14 (0,00) 
S-II 11157,5±2920,6b 1192,1±84,91a 4062,2±13,81ab 

ΔG (Kj moL-1) 
S-I -27,8±0,22a -22,6±0,014c -23,96±0,02b 

4,93 (0,05) 
S-II -22,28±0,64a -16,99±0,17c -19,94±0,008b 

Valeurs représentent le moyen de quatre répétitions ± SE. 
Témoin, AC et AO dénotent les sols étudiés traités par l'eau distillée seulement, par l'acide citrique, ou par 
l'acide oxalique, respectivement. 
* : Traitements ayant 50% CaCO3. 
(a), (n), KOC et ΔG dénotent la capacité de sorption, l’énergie de sorption, le coefficient de partage de la sorption 
et  l’énergie libre pour l’adsorption du P, respectivement. 
a–c Les lettres indiquent une différence statistiquement significative entre les groupes déterminée par le test de 
DUNCAN (P <0,05).  

La sorption de phosphate a été utilisée dans notre étude pour inclure tous les 

processus (adsorption et précipitations) ayant pour résultat le déplacement du phosphate 

des solutions (Castro et Torrent, 1998). L'acide citrique et l’acide oxalique ont diminué la 

capacité d’adsorption de P (µg g-1) des sols. Dans ce cas, les valeurs de la capacité 

d'adsorption enregistrée sont de l'ordre de : 61,85±0,37 à 108,4±1,09 µg g-1 (S-I) et 

30,76±2,19 à 104,8±0,36 µg g-1(S-II). En outre, l'énergie d'adsorption de P par les sols a 

enregistré aussi une tendance à la diminution suite à l'application de ces acides organiques 

(Tableau V-2). Les données relatives au coefficient de partage carbone organique (KOC) et 

de l’énergie libre d'adsorption (ΔG) montrent que les valeurs maximales du KOC ont 

enregistré dans les sols témoins. Les sols traités par les acides organiques ont donné des 

valeurs inférieures du KOC. Selon l’équation de Freundlich, l’énergie libre de l'adsorption 

de P diminue si la capacité d’adsorption (a) augmente. Une augmentation de l’énergie 

libre d’adsorption de P a été favorisée à l’aide des acides organiques. Ceci peut être 

attribuer à la fraction de matière organique dans le sol qui contribue à la fixation de P en 

formant des complexes composés de : matière organique, cations métalliques et les 

phosphates. Les acides organiques de faible poids moléculaire, libérés lors de la 

décomposition de résidus organiques augmentent les sites P de sorption sur les cations en 

inhibant la polymérisation et cristallisation des cations métalliques (Wandruszka, 2006). 

Ces réactions peuvent se manifester par une augmentation de l’énergie libre d’adsorption 
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de P par les sols. Nos résultats concernant le changement de l’énergie libre de Gibbs 

concordent ceux obtenus par Kim et Feagly (1998). Ils ont signalé que les valeurs négatives 

de l’énergie libre d’adsorption suggèrent une faible adsorption physique de P, qui au fil du 

temps peut maximiser la réaction et la disponibilité de P dans le sol (Chattha et al., 2007). 

Les valeurs de l’énergie libre d’adsorption ont suivi une tendance opposée à la quantité de 

phosphore adsorbé (R = -0,79) et ces résultats concordent ceux obtenus par Chattha et al. 

(2007) et Mei et al. (2012) qui a également signalé une corrélation négative entre ces 

paramètres. Ces constatations suggèrent la grande importance de l’énergie libre 

d’adsorption de P dans le contrôle de la capacité de sorption de P des sols étudiés. Un 

effet hautement significative (P<0,01) de l’addition des acides organiques sur l’adsorption 

de phosphate par les sols a été observée. D'après les données obtenues, les quantités du P 

retenus par les sols ont été augmentés régulièrement avec l'accroissement de la dose du P 

qu'on a apportée. Les sols témoins sans apport des acides organiques absorbent une plus 

grande quantité du P apporté. Tandis que la quantité du P retenu par les sols traités par 

ces organiques acides était très réduite (Fig. V-1). Cette remarque pourrait être expliquée 

par l'effet bénéfique des acides organiques qui rentrent en compétition avec les 

composants du sol responsable de l'adsorption du phosphore. Les capacités de sorption 

du phosphore dans les témoins étaient 287,86±75,35 à 524,8±48,68 µg g-1 pour S-II et S-I, 

respectivement. Ces quantités étaient relativement trop élevées que la quantité de 

phosphore adsorbé dans les sols traités quel que soit l’acide organique utilisé (Fig. V-2). 

Assimakopoulos et al. (1986) a déclaré que quantité adsorbée (a) de la Freundlich modèle 

représente la quantité de phosphore adsorbé nécessaire pour maintenir une unité P de 

concentration dans la solution (c.-à-d. 1,0 mg P L-1). La valeur de (a) dépende de la 

concentration de P en solution (Kuo et Lotse, 1974) pour cette raison, la valeur de (a) 

varie de sol à un autre. Une plus petite valeur de (a) indique des quantités plus élevées de 

phosphore biodisponible dans la solution du sol. Dans notre étude, les valeurs minimales 

et maximales de (a) ont été observées dans les sols traités avec les acides organiques et les 

sols non traités, respectivement. Les résultats ont montré que l’acide citrique était plus 

efficace que l’acide oxalique dans la réduction de la sorption de P.  

 

 



 

 93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. V-1 : Isothermes d’adsorption du phosphore dans les sols étudiés 
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La capacité des acides organiques à réduire la sorption de P semble suivre l'ordre 

suivant : acides citrique >acide oxalique. Cela pourrait probablement attribue aux 

hydroxyles acides comme les citrates qui peuvent former des complexes plus forts que 

ceux qui contiennent un seul groupe COOH (Tsado et al., 2012). En général, dans cette 

étude, l’ordre des sols selon leurs capacités d’adsorption a été : S-I >S-II. Ceci peut 

attribuer à la teneur en matière organique du S-II (4,45 %) par rapport au S-I. La matière 

organique peut accroître la disponibilité de P par la production d’acides organiques ou des 

substances humiques ce qui concurrencent les phosphates pour les sites de sorption dans 

le sol, et ils produisent des complexes plus forts avec les ions Ca2+ qui par conséquent 

augmentent la teneur en P dans la solution du sol. 
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Figure. V-2 : Variation de la quantité du P adsorbé des différents traitements    
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V.1.2. Effet de l'addition des acides organiques sur les besoins phosphoriques du sol 

Les besoins externes en phosphore (EPRs) du sol calculé à partir de l’équation de 

Freundlich qui est une estimation de sorption P potentielle (Wang et al., 2000). Afif et al. 

(1993) ont indiqué que cette concentration est une exigence de P externe adéquate pour la 

plupart des cultures. La forme linéaire de l’équation Freundlich est utilisée pour le calcul 

des quantités d’engrais P nécessaires pour produire une concentration de la solution du 

sol de 0,2 mg de P kg-1(EPR0.2).  

Tableau V-3 : Besoins en phosphore des différents traitements   

  Traitements   F(p) 
Témoin* AC AO 

EPR0.2                   

(mg kg-1) 

S-I 105,8±2,00b 47,45±1,94a 53,13±1,04a 
25,74 (0,00) 

S-II 100,53±3,89c 13,87±2,28a 48,94±0,07b 
 Moyen**  Faible**  Faible**   

P2O5   (kg ha-1) 
S-I 484,59±9,16b 217,31±8,88a 243,33±4,78a 

25,74 (0,00) 
S-II 460,41±17,84c 63,55±10,46a 224,16±0,33b 

Valeurs représentent le moyen de quatre répétitions ± SE. 
Témoin, AC et AO dénote les sols étudiés traités par l'eau distillée seulement, traités par l'acide citrique, ou 
traités par l'acide oxalique, respectivement. 
a–c Les lettres indiquent une différence statistiquement significative entre les groupes déterminée par le test de 
DUNCAN (P <0,05). 
* : Traitements ayant 50% CaCO3. 
** : Selon les intervalles donnés par Juo et Fox (1977). 

 

Les besoins phosphoriques étaient aussi significativement diminués par l’addition 

d’acide organique et les plus faibles valeurs, i.e. 13,87±2,28 mg kg-1 (63,55±10,46 kg P2O5 ha-1) 

à 47,45±1,94 mg kg-1 (217,31±8,88 kg P2O5 ha-1) ont été enregistrées dans les S-II et S-I traités 

par l’acide citrique, respectivement (Tableau V-3). Si tous les traitements sont comparés à 

l'échelle de Juo et Fox (1977), les besoins en P des sols étudiés situent entre les besoins 

phosphoriques faibles et moyens. De ce fait, les acides organiques de faible poids moléculaire 

utilisées dans notre expérience ont le potentiel pour réduire la quantité de P nécessaire pour 

un développement optimum des cultures cela pourrait conduire à des avantages économiques 

(utilisation efficace et économique des engrais P). 

V.1.3. Mobilisation de phosphore dans le sol  

Les données issues de l'étude d’incubation à l’aide d’acides organiques ont révélé 

que la teneur en P assimilable des sols étudiés augmente significativement après le 

traitement par les deux acides organiques (F = 6,73 ; P = 0,02). Dans les sols traités par 

l’acide oxalique, le P assimilable (Olsen-P) a augmenté de 20 % dans le S-I et 30 % dans S-
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II, par rapport au témoin. En outre, le P soluble a aussi augmenté dans les sols étudiés 

(tableau V-4).  

Tableau V-4 : Effet des acides organiques sur quelques paramètres chimiques des sols 

après une incubation de 30 jours  

Traitements pH-KCl Conc. Ca 

(moles) 

P soluble 
(mg L-1) 

Olsen-P 
(mg kg-1) 

LP PP 

S-Itémoin 7,34± 
0,04 

0,00087±
0,000013 

0,076± 
0,0012 

8,24± 
0,06 

11,62± 
0,08 

-8,46± 
0,04 

S-IAC 7,53± 
0,025 

0,00089±
0,000 

0,07± 
0,0025 

9,52± 
0,48 

12± 
0,05 

-8,67± 
0,04 

S-IAO 7,49± 
0,015 

0,0016± 
0,0008 

0,079± 
0,018 

9,89± 
0,12 

12,16± 
0,25 

-8,6± 
0,11 

S-IItémoin 7,51± 
0,03 

0,003± 
0,00038 

0,063± 
0,003 

12,08± 
0,48 

12,5± 
0,005 

-8,65± 
0,001 

S-IIAC 7,46± 
0,00 

0,0032± 
0,001 

0,067± 
0,007 

15,74± 
0,36 

12,22± 
0,25 

-8,67± 
0,05 

S-IIAO 7,46± 
0,06 

0,0032± 
0,0001 

0,064± 
0,000 

15,74± 
1,58 

12,43± 
0,13 

-8,65± 
0,06 

F(p) 3,7  
(0,08) 

1,71 
(0,25) 

0,06 
(0,93) 

6,73           
(0,02) 

2,57 
(0,15) 

1,3  
(0,33) 

Valeurs représentent le moyen de quatre répétitions ± SE. 
Tous les traitements sont avec 50% CaCO3. 
Témoin, AC et AO dénotent les sols étudiés traités par l'eau distillée seulement (témoin), traités par l'acide 
citrique, ou traités par l'acide oxalique, respectivement. 
Soluble-P, Ca2+, et pH (KCl) : ont été extraite par 0,01 M of KCl (1:10 ratio).  
Conc. Ca : Concentration molaire des ions Ca2+dans la solution. 
P assimilable : Extrait par le bicarbonate Sodium (0,5M) (1 :10 sol - solution ratio). 
LP et PP : Potentiel de calcaire et de phosphore, respectivement.   

L’ajout des acides organiques active la dissociation des liaisons Ca-P dans les sols 

alcalins (Zhuo et al., 2009a ; Zhang et al., 2009), causant une augmentation des niveaux de 

P facilement disponible pour les plantes. Dans cette expérience d’incubation, l’acide 

oxalique était très efficace en augmentant le P disponible dans les deux sols. Nos résultats 

concordent avec ceux obtenus par Cajuste et al. (1996) qui ont déclaré qu’augmentant la 

libération des anions organiques (oxalate et le citrate) la capacité maximale d’adsorption 

de P des sols diminue et la libération de P augmente. Il semble que dans la présente 

étude, l’effet de l’acide oxalique sur la mobilisation des P a dépassait les effets produits par 

l’acide citrique. Dans le même sens, Khademi et al. (2009) ont signalé que l'oxalate est 

légèrement plus efficace que le citrate en mobilisant P qui pouvait être attribué à la force 

de l’acide et le nombre de groupes carboxyle. L’acide oxalique (H2C2O4) est un acide 

relativement fort. Par contre, l’acide citrique (C6H8O7) est un acide organique faible avec 3 
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groupes carboxyle. L'oxalate a tendance à précipiter facilement en présence de Ca2+ (Ström 

et al. 2001) et réduire la teneur en carbonates active dans des sols calcaires. Gang et al. 

(2012) encore conclu que le modèle de la mobilisation de P par l'addition des acides 

organiques était fortement dépendant du type de sol et était contrôlé par l’état de P 

intrinsèque tels que les quantités et la distribution de la fraction de P dans le sol. 

V.1.4. Matrice de corrélation 

Une matrice de corrélation a été établi entre les paramètres de la sorption de 

phosphore et autres les paramètres calculés cités au-dessus. Les résultats obtenus sont 

mentionnés dans le tableau V-5. Les paramètres de la sorption du modèle de Freundlich 

sont négativement corrélés avec le potentiel du calcaire et l'énergie libre de Gibbs (ΔG). 

Cependant, ils ont montré une corrélation positive (P<0,05) avec EPR0.2 et KOC. Donc, tous 

ces paramètres ont un effet positif ou négatif sur la disponibilité de P dans le sol. Cette 

constatation suggère l’importance de tous les paramètres sélectionnés et tous indices 

mesurés s'avèrent très importants dans l'étude de la sorption de phosphore dans les sols 

riches en calcaire. 
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Tableau V-5 : Relations entre les paramètres calculés et les indices d'adsorption du phosphore (n= 24) 

 Capacité 
de sorption  

Energie de 
sorption  

EPR0,2 KOC ΔG P 
soluble 

Olsen-P LP PP 

Capacité de sorption           
Energie de sorption  0,88*         
EPR0,2 0,88* 0,64*        
KOC 0,89* 0,76* 0,68*       
ΔG -0,78* -0,51 -0,79* -0,84*      
P soluble  0,15 0,08 0,05 0,34 -0,41     
Olsen-P -0,47 -0,18 -0,47 -0,65* 0,79* -0,45    
LP -0,48 -0,33 -0,26 -0,75* 0,60* -0,70* 0,71*   
PP    0,69* 0,71* 0,53 0,77* -0,65* 0,69* -0,53 -0,81*  
* Valeurs sont significatives à P <0,05 
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V.2. Effets des apports P-composés organiques sur le blé 

Les valeurs F et les niveaux de signification pour toutes les sources de variation, les 

traitements, les doses de P, et pour les interactions : traitements ×doses de P sont présentés 

dans le tableau V-6. Les résultats montrent que l’hypothèse qui dit que la combinaison 

entre l'engrais P et les substances organiques augmentent les paramètres biologiques, et la 

biodisponibilité du phosphore plus que si l'engrais P est appliqué seul peut être acceptée. 

V.2.1. Longueur de la tige, de la racine du blé  

Il n'y avait pas de différences significatives dans la longueur des tiges et des racines 

chez les doses de P et leurs combinaisons avec des solutions organiques. Toutefois, les 

interactions traitements ×doses de P ont indiqué des différences significatives (P <0,01) 

dans la longueur des tiges du blé. Mais en comparaison avec le témoin, la longueur de la 

tige et des racines étaient significativement plus élevées dans tous les traitements avec 

chacune des solutions organiques par rapport aux traitements témoins. La longueur 

moyenne des tiges (LT) a augmenté de 18,02 cm dans le témoin pour obtenir 19,47 et 

18,17 cm dans les traitements avec l'extrait de fumier (EF) et l'acide citrique (AC), 

respectivement. En outre, la longueur des racines (LR) a également augmenté en utilisant 

ces substances organiques dont les valeurs de RL ont varié de 14,77 cm dans le témoin à 

16,7 et 15,87 cm lors de l'ajout de l'extrait du fumier et l'acide citrique, respectivement 

(tableau V-7). La longueur de la tige et des racines étaient significativement plus élevés 

pour tous les traitements avec engrais P et leur combinaison avec chacune des matières 

organiques. Généralement, la valeur optimale de la longueur des tiges et des racines a été 

enregistrée à l’aide de la combinaison de TSP + EF. Ceci est probablement dû à la teneur 

en azote (N) ajouté par l'extrait de fumier (~100 mg L-1) qui pourrait renforcer la croissance 

végétative du blé. La croissance remarquée dans les traitements de EF pourrait également 

être le résultat d’une augmentation de la croissance et de l’activité microbienne provoqué 

par l’ajout de carbone (C) avec cette substance utilisée. Combinant des engrais P avec des 

solutions organiques généralement améliore la disponibilité de P dans le sol, qui stimule 

par conséquence le développement des racines du blé. Hopkins (2003) montre que l’effet 

du phosphore stimule préférentiellement la croissance des racines par rapport à celle des 

tiges et des feuilles. Kelly et al. (1979) a également montrent que la longueur des racines 

augmente avec l’augmentation des doses de P. 
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Tableau V-6 : Analyse de variance, valeurs de F, et signification statistique  

Source de variation ddl LT LR RMS PCon PExp Pass EAP EUP PPE 

Traitements 2 1,40N,S 0,92N,S 1,94N,S 222,41*** 43,71*** 320,76*** 24,12*** 217,74*** 48,18*** 

Dose de P 4 1,95N,S 1,22N,S 7,64*** 128,04*** 25,74*** 463,64*** 13,2*** 124,26*** 342,92*** 

Traitements×Dose P 8 3,15** 1,16N,S 7,00*** 16,63*** 4,77*** 153,68*** 8,1*** 50,14*** 30,65*** 

LT: longueur des tiges; LR: longueur des racines; RMS: Rendement en matière sèche; PCon: Concentration du P dans la plante; PExp: Exportation de P; 
EAP: Efficacité d’absorption de phosphore; EUP: Efficacité de l’utilisation de phosphore; PPE: Efficacité de P apporté. ** : Significativf à P ≤0,01; *** : 
Significatif à P ≤0,001; N.S: no significatif. 
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Tableau V-7 : Données agronomiques de la culture de blé en réponse à l'application des 

différentes doses du phosphore  

Traitements EPR 
factor 

LT 
(cm)       

LR 
(cm) 

RMS 
(g pot-1) 

PCon 
(%) 

PExp 
(mg pot-1) 

Témoin 

 

0,00 15,27 14,00 0,252c 0,04b 0,101a 

0,05 21,50 12,00 0,586b 0,08c 0,468ab 

0,10 20,32 17,75 0,467ab 0,119a 0,556bc 

0,20 15,50 13,37 0,364ac 0,126a 0,458c 

0,40 17,50 16,75 0,475ab 0,137a 0,651abc 

Moy 18,02 14,77 0,428 0,100 0,447 

EF 

 

 

0,00 19,25 14,25 0,409 0,15c 0,614b 

0,05 16,25 15,12 0,342 0,124b 0,424a 

0,10 21,25 17,87 0,550 0,179a 0,984a 

0,20 21,12 15,87 0,588 0,199d 1,17a 

0,40 19,50 17,75 0,493 0,177a 0,873a 

Moy 19,47 16,17 0,476 0,165 0,813 

AC 0,00 19,37a 15,00 0,375a 0,129b 0,484a 

0,05 14,00a 18,00 0,586b 0,075a 0,439a 

0,10 19,50b 13,37 0,443ab 0,214d 0,948b 

0,20 21,00a 15,75 0,545ab 0,241e 1,313c 

0,40 17,00ab 17,25 0,371a 0,198c 0,735ab 

Moy 18,17 15,87 0,464 0,171 0,784 

Le prélèvement des plantes a été effectué après 90 jours. 
Le sol dans tous les traitements est à 25% CaCO3. 
Chaque valeur représente le moyen de trois répétitions. 
EPRfactor : Concentrations du P dans la solution du sol ; LT : Longueur de la tige ; LR: Longueur 
de la racine; RMS: Rendement de la matière sèche; PCon : Concentration de P dans la plante; PExp: 
Exportation de P. Dans chaque colonne et pour chaque traitement, les valeurs suivies par 
différentes lettres sont sensiblement différentes à P<0,05 (test de Duncan). 

V.2.2. Production de la matière sèche 

La matière sèche est un indicateur caractéristique des conditions d’absorption des 

éléments nutritifs (Thevenet, 1993). La production de la matière sèche par le blé est 

influencée par un certain nombre de facteurs, y compris les conditions climatiques, la 

fertilité potentielle du sol, la dose de semis (densité) et la variété. Les données présentées 

dans le tableau V-7 montrent que tous les traitements en combinaison avec les substances 

organiques ont permis d'augmenter notablement la production de la matière sèche (P < 
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0,05) par rapport au témoin. Dans le témoin le rendement en matière sèche était de 0,428 

g DM pot-1. Toutefois, il a été variaient de 0,476 pour le traitement avec EF à 0,464 g DM 

pot-1 pour les traitements avec AC. Cela signifie que l'addition des substances organiques a 

fait une augmentation de la matière sèche produite de l'ordre de : 11,21% et 8,41% en 

combinant le TSP avec EF et AC, respectivement. Le rendement optimum en biomasse a 

été atteint avec une concentration du P dans la solution du sol (EPRfactor) de 0,05 mg P L-1 

pour le témoin et les traitements avec AC. Dans les traitements avec EF le rendement 

optimum a été obtenu à une EPRfactor de 0,20 mg P L-1. La nature de la réponse à l'addition 

de P dépendait sur le sol et la variation dans le rendement en biomasse avec les doses de 

P a été estimée graphiquement en traçant le rendement en matière sèche des tiges contre 

EPRfactor. Le meilleur rendement en biomasse de 0,58 et 0,595 g DM pot-1 a été obtenu avec 

EPRfactor de l'ordre de 0,36 mg P L-1 pour le témoin et les traitements AC, respectivement. 

Toutefois, dans les traitements EF le rendement optimum en biomasse de 0,65 DM g pot-1 

peut être atteint à 0,397 mg P L-1 (Fig.V-3). Nos résultats montrent que la production de 

matière sèche est influencée par la fertilisation minérale. Le sol amendé avec application 

combinée de TSP + EF a enregistré des rendements optimaux en matière sèche (0,476 g 

pot-1). Thélier-huché et al. (1996) indiquent qu’il y a une interaction positive entre l’azote 

et du phosphore pourrait augmenter les performances d’engrais P et améliorer la 

solubilité de P et l’absorption (Hafsi, 1990). Dans cette étude, le rendement en biomasse 

totale augmente progressivement avec les doses de P. Ces résultats sont conformes à ceux 

obtenus par Mehdi et al. (2007). Deng et al. (2014) ont trouvé des résultats similaires pour 

la culture de maïs. Pellerin et al. (2000) ajoutent que l’augmentation de la production de 

matière sèche après l’application de P est le résultat de l’amélioration du système 

racinaire. 
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Figure V-3 : Production optimale de la matière sèche en fonction de la concentration en P 
dans la solution du sol 
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V.2.3. Teneur en phosphore du blé 

L'analyse de variance (ANOVA) a révélé des différences significatives (P<0,05) 

entre le TSP en combinaison avec des substances organiques pour la concentration du P 

dans le tissu végétal du blé. La concentration de P a enregistré une moyenne de 0,100 % 

dans le traitement témoins. Cependant, dans les sols amendés par les substances 

organiques, la concentration de P a été augmentée à des concentrations de P 0,165 % 

pour les traitements EF et 0,171 % pour les traitements AC. En général, la concentration 

de phosphore dans le blé a eu son maximum de 0,199% et 0,241% dans une 

concentration de P à l'équilibre (EPRfactor) de l'ordre de : 0,20 mg P L-1. Cette dernière 

rapportée dans la littérature pour être un seuil pour plusieurs cultures. Les valeurs 

trouvées des concentrations de P dans la plante sont situées dans la gamme proposée par 

Grant et al. (2004), qui ont déclaré que la teneur moyenne de P dans la paille de blé est 

située entre 0,1 et 0,4%. La concentration de P augmente avec l’augmentation des doses 

de P et l’addition de substances Organominerals. Ces résultats concordent avec ceux de 

Heidi (2011) qui a utilisé les différents niveaux de fumier de volaille comme amendement 

du sol. Leurs résultats ont montré que la concentration de P augmentait dans les 

traitements où seulement les fientes de volaille ont été appliquées comme une source 

organique. Nos résultats concernant la concentration de P dans les racines étaient 

similaires à ceux de Dusberg (1989) qui ont déclaré que l’effet combiné des engrais 

organique et minéraux influence la concentration de P des racines. 

V.2.4. Exportation du phosphore par le blé  

Le prélèvement de P a été augmenté avec l’accroissement des doses de P et 

l’addition de substances organiques. L'analyse de variance a indiqué une différence 

significative (P< 0,05) entre les traitements TSP en combinaison avec des substances 

organiques pour l’absorption de P par le blé. L’absorption de P dans les pots de témoin 

était de 0,447 mg P pot-1. Toutefois, dans des pots amendés avec des substances 

organiques l’absorption moyenne de P étaient 0,784 et 0,813 mg P pot-1, respectivement 

pour les combinaisons de TSP + AC et TSP + EF. Plusieurs paramètres dans cette étude 

ont montré une corrélation significative entre eux. La plupart des paramètres observés au 

cours de l’étude ont une corrélation significative (P < 0.05) (positive) avec l’absorption de 

P, à savoir : EPRfactor, longueur de tige, rendement de la matière sèche, rendement relatif de 

la matière sèche, concentration de P de la plante, Olsen-P, efficacité d’adsorption P 
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(Tableau V-8). Toutefois, l’absorption de P et P efficacité de l’utilisation (PUE) sont 

négativement corrélés (P < 0,01 ; R² =0,74). 

V.2.5. Estimation des exigences en phosphore du blé 

Les besoins en engrais des cultures spécifiques peuvent être estimés comme 

exigences en P externes et internes. L’efficacité de phosphore peut être définie comme la 

capacité d’une plante pour produire un certain pourcentage de son rendement maximal à 

un certain niveau de P dans le sol P. Elle est donc souvent appelée besoin externe de P, 

c'est- à dire le P contenu dans le sol pour produire 95 % de rendement maximal. 

L’efficacité de P avec laquelle le phosphore est utilisé pour produire un rendement, c'est-

à-dire la quantité de P nécessaire dans la plante pour produire une unité de matière sèche 

(Loneragan et Asher, 1967). Ceci est souvent appelé besoin interne de P. Fox (1981) a 

signalé que l'exigence de phosphore, est plus externe qu’interne, et pour la plupart des 

cultures ces exigences sont plus grandes pendant le premier stade de croissance. Pour la 

détermination des exigences de P, Les concentrations en P de la solution (EPRfactor) ont été 

tracées contre le rendement relatif du blé (à 95 %) (Webb, 1972). Les données ont 

montré que pour atteindre un rendement maximum près (à 95 %), la culture de blé a 

exigé des concentrations de 0.20, 0.29 et 0.299 mg P L-1 pour les traitements suivants : 

témoins, EF et AC (Fig. V-4). Ces dernières concentrations représentent ce qu'on appelle 

« besoins externes de P » définie comme la concentration de phosphore dans la solution 

du sol associée près du rendement maximal (à 95 %). Nos résultats ont révélé que les 

exigences externes de P ou la concentration de P dans la solution du sol (EPRfactor) est en 

général proche de 0,20 mg P L-1 rapportée dans la littérature comme un seuil pour de 

nombreuses cultures (Iyamuremye et al., 1996 ; Nziguheba et al., 1998 ; Duffera et 

Robarge, 1999). Lopez-Hernandez et al. (1987) ont ajouté que la variété des plantes peut 

être un facteur qui peut influencer les besoins externes de P des cultures. Sanchez et 

Uehara (1980) a déclaré que la concentration en P de la solution du sol nécessaire à la 

croissance maximale de la plante diffère entre les espèces, les stades de croissance et les 

taux de croissance et avec les propriétés du sol. Les exigences internes de P de blé ont été 

déterminées en faisant un graphique des concentrations de P dans la plante contre le 

rendement relatif maximum (à 95 %). Les valeurs obtenues étaient de : 0,133 - 0,187 et 

0,231 % pour les traitements témoin, EF et AC, respectivement (Fig. V-5). Rashid et 

Bughio (1993) ont rapporté que la concentration interne de P dans les tiges entières de blé 
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(0.28 %) a été associée avec un rendement maximal de 95 %. Reuter et al. (1997) ont 

estimé les valeurs critiques de P (%) de grains de blé entre 0,19 et 0,23 % pour un 

rendement maximum de grain.  
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    Tableau V-8 : Matrice de corrélation entre les paramètres étudiés (n = 45) 

 EPRfactor LT LR RMS RRMS PCon Pass PPE PExp EAP EUP 

EPRfactor  -           

LT 0,02 -          

LR 0,26 -0,16 -         

RMS 0,13 0,27 0,16 -        

RRMS 0,15 0,41† 0,17 0,85† -       

PCon 0,45† 0,38† 0,13 0,25 0,33† -      

Pass  0,14 0,32† 0,11 0,59† 0,71† 0,47† -     

PPE -0,01 0,15 0,05 0,53† 0,60† 0,24 0,66† -    

PExp 0,37† 0,42† 0,18 0,65† 0,61† 0,87† 0,64† 0,36† -   

EAP 0,46† 0,29 0,17 0,36† 0,23 0,76† 0,00 0,05 0,73† -  

EUP -0,43† -0,37† -0,17 -0,34† -0,41† -0,86† -0,45† -0,27 -0,74† -0,69† - 

EPRfactor: Concentrations du P dans la solution du sol; LT: Longueur de la tige; LR: Longueur de la racine; RMS: Rendement de la matière sèche; RMSR: 
Rendement relative de la matière sèche; PCon: Concentration de P dans la plante; Pass: P assimilable dans le sol; PExp: Exportation de P; EAP: Efficacité d’absorption 
de phosphore; EUP: Efficacité de l’utilisation de phosphore; PPE: Efficacité de P apporté. †: Corrélations significatives à P ≤0,05 
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Figure V-4 : Les besoins externes du blé en phosphore 
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Figure V-5 : Les besoins internes du blé en phosphore 

 



 

 111 

V.2.6. Disponibilité du phosphore pour le blé en présence des substances organiques 

A partir des apports phosphatés, la quantité du phosphore assimilable (Olsen-P) a 

été augmentée par la combinaison du TSP avec des substances organiques, les valeurs très 

inférieures du P assimilable ont été enregistrées dans les traitements témoin sans apports 

organiques. Cependant, l'intégration de l'engrais P avec des substances organiques 

augmente la disponibilité de P où les plus hautes valeurs du P assimilable ont été 

enregistrées dans les traitements TSP+EF (20.55 mg kg-1) et TSP+AC (17,80 mg kg-1), soit 

une augmentation de l'ordre de 27,87et 10,76 % respectivement par rapport au témoin 

(Fig. V-6).Tous les sols amendés ont montré une diminution significative dans le PPE 

après 90 jours. La diminution du phosphore assimilable (Olsen-P) avec le temps a été 

prédite après avoir calculé l'efficience de P (PPE). Les résultats ont montré que l’efficacité 

du P ajouté dans cette période était variée de 8,32 à 12,83%. Dans les traitements témoin 

sans apport des substances organiques, les résultats ont montré que 91,6% du P appliqué 

devient non-assimilable après 90 jours. Toutefois, la combinaison des substances 

organiques avec le TSP a légèrement augmenté le PPE, où les valeurs de PPE les plus 

élevés (12,83 % soit un taux de diminution de l'ordre de 87% après 90 jours) ont été 

enregistrées en combinant le TSP avec l'acide citrique (AC) (Fig. V-7). 
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Figure V-6 : Disponibilité du phosphore dans le sol en fonction de différents traitements 
appliqués 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-7 : Variation de l'efficacité de l'engrais P appliqué au sol en fonction de différents 
traitements appliqués 
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De ce fait, tous les traitements appliqués ont exercé un effet très favorable sur la 

disponibilité de P dans le sol. Les apports organiques ont été signalés pour accroître la 

disponibilité de P dans les sols riches en calcaire (Iyamuremye et Dick, 1996 ; Guppy et 

al., 2005 ; Agbenin et Igbokwe, 2006 ; Gichangi, 2009). En outre, les traitements avec 

l'acide citrique (AC) ont montré une augmentation de la disponibilité de P par rapport au 

témoin. Les acides organiques de faible poids moléculaire peuvent contribuer à activer des 

fractions de Ca-P qui sont fixées dans les sols calcaires (Zhuo et al., 2009b). Dans les 

traitements témoin sans apport des substances organiques, les résultats ont montré que 

91,6% du P appliqué devient non-assimilable après 90 jours. Toutefois une baisse de 

l'ordre de 88 et 89 % de P extractible ont été enregistré dans les sols amendés par l'extrait 

du fumier et la solution d'acide citrique, respectivement, ce qui indique que l’intégration 

de matériaux organiques et TSP pourrait sauver certaine quantité de P assimilable au fil 

du temps. Jalali (2006) a trouvé qu’en moyenne de 79 % de P ajouté n’était plus extractible 

après 2160h (90 jours) d’incubation dans quatre sols calcaires. Javid et Rowell (2002) ont 

constaté qu’entre 45 et 80 % de l'Olsen-P n’était plus extractible après 2400h (100 jours) à 

25°C.  

V.2.7. Effets des substances organiques sur l'efficacité d’absorption et d’utilisation de 

phosphore par le blé 

La figure V-8 montre que l'efficacité d'absorption de phosphore (EAP) était plus 

élevée dans les sols amendés par l'acide citrique (AC) que dans les traitements EF et 

augmente avec l'accroissement des doses de P. Les données relatives aux EAP dans les 

traitements témoin étaient de 0,26 mg P pot-1. Toutefois, une moyenne de 0,39 et 0,45 mg 

P pot-1 ont été enregistrées dans des sols amendés par le EF et AC, respectivement. La 

figure V-8 a montré que l’efficacité d'utilisation de phosphore (EUP) et les prélèvements 

de phosphore par le blé sont à la fois significativement différente entre les sols amendés 

par les substances organiques. Les sols non amendés, les valeurs d'EUP étaient de 12,14 g 

DM par g de P adsorbé pot-1. Toutefois, une moyenne de 6,26 et 6,97 g DM par g de P 

adsorbé pot-1 ont été enregistrées dans les sols amendés par EF et AC, respectivement (Fig. 

V-9). L’efficacité d’absorption du phosphore (EAP) a augmenté avec l'utilisation des deux 

substances organiques et il était plus élevé avec l'acide citrique que l'extrait de fumier (EF). 

Les apports combinés d’engrais P avec les substances organiques (AC et EF) ont augmenté 

l'EAP de blé de l'ordre de : 50 à 73 % pour les traitements EF et AC, respectivement par 
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rapport au témoin. Cela peut être lié à une relation forte entre l'EAP et les prélèvements 

de P par le blé (R² = 0,73 ; P < 0,05). L’efficacité d’utilisation de phosphore (EUP) est un 

indicateur important pour tenir compte de l’efficacité d’absorption de phosphore, qui peut 

être calculée en divisant le rendement de la matière sèche produite sur la quantité de 

phosphore adsorbé ou exporté (Pexp).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-8 : Evolution de l'efficacité d'absorption du phosphore en fonction de différentes 
traitements et doses du P appliqués 
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Figure V-9 : Evolution de l'efficacité d'utilisation du phosphore par le blé en fonction de 
différentes traitements et doses du P appliqués 

 

Dans cette étude, la combinaison d’engrais P avec des substances organiques pourrait 

accroître fortement quantité de P exporté par le blé, et par conséquence l'efficacité 

d'utilisation (EUP) du P par le blé va diminuer. Ces résultats confirment ceux obtenus par 

Castillo et al. (2013), qui a signalé que, l’efficacité d’utilisation de phosphore a baissé à des 

niveaux élevés de P. 

V.2.8. Conclusion 

La compréhension de la chimie de l’adsorption du phosphore dans les sols est 

essentielle pour une meilleure pratique de gestion des engrais et pour améliorer la 

l’efficacité d’utilisation des engrais P. Les résultats de l’étude suggèrent que l’application 

combinée des acides organiques et des engrais P pourrait être considérée comme une 

nouvelle approche efficace de gestion des engrais phosphatés dans les sols calcaires. Grâce 

à une mobilisation accrue de phosphore dans le sol, l’application des acides organiques 

ainsi que de l’engrais minéral pourrait aider à réduire la quantité des apports en matière 

d'engrais sans qu’il ait de répercussions négatives sur les rendements des cultures. 

Au terme de ce travail de recherche, sur l’appréciation de l’effet des doses d’engrais 
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phosphaté, apporté en combinaison avec l’acide citrique et l’extrait du fumier, sur le 

comportement et la nutrition phosphatée du blé dur, nous avons obtenu des résultats qui 

nous permettons de constater que l'effet des apports phosphatés ainsi que les traitements 

appliqués est non significatif sur la longueur de la tige, la longueur des racines et la 

biomasse sèche produite. Quant à la nutrition phosphatée, les traitements et les apports 

du phosphore ont influencées positivement sur la teneur totale en phosphore du blé, 

notamment avec l’utilisation combiné de l’acide citrique et le phosphore. Les traitements 

et les doses ont permet d’augmenter l’exportation du phosphore par le blé. En ce qui 

concerne le devenir du phosphore assimilable dans le sol, les traitements appliqués ainsi 

que les doses ont exercé un effet favorable sur l’amélioration de la disponibilité du 

phosphore dans les sols fertilisés. Les résultats obtenus restent préliminaires et avec 

d’autres recherches similaires nous pouvons effectuer un raisonnement de la fertilisation 

phosphatée qui prend en compte la nature physico-chimique des sols du Sahara algérien 

notamment de type calcaire.  
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   ÉTUDE DE L’IMPACT DES ACIDES 
   ORGANIQUES SUR LA DYNAMIQUE 
   D’ENGRAIS PHOSPHATÉ 
 
 

La connaissance de la dynamique d’un élément est indispensable au diagnostic de 

la   fertilité d’un sol et à l’estimation des correctifs à apporter (Bosc, 1976).  

Datago et al. (2002) ajoutent que le changement de la composition de la solution du 

sol par exemple dans notre cas où nous avons apporté de l’engrais au sol, ceci peut influer 

sur la dynamique du phosphore. La caractérisation du phosphore assimilable demeure 

toujours nécessaire à fin d’établir un jugement ou bien un diagnostic sur le comportement 

de la culture vis-à-vis à cet élément, ainsi elle permet d’élaborer un pronostic sur la fertilité 

phosphatée d’un sol et préconiser des recommandations en matière de fertilisation. C'est 

pourquoi, il devient important de ressortir les relations réelles existant entre la fraction du 

phosphore susceptible d'être prélevée par la culture et le phosphore extrait par les réactifs 

chimiques conventionnels. En effet, l’évolution du phosphore assimilable dans le sol est 

toujours affectée par un certain nombre des paramètres à savoir : le pH, la matière 

organique, le calcaire, les sels solubles...etc.  Tous ces paramètres rentrent en joue dans le 

statut phosphorique du sol.  

Les valeurs moyennes obtenues permettent de dégager :  

- L’effet de la fertilisation phosphatée sur la disponibilité du phosphore en absence 

et en présence d’acides organiques et de calcaire ; 

- L’effet de la durée d’incubation sur la disponibilité du phosphore dans le sol en 

absence et en présence d’acides organiques.  

 

 

 

 

 

VI 

                     Chapitre



 

 118 

VI.1. Impact de l’amendement organo-calcaire et phosphorique sur le P assimilable 

Tableau VI-1 : Évolution des teneurs en phosphore assimilable en fonction des périodes 

d’incubation en sol non amendé par calcaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durée d'incubation (h) Traitements P assimilable (mg kg-1) 

240 

P0-ED 12,38 
P0-AC 14,00 
P0-AO 16,13 
MAP-ED 28,31 
MAP-AC 29,75 
MAP-AO 29,75 

480 

P0-ED 22,06 
P0-AC 23,31 
P0-AO 22,25 
MAP-ED 15,00 
MAP-AC 24,94 
MAP-AO 25,06 

720 

P0-ED 7,31 
P0-AC 6,44 
P0-AO 7,19 
MAP-ED 15,94 
MAP-AC 16,00 
MAP-AO 18,25 

960 

P0-ED 3,13 
P0-AC 2,75 
P0-AO 3,19 
MAP-ED 16,69 
MAP-AC 16,56 
MAP-AO 15,50 

P0 : Traitements sans apport d’engrais ; ED, AC et AO : Traitements ayant 
50% CaCO3  et irrigués avec de l’eau distillée, solution d’acide citrique et 
solution d’acide oxalique, respectivement. 



 

 119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-1 : Evolution du phosphore assimilable en fonction des périodes d’incubation 

dans les traitements non amendés en calcaire  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-2 : Évolution des teneurs en phosphore assimilable en fonction des différents 

traitements non amendés par calcaire 
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Tableau VI-2 : Évolution des teneurs en phosphore assimilable en fonction des périodes 

d’incubation en sol amendé par le calcaire 

Durée d'incubation (h) Traitements P assimilable (mg kg-1) 

240 

P0-ED 8,44 
P0-AC 9,75 
P0-AO 10,13 
MAP-ED 44,56 
MAP-AC 44,25 
MAP-AO 40,94 

480 

P0-ED 6,56 
P0-AC 9,00 
P0-AO 10,00 
MAP-ED 34,63 
MAP-AC 34,31 
MAP-AO 37,56 

720 

P0-ED 10,38 
P0-AC 8,25 
P0-AO 8,88 
MAP-ED 31,56 
MAP-AC 25,13 
MAP-AO 30,25 

960 

P0-ED 2,50 
P0-AC 2,50 
P0-AO 2,63 
MAP-ED 26,56 
MAP-AC 16,56 
MAP-AO 28,06 

P0 : Traitements sans apport d’engrais ; ED, AC et AO : Traitements ayant 
50% CaCO3  et irrigués avec de l’eau distillée, solution d’acide citrique et 
solution d’acide oxalique, respectivement. 
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Figure VI-3 : Évolution du phosphore assimilable en fonction des périodes d’incubation dans 

les traitements amendés en calcaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-4 : Évolution des teneurs en phosphore assimilable en fonction des différents 

traitements amendés par calcaire 
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Après l’usage des acides organiques, les résultats obtenus s’avèrent importantes 

comparés aux nomes d’interprétation habituellement employées (Olsen et al. 1954), les 

traitements étudiés se sont révélés riches en phosphore soluble ; ceci confirme la 

constatation faite par Amrani (1997) qui indique que le taux de disponibilité du 

phosphore apporté aux sols est élevé dans les sols sableux et faible dans les sols argileux. 

Les résultats obtenus attestent que l’évolution des teneurs en phosphore assimilable dans 

le sol diminue par les moyennes en fonction des différents périodes d’incubation. Cela 

implique qu'au fur et à mesure qu’on prolonge la durée d’incubation, le teneur en 

phosphore assimilable diminue. La cinétique décroissante de disponibilité du phosphore 

assimilable dans le sol pour les trois traitements est essentiellement le fait des 

prélèvements du phosphore par les plantes mais aussi dû aux transferts du phosphore vers 

des formes inassimilables lorsque le temps de contact entre sol et apport d’engrais croit 

(Gervy, 1970 ; Arakrak, 1989 ; Fardeau,1993). Cette diminution des quantités de P peut 

être générée par une fixation du P par le sol et l’intensité de fixation du phosphore 

décroissante en fonction du temps. Les combinaisons des engrais phosphatés avec les 

deux acides organiques (acide citrique et l'acide oxalique) ont exercé un effet très favorable 

sur la disponibilité du P dans le sol. L’utilisation des substances organiques (ex. organique 

acides…etc.) représente une des solutions pouvant contribuer à l’amélioration de la 

disponibilité du phosphore dans les sols. Plusieurs recherches ont montrés que les 

suppléments organiques peuvent augmenter la fraction bio disponible du phosphore dans 

le sols où le pouvoir fixateur du P est élevé (Iyamuremye et Dick, 1996; Guppy et al., 

2005 ; Agbenin et Igbokwe, 2006; Gichangi, 2009).  L’addition des acides organiques 

ayant un faible poids peut contribuer à l’activation des fractions Ca-P qui sont bloquées 

dans les sols riches en calcaire (Zhuo et al., 2009b ; Zhang et al., 2009). La solubilité de 

ces ions phosphates associées aux Ca2+ augmente grâce aux acides organiques (ex. citrique) 

qui sont capables de former des complexes stables.  
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VI.2. Impact de l’amendement organo-calcaire et phosphorique sur le P soluble 

Après une courte durée d’incubation qui est de 20 jours, On a constaté une 

diminution des quantités du phosphore soluble pour tous les traitements même pour le 

sol témoin (Fig. VI-5a et Fig. VI-6a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-5a : Évolution de la teneur en phosphore soluble en fonction du taux de 
calcaire dans les traitements non fertilisés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-5b : Évolution de la teneur en phosphore soluble en fonction des apports 
organiques dans les traitements non fertilisés 
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Figure VI-6a : Évolution de la teneur en phosphore soluble en fonction du taux de 
calcaire dans les traitements fertilisés  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-6b : Évolution de la teneur en phosphore soluble en fonction des apports 
organiques dans les traitements fertilisés  

 

En effet, le phosphore a probablement réagit avec les Ca2+ présents, d’où il y a 

formation de composés P-Ca insolubles, cette réaction été réalisée et favorisée par les 

conditions d'humidité, en effet le sol été maintenu à 2/3 de sa capacité de rétention tout au 

long de l'essai, Snyder et Staton (2002) montrèrent qu'après irrigation d'un sol basique 
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présentant une concentration élevée en Ca2+ , la plupart du phosphore se transforme en 

phosphates calciques insolubles, ce qui diminue la biodisponibilité de cet élément. 

Beaucoup d’auteurs ont montré que tous les sols fixent le phosphore. En effet, tous les 

sols ont un pouvoir fixateur vis à vis de cet élément (Morel, 1996), ce pouvoir varie d’un 

sol à un autre, et dépend de plusieurs facteurs (pH, des cations présents, de la teneur et du 

type de l’argile présente, …). D’après les figures au-dessus, il est a noté que la quantité du 

phosphore soluble diminue graduellement avec la teneur en calcaire apporté. Les taux 

élevés de diminution de ces teneurs montrent qu’il y a une perte de solubilité et un 

changement de la forme du phosphore dans le sol. Cette perte de solubilité peut 

s’expliquer par l’insolubilisation du phosphore qui est de plus en plus importante que le 

taux de calcaire est élevé (50%). Ceci peut s’expliquer par la précipitation du phosphore 

sous forme de phosphate calcique en réagissant avec les cations Ca2+ provenant de calcaire. 

Panahi Kordlaghari (1997) affirme que quel que soit la source des Ca2+ (gypse ou calcite), 

ce dernier fixe les ions phosphates à condition que le pH soit élevé, condition de notre 

sol. Par ailleurs, l’utilisation des acides organique de notre expérimentation a montré une 

certaine amélioration de la teneur du sol en phosphore soluble que ce soit dans les 

traitements témoins sans apport d’engrais ou dans les traitements fertilisés (Fig. VI-5b et 

Fig. VI-6b). Cette amélioration est remarquée surtout dans le cas des traitements avec 50% 

CaCO3 dont les combinaisons : Teneur en calcaire*différents traitements ont révélé des 

effets hautement significatifs pour les sols fertilisés avec MAP (F=5,704; P = 0,04). Par 

contre, des effets non significatifs ont été enregistrés dans le cas des témoins. Ceci 

explique l’effet bénéfique de l’application des acides organiques pour l’amélioration de la 

fertilité phosphatée des sols calcaires. 

Le sol en présence de CaCO3, est encore plus riche en cations Ca2+, vu la solubilité 

de ce minerai, l’insolubilisation du phosphore est accentuée. Le phosphore peut être 

insolubilisé par trois voies : 

- Par fixation sur les sites du complexe adsorbant qui est enrichi par les cations Ca2+, 

suite à la solubilisation du calcaire 

- Par réaction avec les Ca2+ libres dans la solution du sol apportée par le calcaire. 

- Par fixation sur la surface du calcaire. 

Ceci est indiqué par Akinrami et Cho (1991), en travaillant sur l’insolubilisation du 

phosphore en présence de la calcite. Ils montrent que le phosphore réagit d’abord avec le 
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Ca2+ du complexe adsorbant, puis avec le Ca2+ libre de la solution du sol, ensuite avec le 

Ca2+  présent sur la surface de la calcite. 

VI.3. Cinétique du phosphore dans le sol 

La cinétique du phosphore dans le sol est effectuée en utilisant le model 

parabolique de diffusion suivant :  

Qt = Qe + R√t 

Où :  

Qt : Quantité de phosphore assimilable extractible avec un temps t (mg P kg-1);  

Qe : Quantité de phosphore libéré en atteignant l'équilibre (mg kg-1);  

R : Constante de taux de diffusion du phosphore (mg P kg-1 h-1/2).  
 

C’est une corrélation simple dans laquelle le phosphore assimilable est corrélé avec 

le temps (t) en utilisant la racine carrée de chaque durée d’incubation (t1/2).  Les paramètres 

du model parabolique utilisé pour décrire la cinétique du phosphore dans les sols sont 

mentionnés dans le tableau ci-après. Basé sur les valeurs relativement élevées de R², le 

modèle de diffusion parabolique était considéré comme l’équation la plus appropriée 

décrivant la cinétique de P avec temps dans le sol. Une description réussie de la cinétique 

de P par la modèle d’équation parabolique a été signalé dans l’étude des Shariatmadari et 

al. (2006) et Jalali et Ranjbar (2010) sur certains sols calcaires de l’Iran. Comme indiqué 

dans le tableau VI-3, lorsque l’équation parabolique de diffusion a été employée pour 

l'établissement de la courbe de la cinétique de phosphore du sol, un niveau significatif a 

été atteint dans tous les cas (P< 0,05). Le paramètre R dans l’équation parabolique de 

diffusion représente le coefficient de diffusion relative du phosphore. Lu et al. (1998) a 

signalé que l’acide citrique et l’acide oxalique pourraient évidemment améliorer le 

coefficient de diffusion du phosphore dans le sol. Feng (2012) a trouvé qu’ajout d’acides 

organiques de faible poids moléculaire pourraient améliorer le coefficient de diffusion 

relative du phosphore dans le sol. Lv et al. (2015) ont ajouté que l’équation de diffusion 

parabolique a montré que les acides organiques peuvent améliorer le taux de migration de 

phosphore dans le sol.  De ce fait, une faible concentration d’acides organiques dans les 

sols peuvent diminuer la concentration de phosphore et par conséquent, la vitesse de 

diffusion du P sera diminuer. 
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Tableau VI-3 : Les paramètres du model parabolique utilisé pour décrire la cinétique du 

phosphore dans les sols traités et non traité avec les acides organiques   

Traitements  
Coefficient de diffusion 

(R)  (mg P kg-1 h-1/2) 
Quantité de P libéré 

(Qe) (mg P kg-1) 
Coefficient de 

détermination (R²) 
Sans apport du 
calcaire 
(Témoin)  

P0-ED –0,750 29,08 0,37 
P0-AC –0,909 33,27 0,44 
P0-AO –0,986 35,66 0,58 

50% CaCO3  P0-ED –0,249 12,89 0,24 
P0-AC –0,413 17,22 0,69 
P0-AO –0,430 18,14 0,65 

Avec P0 : Sol sans apport d’engrais (non fertilisé) 
ED, AC et AO désigne : Traitements irriguer par de l’eau distillée, par les solutions d’acide citrique et oxalique, 
respectivement. 
 
 
D’après le tableau VI-3, le coefficient de diffusion (R) a enregistré toujours des valeurs 

négatives. Ce coefficient représente la perte de l’assimilabilité du phosphore avec le temps 

et peut être utilisé comme un indice de taux de transformation des ions phosphate dans 

un sol donné. Les valeurs de ce coefficient sont variables dans tous les traitements. Les 

plus faibles valeurs de l’ordre de -0,249 mg P kg−1h−1/2 ont été enregistrés dans le cas du sol 

non fertilisé et sans apport d’acides organique (témoin). L'addition des acides organiques a 

augmenté les valeurs de R ainsi que la fraction disponible de phosphore du sol. Ces 

résultats montrent que les indices de transformation de P ont augmenté avec 

l’amélioration de la disponibilité du phosphore dans le sol provoquant une augmentation 

du nombre des sites d’adsorption. Les mêmes remarques ont été constatées par Mehrizi 

et al. (2015) dont ils ont trouvé que les indices de transformations du phosphore 

augmentent avec l’accroissement des apports phosphaté.  

En ce qui concerne le deuxième paramètre "Qe" (quantité de phosphore libéré, mg kg-1). 

Les plus faibles valeurs ont été enregistrées dans les traitements témoins. Cependant, les 

traitements fertilisés et irrigués par les acides organiques libèrent beaucoup de phosphore 

par rapport aux autres. Nos résultats rejoignent ceux obtenus par Lv et al. (2015) qui ont 

déclaré que les valeurs de Qe augmentent significativement avec l'application des acides 

organiques. 

VI.4. Conclusion 

Au terme de ce travail il parait nécessaire d’en obtenir des résultats essentiels. 

Rappelons que l’objectif principal de cette étude était d’étudier l’impact des apports 

organiques sous forme des acides organiques sur le devenir du phosphore apporté par le 
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MAP en suivant sa cinétique et d’évaluer les possibilités d’enrichissement d’un sol calcaire 

en phosphore assimilable en présence de ces acides organiques. Nous pouvons dégager 

que la cinétique des engrais phosphaté contribue à l’enrichissement du sol en phosphore 

assimilable, mais la faible solubilité du phosphore dans le sol est notamment due à son 

action lente dans le calcaire qui doit être certainement pris en considération dans une 

éventuelle fertilisation. L’addition des acides organiques provoque une augmentation de la 

teneur en phosphore lié au calcium pour les trois traitements. Cet aspect doit être pris en 

considération dans le calcul des doses d’engrais à apporter et pour le maintien de la teneur 

en phosphore des sols à un niveau acceptable puis que le phosphore lié au calcium peut 

contribuer à la nutrition des plantes suivant la solubilité des molécules phosphocalciques 

formées.  
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a faible quantité de minéraux assimilables dans les sols riches en calcaires reste l'un 

des problèmes majeurs pour la mise en valeur des sols dans les zones arides ; tel est 

le cas de nombreux sols en Algérie. Les sols alluvionnaires sont des couvertures 

pédologiques particulièrement recherchées par les agronomes. Malheureusement, ces sols 

sont beaucoup moins répandus et ils sont souvent riches en calcaire. De ce fait, leur mise 

en valeur agricole est tributaire de la correction de la forte déficience en minéraux 

assimilables y compris le phosphore.  

Les différentes études ont permis de donner des réponses sur les relations qui 

peuvent exister entre le niveau de calcaire dans les sols de la vallée de l’Oued Righ et la 

problématique phosphoriques de ces sols. Pour ce faire, des expérimentations au 

laboratoire étaient conduites sur les deux types de sols sélectionnés pour atteindre les 

objectifs suivants : 

 Modélisation de l’adsorption du phosphore dans les sols calcaires ; 

 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 calculés afin de pouvoir calculer les apports phosphatés à n’importe 

quel niveau de calcaire dans le sol. 

 Etudier les effets des quelques combinaisons organominérales sur le statut du 

phosphore dans les sols riches en calcaire et d'en dégager celles susceptibles 

d’améliorer l’efficience phosphorique dans les sols calcaires et de mettre à la 

disposition du blé du phosphore assimilable pour leur meilleur développement. 

A l’issue des résultats de notre travail de recherche nous avons observé que le 

carbonate de calcium est considéré parmi les principaux facteurs de l'indisponibilité de P 

aux plantes par des réactions d'adsorption et de précipitation. Par conséquent, la 

fertilisation phosphatée de ces sols peut être rationalisée selon leurs teneurs en calcaire. 

Les isothermes d’adsorption étudiée montrent qu’un bon ajustement linéaire pour les 

données des deux sols étudiés a été observé et la bonté de l’ajustement du modèle a été 

CONCLUSION GÉNÉRALE 
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déterminée à partir de (R²) valeurs indiquant la grande conformité des données avec les 

modèles d'adsorption employés.  

Les isothermes de sorption du P par les sols étudiés présentent un aspect 

hyperbolique, dont les capacités d'adsorption du P aux sols ont augmenté régulièrement 

avec l’accroissement de la teneur des sols en calcaire total. Cette tendance pourrait être 

expliquée par des réactions d'adsorption et de précipitation qui auront lieu dans les sols 

riches en calcaire. 

L’application de l'isotherme d'adsorption du phosphore était tout à fait efficace, par 

le fait que les caractéristiques de sorption de phosphore et les besoins en phosphore des 

sols pourraient mieux être déterminés en utilisant ces modèles d'adsorption plutôt que 

d'utiliser les autres approches classiques. 

La sorption de phosphate a été utilisée dans notre recherche pour inclure tous les 

processus (adsorption et précipitations) ayant pour résultat le déplacement du phosphate 

des solutions. Dans notre étude, les valeurs minimales de la capacité de sorption ont été 

observées dans les sols traités avec les acides organiques de faible poids moléculaire 

"AOFPM". Cette remarque pourrait être expliquée par l'effet bénéfique des acides 

organiques qui rentrent en compétition avec les composants du sol responsable de 

l'adsorption du phosphore. 

La capacité des acides organiques à réduire la sorption de P semble suivre l'ordre 

suivant : acides citrique > acide oxalique. Cela pourrait être probablement attribue aux 

hydroxyles acides comme les citrates qui peuvent former des complexes plus forts que 

ceux qui contiennent un seul groupe COOH. De ce fait, les acides organiques de faible 

poids moléculaire utilisées dans notre expérience ont le potentiel pour réduire la quantité 

de P nécessaire pour un développement optimum des cultures cela pourrait conduire à 

des avantages économiques (utilisation efficace et économique des engrais P). 

L’appréciation de l’effet des doses d’engrais phosphaté, apporté en combinaison 

avec l’acide citrique et l’extrait du fumier, sur le comportement et la nutrition phosphatée 

du blé dur, nous a donné des résultats qui nous permettons de constater que l'effet des 

apports phosphatés ainsi que les traitements appliqués est non significatif sur les 

paramètres biométriques du blé. Quant à la nutrition phosphatée, les traitements et les 

apports du phosphore ont influencées positivement sur la teneur totale en phosphore du 



 

 131 

blé, notamment avec l’utilisation combiné de l’acide citrique et le phosphore.  

Les apports combinés d’engrais P avec les substances organiques (acide citrique et 

extrait de fumier) ont augmenté l'efficacité d’adsorption du P "EAP" de blé de l'ordre de : 

50 à 73 % pour les traitements de l’extrait de fumier et de l’acide citrique, respectivement 

par rapport au témoin. L’efficacité d’utilisation de phosphore "EUP" est un indicateur 

important pour tenir compte de l’efficacité d’absorption de phosphore qui peut être 

calculée en divisant le rendement de la matière sèche produite sur la quantité de 

phosphore exporté. Nos résultats montrent que la combinaison d’engrais P avec des 

substances organiques pourrait accroître fortement les exportations de P par le blé, et par 

conséquence l'efficacité d'utilisation du P par le blé va diminuer avec le temps.  

Rappelons que parmi les objectifs de cette recherche étaient d’étudier l’impact des 

apports organiques sous forme d’acide citrique et d’oxalique sur le devenir du phosphore 

apporté par l’engrais phosphaté dans notre sol en suivant sa cinétique en présence de ces 

acides organiques. Les résultats obtenus attestent que l’évolution des teneurs en 

phosphore assimilable dans le sol diminue au fil du temps. Cette cinétique décroissante de 

disponibilité du phosphore assimilable dans le sol peut être s’expliquer essentiellement 

par les prélèvements du phosphore par les plantes mais aussi elle peut être liée aux 

transferts du phosphore vers des formes inassimilables. Les combinaisons des engrais 

phosphatés avec les deux acides organiques (acide citrique et l'acide oxalique) ont exercé 

un effet très favorable sur la disponibilité du P dans le sol.  

En outre, le modèle de diffusion parabolique était utilisé pour décrire la cinétique 

de P avec le temps dans le sol. L’ajout d’acides organiques de faible poids moléculaire a 

amélioré le coefficient de diffusion relative du phosphore dans le sol (paramètre "R" dans 

l’équation parabolique de diffusion). En ce qui concerne le deuxième paramètre "Qe" 

(quantité de phosphore libéré, mg kg-1). Les plus faibles valeurs ont été enregistrées dans 

les traitements témoins. Cependant, les traitements fertilisés et traités par les acides 

organiques ont libéré beaucoup de phosphore par rapport aux autres. Cet aspect doit être 

pris en considération dans le calcul des doses d’engrais à apporter et pour le maintien de 

la teneur en phosphore des sols à un niveau acceptable puis que le phosphore lié au 

calcium peut contribuer à la nutrition des plantes suivant la solubilité des molécules 

phosphocalciques formées. 
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Perspectives…   

Les résultats émanant de ce travail représentent ainsi une contribution à la 

connaissance des sols des régions arides et leur comportement vis-à-vis de la dynamique 

des éléments essentiels comme le phosphore. Une exploitation pratique de ce travail peut 

contribuer d’une manière très efficace dans le raisonnement de la fertilité phosphatée des 

sols et la rationalisation des pratiques agricoles. Toutefois, il est souhaitable d’envisager :  

 La mise en œuvre de la modélisation de la dynamique du phosphore pour les sols 

du Sahara Algérien, en particulier les sols alluvionnaires à l’Oued Righ pour 

lesquels on dispose maintenant de données assez détaillées. 

 Valider sur le terrain les comportements établis par : 

- La réalisation d’essais au champ, avec un suivi sur le long terme, de l’évolution 

de la dynamique du phosphore en fonction de la nature et la quantité des engrais 

apportés. 

- L’examen de l’effet de l’amendement organique sur la dynamique de cet 

élément. 

À travers nos résultats et des autres recherches similaires nous pouvons effectuer un 

raisonnement de fertilisation phosphaté qui prend en compte la nature physico-chimique 

des sols du Sahara algérien notamment les accumulations calcaires. Les techniques de 

fertilisation préconisées sont celles qui permettent de réduire la rétrogradation, 

d’augmenter les rendements et de réduire ainsi le coût de production.  Tous cela, dans le 

but d’assurer la rentabilité des cultures stratégiques comme le blé par une meilleure 

conduite culturale permettant une valorisation optimale des ressources hydro-édaphique 

et des apports fertilisants de type phosphaté. Aussi, les connaissances acquises par ce type 

de recherche servirent à limiter l’action du calcaire sur la rétrogradation du phosphore et 

d’optimiser l’assimilation de ce dernier par les cultures en générale dans une perspective 

de développement durable de l’agriculture saharienne.  
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