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Résumé

La carence quasi générale des sols tropicaux en phosphore (P) a conduit 2 de nombreuses propositions de
solutions dont ’'une des plus courantes est 1’application de phosphates naturels (PN) tres répandus sur le
continent africain. Cette étude s’est intéressée a la dynamique du phosphore assimilable des PN et du
phosphate supertriple (TSP) au cours d’une incubation de sols soumis a différents modes de gestion pen-
dant 40 ans. Les évolutions du pH ., , et pH g ] ont été suivies. Les fractions du phosphore avant et apres
incubation ont été déterminées. La solubilisation des PN qui a augmenté avec le temps d’incubation, est
plus importante dans les sols ayant recu les fertilisations minérales. Sur ces mémes parcelles, les phos-
phates naturels ont provoqué des accroissements de pH d’autant plus élevés que les doses apportées sont
plus importantes. PN et TSP ont accru respectivement les fractions P-Ca et P-Al. Les résultats de 1’étude
montrent que le comportement des sols vis-a-vis des sources de phosphore dépend de nombreux facteurs
tels que leurs caractéristiques minéralogiques, leur surface spécifique et leur pH au point de charge nulle
(pHo) qui sont mal connus au Burkina Faso et qui devront faire 1’objet de recherches pour mieux précis-
er les conditions de recapitalisation des sols avec les phosphates naturels.

Mots clés : Incubation, phosphates naturels, solubilisation, fractions P, pH.

Influence of soil fertility management options on rock phosphate
solubilisation in a lixisol from north soudanian zone of Burkina Faso

Abstract

The general phosphorus (P) deficiency in tropical soils led to the proposition of numerous solutions
including rock phosphates (RP) application. This study focused on dynamics of available phosphorus of
RP and TSP during the incubation of soils that were submitted to different soil fertility management tech-
nics for 40 years. The pHy e and pHg ) were measured. The phosphorus fractions were analysed
before and after incubation. The RP dissolution which increased with incubation time is more significant
on soils that received mineral fertilizers. On the same soils, increased application of RP caused increase
of pH. RP and TSP increased P-Ca and P-Al fractions respectively. The results of the study indicated that
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the behaviour of the soils with respect to the phosphorus sources depends on many factors such as soils
mineralogical characteristics, their specific area and their pH at the point of zero charge (pHo), all of which
are not well documented in Burkina Faso. Future research will focus on these factors with the objective to
better define the recapitalization conditions of soils with rock phosphates.

Keywords: Incubation, rock phosphate, dissolution, P fractions, pH.

Introduction

Les sols tropicaux sont caractérisés par leur carence en phosphore (TRUONG et PICHOT 1977,
BATIONO et MOKWUNYE, 1991). Cette carence trouve ses origines d’une part dans la nature
du substratum géologique et son évolution pour la formation du sol et d’autre part dans la faible
teneur en matiere organique et I’épuisement du sol. Dans les conditions climatiques tropicales
caractérisées par des températures élevées et une alternance humectation/dessiccation, la
minéralisation rapide de la matiere organique du sol dont les teneurs sont déja faibles conduit a
terme a la rétrogradation du phosphore apporté par les engrais. Le phosphore (P) organique qui
représente 20 a 60 % du P total du sol est lié a la teneur et au degré d’évolution de la matiere
organique du sol (BATIONO, 1998).

Pour corriger cette carence, de nombreux travaux de recherche ont été conduits et ont abouti a des
propositions de formules de fumure en fonction des cultures et des types de sols. Ainsi au Burkina
Faso DUPONT et DUMONT (1967) ont trouvé qu’un apport de 25 a 50 P,O5 ha™! an"! permettait
d’obtenir des rendements économiquement rentables pour les exploitations a faibles revenus.

Cependant les crises énergiques et alimentaires successives ont amené les chercheurs a s’orienter
vers |’utilisation des phosphates naturels dont d’importants gisements sont disponibles en Afrique
de 1I’Ouest (JOHNSON, 1994). C’est ainsi que BIKIENGA et SEDOGO (1981), BATIONO et
MOKKWUNYE (1991), LOMPO, (1993), LOMPO et al. (1994), HIEN et al. (1997),
KPOMBLEKOU and TABATAKI (2003) ; BADO et al. (2004), BONZI et al. (2006) ont conduit
des travaux de recherche, des évaluations économiques et des études d’adoption sur ces phosphates
locaux. Ces travaux ont beaucoup contribué au lancement en 1996 de I'Initiative de la Fertilité des
sols lors du Sommet Mondial de I’ Alimentation organisé sous 1’égide de la Banque Mondiale et de
la FAO. Cette initiative a permis a certains pays d’élaborer des stratégies et programmes nationaux
de gestion intégrée de la fertilité des sols dont la recapitalisation des terres par 1’ utilisation a grande
échelle des phosphates naturels a été une composante principale. Cette réhabilitation des terres agri-
coles, fondée sur une seule application a forte dose de phosphates naturels, part du constat que ces
phosphates naturels deviennent plus solubles et donc plus efficaces avec le temps de leur contact
avec les sols ; ce qui permet aux producteurs de réduire progressivement les investissements qu’ils
font ou feront pour s’approvisionner en sources de P solubles MOKWUNYE, 1996).

......

sols n’a pas été pris en compte lors de 1’application de fortes doses de phosphates naturels (PN).
C’est la raison pour laquelle, partant d’un référentiel de suivi a long terme de la fertilité des sols
en place depuis plus d’une quarantaine d’années sur la Station de recherches agronomiques de
Saria, située dans la zone nord soudanienne du Burkina Faso, la présente étude a été conduite.
L’ objectif principal était d’évaluer la solubilisation des phosphates naturels du Burkina en fonc-
tion des modes de gestion de la fertilité des sols. Les résultats obtenus visent a mieux orienter
les décideurs dans la mise en ceuvre des programmes de recapitalisation des terres.
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Matériel et méthodes

Matériel

Les sols, objet de I’étude, ont été prélevés en 2000 sur I’Essai Entretien de la Fertilité installé sur
un Lixisol (IUSS ez al., 2006) de la Station de recherches Agricoles de Saria, située dans la zone
nord-soudanienne du Burkina Faso (FONTES et GUINKO, 1995), a 300 m d’altitude, 12° 16’N,
2°9’ O. Saria est caractérisé par une pluviométrie irréguliere aussi bien dans I’espace que dans
le temps (entre mai et octobre). La moyenne annuelle pluviométrique des 30 dernieres années
avoisine 800 mm. Le dispositif de cet essai, mis en place en 1960, est un Split plot comprenant
les six traitements suivants :

* T{ (Témoin absolu) : sans apport de fumure

* Ty ; fmr (fumure minérale faible + résidus de sorgho) : Apport de 100 kg NPK ha ! + 50 kg
urée ha'! + restitution des pailles de sorgho.

* T3 ; fmo (fumure organo-minérale faible) : Apport de 100 kg NPK ha ! + 50 kg urée hal +

5 tonnes de fumier ha"! an”

* T4 ; fm (fumure minérale faible) : Apport de 100 kg NPK ha 1 + 50 kg urée ha!

* T5 ; FMO (fumure organo-minérale forte) : Apport de 150 kg NPK ha ! + 100 kg urée ha!
+ 50 kg KCl ha~! + 40 tonnes de fumier ha- 2

*Tg ; FM1 (fumure minérale forte) : Apport de 150 kg NPK ha ! + 100 kg urée hal + 50 kg
KCI ha”

Les traitements sont répétés six fois.

Dans la présente étude, les sols utilisés proviennent d’échantillons composites qui ont été
obtenus a partir de 5 points de prélevement dans 1’horizon 0-25 cm. Ces prélevements ont été
effectués en saison seche au mois de mars 2000 sur les parcelles en culture continue de sorgho
ayant regu pendant 40 ans les traitements suivants : T, fmo, fm et FM. Les €chantillons ont été
séchés a I’air libre et tamisés a 2 mm avant les analyses.

Les principales caractéristiques physico-chimiques de ces sols susceptibles d’influencer leur
comportement vis-a-vis des phosphates sont données dans le tableau I. Les teneurs en argile sont
plus élevées sur les parcelles ayant regu les fertilisations minérales (fm et FM). Elles sont les plus
faibles sur les parcelles avec fertilisation organo-minérale faible (fmo) et sur le témoin absolu
(T7). Les teneurs en matieres organiques sont plus importantes sur la parcelle fmo et plus faibles
sur FM et Tq. Les teneurs en calcium (Ca et magnésium en (Mg2+) sont plus €levées sur T
et fmo que sur les parcelles ayant recu les fertilisations exclusivement minérales. Il en est de
meéme pour la somme des bases échangeables et la capacité d’échange cationique (CEC). Le pH
eau tres acide sur les parcelles FM. 1l est par contre acide a falblement acide sur fm et fmo et T
respectivement. Les teneurs en aluminium échangeable (Al +) et en protons (H™) sont par con-
tre les plus faibles sur les parcelles T et fmo. Les teneurs en P total et en P assimilables sont
plus importantes sur les parcelles fertilisées, en particulier sur fmo.

Les phosphates naturels de Kodjari (Burkina Faso) dont la composition moyenne figure sur le
tableau II et le phosphate super triple (TSP ; 46 % P,O3) sont les deux sources de phosphore
utilisées.

Vol. 29, n°S 1 et 2 — Janvier-décembre 2007, Science et technique, Sciences naturelles et agronomie =)



(1002) 17 12 NONNINIZIE side, (] : 35mMOg

0T 0TI 00 +8 8T 0°00c 009  F¥e6l +9T 90  6SLT 6¢hE 8T 86T €W LLET SINOUD |
Tw& Swr Tw& g
o) uz ny sy PpD nend amedy 0D 4 fOS  f0Wd 0BD OSSN f0%d oV Cors
SIUQWI

‘1efpoy] ap stpimeu sareydsoyd sop sauusAow sanbruyo sanbnsugorie)) [ nedjqer,

"9 € 9P [IN9S NE SAUIIJJJIP TUSWIANEIYIUSTS sed TUOS U JUUO[0D WU SUN SUBP INI9] SWYW SUN P $99199]J8 SINI[BA S|
S9[qBISUBYDY SISB( SOp QWWOS © §
anbruegio aNe : ON

qOETT  qOTSET  pLS'T OF'T 56000 P00 P00 €10 eLI'0 ebI'T p0S€ 0Lt eSTT  g6€I1 (o1)
910} d[eIpUIUI
omuwng : N
09961 506891 HIT'T 0T 00 P00 000 eIT'0  gI€0 HI9T qOF'F qOE€S qoI'S 901 (€1) d1qTe]

O[EIQUII-OURS IO

omuwmn : owj

qI89T 506651 98T EL'T 5€00 eb00  gH0'0 w600  w0TO q€F'T qOI'F qO€S €€t 5591 1)
S[qrej srerputu

omuwmnj : wj

eI€'€ w0E001  pLbT qEST w000 P00 w000 wOI'0  gIE0 pOIT 506F 5090 STt  ALTI njosqe
wouwp L 1L

[feigd mord  OHD S 4H  4gUN 4V M BN B0 DY O%H B3 3B
ﬁ-w& Sur) axoydsoyg Tw& [owo U (dumuexdyAIeqo)) I 1ed) jueqrosqe axodwo) Hd OIN 98Iy SJUSIA)TRL ],

‘03108
9P 9NUNUOD 2INND 3P SIYUUE ()t side [osIXI] np senbruyo-o0o1sAyd senbnsugioeres sorediounid sof Ins aInwmnj e[ 9p 19JJ °[ neIqeL

Vol. 29, n°5 1 et 2 — Janvier-décembre 2007, Science et technique, Sciences naturelles et agronomie

40



Les phosphates naturels de Kodjari sont caractérisés par (i) leur nature apatitique (ii) leurs fortes
teneurs en Al,O3 et Fe,O3 et (iii) leur faible solubilité dans I’eau (0,03 % du P total est soluble
dans 1’eau).

Méthodes

L’incubation

Les phosphates naturels et le phosphate supertriple, broyés a 2 mm, ont été intimement mélangés
a 150 g de sol tamisé (également 2 2 mm). Ces deux sources de phosphore ont été apportées aux
doses de 0, 50, et 100 mg P kg'1 de sol. Le mélange est humidifié aux 2/3 de la Capacité
Maximale de Rétention en eau avec 21,75 ml d’eau déminéralisée et mis dans des pots, puis
recouverts de parafilm. La durée de ’incubation a été de 300 jours.

Les analyses de sols

Des prélevements de sol ont été effectués 1 ; 30 ; 60 ; 150 et 300 jours apres le début de I’in-
cubation pour le dosage du phosphore assimilable et la mesure du pH. Il a été procédé au frac-
tionnement du phosphore sur les échantillons de sols avant 1’incubation et sur les prélevements
effectués a la fin de 1’incubation.

La granulométrie 5 fractions a été déterminée par la méthode internationale « A » (Norme
AFNOR X 31-107, 1999a) sur les échantillons de sol avant leur incubation.

Le pHgy, €t pHg ) Ont €t€ mesurés sur une suspension aqueuse et de KCI 1M respectivement,
par la méthode électrométrique, au pH metre a électrode de verre. Le rapport sol / solution a été
de 1/2,5 (Normes AFNOR ISO 103 90, 1999b).

La matiere organique a été obtenue en multipliant le C organique par 1,73. Le carbone organique
est déterminé par combustion a 1’aide d’un analyseur automatique LECO CHN-600 selon les
normes AFNOR NF ISO 106 96 (1996).

Les bases échangeables et la CEC sont analysées par la méthode au chlorure de cobaltyhexam-
ine selon la méthode de ORSINI et REMY (1976) modifiée par FALLAVIER et al. (1985).

Le phosphore total extrait par attaque avec de 1’acide perchlorique a chaud de 1 g de sol broyé
a été dosé par colorimétrie en présence de vanado-molybdate. La lecture de I’extinction est
faite a 430 nm.

Le phosphore assimilable a été déterminé par la méthode BRAY I (BRAY and KURTZ, 1945)
qui utilise le fluorure d’ammonium 0,03 N et I’acide chlorhydrique 0,025 M comme solution
d’extraction qui permet d’extraire le phosphore acido-soluble et une bonne partie du phosphore
lié au calcium et du phosphore lié a I’aluminium et au fer. Le dosage se fait par colorimétrie en
utilisant 1’acide ascorbique qui réduit le complexe phosphomolybdique.

La méthode CHANG et JACKSON (1957) a été utilisée pour fractionner le phosphore des sols
apres 300 jours d’incubation. Elle est fondée sur I’extraction sélective des formes solubles et des
formes d’inclusion double. Les quatre fractions suivantes ont été successivement extraites :

(1) les formes de phosphore soluble, par le chlorure d’ammonium 1 N ;

(i1) le phosphore li¢ a I’aluminium, par le fluorure d’ammonium 0,5 N a pH 8,5 ;

. , . . . . 41
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(iii) le phosphore lié au fer par la soude 0,1 N ;
(iv) le phosphore 1ié au calcium par 1’acide sulfurique 0,5 N ;

Le calcul du coefficient de solubilisation apparent (Kap)
Le coefficient de solubilisation apparent des phosphates naturels au cours de ’incubation a été
calculé a partir de la formule suivante :
Pass PN - Pass T
Kap = x 100
Paj

Pass PN = Phosphore assimilable du sol incubé avec les phosphates naturels (en mg P kg™')
Pass T = Phosphore assimilable du sol incubé sans phosphates naturels (en mg P kg™')
Paj = phosphore ajouté a partir des phosphates naturels en mg P kg™).

Résultats

Dynamique du phosphore assimilable au cours de I’incubation

En absence de tout apport extérieur de phosphore on observe une différence de comportement
du Lixisol selon le mode de gestion (figure 1). Deux groupes tres nets se distinguent. Le premier
groupe constitué par le t¢moin absolu (T1) est caractérisé par des quantités de P assimilables plus
faibles (en moyenne 2,85 mg P kg'l) au cours de I’incubation. Le second groupe est composé
par les parcelles ayant recu pendant 40 ans une fertilisation minérale faible (T4) ou forte (T6) et
la fertilisation organo-minérale faible (fmo). Les quantités de P assimilable dosé pendant 1’incu-
bation sont en moyenne plus élevées (12,6 mg P kg'1 pour FM, 13,71 mg P kg'l pour fm et
16,74 mg P kg'1 pour fmo) que celles obtenues avec le témoin absolu. Pour tous les types de
gestion de la fertilité testés on observe une baisse progressive des teneurs en P assimilable au
cours de I’incubation. Cette baisse est atténuée par I’apport du fumier.

20 ; ...&-+ T1(Témoin absolu}—m— fm (T4) —g— FM (T6) —¥— fimo (T3)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Evolution du P-Brayl (mg P kg™

Nombre de jours d’incubation

Figure 1. Effets de 40 ans de fertilisations minérales sur 1’évolution du phosphore assimilable
d’un lixisol en culture continue de sorgho soumis a une incubation de 300 jours sans
apport de phosphore.
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Les apports de phosphore ont des influences plus ou moins marquées selon les sources et
les doses de P apportées. Avec 1’apport de phosphates naturels de Kodjari, les quantités de
P assimilable obtenues au cours de I’incubation sont 1égerement plus faibles avec la dose de
50 mg kg'1 (figure 2) qu’avec celle de 100 mg kg'1 (figure 3), quel que soit le mode de gestion.
Les baisses de P assimilable au cours de I’incubation sont atténuées surtout avec la forte dose de
PN. Les plus fortes teneurs sont obtenues sur les parcelles fmo avec la plus forte dose de PN.
L’apport de phosphore soluble a partir du TSP a une plus forte influence sur les quantités de
P assimilable qui sont nettement plus élevées que celles obtenues avec les phosphates naturels.
Les courbes d’évolution du P assimilable sont également caractérisées par une baisse du
P assimilable au cours de I’incubation (figures 4 et 5). La baisse la plus importante est observée
sur le t¢émoin absolu a la dose de 50 mg P kg'l, toujours selon les figures 4 et 5. Les quantités
de P assimilable mesurées au cours de 1’incubation croissent avec les doses de TSP, quel que soit
le type de fertilisation. La fertilisation organo-minérale faible est le mode de gestion qui permet
d’obtenir les plus fortes teneurs de P assimilables.

20 -+ @---T1(Témoin absolu)}—m— fm (T4)—ax—FM (T6) —>— fmo (T3)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Evolution du P-Bray1 (mg P kg™)

Nombre de jours d’incubation

Figure 2. Evolution du phosphore assimilable d’un lixisol en culture continue de sorgho, soumis
a des fertilisations pendant 40 ans et incubé durant 300 jours en présence de phos-
phates naturels apportés a la dose de 50 mg P kg'l.

Ces différentes tendances d’évolution du P assimilable sont confirmées par 1’évolution du
coefficient apparent de solubilisation ou de dissolution (Kap) des phosphates naturels
(tableau III). Les valeurs moyennes de Kap sont de + 0,1 % ; - 0,98 % et - 0,44 % respective-
ment pour Ty, T4 (fm) et Tg (FM). Ces valeurs sont en fait la résultante de processus de solubi-
lisation et de fixation voire de rétrogradation du phosphore solubilisé. En présence de fmo, les
coefficients apparents de solubilisation des phosphates naturels sont, en valeur absolue, plus
élevée que ceux obtenus avec fm. Cette solubilisation plus importante conduit également a une
adsorption plus importante des produits solubilisés (les ions HyPO4 en particulier).

. , . . . . 4
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Figure 3. Evolution du phosphore assimilable d’un lixisol en culture continue de sorgho, soumis
a des fertilisations pendant 40 ans et incubé durant 300 jours en présence de phos-
phates naturels apportés a la dose de 100 mg P kg'l.

70 ---@-- TI(Témoin absolu}—m— fm (T4) —g—FM (T6) —— fmo (T3)
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Evolution du P-Brayl (mg P kg")

Nombre de jours d’incubation

Figure 4. Evolution du phosphore assimilable d’un lixisol en culture continue de sorgho soumis
a des fertilisations pendant 40 ans et incubé durant 300 jours en présence de TSP
apporté a la dose de 50 mg P kg'l.

Evolution de I’acidité du sol au cours de I’incubation

D’une fagon générale et quelles que soient la source et la dose de phosphore, les pH,,,, et pHg (]
obtenus sur les parcelles avec fertilisation organo-minérale (T3) sont les plus €levés apres ceux
mesurés sur les parcelles témoin absolu (T). Les apports de phosphore n’ont pas d’effets sur le

44 . . , . . .
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Figure 5. Evolution du phosphore assimilable d’un lixisol en culture continue de sorgho soumis
a des fertilisations pendant 40 ans et incubé durant 300 jours en présence de TSP
apporté a la dose de 100 mg P kg'l.

pHggy du témoin absolu et sur les parcelles fmo (tableau IV). Par contre, ces apports augmentent
ce pH pour les deux parcelles ayant recu les fertilisations exclusivement minérales (fm et FM).
Cette élévation du pHeau est d’autant plus importante que la quantité d’engrais phosphaté (TSP
ou PN) apportée est plus élevée. Elle est en moyenne plus importante avec les phosphates
naturels. Ces observations s’appliquent aussi au pHg (]

Les fractions du phosphore du sol
Avant ’incubation

Le phosphore en solution est quantitativement la fraction la moins importante (figure 6).
En moyenne, les teneurs de P dans la solution du sol sont tres faibles (0,68 mg P kg'l). Les teneurs
les plus élevées (1,70 mg P kg'l) sont observées sur le t¢émoin absolu. Comparativement a la fertil-
isation minérale seule, le fumier a la dose de 5 t ha'l, associé a la fumure minérale faible permet
d’accroitre de 100 % la teneur du phosphore en solution.

Le phosphore lié au calcium (P-Ca) est la fraction de P la {)lus faible apres le phosphore
en solution. Les teneurs sont en moyenne de 3,27 mg P kg™". Les teneurs les plus élevées
(5,25 mgP kg'l) sont obtenues avec fmo. Cette derniere permet d’accroitre les teneurs en P-Ca
de fm de 36 %.

Les teneurs moyennes en P-Al sont de 22,50 mg P kg'l. Comme pour la fraction précédente les
teneurs les plus élevées (37,60 mg P kg'l) sont observées sur les parcelles fmo. Ce dernier mode
de gestion de la fertilité améliore de 28 % les teneurs en P-Al de la fertilisation minérale faible.

La fraction P-Fe est la fraction la plus importante avec des teneurs de 25,83 mg P kg'1 en
moyenne. Les teneurs les plus élevées sont obtenues avec FM (34,33 mg P kg'l). La fertilisa-
tion organo-minérale réduit les teneurs en P-Fe des fertilisations minérales faible et forte.

. , . . . . 4
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Figure 6. Effets de 40 ans de fumure sur les fractions du phosphore du sol.

Apres ’incubation

Le phosphore en solution est surtout amélioré par la source de P soluble (figures 7 a-d).
Les effets du TSP sont d’autant plus importants que les doses sont plus élevées. Ces effets sont
également plus importants sur les parcelles ayant recu la fertilisation organo-minérale faible.
Les effets des phosphates naturels sur le P en solution sont plus importants sur le sol témoin.
En présence de ces phosphates, fmo améliore le phosphore en solution obtenu avec fm.

La fraction du phosphore liée a I’aluminium (P-Al) est, en moyenne la plus importante. Elle est
fortement influencée par les modes de gestion de la fertilité et par les apports d’engrais phos-
phatés. Les effets dus au TSP sont supérieurs a ceux dus aux phosphates naturels. Il faut signaler
que meéme en I’absence d’apports d’engrais phosphatés, P-Al est la fraction la plus représentée,
quel que soit le mode de fertilisation du Lixisol. Enfin, les effets sur P-Al des engrais phosphatés
sont plus élevés lorsque le sol a bénéficié d’une fertilisation minérale faible.
La fertilisation organo-minérale faible baisse les teneurs en P-Al obtenues sur les sols fertilisés
avec la fumure minérale faible seule.

La fraction du phosphore liée au fer, sans apport d’engrais phosphatés est surtout importante sur
le sol ayant recu une fertilisation minérale forte. Cette fraction est plus élevée avec les phos-
phates naturels qu’avec le TSP en particulier sur les sols ayant re¢u une fertilisation minérale
forte. La fertilisation organo-minérale n’améliore pas les teneurs en P-Al obtenues avec 1’appli-
cation de la fertilisation minérale faible seule.

La fraction de P liée au calcium (P-Ca) est apres le P en solution et avec P-Fe, la forme la moins
présente dans les sols incubés sans engrais phosphatés. Cette fraction est surtout alimentée par
les phosphates naturels beaucoup plus que le TSP. Les teneurs en P-Ca les plus élevées sont
obtenues respectivement sur fm, T1 puis sur FM. La fertilisation organo-minérale réduit forte-
ment les teneurs en P-Ca de la fertilisation minérale faible quelle que soit la dose de PN.
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Figure 7 a-d. Effets sur les fractions du phosphore d’un lixisol soumis pendant 40 ans a
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sol (100 P).

48

Vol. 29, n°5 1 et 2 — Janvier-décembre 2007, Science et technique, Sciences naturelles et agronomie



Discussion

Les résultats obtenus sur la dynamique du P assimilable et sur les évolutions des pHg,,, et
pHk ] permettent de mettre en évidence les principaux facteurs du processus adsorption /
désorption du phosphore du sol. L’efficacité des engrais phosphatés, en particulier des phos-
phates naturels dépend d’une part de leurs caractéristiques physico-chimiques et d’autre part des
propriétés du sol, des conditions climatiques (pluviométrie et température en particulier) et du
type de plante (architecture des racines, capacité de fixation ou non d’azote, forme de nutrition
azotée, etc.). Les différentes interactions entre ces facteurs ont été élucidées par BOLAN et al.
(1990).

La culture continue pendant 40 ans sans apports extérieurs d’engrais conduit a des teneurs en P
assimilable tres faibles. Le pH élevé observé favorise la précipitation du P par le fer, I’alumini-
um, le calcium et les argiles. Ce pH ainsi que les faibles teneurs en matieres organiques ne sont
pas favorables a la solubilisation des phosphates naturels.

Les apports d’engrais minéraux a faible et forte doses conduisent a des pH plus acides et donc a
des conditions plus favorables pour la solubilisation des phosphates naturels mais aussi pour la
précipitation du phosphore. Les apports organo-minéraux provoquent a terme une baisse des
teneurs en éléments fins du lixisol, contribuant ainsi a réduire les possibilités de fixation du phos-
phore sur les argiles (SCIVITTARO et al., 2002). Les teneurs élevées en matieres organiques et
en magnésium ainsi que le pH acide a moyennement acide sont favorables a la solubilisation des
phosphates naturels.

En absence de tout apport extérieur de P, ’incubation des sols issus des différents modes de
gestion de leur fertilité montre clairement les effets des fertilisations minérales sur 1’amélio-
ration du P assimilable du sol. Les quantités de P assimilables obtenues avec ces fertilisations
minérales sont en moyenne 5 fois plus élevées que celles obtenues avec le témoin absolu.
L’évolution du P assimilable au cours de 1’incubation laisse apparaitre une baisse progressive
des teneurs, traduisant une adsorption du P sur de nombreux sites qui sont en fait liés aux
caractéristiques des sols (PARFITT, 1978). Parmi ces caractéristiques il y a le pH. Ainsi a
pH < 5, le phosphore se fixe sur les surfaces de I’aluminium échangeable et du fer (FITTER
and SUTTON, 1975). D’autre part et comme le montrent les données sur le pH, la durée de
I’incubation a des effets sur ce parametre qui a son tour influe sur les charges de surface du
sol. Ainsi selon MORA and BARROW (1996), I’incubation d’un sol a pH élevé conduit a une
perte de protons (H*) de la phase solide au profit de la solution du sol. Il s’en suit une baisse
du pH de cette solution et une augmentation des charges négatives du sol. Dans ces condi-
tions les ions HoPO"4 ne peuvent pas etre fixés sur ces charges negatlves
Par contre, ils peuvent I’étre a travers des liaisons avec des cations tels que Ca2*t et Mg2
A P’inverse, I’incubation d’un sol a pH bas, comme c’est le cas pour les sols des traitements
T4 et T6, conduit 2 un gain de H par la phase solide du sol et donc & une augmentation du
pH de la solution du sol et a un accroissement des charges positives du sol. Les conséquences
sont alors une fixation des ions HoPO74. Il faut enfin noter que la kaolinite qui est
I’argile dominante dans les lixisols est capable d’adsorber le phosphore a des pH > 5
(UEHARA, 1991).

. , . . . . 4
Vol. 29, n°S 1 et 2 — Janvier-décembre 2007, Science et technique, Sciences naturelles et agronomie -



v €vY TY €% T¥ Y Y €Y €7 €Y 8t 9% 8% LT 0% Y €S €9 ¢ ¢ 00T ﬁ-w& d 3uw)
v TY TY Y T¥ €Y TY €v €% €% LY 9% 9% 9% 6% Y I A A Y o< dS.L
Y €v TY Y €% €Y TY Y €% €% 9t €Y LY 8% €% Y €S TS TS 8% 00T ﬁ-w& d 3uw)
v TY TY Y T¥ €Y TY v Y €% LY LY 9% 9% 6% vse v<s < T<¢ T¢ 0s S[omyeu
(472000 R O A i Y €Y TY €% €Y 9t oY 9% L¥ 8% I's vs ¢ 7<¢ ¢% 0  sopeydsoyd
0oer osIr o9r oer I 00er OSIf 09f oer 1Ir ooer  oSIf  o09r  oer  Ir 0oer  OSIr 09r o€l 1r uoneqnoul

doIm(]

(9.1) 91I0] 9[eIoUIW dINWN{ (1) 21qIe] dBIUIW dInuwmn{

(£.1) 21918} 2[eIQUIW-OUESIO QINUIN,]

(1], 2Inwmnj sues Njosqe UIOW9 |,

amunj op od&

'sue ( smdop 0y3FI0s 9p aNUNUOS 2IMND SNOS [OSIXI] Un, p sInof gO¢ 9p Uoneqnoul sun,p smmod ne [H3Hd np snbrueui(] ‘A nesqer,

Vol. 29, n°S 1 et 2 — Janvier-décembre 2007, Science et technique, Sciences naturelles et agronomie

50



L’incubation du sol fmo conduit non seulement a des quantités de P assimilable plus importantes,
mais aussi a une atténuation des baisses des teneurs. Des corrélations significatives entre P
adsorbé et la matiere organique existent et s’expliquent par 1’adsorption de P sur les ions Fe et
Al qui sont chélatés par les molécules organiques. Mais ce phosphore peut facilement passer en
solution, parce qu’il est faiblement retenu sur le fer et ’aluminium (FOX and KAMPRATH,
1970). La matiere organique peut également bloquer les sites de forte énergie d’adsorption de P
et réduire de ce fait son adsorption ou favoriser son adsorption sur des sites de plus faible énergie
et donc accroitre sa présence dans la solution du sol ou faciliter la désorption des ions phos-
phates. Enfin, I’augmentation du pH suite a I’apport de fmo a entrainé une baisse des teneurs en
Al3+, qui, d’une part sont des sites de fixation du phosphore, et d’autre part peuvent complexer
les acides organiques provenant de la minéralisation de la matiere organique (HUE, 1991 ;
YUAN, 1980).

L’ apport de phosphore a partir des phosphates naturels et du TSP a eu différents effets sur I’évo-
lution du P assimilable au cours de I’incubation. De facon générale, on constate que quelle que
soit la quantité de P apporté, il y a une baisse du P assimilable au cours de I’incubation. Nos don-
nées confirment une regle générale qui est que tout apport de phosphore supérieur a la quantité
qui peut étre dissoute dans la solution du sol est suivi d’une adsorption d’une fraction plus ou
moins importante sur les particules du sol (FROSSARD et al., 1995). Ce sont les propriétés
de sorption de la phase solide du sol qui contrdlent ces mouvements de transfert des ions phos-
phates de la solution du sol vers ces particules. La capacité de sorption dépend des teneurs du sol
en oxydes métalliques en carbonates et en phyllosilicates (INDIATI, 2000). De faibles teneurs
du sol en ces composantes (dont les surfaces présentent des affinités pour les ions phosphates)
conduisent a de faibles fixations du phosphore dans le sol (SAMPLE et al., 1980).

Dans le cas de I’apport de phosphates naturels, I’équation de dissolution des fluoroapatiques
(BOLAN et al.,1990) permet d’expliquer les résultats obtenus sur I’incubation des Lixisols, en
présence de ces phosphates. Les caractéristiques tels que le pH (la concentration des ions HY),
I’humidité du sol, la concentration des ions phosphates et celle des ions calcium dans la solution
du sol, sont les principaux facteurs qui contrdlent la solubilisation des phosphates naturels.

La baisse du P assimilable au cours d’une incubation suite a I’apport d’engrais phosphatés sol-
ubles ou insolubles est un phénomene général (BARROW and SHAW, 1975) qui s’explique par
I’adsorption du P sur les particules du sol. Les ions ainsi adsorbés peuvent étre lentement inclus
dans les minéraux du sol (BARROW, 1980 ; SYERS and LU RU, 1990) si des mécanismes de
désorption gouvernés par des processus de déséquilibre ionique (prélevements par une plante par
exemple) n’interviennent pas (GACHON, 1977). La fraction de P adsorbée bien que variant
selon le type de sol croit également avec la durée de contact entre le phosphate et le sol et
I’augmentation de la température (BARROW, 1991). Dans le cas des phosphates naturels,
I’adsorption est d’abord rapide, puis devient plus lente (PARFITT, 1978). La phase d’adsorption
rapide est due aux réactions d’échange de ligands entre les groupements Al-OH et Fe-OH et les
ions phosphatés. La phase d’adsorption plus lente s’explique entres autres par la précipitation des
phosphates (CHEN et al., 2003).

Les variations des taux de solubilisation des phosphates naturels dans les lixisols obtenus, en

fonction des traitements s’expliquent selon KHASAWNEB and DOLL (1978) par :
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* les gradients de pH (concentration des ions HT) : le taux de solubilisation est d’autant plus
élevé que le pH est bas ;

¢ les gradients de concentration de Ca2t plus cette concentration est élevée, moins les phos-
phates naturels sont solubilisés ;

* les gradients des ions HyPO™4 dans la solution du sol. Une concentration €levée de HoPO™4
réduit la solubilisation des phosphates naturels ;

* les teneurs élevées en azote qui tendent a accroitre la dissolution des phosphates naturels ;

* les apports de matiere organique qui ont un effet positif sur la dissolution des phosphates
naturels ;

* le pouvoir tampon vis-a-vis du phosphore. Les sols qui n’ont re¢u aucune fertilisation et ceux
ayant recu pendant 40 ans la fumure minérale faible ont un pouvoir tampon élevé. Pour ces sols
les apports de PN importants alimentent plutdt le pool de P lentement échangeable. Par contre,
les sols qui regoivent une fumure organo-minérale faible ou une fumure exclusivement minérale
forte ont un pouvoir tampon de bas a modéré. Pour ces sols, les applications de PN augmentent
le phosphore immédiatement disponible pour les plantes (FROSSARD and SINAJ, 1997).

Le fractionnement du P en fin d’incubation révele globalement la prédominance de P-Ca et de
P-Al pour les apports respectifs de phosphates naturels et de TSP, comparativement aux sols sans
apport de P. La prédominance de P-Ca dans les sols recevant des phosphates naturels traduit la
présence, en proportion dominante, des phosphates naturels sous leur forme brute (KHA-
SAWNEB and DOLL, 1978).

Conclusion

L’étude des effets des modes de gestion de la fertilité du lixisol soumis a différentes sources et doses
de phosphores montre qu’en absence d’apport extérieur de phosphore, les quantités de
P assimilable obtenues sont plus importantes avec les apports d’engrais minéraux. L’apport de phos-
phore a des effets plus ou moins marqués selon les sources et les doses de phosphore. Ces effets sont
la résultante d’un processus de solubilisation suivie d’adsorption ou de désorption du P sur les par-
ticules minérales du sol. Ce processus est gouverné par des facteurs tels que les concentrations de
HY, de HyPO™4 et de Ca2+ dans la solution du sol, le taux d’humidité et la source de phosphore. Le
fractionnement du P apres l’incubation indique une prédominance de P-Ca et P-Al
Les phosphates naturels enrichissent plus le pool de P-Ca. Le TSP enrichit surtout la fraction P-Al.

L’incubation du sol ayant recu la fertilisation organo-minérale conduit a des quantités de
P assimilable plus importantes et a une atténuation des baisses des teneurs en P observées avec
les autres modes de fumure.

Le comportement des sols vis-a-vis des sources de phosphore dépend de nombreux facteurs dont
certains sont encore mal connus au Burkina Faso. Il s’agit essentiellement des caractéristiques
minéralogiques des sols, de leur surface spécifique et de leur pHo. Des recherches stratégiques
sur les conditions de recapitalisation des sols avec les phosphates naturels sont a entreprendre.
Il s’agira principalement de caractériser plus finement ces sols afin de mieux comprendre le role
des différents facteurs dans la solubilisation des phosphates naturels.
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