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REsume

On conslale parfois dans les sols a réaclion acide, des effels dépressifs de cerlains engrais phosphoriques,
principalemenl du superphosphale concenlré (dil Iriple) el du phosphale d’ammonium. L’ auleur passe en revue les
diverses Lhéories émises @ ce propos : acidificalion prononcée du sol, inlozicalion par ’'ammoniac (NH, el NH,OH )
ou les ions ammonium, synergie phosphore-manganése induisanl des lozicilés manganiques. Comme le plus souvenl
ces accidenls onl pour cause le manganése el qu’un apporl de calcium supérieur @ celui de phosphore (rapporl molaire
CGalP > 1) les évile a coup str, Uinleraclion phosphore-manganése en semble la cause la plus probable.

Introduction

On a remarqué que parfois I'application d’engrais
phosphatés & un sol notoirement déficient en
phosphore produisait un résulkat exactement opposé
4 celui qu’on pouvait logiquement attendre : non
seulement la production des cultures n’était pas
stimulée, mais on constatait des effets dépressifs,
4 la fois sur le volume des récoltes et sur 1'état
sanitaire de D'appareil végétatif, pouvant aller
jusqu’a la mort de la plante.

Sans vouloir remonter trop loin dans le temps, il
suffit de signaler les observations de RossiTER
(1951 et 1955) sur Trifolium sublerraneum et orge en
Australie, et de WaRrren et Benzian (1959) sur
lupin en Angleterre, pour montrer que ce phénoméne
existe en pays tempérés. Quant au domaine tropical,
STEPHENS (1966) a noté que des applications annuelles
de 180 lg de P,0, & I’hectare (sous forme de super-
phosphate concentré) faites pendant trois années
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consécutives sur cotonnier poussant dans les sols
ferrallitiques de 'Ouganda non seulement ne faisaient
pas progresser les rendements en coton-graines, mais
les déprimaient assez rapidement. TErmaN (1960) a
également remarqué que le cotonnier réagissait trés
mal au superphosphate triple dans les sols acides du
sud des U.S.A., alors que, dans l'ordre, mais, blé,
céréales secondaires et surtout plantes fourragéres y
étaient de moins en moins sensibles. BouYER (1967)
étudiant les résultats d’un essai d’engrais NPK sur
arachide 4 Madagascar est amené & en déduire
I'existence d’une interaction négative des engrais
azotés et phosphatés (ici du supertriple), situation
paradoxale car cette interaction est normalement
positive. EnsmINGER, Hoop et WiLris (1965) et
Apawms (1966) ont noté que le phosphate d’ammoniac
pouvait inhiber la germination du cotonnier en
Alabama. CoeLHO et VERLENGIA rapportent que
I’épandage en couverture de phosphate bi-ammo-
nique sur céréales dans le sud du Brésil engendre
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parfois un phénomeéne s’apparentant 4 une toxicité
du phosphore pour ces plantes et ils constatent
eux-mémes cette toxicité sur pommes de terre.

A ces quelques exemples relevés dans la littérature
agronomique — et on n’a point cherché ici 4 en
dresser une liste exhaustive —, il faul ajouter les
innombrables essais d’engrais phosphatés qui « n’ont
rien donné »; trés généralement Iexpérimentateur
s’est contenté d’en faire une relation dans un rapport
interne sans juger ses observations dignes d’une
publication, faute de pouvoir fournir d’explication
cohérente d’un effet au mieux nul, au pire dépressif.

Ce sera le but de cet article d’essayer de montrer
le cheminement des expériences et déduclions qui
finit par aboutir & une explication apparemment
valable de ce phénoméne étrange dans des sols qui,
répétons-le, présentent de trés sérieuses déficiences
en phosphore.

Notons tout de suite, pour une meilleure compré-
hension de ce qui va suivre, que 'engrais employé
dans les expériences citées est le superphosphate
concentré (45 %, P,0;) ainsi que le phosphate
d’ammonium, et que le sol, sauf exceptions dont on
verra plus loin la signilication, posséde Loujours une
réaction acide (pH 5,0 a4 5,5), parfois trés acide
{(pH 4,0 4 5,0).

QUELQUES TENTATIVES D’EXPLICATION

Si StePHENS (1966) s’est refusé & commenter
Paction dépressive, mentionnée ci-dessus, du super-
triple mis 4 fortes doses dans un sol d’Ouganda,
d’autres auteurs ont tenté de donner des explications
de ce phénoméne. Lorsqu’il analyse I’essai d’engrais
(cité plus haut) sur arachide & Madagascar, BouYER
(1967) constate une carence du sol en potassium et
en conclut qu’elle empéche phosphate et azote de
développer l'interaction positive habituelle. CoELHO
et VERLENGIA qui, rappelons-le, ont utilis¢é du
phosphate bi-ammonique dans les sols ferrallitiques
de I'état de Sao Paulo, ne savent trop quel facteur
incriminer pour expliquer ’action dépressive et méme
toxique de cet engrais une libération brutale
d’ammoniac gazeux qui aurait « bralé » les racines ou,
plus vraisemblablement, une acidification supplé-
mentaire d’un sol déja acide di au seul apport
d’anions par le phosphate (PO, évidemment,
mais aussi NO4-- provenant de la transformation de
NH,).

Un phénoméne similaire est décrit par Rour-
cHENKO el Deimas (1963) dans un milieu bien
différent, les sols sableux (2,6 9, d’argile) et acides
(pH 4,5) du sud-ouest de la France : la localisation
d’un engrais contenant P et NH, & proximité des
semences de mais peut entrainer des effets dépressifs

sur ces plantes; il s’agirait ici, d’aprés les auteurs,
d’une toxicité ammoniacale due & NH,; dans des
conditions peu favorables & la nitrification (sol
acide & pH 4,5 et température trés fraiche). Quoi
qu’il en soit, ces accidents ne se manifestent plus dés
que le pII, aprés chaulage, atteint 6,0 (JustE,
com. pers.).

Un certain nombre d’auteurs ameéricains ayant
remarqué que le phosphate d’ammoniaque (mono-
ou bi-ammonique) pouvait provoquer la mort des
plantules de cotonnier peu aprés la germination,
ENSMINGER el al. (1965) en voient la cause dans une
inhibition de l’absorption du magnésium par un
excés de NH;, tandis que Apams (1966) pense
qu'une déficience en calcium — dans la solution
nutritive ou dans le sol — en est responsable.

De telles conclusions sont intéressantes, car nous
retrouverons plus loin 'importance primordiale du
calcium dans la lutte contre ces toxicités, et on sait
que le magnésium joue dans le sol un role assez
voisin de celui du calcium. A noter également que,
lorsque le support du végétal est le sol, ce dernier
posséde toujours une acidité assez forte si l'on
constate ces toxicités.

Lorsqu’il n’y a qu'une absence de réponse aux
engrais phosphatés (sans toxicité), on a pensé
souvent, en milieu tropical principalement, au
pouvoir fixateur du sol pour le phosphate, fort
important dans le cas des sols riches en sesquioxydes
(HasEMAN el al. (1950); Leaver et RusseLL (1957);
Rosertson el al., 1954; CuanG el Cuu, 1961;
DaBin, 1963, entre autres); mais, déja en 1955,
certains auteurs ont fait remarquer qu’il est fort
exagéré de mettre sur le compte du pouvoir (ixateur
toutes les anomalies que ’on peut constater dans les
essais d’engrais phosphatés (WALKER el al., 1955).
On a invoqué également le fait que la réponse des
plantes aux engrais phosphatés est trés généralement
sigmoidale (TErMAN, 1960; LE MARE, 1968; KELLOG
et ORvEDAL, 1969) et qu’un effet nul de la fumure
phosphorique pouvait signifier que l'on se trouvait
sur une des branches semi-horizontales de la courbe.
Cela malgré tout n’explique pas un effet dépressif
du supertriple sur les rendements du cotonnier en
Ouganda (L. Mage, 1968).

L’HYDROLYSE DU PHOSPHATE MONOCAL-
CIQUE ET LES ACTIONS RECIPROQUES DU
PHOSPHORE ET DU MANGANESE

I’HYDROLYSE DU PHOSPHATE MONOCALCIQUE

Comme le superphosphate triple se révéle le
principal, sinon l'unique responsable des réponses
aberrantes des plantes & certaines fumures phos-
phatées, un certain nombre d’agronomes américains
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TPS : Solution du point triple (Systéme stable)

MTPS : Solution du point triple (Systéme metastable)

Fig. 1. — Isothermes de solubilité dans le systéme CaO,
P.0;, H,0, d'aprés BrRowN et LeEnr (1959).

se sont acharnés, dés le début des années 1950 &
étudier le comportement dans le sol du phosphate
monocalcique (composant essentiel des superphos-
phates). Les résultats de ces remarquables travaux
se trouvent résumés ci-dessous :

— Le phosphate monocalcique Ga (PO,H,), ne
se dissout pas dans le sol de fagon congruente;
il s’hydrolyse en phosphate bicalcique bihydraté
Ga POH,, H,0 (systéme métastable), en phosphate
bicalcique anhydre (systéme stable) qui restent sous
forme de résidus peu solubles, et en une solution
acide contenant calcium et phosphore, dite du point
triple (« Triple point solution » en anglais) puisqu’elle
se forme au point ot les trois phases sont en équilibre
(cf. figure). (LLEur et BRown, 1958; BRowN et LLEHR,
1959; TermAN, BouLDIN et Leur, 1958).

— La proportion du phosphore apporté (sous
forme de phosphate monocalcique) qui subsiste
dans les résidus (Ga PO,H et Ga POH, 2H,0) peut
se calculer assez aisément en fonction du pH du sol
et de I'environnement cationique de l’engrais dans le
sol, en particulier du taux de calcium (Brown et
LEHR, op. cil.) : un ordre de grandeur de 20 & 28 %,
est assez fréquent dans les sols & pH acide; LE MARE
(1975) 'a trouvé expérimentalement de 18,9 % du
phosphore apporté dans les sols de 'Ouganda qu’il
étudiait. Tout cela implique qu’environ les quatre
cinquiémes du phosphore provenant du phosphate
monocalcique ont diffusé dans le sol sous forme
soluble (solution du point triple).

— La solution du « point triple » posséde une trés
forte acidité : pure, son pH peut atteindre 1,48
presque instantanément et pH 1,01 au bout de
17 jours (LinDsay et StepHENsoN, 1959). Il est
évident que dans le sol, milieu tamponné, les dimi-
nutions de pH ne sont pas aussi spectaculaires, mais
une belle expérience de LINDsAY et STEPHENSON
(op. ¢il.), montre que, dans un sol de pH originel
5,5, l'acidité due aux suspensions hydriques de
phosphate se développait considérablement au fur et
4 mesure que l'on se rapproche de l'endroit ou les
granules d’engrais furent placés : pH 3,25 de 10 &
15 cm, pH 2,95 de 0 4 5 cm, cela au bout d’une
quarantaine de jours. Il s’agit 14 naturellement
d’une expérience de laboratoire, faite dans un sol
déja de réaction acide. Il n’en reste pas moins que
I'on peut craindre une acidification assez prononcée
du sol partout ou il y a localisation de l’engrais
(ici du phosphate monocalcique).

— Les sels présents dans le sol ou apportés par
des engrais peuvent modifier considérablement la
proportion résidu/solution. En présence de calcaire,
le résidu (ici phosphate bicalcique bihydraté) pourra
atteindre 92 9%,; par contre, s’il y a présence de
sulfate d’ammoniaque, le résidu ne représentera
guére que 2 % du phosphore apporté (et se trouvera
principalement sous forme de gypse); avec d’autres
sels comme NO,NH,, NH,GI, KCl, KNO,..., on
obtiendra des valeurs intermédiaires, mais généra-
lement inférieures aux 20 9%, de résidu cités plus
haut (BouLpiN, LEHR et SampPLE, 1960). Cela signifie
en clair que les sels associés au phosphate mono-
calcique, comme cela se produit dans les engrais
NPK dits complets, auront pour effet d’augmenter
le pourcentage du phosphore contenu dans la solution
point triple, donc de renforcer l'effet acidificateur
de cette solution.

— Le phosphate présent dans la solution du point
triple posséde un haut pouvoir dissolvant pour
I'aluminium, le fer, le manganése ainsi que pour le
calcium et le potassium du sol. La solution se sature
et se sursature en certains composés phosphatés de
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calcium, de fer, d’aluminium et de manganése. Au
fur et & mesure que le pH s’éléve, ces composés
précipitent, mais c’est le manganése qui reste le plus
facilement en solution; & tel point qu’en sol quelque
peu calcaire (pH 7,6), c’est le manganése qui fina-
lement est le plus aisément dissous (plus rapidement
en tout cas que le fer et 'aluminium). Dans tous les
cas, méme y compris en sol acide, c’est lui qui
reste le plus facilement en solution (laNpsay et
STEPHENSON, 1959; LiNDsAy, LLEHR et STEPHENSON,
1959).

L’ensemble, remarquable, de ces travaux laisse
une impression d'inachevé. On y a appris que le
phosphate monocalcique libére une solution acidi-
fiante et dissolvante pour certains éléments du sol,
mais on ne voit guére & la lumiére de ces données,
les raisons pour lesquelles cet engrais peut avoir
parfois des effets défavorables sur les cultures.

LLES ACTIONS RECIPROQUES ENTRE PHOSPHORE ET
MANGANESE

Les fort belles études faites sur le comportement
du superphosphate triple (ou concentré) dans le sol
ont mis en évidence quelques maitres-mots
phosphore, solution acide, calcium, manganése.

Comme il arrive bien souvent, ce sont d’autres
agronomes qui vont utiliser ces travaux et trouver
un débul d’explication au moyen des actions
réciproques entre le phosphore des engrais et le
manganeése du sol.

A vrai dire, le probleme n’est pas & proprement
parler nouveau : WaLsH el al. (1950) signalent deux
publications de 1911 et 1912 (KeLLEY, 1912), une
autre entre les deux guerres mondiales (BORTNER,
1935), ot I'on attribue aux engrais phosphatés une
diminution de la toxicité manganique du sol, mais
aussi quatre autres ou on relate le phénoméne
inverse, tandis qu’'un huitiéme auteur n’a rien
constaté du tout; WaLsu el al. (op. cil.) expéri-
mentant par eux-mémes du phosphate tricalcique
sur rutabaga font la preuve, dans ce cas, d’une
diminution de la toxicité due au manganése du sol.
Par contre, des agronomes Néo-Zélandais (WALKER,
Apams et Orcuiston, 1955) ont fort bien noté un
certain nombre d’inconvénients des applications de
superphosphate concentré (ou triple) sur tréfle blanc
en sol acide (pH 5,3) mais paraissent s’étre empétrés
dans des considérations compliquées sur 1’anta-
gonisme Mo-Mn, débloqué ou non par le calcium
apporté par chaulage.

Et la controverse continue : les anglais ConNroy
et LaMBE (1962) signalent qu’une application de
phosphates (il semble qu'il s’agisse du superphosphate

simple ou enrichi, teneur en P,0; non indiquée) sur
un sol de serre, acide et fort pauvre en nutriments
minéraux, a provoqué une nette augmentation du
rendement des tomates, due en particulier & la
diminution de I’alimentation manganique.

Un pas décisif va étre franchi par LARsEN (1964) :
déja, en 1956, cet auteur avait trouvé qu’une
application de phosphate 4 forte dose augmentait
Passimilabilité du mmanganése, tandis qu’a faible
dose elle la diminuait. Reprenant ses expériences
sur avoine et betterave a sucre en sols neutres et
alcalins connus pour présenter des déficiences en
manganése, il démontre que I'application de super-
phosphate triple corrige notablement I'insuffisance
d’alimentation manganique des cultures. Il voit
dans la dissolution du manganése par la solution du
point triple (et il cite & ce propos les expériences de
LanDsAy el al., 1959) 'une des causes principales du
phénomene. Quelques années plus tard, CHENG et
OueLETTE (1971) constatent que des doses appro-
priées de phosphates de calcium et de potassium ont
considérablement réduit les symptémes de toxicité
manganique sur les pommes de terre poussant dans
les sols acides de ’est du Ganada, mais reconnaissent
que le superphosphate concentré, a fortes doses,
peut provoquer le phénoméne inverse.

A peu prés au méme moment, TrRuoNGg, WILsON
et ANDREW (1971), étudient de fagon systématique
ce méme probléeme avec un certain nombre de
légumineuses tropicales poussant & la fois sur solution
nutritive et sur les sols acides du Queensland
australien : ils arrivent & la conclusion qu’en solution
nutritive un apport de calcium diminue la toxicité
manganique, mais que de fortes applications de
phosphore I'exacerbent; ils concluent par la « pré-
somption d’une interaction Phosphore-Manganése »
au niveau des racines de la plante qui retentit
vigoureusement sur la production de matiére séche.
Trés curieusement, dés qu’il s’agit du sol, ils n’osent
pas aller jusqu'au bout de leur raisonnement : ils
reconnaissenl bien sir qu'un support de calcaire
diminue la toxicité du manganése, méme a trés
faible dose el qu’au contraire le phosphate mono-
calcique I'exagére; mais ils préférent s’en tenir & des
considérations peu convaincantes sur les modili-
cations du pII dans des microsites sous l'effet des
granules de calcaire ou de phosphate. Autre conclu-
sion sans doute discutable de ces auteurs : dans
I'effet antagoniste du phosphore et du calcium sur le
manganése du sol, ils attribuent une grande impor-
tance aux niveaux absolus de ces deux éléments
(P et Ca), mais assez peu & leurs proportions relatives.
Pourtant, ils admettent que l'action du phosphore
sur le manganése se produit de deux fagons
augmentation de son assimilabilité dans le sol,
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accroissement de son absorption par la plante (1).
Peu avant, Juste (1970) avait écrit que les plantes
intoxiquées par le manganése présentent toujours
des teneurs élevées en phosphore, mais il n’a fait
aucune allusion, lui non plus, & une synergie ou une
interaction entre ces deux ions.

LES EXPERIENCES DE Le Mare : LA
SYNERGIE PHOSPHORE-MANGANESE

I’HYDROLYSE DU PHOSPHATE MONOCALCIQUE ET
L'ALIMENTATION MANGANIQUE DES PLANTES

On a vu précédemmenl que des agronomes
américains avaient démonté le mécanisme des
transformations du phosphate monocalcique dans le
sol, montrant qu’il s’hydrolysait en phosphate
bicalcique relativement peu soluble dans I'immédiat
et en une solution dite du point triple, trés acide,
rassemblant environ 70 4 80 9%, du phosphore apporté.

Un dispositif ingénieux a permis 4 LE MaRe
(1975 et 1978 a) de séparer ces deux corps et de
montrer que la solution du point triple ne provoque
pas pour une culture de ray-gras une plus grande
disponibilité du manganése du sol que le phosphate
bicalcique. Le fait que ce dernier soit dérivé du
phosphate monocalcique ou qu'il soit synthétique
— et de ce fait un peu moins soluble — ne change
pas grand-chose 4 son action. La seule dillérence est
que le phosphore de la solution du point triple est
plus rapidement absorbé par la plante que celui du
phosphate bicalcique.

Si I'on en croit cet auteur, ’hypothése d’une forte
acidification du sol par la seule solution du point
triple ne suffit pas & expliquer la plus forte assimila-
bilité du manganése, puisque le phosphate bicalcique
(résidu de I'hydrolyse du phosphate monocalcique) y
contribue également. Notons qu’il s’agit ici de
manganése assimilable & des doses non toxiques pour
la plante.

INTERAGTIONS PHOSPHORE-MANGANESE-GALCIUM

LE MaRE (1978 b et ¢} a bien montré que le
cotonnier, plante sensible au manganése, présente
des symptdémes d’intoxication manganique en milieu
riche en manganése, qu’il s’agisse d’une solution
nutritive ou d’'un sol, symptomes d’autant plus
intenses qu’on y ajoute plus de phosphore.

1l faut préciser que le sol sur lequel cet auteur a
mené ses expériences est un sol ferrallitique du sud
de I'Quganda (station de Namulonge) peu acide
(pH H,0 supérieur & 6,0}, relativement bien fourni
en calcium (8 4 10 me/100 g), mais trés riche en
manganeése total (2200 4 2900 ppm).

Une deuxiéme conclusion trés importante est que,
si le calcium est 'antidote du manganése ce que l'on
savait déja (Truong, WiLsoN, ANDREW, 1971), les
proportions relatives de phosphore et de calcium
ont une importance énorme pour contrdler la toxicité
manganique induite par le phosphore. Un rapport
Ca/P (rapport molaire) inférieur &4 1 contréle fort mal
l’absorption du manganése et sa toxicité, d’autant
plus mal que le substrat est plus riche en manganése.
Lorsque ce rapport Ga/P est supérieur & 1, les toxi-
cités manganiques régressent ou n’apparaissent pas.

On congoit ici toute I'importance de la forme des
engrais phosphatés sur la toxicité manganique
induite par le phosphore. Avec le phosphate mono-
calcique Ga (H,PO,), de rapport molaire Ca/P = 1/2
on pourra craindre que la synergie phosphore-
manganése ne joue & plein et ne déclenche des
toxicités manganiques. Or, si le phosphate mono-
calcique est le principe actif des super-phosphates,
il faut toutefois faire une dilférence entre les divers
types de superphosphates les superphosphates
normaux, appelés aussi simples, contiennent en plus
du phosphate monocalcique (15 4 24 9, de P,0;)
une cerlaine quantité de sulfate de calcium, de telle
sorte que le rapport molaire global Ca/P sera
relativement élevé (en fait il est voisin de 2 pour les
formes les plus usuelles & 18-24 %, de P,0;); les
superphosphates enrichis (26 4 34 9, de P,04)
contiennent un peu moins de gypse que les précédents,
mais le rapport molaire Ca/P reste voisin de 1,2.
Par contre, le superphosphate concentré — ou
triple — 4 45 9, de P,0; contient du phosphate
monocalcique avec fort peu d’impuretés calciques,
d’ont un rapport molaire Ca/P voisin de 0,6. Cest
donc avec ce dernier que l'on peut craindre des
accidents manganiques.

Il est, facile de faire les mémes déductions pour les
autres types de phosphates :
— phosphate tricalcique (Rock phosphate)
Ca/P >3 aucun risque
— phosphate bicalcique (36 & 40 %, de P,0;) :
Ca/P légeérement supérieur 4 1 : risque faible

(1) Ces auteurs apportent une contribution importante a la connaissance de la dynamique du manganése dans le sol : on a
I'habitude de considérer le manganése assimilable comme la somme du mangantse échangeable et du manganése facilement réduc-
tible ; or un apport de Ca ou de P ne modifie en rien le manganeése dit assimilable (qui reste constant) ; seul le manganése échangeable
diminue ou augmente (aux dépens du Mn facilement réductible). Et pourtant, I'assimilabililé (constalée sur les plantes) du manganése
varie fortement selon qu’il y a apport de phosphore ... ou de calcium.
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— scories de déphosphoration :

Bien que leur composition soit assez variable le
rapport molaire Ga/P est généralement de ’ordre de
3 4 4. Risque nul

— phosphate d’alumine (34 9%, de P,0;, 36 9, de
Al,0,, 11 9% de Ca0) :
Ca/P de V'ordre de 04 : risque important.

Si on cherche & pousser jusqu’au bout le raison-
nement de L Mare en l'appliquant au phosphate
d’ammonium (ce que cet auteur n’a pas fait), cet
engrais pourrait &tre lui aussi responsable de
certaines synergies phosphore-manganése en sol
acide. De fait, on a constaté que le chaulage empé-
chait toute toxicité induite par cet engrais.

DISCUSSION ET CONCLUSION — MECANIS-
MES D’APPARITION DES TOXICITES INDUI-
TES PAR LES ENGRAIS PHOSPHORIQUES

INTOXICATION PROVOQUEE PAR L'AMMONIAC ET
L'AMMONIUM

Le phosphate d’ammonium (mono- ou bi-ammo-
nique) est un engrais assez délicat & employer, en
particulier s’il est localisé sur semis et jeunes plants,
qu'il s'agisse de mais (RouTrcHENkO et DELMas,
1963), de blé (EsMINGER el al., 1965) ou de cotonnier
(Apams, 1966; EsMINGER, op. cil.). Lorsque l’on
cherche les causes de ces intoxications, on incrimine
soit I'action toxique de ’'ammoniac gazeux, soit une
absorption exagérée d’ammonium.

En ce qui concerne I’azote ammoniacal (NH; ou
NH,OH), il est bien connu qu'il est toxique pour
toutes les cellules animales et végétales, méme &
faible dose. Toutefois, on sait (M#cre, 1966, MicIxk,
Pearson, HiLTBoLD, 1967) que ces toxicités ne se
produisent pratiquement jamais & des pH inférieurs
4 8. Or les sols dans lesquels on constate des toxicités
induites par le phosphate d’ammonium sont des sols
acides ou trés acides. Malgré tout, cette hypothése
n’est pas 4 rejeter en bloc, car un dégagement
d’ammoniac, qu’il provienne de l’engrais ou de la
décomposition des résidus végétaux (MEGIE ef al.,
op. cil.) est capable de provoquer des élévations
locales de pH capables d’atteindre 8. Plus souvent,
on invoque une absorption exagérée d’ions ammo-
nium & la suite d’apports de phosphate biammonique
(Routcuenko et Dermas, 1963; Apams, 1966;
JusTE, com. pers.) qui détruiraient I’équilibre
cationique du milieu cellulaire. Il est vrai que les
plantes ainsi intoxiquées sont riches en ammonium,
mais on sait aussi que ce cation est peu nocif et que
le plus souvent les membranes contrblent assez

bien son entrée dans le cytoplasme de chaque cellule.
Cela ne veut pas dire que la plante peut absorber
n'importe quelle dose d’ammonium en restant
indemne, mais qu’il vaut mieux faire preuve de
prudence avant de conclure 4 une intoxication par
le cation NH,.

Notons aussi que ces toxicités ammoniques ne se
produisent pratiquement jamais sur le mais des
Landes lorsqu’on reléve par chaulage la réaction du
sol jusque vers pH 6,0 (Juste, com. pers.). Dans
I’Alabama, pour éviter la fonte des semis de cotonnier
aprés apport de phosphate d’ammoniaque, on
conseille d’apporter du sulfate de calcium afin de
mettre & profit un antagonisme supposé Ga-NH,
(Apams, 1966).

ACIDIFICATION DU SOL ET ASSIMILABILITE DU
MANGANESE

On a vu que le phosphate d’ammonium n’est pas
seul 4 avoir le privilége d’induire des toxicités; il le
partage avec le superphosphate concentré (ou triple).
Or ces toxicités apparaissent bien souvent dues a
une absorption excessive de manganése aprés
hydrolyse du phosphate monocalcique engendrant
une acidité importante. Quant au phosphate ammo-
nique, son ammonium se transforme rapidement
(quelques jours en climat chaud et humide) en ions
nitrates NO4-; cet engrais se comporte donc comme
s’il fournissait au sol uniquement des anions (PQ,-
et NO;-) : il a donc un pouvoir acidificateur consi-
dérable. Lorsque 'on a vu plus haut qu’un apport
de ces phosphates favorisait I’assimilation du
manganése — au point, parfois, de le rendre toxi-
que — on peut légitimement se demander si
I'acidification du sol ainsi provoquée n’est pas
suffisante pour expliquer ce phénoméne. En effet, le
manganése 4 pH alcalin ou neutre est surtout
tétravalent ou trivalent (MnO, et Mn,0O,) sous des
formes peu assimilables; dés que le pH s’abaisse, il
tend & devenir divalent (MnO) et posséde alors une
forte assimilabilité.

LA SYNERGIE PHOSPHORE-MANGANESE

On a vu précédemment que de nombreux agro-
nomes avaient été frappés par les relations qui
existent entre phosphore et manganése,

Il semble bien que l’abaissement du pH du sol
par le superphosphate triple ou le phosphate
d’ammoniaque soit incapable & lui seul d’expliquer
I’accroissement de l'assimilation du manganése par
les cultures. En effet, dans les expériences de
LE Mare (1978 a) le sol est loin d’étre fortement
acide {pH Ggi,co 5,5 donc pHu,0) proche de 6,3);
il se trouve en tout cas nettement au-dessus de
pH(m,0y 5,5 bien souvent indiqué comme limite
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supérieure des accidents manganiques purs en sol
sain. Et pourtant, les cotonniers meurent par
absorption excessive de manganése uniquement
aprés apport de superphosphate triple.

D’autre part Truong, WiLsoN et ANDREW (1971)
invoquent des interactions entre phosphore, manga-
nése et calcium en solution nutritive, notion que
LE Mare (1978 ¢) n’hésite pas & appliquer au sol.

A Yappui de cette notion, encore discutée, de
synergie entre le phosphore et le manganése, on doit
citer l'opinion de CueEnNery (1955). Ce grand
précurseur avait constaté qu’une forte teneur du
sol en manganése stimulait I’alimentation phospho-
rique du théier. Il en concluait & 'existence d’une
interaction positive P-Mn.

En définitive, méme si les phénomeénes que
recouvre l'action dépressive de certains engrais

phosphatés sont complexes, il semble, lorsque 1’on
constate de tels effets, qu’il ne faille jamais oublier
que phosphore de I’engrais et manganése sont
synergiques et que I’on peut briser cette synergie en
utilisant I’antagonisme calcium-manganése.

L

Une solution élégante consistera & apporter en sol
acide des engrais phosphatés comportant plus
d’atomes de calcium que de phosphore (phosphate
tricalcique, superphosphate simple) ou le méme
nombre d’atomes de phosphore et de calcium (super-
phosphate enrichi et phosphate bicalcique). On
utilisera avec précaution, par crainte d’accident
manganique, superphosphate triple, phosphate di-
ammonique e{ phosphate d’alumine, ou bien on
neutralisera par un chaulage préalable d’éventuels
effets nocifs du manganése dus 4 ces engrais.
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