Le phosphore dans les vertisols de la Martinique (Petites Antilles)
Relations avec la matiére organique

Michel BROSSARD (1) et Jean-Yves LAURENT (2)

(1) Orstom clo CPB-CNRS - BP 5, 54501 Vandeeuvre-lés-Nancy cedex.
(2) Laboratoire matiére organique des sols tropicaux, Orstom, BP 8006, 97259 Fort-de-France cedex.

RESUME

Suite a un inventaire agropédologique des vertisols du sud-est de la Martinique, neuf situations caractéri-
sées par des histoires culturales trés différenciées ont été sélectionnées. Les phosphores total (P,), inorganique
(P;) et organique (P,) ont été déterminés sur sols totaux et sur les fractions granulométriques de deux sols,
Iun portant une prairie (Pr9) et I’autre un maraichage (M11). Les cultures maraichéres (M) sont comparées
aux jacheres longues (J) et prairies (Pr). Ces sols se caractérisent par de fortes différences de teneurs de
matiére organique. Les teneurs de Pt dans les sols M et J sont comparables, mais sont inférieures a celles
observées sous Pr. Jachéres et prairies induisent I'accumulation de P . Les teneurs élevées de matiére orga-
nique dans les sols sous jachére et prairies sont dues a I’abondance de débris végétaux (fractions > 50 um) et
a la fraction organo-minérale 0-5 um. La comparaison des horizons 0-10 cm des sols Pr9 et M11 fait appa-
raitre un contenu élevé de P, sous prairie dans la fraction 0-5 um et de P, dans les fractions > 50 um. Le
contenu de P, de la fraction 0-5 um explique 51 % de la différence de P, entre Pr9 et M11. Les mécanismes
impliqués dans le stockage du phosphore de ces vertisols sont discutés.

Morts cLES : Phosphore total — Phosphore inorganique — Phosphore organique ~ Carbone — Fractionnement
granulométrique — Paturage — Maraichage.

ABSTRACT
PHOSPHORUS IN VERTISOLS OF MARTINIQUE (WEST INDIES). RELATIONS WITH ORGANIC MATTER

In an agropedological inventory nine sites were chosen as representative of different farming practices on
vertisols. Total (Py), inorganic (P;) and organic (P,) phosphorus were quantified in whole soils, and in particle
size fractions of two situations, pasture (Pr9) and market gardening (M11). Systems with short fallows (M) are
compared to long term fallows (J) and to pastures (Pr}) (table II). The amounts of total phosphorus (P,) are
equivalent in M and J sites, and lower than in Pr sites (table 11, fig.1). Fallows and pastures improve the P,
accumulation (fig. 3). In comparison with soils under market gardening the high levels of organic matter in
soils observed after fallows or pastures are mostly due to an increase of plant residues (fractions > 50 um),
and to the organo-mineral fraction (fraction < 5 um) (table Il and IV). The comparison between the 0-10 cm
layer of the M11 and Pr9 sites showed a high level of P, in 0-5 um fraction under pasture and an accumula-
tion of P, in the > 50 um fractions . The P, content in the 0-5 um fraction explains 51 % of the P, difference
between M11 and Pr9. These results are discussed in terms of soil-P processes.

KEey worDS: Total phosphorus — Inorganic phosphorus — Organic phosphorus — Carbon — Particle size
fractionation -~ Pasture — Market gardening.
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INTRODUCTION

Depuis une vingtaine d’années dans le sud-est de
la Martinique, suite & 1’abandon de la monoculture
de la canne a sucre, des cultures prairiales et
maraicheéres se sont largement développées sur
vertisols grice a I’installation d’un vaste réseau
d’irrigation. Or, selon le mode de gestion des verti-
sols, prairies ou cultures maraichéres, et le niveau
d’intensification, on observe, en 5 & 10 ans, une
forte différenciation des teneurs de matiére orga-
nique des horizons de surface : teneurs voisines de
2 % sous cultures maraichéres et de 5 % sous prai-
ries (ALBRECHT et al., 1992 a).

Le mode d’utilisation du sol, et en particulier le
type de couverture végétale, influence son contenu
de phosphore organique sous climats tempérés
(HARRISON, 1987). La mise en culture de sols tropi-
caux modifie leur contenu de phosphore organique
(ENWEZOR et MOORE, 1966). Cependant, les tra-
vaux ayant pour théme 1’étude des formes du phos-
phore en relation avec la matiére organique
(quantité et nature) dans les vertisols sont peu
nombreux (HARRISON, 1987).

11 apparait donc intéressant de comparer les
effets du type de situations culturales sur la distri-
bution du phosphore entre formes organiques et
inorganiques, et ce, en relation avec les modifica-
tions des stocks organiques.

L’étude porte sur I’analyse des teneurs de phos-
phore total, inorganique et organique dans diverses
situations agropédologiques. Une approche par
fractionnement granulométrique du sol permet
ensuite de préciser les relations matiére organique-
phosphore.

MATERIELS ET METHODES

Les sols et les situations étudiés

Les caractéristiques analytiques moyennes des
sols sont présentées dans le tableau 1. Les situa-
tions agropédologiques (tabl. IT) ont été invento-
riées par TYBURN (1986). Il s’agit de vertisols
lithomorphes (vertisols a drainage externe, a struc-
ture anguleuse, modaux ; CPCS, 1967). L’épais-
seur des sols est variable, de 40 & plus de 80 cm.

Dans le sud-est de la Martinique la durée de la
saison séche est de 4 2 6 mois en moyenne, avec
cependant de trés fortes variations inter-annuelles.
L’irrigation est essentielle pour assurer une produc-
tion végétale réguliere. Les situations suivantes
sont étudiées (tabl. II) : prairies & Digitaria decum-
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bens (Pr), jachéres paturées (JP) (avec parfois
introduction ancienne de Digitaria decumbens) et
jacheéres arborées (Ja), cultures maraichéres (M).
Les situations prairiales et maraichéres peuvent
étre plus ou moins intensifi€es. Sont considérées
comme intensifiées : 1. les prairies plantées ou
semées, disposant de ’irrigation toute 1’année, et
d’une fertilisation fractionnée ; 2. les cultures
maraicheres irriguées continues dont la jachere
intercalaire entre deux cycles n’a pas une durée
excédant 6-7 mois, le sol restant généralement sans
végétation pendant cette période. Dans les situa-
tions intensives les quantités annuelles de phos-
phore-engrais (di-amonium phosphate, phosphate
mono-calcique) apportées aux prairies et marai-
chages sont équivalentes, de 70 4 80 kg P.ha-l.an-1L.
La profondeur de labour est comprise, en général,
entre 15 et 20 cm.

Deux échantillons de sols (0-10 cm), Pr9 et M11,
prairie et cultures maraichéres intensifiées (Station
d’Etudes en Cultures Irriguées, Sainte-Anne), sont
plus particuliérement étudiés. L’historique des suc-
cessions culturales de ces parcelles est le suivant :

— Pr9 : avant 1973 canne a sucre, 1973-78
jachére, prairie a Digitaria decumbens depuis
1978, prélévement en 1987 ;

TABLEAU 1
Caractéristiques analytiques moyennes
et valeurs extrémes observées des horizons 0 4 20 cm
des vertisols étudiés (n = 8)
Analytical data of 0 to 20 cm layers of studied vertisols
(mean and limit values)

min. max. moyenne

Texture : 0-20 ym % 60 70 68
Ya gcm 0,7 1.2 1,1
pH eau 55 7 6,3
pHKCI 47 59 52
MO % 0-20 cm 2 7 4,4
Pt pg.g! 100 400 220
CEC cmol.kg'! 40 60 55
S " 36 58 46
Cat* " 15 28 22
Mg+t " 9 25 16
Kt ! 0,3 14 0,7
Nat " 2.2 6 3,3
Attty gt " 01 05 0,2
S/CEC % 74 97 88
7, ¢ densité apparente

S : ¥ cations

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVII, n° 1, 1992 : 109-119



Phosphore et matiére organique des vertisols

TaBLEAU I

Main studied sites and soils analytical data

Principales situations étudiées et données analytiques des sols

durée : années
Prairie 2 Digitaria decumbens fortement intensifiée Pr 9
Prairie & Digitaria decumbens moyennement intensifiée Pr 10
Prairie A Digitaria decumbens faiblement intensifiée Pr' 10
Jachere paturée "améliorée” (=Digitaria decumbens) JP 10
Jachere paturée "peu améliorée” (=Digitaria decumbens) Jp 15
Jachere arborée longue durée peu paturée Ja > 15
Maraichage fortement intensifié M 11
Maraichage moyennement intensifié M 10
Maraichage faiblement intensifié M 10
Localisation Occupation Pré.* Hz**  8a (o] N C/N' Piwtal Ptoal pH pH
dusol pm cm gemD % % ugPgsol! kgha! H0 Kal
SECI Ml m 010 099 1220 10 11 222 220 6,24 5,13
10-20 1,18 1230 1,10 11 209 247 643 523
20-40 099 11,80 1,20 10 189 374 6,06 494
Ex.Gusto M' 10 m 010 099 2001 220 9 211 209 692 594
Les Anglais 1020 071 21,20 273 8 233 165 6,82 594
20-40 1,03 19,51 239 8 183 3717 691 591
Ex.Laguignerais M"10 m 010 095 178 192 9 253 240 6,87 6,03
Pte.Cailloux 1020 1,04 16,70 2,88 6 257 " 267 7,66 6,9
20-40 102 17,00 1,98 9 192 392 647 543
P >70 20,16 2,16 9 61 518 393
Ex.usine JP 10 m 010 102 27,68 253 11 262 267 587 5,02
du Marin face 1020 1,22 17,54 1,79 10 209 255 6,2 51
SECI 20-40 1,14 12,80 1,50 9 118 269 6,61 5,36
p 0-7 36,55 3,18 12 379 569 497
745 9,62 1,10 9 92 645 5,16
45-75 4,84 0,80 6 57 6,66 5,15
Ex.Volny Jp 15 m 010 124 2547 2,02 13 174 216 6,4 521
St.Anne 1020 093 1528 1,54 10 109 101 637 5,06
20-40 1,01 12,78 1,35 10 105 212 6,21 4,9
p 40-50 4,96 0,49 10 26 6,51 5736
50-60 3,69 0,41 9 26 6 4,77
face Ex.Gusto Ja m 010 072 4066 4,20 10 244 176 6,05 5,09
Les Anglais 10-20 1,04 2569 284 9 174 181 6,22 5,09
20-40 1,04 2032 224 9 135 281 6,35 5.1
p 40-60 1240 220 6 74 472 373
>60 525 0,67 8 87 4,73 3,64
SECI Pr9 m 010 098 2698 227 10 353 346 55 4,77
1020 101 1950 184 9 216 218 588 5,01
20-40 1,03 1450 1,54 8 190 391 6,09 5,14
Ex.Aselin Pr 10 m 010 106 4447 417 11 363 385 6 4,86
Vauclin 1020 1,16 29,21 291 10 271 314 622 493
20-40 121 20,69 2,08 10 236 571 6,41 4,98
p 45-50 1574 143 11 235 6,65 5,19
60-70 595 0,62 10 83 7.05 5
Ex.Aselin Pr'10 m 010 1,14 46,12 398 12 288 328 586 4,76
Vauclin 10-20 121 28,00 299 9 192 232 598 4,72
2040 1,15 1984 207 10 166 382 6 4,71
p 7075 9,23 1,15 8 192 578 4,37

* Type de prélévement : m : échantillon moyen de F'horizon dans la parcelle (tarridre)

** Hz : horizon

p : échantillon moyen de I'horizon dans la fosse pédologique
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— MI11 : avant 1975 canne & sucre, depuis 1975
cultures maraichéres intensives, prélévement en
1986.

Les méthodes

ANALYSE DU PHOSPHORE

Le phosphore total (P,) est déterminé aprés calci-
nation (550 °C) de 1’échantillon et reprise par
’acide nitrique pur & chaud. La quantité de phos-

phore organique (P,) est obtenue par le calcul de la
différence des quantités de phosphore extraites a

I’acide sulfurique 2N avant et aprés calcination
(ANDERSON, 1960). Le phosphate de tous les extraits
est dosé par colorimétrie (DUvAL, 1962). Le phos-
phore total extractible par 1’eau au pH du sol et &
pH 10, lors de la dispersion des sols qui précede le
fractionnement granulométrique, est déterminé
aprés attaque nitrique. La teneur de phosphore
inorganique de ces extraits est déterminée par colo-
rimétrie selon JOHN (1970).

FRACTIONNEMENT GRANULOMETRIQUE DU SOL

La méthode est celle précédemment utilisée lors
de I’étude de la matiere organique des mémes sols
(ALBRECHT et al., 1986). La dispersion des échan-
tillons est effectuée par agitation dans 1’eau (rapport
sol/feau = 1/10) pendant 17 heures, puis le mélange
est amené et maintenu a pH 10 (q.s.p. NaOH 0,1 N
a I’aide d’un titrateur automatique) sous agitation
pendant deux heures. La phase soluble est séparée
par décantation rapide ; le culot est tamisé sous eau
a 200, 50 et 20 pm ; les fractions 5-20 et 0-5 pm
sont séparées par sédimentation. 1l est ainsi obtenu
les fractions F > 200, F 50-200, F 20-50, F 5-20, F
0-5 pm. Par densimétrie dans 1’eau les fractions
1égeres Fl1 > 200 et F1 50-200 sont séparées des
fractions denses (sableuses) Fd > 200 et Fd 50-200
(FELLER, 1979). Les échantillons Pr9 et M11 ont été
fractionnés selon ce protocole.

Le carbone et I’ azote des sols et des fractions gra-
nulométriques ont été déterminés par voie séche
(auto-analyseur CNS NA 1500 Carlo Erba).

ERREUR SUR LA MESURE DES STOCKS DE PHOSPHORE
Les coefficients de variation sont compris entre
1,7 et 3 % (n = 3) lors de la détermination de la
teneur de P, d’un horizon. Les écart-types varient
de 4,4 2 9,6 kg P.ha'! pour I’ensemble des hori-
zons étudiés. Aussi pour un méme horizon (0-10,
10-20, 20-40 cm) les stocks de deux situations ont
été considérés : 1. non différents si la différence de
Pt est comprise entre 0 et 10 kg Pt.hal ; 2. diffé-
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rents si la différence est supérieure a 10 kg Pt.hal.
Les coefficients de variation des déterminations de
la teneur de phosphore des extraits H,SO, sont de
2,54 3 %, soitde 53 6 % pour la détermination du
P, d’un horizon.

RESULTATS

Phosphore total (P), organique (P,) et inorga-
nique (P;) des sols

Toutes situations confondues les teneurs de phos-
phore total des horizons 0-10 cm sont comprises
entre 174 et 363 pg P.g! sol ; celles des horizons
10-20 cm entre 96 et 271 pg P.g-1 sol (fig. 1).

0O 100 200 300 400 pgP.gsol’

0 I 1 L
-20 —o— M1
-40 | -e— M'10
—— M0
60 4
-80 .L

0O 100 200 300 400 ugP.gsol’

O 1. L 1
-20 L -~ Ja
.40 —— Jp10 ‘
-0~ Jp15
-60 (
X
-80 L

0O 100 200 300 400 g P.gsol’

201 —=— P9
40 | e~ P10
-o= P10
-60 T
80l
cm

F1G. 1 — Répartition des teneurs de phosphore total dans les profils
de sols sous maraichage (M), jachéres (J) et prairies (Pr).
Total phosphorus contents in soil under market
gardening (M), fallows (J) and pastures (Pr).
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Phosphore et matiére organique des vertisols

Seules les teneurs de P, des horizons 0-10 cm des
prairies sont significativement supérieures a celles
observées sous maraichages et jacheres. Les
valeurs de P, diminuent avec la profondeur. Les
teneurs de P, des horizons 20-40 cm sous marai-
chages sont comparables a celles observées sous
prairies, et supérieures a celles observées sous
jachéres. A plus de 40 cm de profondeur les
teneurs de P, sont inférieures &4 100 pg.g-! et sont
semblables, sauf pour la situation Pr’10 qui est un
des sols les plus profonds.

0,04 1
0,035 } o
0,03

0,025 +

kg Py. m™2

0,02 1
0,015 W

001+ =

Il existe une relation linéaire positive entre les
stocks de carbone et de phosphore total des hori-
zons 0-10 et 10-20 cm des sols €tudiés (fig. 2).

Le classement des stocks de phosphore total de
la couche de sol 0-40 cm exprimés en kg P.ha! est
le suivant (tabl. II) :

Jpl5 < Ja < M’10 < Jp10 < M11 < < M”10
<Pr’'10<Pr9 <Pr10
avec: 529 <J <791 kg Pha'l;

751 <M < 899 kg P.ha'l ;
et 942 < Pr < 1270 kg P.ha-1.

y = 0,014 + 0,004 x
r2 = 0,428
p<l1% n=18

o 0-10cm
m 10-20cm |

0,005

-+

el
T

25 3
kg C. m=2

35 4 45 5 55

F1G. 2 — Relation entre les contenus de carbone et de phosphore total des horizons 0-10 et 10-20 cm.
Total carbon and phosphorus contents relation in 0-10 and 10-20 cm layers.

La figure 3 illustre la répartition de 0 a 40 cm de
profondeur des quantités (kg P.ha-l) de P, P; et P,
des situations M11, M’10, Pr9 et Ja. Le phosphore
inorganique est le plus abondant sous maraichage
(P,/P; < 1,1}, alors que le phosphore organique
domine sous jachére et prairie (P,/P; > 1,2). Les
quantités relatives de P; et P, sont dépendantes du
mode d’exploitation du sol. Pour la couche de sol
0-40 cm, les stocks de P, et P; se classent de la
maniére suivante :

pour P,: M11 <M’10=Ja<Pr9;

pour P;: Ja<M’10=Pr9 <MIl1.

Les rapports C/P, (fig. 3) sont les plus élevés
dans le sol sous jachere (Ja) : 295, 238, et 254 de 0
a 40 cm de profondeur. Les situations M11, M’10

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVII, n° 1, 1992 : 109-119

présentent des rapports C/P, voisins dans les deux
horizons superficiels, entre 177 et 189. Les C/P,
les plus faibles sont observés dans le sol Pr9, 141
en surface et 117 en profondeur.

Fractionnement granulométrique des sols M11 et
Pr9 et distribution du phosphore dans les fractions

BILANS DES FRACTIONNEMENTS

La comparaison des résultats pondéraux du frac-
tionnement granulométrique (sans destruction de
MO) avec ’analyse mécanique (aprés destruction
MO) montre que I’échantillon M11 a été bien dis-
persé€ lors du fractionnement granulométrique
(tabl. III). Par contre les fractions F 5-20 et F 20-50
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M1l M'10

0 100 200 300 400 O 100 206 300 400 kg F’.ha'1
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FiG. 3 — Répartition du phosphore total, inorganique et organique (kg.ha-1) et rapports C/P,, de vertisols
sous maraichages (M'10 et M11), prairie (Pr9) et jachére arborée (Ja).
Distribution of total, inorganic and organic phosphorus (kg.ha'!) and CIP , ratios of vertisols
with market gardening (M'10 and M11), pastures (Pr9) and arborescent fallows (Jg ).

de I’échantillon Pr9 ne sont pas totalement disper-
sées aprés fractionnement granulométrique (pré-
sence d’argiles) puisque leurs teneurs pondérales
sont supérieures a celles obtenues par 1’analyse
mécanique. L’observation de ces fractions au
microscope confirme la présence d’agrégats
organo-limono-argileux.

Les sommes des fractions pour Pt, Pi, Po (pg.g
sol')), et C (mg.g sol'!) sont comprises respective-
ment entre 105 % et 107 %, 107 % et 116 %, 102 %
et 99 %, et 89 % et 100 % de 1’é1ément dosé directe-
ment sur le sol totai (tabl. IV). Ces bilans sont accep-
tables compte tenu du nombre de fractions séparées.
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NATURE ET CONTENU DE CARBONE DES FRACTIONS
(tabl. IIT et IV)

Les fractions Fd sont essentiellement constituées
de sables siliceux. Les fractions Fl sont constituées
de débris racinaires fragmentés peu décomposés.
Les teneurs (mgC.g fraction'l) et le contenu
(mgC.g sol!) de carbone des fractions minérales
Fd > 200 et Fd 50-200 sont négligeables dans ces
sols, sauf pour la fraction Fd > 200 de 1’échantillon
Pr7, dans laquelle des débris végétaux subsistent
suite 4 une séparation imparfaite. La somme des
fractions Fl représente respectivement 11 % et
27 % du carbone total des échantillons M11 et Pr9.
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TaBLEAU III
Bilans ponderaux de I'analyse mecamque et du fractionnement granulométrique, rapports C/N et nature des fractions
Weight balance of the particle size analysis and particle size fractionation, C/N ratios and nature of fractions

Masse g.100g sol’ C/N
Analyse Fractionnement

mécanique granuloméfrique
moyenne écart-type

Fractions um

Nature des fractions *

Maraichage

Fd > 200 9.0 10,1 08 6,8  sables siliceux, bipyramidaux

Fl> 200 03 0,1 19,5  débris de racines fragmentés

Fd 50-200 142 14,1 038 13,6  sables siliceux

F1 50-200 14 0,2 19,0  débris de racines fragmentés

F20-50 6,0 8,7 1,9 14,7  particules minérales siliceuses propres, débris végétaux en cours de décomposition
F5-20 108 104 0,8 12,3 particules minérales siliceuses propres, débris végétaux humifiés

FO-5 559 528 1,8 7,7 ** Montmorillonite, interstratifi€s, cristobalite

M.O. 2,1

3, fractions 98,0 979

Sol total 100,0 100,0 11,1

Prairie

Fd > 200 14,5 139 1,0 88,1  sables siliceux, bipyramidaux

Fl> 200 09 0,1 26,4 racines fines et débris de racines fragmentés

Fd 50-200 17,7 179 0,7 11,5  sables siliceux

F1 50-200 24 04 16,1  débris de racines fragmentés, partiellement décomposés

F20-50 29 9,1 0,7 13,1 particules minérales siliceuses propres, débris végétaux décomposés agrégats non dispersés
F5-20 10,8 15,6 09 13,2 particules minérales siliceuses propres, débris végétaux humifiés, agrégats non dispersés
FO0-5 50,5 36,6 1,0 8,6 ** Montmorillonite, interstratifiés, cristobalite

M.O. 47

2, fractions 100,9 96,4

Sol total 100,0 100,0 119

* Observations optiques et ** diffraction RX sur fraction 0-2 ym

Les fractions F 20-50 et F 5-20 sont constituées
de limons siliceux et de débris végétaux et fon-
giques, elles contiennent moins de 10 % du car-
bone total des sols. Dans le cas de 1’échantillon Pr9
nous avons observé quelques agrégats incompléte-
ment dispersés.

L’observation en mlCI‘OSCOplC électronique a
transmission (CHOTTE, comm. pers.) des fractions
F 0-5 montre qu’elles sont constituées de colloides
organo-minéraux, de bactéries, de débris figurés
non identifiables. Respectivement 57 % et 43 % du
" carbone du sol sont contenus dans la fraction F 0-5
des échantillons M11 et Pr9.

Les quantités de carbone dans la fraction soluble
n’ont pas été dosées ici, mais, pour d’autres échan-
tillons provenant des mémes situations, cette frac-
tion représente environ 4 % du carbone total.

TENEURS DE P, P, ET P, DANS LES FRACTIONS GRA-
NULOMETRIQUES (tabl. IV)

Les teneurs de P,, P;, et P, des fractions du sol
Pr9 sont supérieures a celles du sol M11, sauf pour
la fraction F 5-20 pm dont les teneurs de phos-
phore sont identiques.

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVII, n® 1, 1992 : 109-119

DISTRIBUTION DU PHOSPHORE DANS LES FRACTIONS
GRANULOMETRIQUES

Les fractions supérieures & 50 pm contiennent
11 % et 23 % du P, respectivement dans les échan-
tillons Pr9 et M11. Les fractions comprises entre 5
et 50 pm représentent 14 % et 15 % Pt, les frac-
tions 0-5 pym 64 % et 54 % du P, respectivement
dans les échantillons Pr9 et M11. La fraction
soluble représente de 13 4 15 % du P,, et est domi-
née par du phosphore minéral (63 a 73 %)
(tabl. IV).

La différence AP, = 143 pg.g sol-! de P, entre les
deux échantillons est due essentiellement au
contenu de P, (AP, / AP, = 0,83). Les fractions F
0-5 pm et supérieures & 50 pm représentent respec-
tivement 62 et 25 % de AP,,.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Contenu de phosphore des sols

Les contenus de phosphore total des sols cultivés
sont déterminés par la teneur de phosphore des
roches-méres et les apports d’engrais. Dans
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TABLEAU IV
Phosphore et carbone des fractions granulométriques des sols maraicher M11 et prairial Pr9
Phosphorus and carbon distribution in particle size fractions, market gardening M11 and pasture Pr9 soils
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I’ensemble des situations étudiées les
teneurs de P, des roches-méres, hon ou
peu altérées, sont semblables
(GRUNEVALD, 1965). Les sols étudiés
ont un fort pouvoir fixateur vis-a-vis
des ions phosphate (BROSSARD et al.,
1988). En 1’absence de données initiales
sur le phosphore des sols sous culture
de canne & sucre, avant la mise en place
des prairies et maraichages, le fond
géochimique de phosphore peut étre
estimé par les teneurs de P, observées
sous cultures de trés longue durée de
canne a sucre. COLMET DAAGE et al.
(1967-70) indiquent une teneur de P, de
I’horizon 0-20 ¢cm de 318 pg P.g soll,
soit 668 kg P,.ha-1 (densité apparente ya
de 1,05 g.cm-3). Ce stock est équivalent
a celui mesuré dans la situation Prl0,
légérement supérieur & celui mesuré en
Pr9 et Pr’10, et supérieur & ceux des
autres situations pour une couche de sol
de méme épaisseur (tabl. II). Compte
tenu de la variabilité inter-parcellaire
existante, les prairies étudiées contri-
buent & maintenir le stock de P, issu de
la culture de canne. @

Les stocks plus faibles de P, observés
dans les jacheres et M”10 sont expli-
qués par 1’absence de fertilisation
depuis la fin de la culture de canne. Les
apports de phosphore ne peuvent pro-
venir que des déjections animales. Or,
celles-ci sont faibles (moins de 10 bre-
bis/ha) sur parcelles non irriguées
(MAaHIEU, 1990).

Malgré une fertilisation identique, les
stocks de P; sous cultures maraicheres
intensives sont plus faibles que ceux
observés sous prairies. Ceci peut étre dii
a une €rosion en nappe importante des
parcelles maraichéres (ALBRECHT et al.,
1992 b) entrainant en bas de pente du
phosphore associé aux particules argi-
leuses.

Relation carbone-phosphore des sols
Dans la couche 0-40 cm, les teneurs
élevées de carbone dans les sols sont
induites par des longues durées de
jacheres ou de prairies. Elles s’accom-
pagnent d’un contenu élevé de phos-
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phore organique. La situation Ja est un exemple
en I’absence de fertilisation, la situation Pr9 un
exemple en présence de fertilisation (fig. 3). Les
cultures intensives, M11, conduisent a privilégier
le stockage de phosphore sous forme inorganique.
M’10 est une situation ou les durées de jacheres
sont plus longues et le sol enherbé, si bien que
I’on observe un équilibre entre P, et P;. Le rdle de
stockage du phosphore par la mati¢ére organique
du sol est illustré par la relation entre les quantités
de carbone et de phosphore contenus dans les
horizons superficiels (fig. 2).

Comparaison des sols de type maraicher et prai-
rial

La différence de stock de phosphore total entre
le sol M11 et le sol Pr9 est expliquée par 1’horizon
0-10 cm : M11 contient 220 kg Pha-l, dont 31 %
de P, et Pr9 346 kg Pt.ha-!, dont 54 % de P,. Dans
ces horizons les contenus de P; ne sont pas signifi-
cativement différents : 152 kg P;.ha-! dans M11 et
159 kg P;.ha-! dans Pr9. P, explique donc les diffé-
rences entre M11 et Pr9.

Le fractionnement granulométrique de ces sols
permet de préciser la répartition des formes du
phosphore total, organique et inorganique des sols.

Dans le sol Ml11 le stock de phosphore est inor-
ganique et contenu dans la fraction 0-5 pm. Ceci
s’explique par le fait que les sols étudiés ont une
texture trés argileuse, et que ce sont les fractions
argileuses qui présentent le pouvoir fixateur le plus
élevé a I’égard du phosphore, les fractions limono-
sableuses constituées de silice cristallisée étant peu
fixatrices (SEXE, 1989). Aussi, en I’absence d’une
forte densité racinaire, les apports d’engrais sont
préférentiellement fixés par les fractions minérales
du sol. Sous prairie le feutrage dense de racines en
surface du sol sur une épaisseur de 3 & 5 cm consti-
tue un facteur d’interception de 1’apport plus effi-
cace que celui existant sous les cultures
maraicheres.

Les fractions F 0-5 pm et de taille supérieure a
50 pm représentent respectivement 62 % et 25 %
de la différence de P, entre les deux sols. Deux
compartiments de stockage du phosphore sont mis
en évidence. Le premier est formé par les débris
végétaux associés aux fractions sableuses, le
second par la fraction organo-argileuse F 0-5 pm.
La fraction F 5-20 joue un rdle négligeable dans le
stockage du phosphore total, et en particulier du
phosphore organique. Ces compartiments varient
quantitativement et qualitativement selon le
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niveau des restitutions racinaires comme le
montre la comparaison prairie-maraichage. Ces
résultats rejoignent les données bibliographiques.
WILLIAMS et STEINBERG (1958) envisagent deux
compartiments de P,, I’un ayant des C/P, voisins
de 100 ou le phosphore est combiné a C, N ou S
dans les colloides, 1’autre ou le P, n’est pas asso-
cié a la matiere organique. TURCHENEK et OADES
(1979) montrent que le P, de fractions granulo-
densimétriques est associé aux fractions densimé-
triques les plus 1égéres constituées de débris
végétaux (taille > 20 pm), et aux « matériaux »
microbiens associés aux limons fins et argiles.
Dans les chernozems sous prairies, les teneurs de
P, les plus élevées sont mesurées dans les frac-
tions granulométriques comprises entre 0,2 et 5 pm
(T1ESSEN et STEWART, 1983), fractions qui sont
caractérisées par des contenus élevés de carbone
avec des rapports C/N d’environ 10 et des rap-
ports C/P, voisins de 50 (TIESSEN et al., 1983).
Dans un sol ferrugineux tropical a texture
sableuse, 43 a4 71 % du P, est contenu dans la frac-
tion granulométrique 0-50'pm, le restant étant
dans les fractions de taille supérieure 2 50 pm
(FELLER et al., 1987).

Le phosphore des fractions Fl est originaire de
débris végétaux variés (parties aériennes, racines).
Ces débris F1 > 200 um de Pi9 sont peu décompo-
sés (teneur de C = 334 %o, C/N = 26,4) et présen-
tent le rapport C/P, = 652 le plus élevé des
fractions Fl. La valeur de ce rapport est inférieure
dans la fraction F1 50-200 pour lequel C/P, = 203.
Elle correspond a une décomposition accrue des
structures végétales avec baisse de la teneur de car-
bone (172 %o) et C/N = 16. Si les rapports C/N de
12,3 et 13,2 des fractions F 5-20 illustrent I’exis-
tence d’un mélange de matiéres organiques a
caractére végétal et amorphe, leur rapport C/P, >
900 indique que la matiére organique a perdu une
partie importante du phosphore initialement pré-
sent, le phosphore restant étant essentiellement
sous forme minérale.

Deux processus permettent d’expliquer le stoc-
kage de P, dans la fraction F 0-5 ym :

(1) I’adsorption directe de composés organo-
phosphatés issus de débris végétaux ou des pro-
duits de 1’activité racinaire et microbienne
(exsudats, mucilages, etc.) sur les colloides miné-
raux. Il existe une affinité des composés organo-
phosphatés simples pour les constituants minéraux
du sol (ANDERSON, 1980 ; SHANG et al., 1990). Les
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vertisols étudiés.présentent moins de 2 % de Fe,03
et d’Al,O5 dans 1’extrait citrate-bicarbonate-dithio-
nite, ces quantités de fer et aluminium ne sauraient
seules expliquer les valeurs de P, observées.
L’adsorption par les argiles est ’hypothése la plus
probable. SANCHEZ CAMAZANO et SANCHEZ MARTIN
(1983) démontrent 1’adsorption de pesticides
organo-phosphorés dans 1’espace inter-foliaire
d’une montmorillonite-Ca. LAHEURTE (1985)
montre que des composés insolubles provenant de
I’exsudation racinaire d’'un mais sont fixés a 80 %
sur la montmorillonite. Les pH,,, des vertisols
sont compris entre 5,5 et 7 (tabl. I), domaine de pH
pour lequel GREAVES et WILSON (1969) ont démon-
tré I’adsorption d’acides nucléiques sur les sur-
faces externes des feuillets de montmorillonite ;

(2) I’'immobilisation microbienne des phos-
phates apportés et du phosphore racinaire lors des
processus de décomposition-humification.
L’immobilisation microbienne des ions phosphates
a été montrée par de nombreux auteurs
(MAYAUDON et SIMONART, 1964 ; GHOSHAL, 1975).
Ceci nécessite la présence de substrats carbonés,
condition assurée dans la situation prairiale
puisque les racines de Digitaria sont constamment
renouvelées. Les tests respirométriques d’échan-
tillons des parcelles Pr et M ont montré que 1’acti-
vité microbienne était deux fois plus intense dans
I’échantillon Pr que dans 1’échantillon M (CHOTTE,
comm. pers.).

On observe que le rapport C/P, = 98 de la frac-
tion 0-5 pm de 1’échantillon Pr9 est nettement infé-
rieur & celui de la méme fraction de 1’échantillon
MI11 (C/P, = 148). Ceci peut étre interprété par
une abondance plus importante de débris micro-
biens et fongiques et de produits issus de leur acti-
vité. Les valeurs de C/P, varient dans le méme
sens que celles des C/N, ils décroissent avec la
diminution de la taille des fractions. Les F 5-20
étant exclues de par le caractére minéral du phos-
phore qu’elles contiennent, on obtient la relation
suivante entre C/N et C/P, des fractions granulo-
métriques :

C/P,=21,01 C/N-74,72 ;

avecn =8, r2=0,522 et p=0,026.

Le sens de la variation est conforme a celui
observé par TIESSEN et STEWART (1983). Ces
auteurs observent que le C/P, varie de 141 dans
les fractions > 50 pm (constituées de débris végé-
taux et de sables) & 51-54 dans les fractions de
taille inférieure a 2 pm. ENWEZOR (1976) montre
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que J’immobilisation microbienne du phosphore
de débris végétaux a lieu lorsque le C/P, des
débris décroit — de 501 a 112 — au cours de
I’incubation dans un sol tropical. Pour des sols de
régions tempérées, BROOKES et al. (1984) estiment
que 5 a 24 % du phosphore organique est contenu
dans la biomasse microbienne, dont les rapports
C/P, sont compris entre 11,7 et 25,6 dans les sols
prairiaux. Les valeurs de C/P, et une activité
microbienne plus intense dans le sol prairial mili-
tent en faveur d’un transfert.d’une partie du phos-
phore contenu dans les débris racinaires vers la
biomasse microbienne lors des processus de
décomposition.

La plus grande partie du P, des sols M et Pr est
contenue dans la fraction 0-5 pm. Ces résultats
sont en accord avec ceux de BRANNON et SOMMERS
(1985) qui montrent que des composés organo-
phosphatés, des ester-phosphates associés a des
groupements aminés incorporés a des substances
humiques, sont résistants aux hydrolyses chi-
miques et enzymatiques. La stabilité chimique et
biochimique du phosphore organique serait renfor-
cée par une stabilité physique d’une partie des col-
loides organiques associés aux micelles argileuses,
méme apres de trés longues durées de cultures en
continu sur vertisols, comme le montrent
SKIEMSTAD et al., (1986).

CONCLUSION

Cet inventaire a permis de préciser le réle du
type de situations culturales sur la distribution du
phosphore de vertisols. Les. situations peuvent étre
classées selon la quantité de phosphore total dans la
couche 0-40 cm : jachéres £ maraichages < prai-
ries. Les quantités d’engrais ont modulé ce classe-
ment, toutefois les prairies fertilisées contribuent au
maintien d’un stock de phosphore équivalent a
celui observé sous cultures de canne a sucre de
longue durée. Il est mis en évidence une relation
linéaire positive entre les quantités de carbone et de
phosphore total des horizons superficiels des sols.
Le mise en réserve de phosphore organique est
assurée en présence de restitutions racinaires relati-
vement importantes, sous jacheres et prairies.
L’étude de la répartition des formes organique et
inorganique du phosphore montre que sont concer-
nées les fractions du sol de taille supérieure a
20 pm (constituées par des débris végétaux) et la
fraction organo-argileuse de taille inférieure &
5 pm. Sous prairies, 1’adsorption directe de pro-
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duits organo-phosphatés sur les colloides minéraux
et I’immobilisation microbienne des phosphates des
engrais et du phosphore racinaire sont les processus
qui conduisent a la réserve de phosphore organique
observée. Dans les situations a faibles restitutions

racinaires, le stockage de phosphore est régi par les
propriétés des minéraux du sol qui conduisent a
une réserve de phosphore inorganique.

Manuscrit accepté par le Comité de rédaction le 5 avril
1993.
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