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RBSUMB L’arasement des talus, destiné & permettre la mécanisation des diverses opérations culturales, a eu pour consé- 
quence l’enfouissement en profondeur de l’horizon humifère A et la mise en surface des horizons B ou C t r b  
pauvres en matière organique. 
L’analyse, par la technique des cinétiques de dilution isotopique, montre d’une part, que de très nombreux sols 
des Antilles (sols bruns, ferrallitiques, andiques) sont, simultanément, pauvres en phosphore assimilable et A 
fort pouvoir fixateur et, d’autre part, que le nivellement a provoqué une augmentation générale du pouvoir 
fixateur des horizons maintenant cultivés. Elle permet également de mettre en évidence l’effet positif de certains 
types de matière organique sur la mobilité des ions phosphate. Les formes les plus solubles d’engrais phospha- 
tés tel que le phosphate diammonique, sont fixées B 96 p. 100 par le sol en 24 h et ne permettent pas d’accroître 
le pool d’ions phosphate immédiatement disponible. C’est pourquoi, dans ces sols dont le pH est compris entre 
4,7 et 5,7, il paraît judicieux de préférer aux phosphates solubles les phosphates naturels dont la très faible 
solubilité ralentit les transferts d’ions phosphate vers des formes alurniniques très peu utilisables par les cultu- 
res. 

Mots clés additionnels : ”P, cin&ique, dilution isotopique, sols ferrallitiques, andosols. 

SUMMARY Effect of hill shaping on phosphate fixation in different West Indian soil types 

Levelling of the soil for mechanical agriculture brings to the top soil a layer poor or very poor in organic matter 
content, Experiments were conducted by isotope methods to analyse the phosphate fertility of some typical 
West Indian soils. It was concluded that ah the soils were not only poor in available soil phosphorus but also 
had a very high fixing capacity for phosphate ions, and that the fixing capacity of top soil for phosphorus was 
lower than for the subsoil. This observation explains the increased fixing capacity of the soils modified by hill 
shaping. A positive effect of organic matter appgars from the comparison of different soil types. The more 
water-soluble P fertilizers, such as diammonium phosphate, were fixed very quickly : 96 Vo in 24 h. For this 
reason and due to soil acidity, the use of soft rock-phosphates remains the best choice for phosphate 
fertilization. 

L 

Additional key words : 32P, isotope kinetics, ferrallitic soils, andosoils. 

I. INTRODUCTION 

Aux Antilles françaises, des opérations de nivelle- 
ment des terrains, appelées (( remodelage des sols )>, 

ont été menées de 1970 à 1975 dans le but d’accroitre 
la mécanisation des cultures. Des épaisseurs de sols 
variant de 0,5 à 6’0 m ont été ainsi décapées ou rema- 
niées, ce qui conduit le plus souvent à la disparition 
de l’horizon humifère A et à la mise en surface d’hori- 
zons B ou C très pauvres en matière organique. En 

Martinique, environ 70 p. 100 de surfaces cultivées en 
canne A sucre ont été concernées par ces opérations 
qui ont représenté un investissement de 10 millions de 
francs. 

Après 15 ans de culture de canne ti sucre, le stock 
organique des différents types de sols ainsi remodelés 
(sols bruns, ferrallitiques et andiques) n’atteint que 
40 p. 100 de celui des sols correspondants non renio- 
delés, et la production végétale reste faible même en 
présence d’une forte fumure minérale (CHEVIGNARD, a. k 8. u. 14, ta41&$ ~~~~~~~~~~~ 
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1982). Par exemple, dans un sol qui sera analysé au 
cours de cette étude, le rendement est de 92 t. ha-’ sur 
le sol témoin et de 45 t.ha-l sur le sol remodelé. 

Nous analysons ici les conséquences de ces opéra- 
tions de nivellement sur la fertilité phosphorique dans 
différentes situations, et, en particulier, sur le pouvoir 
fixateur des sols à I’égard du phosphore avec l’objec- 
tif de proposer une fertilisation phosphatée adaptée à 
ces types de sols. 

Partant de recherches originales sur la mobilité des 
ions phosphatés dans les sols (BARBIER & TYSZKIE- 
wisz, 1952 ; BARBER & TROCMB, 1964), des études 
sont entreprises depuis quelques années (FARDEAU, 
1981) pour caractériser le pool assimilable des ions 
PO:- dans le système sol-plante, non seulement par la 
quantité des espèces en présence (ions libres, mobiles 
ou fixés) mais aussi par leur cinétique d’échange : on 
utilise à cette fin la méthode des cinétiques de dilution 
isotopique dont l’objectif est de quantifier des para- 
mètres caractérisant les échanges d’ions PO$- entre le 
pool des ions libres et l’ensemble des ions mobiles. 
C’est cette technique qui est appliquée ici sur des 
échantillons témoins ou enrichis par des apports 
d’engrais phosphatés. 

Diverses méthodes ont été proposées pour quanti- 
fier le pouvoir fixateur des sols vis-à-vis des phospha- 
tes, celui-ci étant généralement déterminé à partir 
d’ajouts croissants de phosphate. Ainsi, par exemple, 
A partir du concept de dose isodyname (DEMOLON et 
al., 1953), il a été défini comme la quantité de phos- 
phore à apporter à un sol pour atteindre la concentra- 
tion en solution de 2 mg P.1-I pour un rapport sol- 
solution 1/4 (GACHON, 1969). De même, parce que, 
pour certains, les cultures atteindraient 95 p. 100 de 
leur rendement maximum si la solution du sol avait 
une concentration permanente de 0,2 p.p.m. P, on 
détermine parfois la quantité de phosphore nécessaire 
pour atteindre cette concentration (Fox & KAM- 
P”, 1970). Dans ce cas, les quantités à apporter 
sont souvent très élevées au regard des doses d’engrais 
possibles et SHELDON (1982) signale que l’obtention 
de telles concentrations sur l’ensemble des sols agrico- 
les nécessiterait d’utiliser immédiatement la moitié des 
réserves mondiales en phosphates. C’est pourquoi il a 
semblé préférable de chercher à caractériser le pouvoir 
fixateur du sol en I’état, c’est-à-dire sans faire appel à 
un apport de phosphate. Tel est l’objet d’un des para- 
mètres obtenu au cours des déterminations des cinéti- 
ques de dilution isotopique. 

II. MATERIEL ET MGTHODES 

A. Technique des cinétiques de dilution isotopique 

1. Rialisation expirimentale 
Dans un mélange sol-eau de rapport 1/10, agité une 

nuit pour obtenir un état d’équilibre, on injecte de 0,1 
A 1 M Bq de 32P sous forme de 32POi- sans entraî- 
neur. On prélève réguliirement à l’aide d’une seringue 
de 5 à 8 ml de suspension dans le mélange agité à 
200 tours/mn environ, et l’on filtre immédiatement la 
solution sur des membranes type (( millipore )) à pores 
de 0,2 pm ; les préltvements ont lieu à 1, 10 et 100 mn 
aprh l’instant d’injection du traceur. La radioactivité 

des solutions filtrées est déterminée par scintillation 
liquide. A l’issue du dernier prélèvement, on centri- 
fuge le mélange pendant 40 mn à 140 O00 g afin de 
déterminer par colorimétrie la quantité Ml d’ions 
PO$- en solution (FARDEAU, 1981). 

2. Equation d’une cinitique de dilution isotopique 
Pour la majorité des sols, il existe une équation 

simplifiée (FARDEAU et al., 1985) susceptible de 
décrire la cinétique d’échange entre la fraction libre et 
la fraction retenue des ions phosphates mobiles. 

Elle est de la forme : 

La signification des symboles est la suivante : 
- R est la radioactivité totale introduite dans le 

système ; 
- r est la radioactivite présente en solution sous 

forme d’ions 32PO:- à l’instant t, généralement 
exprimé en minutes ; 
- r, est la radioactivité présente en solution apres 

1 minute d’échange ; 
- Ml est la quantité de phosphore présente en 

solution sous forme d’ions POj- ; elle est dosée par 
réduction du complexe phospho-mobybdique soit par 
du sulfate d’hydrazine à chaud (MARINI, 1965), soit 
par de l’acide ascorbique à froid (JOHN, 1970). Le 
choix de l’une ou l’autre méthode résulte de la pré- 
sence des substances interférentes : silice et nitrates en 

-particulier ; 
- n est un exposant compris entre O et 0,5. 
La caractérisation du phosphore mobile d’un sol 

repose donc sur 3 déterminations : MI, n et r,/R qui 
permet de caractériser le pouvoir fixateur des sols 
pour le phosphore (FARDEAU & JAPPE, 1982). 

B. Les sols dtudiés 

Les échantillons de surface, s (0-15 cm) et de pro- 
fondeur, p (30-50 cm) proviennent de 3 types de sols 
développés sur  matériaux volcaniques et bien repré- 
sentés en Martinique (COLMET-DAAGE & LAGACHE, 
1965) : 
- les sols ferrallitiques (ferrisols) à dominance de 

kaolinite dans la fraction argileuse, 
- les sols brunifiés (sols brun-rouille) à dominance 

d’halloysite dans la fraction argileuse, 
- les andosols à dominance d’allophanes dans la 

fraction argileuse. 
Pour chaque type de sol, on distingue 3 traitements 

(( vigétation n : 
- végétation arborée de plus de 20 ans appelé 

(( Témoin Naturel )) (TN), 
- cultures de canne à sucre ou de banane de plus 

de 5 ans sur sols non remodelés appelé <( Témoin Cul- 

- cultures de canne à sucre ou de banane de plus 
de 5 ans sur sols remodelés appelé (( Remodelé )) (R). 
Le nombre d’années écoulées depuis l’action de remo- 

tivé )) (TC), 

. delage est indiquée en indice (ex. : RIO). 

Les échantillons des traitements R sur ferrisols et 
andosols proviennent des horizons d’altération de ces 
sols tandis que ceux correspondant aux sols brun 
rouille sont issus d’horizons d’altération de ferrisols 
enterrés. I1 ne nous a pas été possible de trouver une 
situation de remodelage sur matériau riche en halloy- 
site (sol brun). 

métrie aux RX. 
La minéralogie des argiles est Ctudiée par diffracto- 

L’analyse mécanique est faite selon la Méthode 
Internatibnale avec détermination des fractions argiles 
A et limons fins LF (0-2 et 2-20 pm) par prélèvement 
à la pipette Robinson. Pour les échantillons à allopha- 
nes, la dispersion est assurée, si nécessaire, à pH 
variable, basique, acide et neutre (COLMET-DAAGE et 
al., 1972). 

La capacité d’échange est déterminée à pH 7,O en 
analyse de routine par la méthode àl’acétate d’ammo- 
nium bien que, comme l’ont montré de nombreux 
auteurs (OUVRY, 1985), cette technique ne soit pas 
adaptée au cas des sols à charges variables, ce qui est 
en particulier le cas ici des andosols. 

Les teneurs en C et N sont mesurées à l’aide d’un 
analyseur élémentaire Carlo Erba Mod-1106. 

Le phosphore total est déterminé après une attaque 
nitrique, par la méthode de MISSON (phospho-vanado- 
molybdate) et le phosphore assimilable D, extrait 
par H2S04, 0,02 N (AYRES & HAGIHARA, 1961), est 
dosÉ par une méthode au bleu (MARINI, 1965). 

Quelques caractéristiques des échantillons étudiés 
sont présentées dans les tableaux 1 et 2. 

Les teneurs en matière organique varient avec les 
traitements (TN > TC > R), les types de sols pour le 
traitement sous végétation naturelle (andosol > ferri- 
sol) et la profondeur de prélèvement (s > p). 

La minfralogie des argiles confirme, pour l’essen- 
tiel, la c!assification des sols : kaolinite pour les ferri- 
sols, halloysite pour les sols brun rouille, allophane 
pour les andosols. 

Seul le sol brun rouille RIO correspond à un horizon 
d’altération de ferrisol comme le montre la comparai- 
son avec le ferrisol RIP 

C. Les apports d’engrais phosphatés au laboratoire. 

Le phosphore a été apporte sous forme de phos- 
phate d’ammonium en raison de l’utilisation actuelle 
de cet engrais en Martinique sur canne B sucre. 

Les doses retenues Po, Pl  et Pz, respectivement égales 
à 0,33 et 66 pg P .g-‘ sol sont supérieures à celles appli- 
quées au champ sur culture de canne (13 p.p.m. P) ; le 
fort pouvoir fixateur des sols étudiés justifie ce choix. 

Pour améliorer la précision des apports, l’engrais a 
été apporté en solution, de préférenceà la forme solide, 
18 h avant le début des déterminations de cinétiques de 
dilution isotopique. 

TABLEAU 1 

Principales caracldrisfiques physicechimiques di  horizons de surfrrce (GI5 cm). 
Main physical-chemical chamclerirlics of lhe lop soil (0-15 cm). 

Bases échangeables (meq. 100 g) Fe CEC 
O PH meql 

%o IDO 
Typcde Culture Echan- Mintralogie 

sol et site tillon (argiles) Mg++ A1+++ 

T N S  nd 0.0 / 6,2 24 
TCs FC/M/Go, He 0.17 8 2.7 11.5 0.2 7,8 5.2 18,0 

Femsol (,e2zon) RlOs FC/M/Go,He 0,36 7.9 7.8 16,7 0.1 1.8 5.2 25.5 
(+/+It) 

(+/+/t) / 5.6 18.0 
R I 2  FCouMH/Go,He 024 4,8 3.7 10.5 0,1 

T N S  nd O 
TCS H/Cri 

(++/I) 

6.1 28 
0,9 4,O 1,4 7.5 1,8 5,l 4.8 23.5 

(+ +/t) 
RIOS FCouMH/M,Cri 0.2 2.7 1.9 5.0 0.2 

IL&/,! 
4,7 12,s 

T N S  nd 0,05 / 5.9 23.5 
TCS AU/MH, Gi 0.07 1,5 0.9 3.0 0.15 9,2 . 5,O 18.5 

(++/I) 

(++ I t )  

Canne (StEtienne) R8s AII/Gj,Cn’ O,O8 3,7 1.2 5 3  0202 526 5.6 22.5 

0.25 6,2 22.0 
TCs AWC/Gi,Cri,He / 5.7 22,o 

Banane All / 5.5 15,s 

Andosol 
T N S  nd 

( + + / + I t )  

I +  +) (St Joseph) R7s 
. I  

Symboles : TC = Témoin cultivd (non remodele)), R = remodele (IO) Age de remodelage, TN = tCmoin sous vCgCtation naturelle. 
Mintdogie : FC = kaolinite, M = montmorillonite, Go = goethite, He = hematite, MH = mttahalloysite, H = halloysite, Cri = cristoba- 

lite, AU = allophanes, Gi = gibbsite. 
(+ +) = dominant, (+) = present, (1) = traces. 

nd = non dttermine. 
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TABLEAU 2 

Teneurs en matière organique, phosphore et PlPmentsfins (A + LF = 0-20 pm) des Pchantillans de sucace (0-15 cm) 
et de profondeur (30-50 cm). 

Organic matter, phosphorus, silt (A) and loam (U) contents in GI5 and 30-50 cm layers. 

Matiere organique (A + LF) % Phosphore @pm P) 
Culture Echantillon 

et s = surface 
site p = profondeur C/N 0-20 & TOM Assimilable 

Type de 
sol 

T N S  42.6 93 60 288 9 
TC s 29,6 11.5 67.0 537 13 

P 4,9 173 87 179 4 
RI2 s 10,o 12.3 74.0 432 17 

P 4,2 75.5 371 13 

65.9 240 
Ferrisol ((( ) ) ~  RI0 9>4 14,7 85,O 1 92 4 

37,l 11,8 65.4 445 6 
12,6 13.4 77 371 4 

Canne TN 
(a le Mauny n) R6 

4,7 . 18.8 73 371 6 -  ~~ 

TN s 39,2 11.8 49,2 838 43 
P 54.9 

P 
l9,O 11.2 69.0 812 65 
5,O 69.5 314 26 

Sol Canne 
brun rouille (N Ste Marie n) TC 

R10 s 11,5 17.3 511 22 

T N S  66.9 143 26.7 786 13 
P 16,7 9.8 26,9 327 6 

Canne TC s 32.7 13.5 42.1 742 22 
((( St Etienne D) P 26,s 8.3 37.6 450 9 

R8 s 13.5 12.9 37.2 415 4 

T N S  67.5 11.8 51.6 655 9 

P g.7 16.1 45.4 393 VaCeS Andosol 

48.9 
42.5 

nanane 
(u St Joseph >>) TC 

... - D 51;o 620 traces 
10,3 30,7 786 17 
9.6 16.0 567 2 .. 

R7 s 24: I 9: 1 17 I 9 

III. RBSULTATS ET DISCUSSION 

A. Effet de la profondeur sur la fixation du phos- 
phore : comparaison des échantillons (s) et (p) 

Les résultats sont groupés dans le tableau 3. Les 
valeurs de rl/R, qui diminuent lorsque, pour un site 
donné, on passe de l’horizon de surface (0-15 cm) à 
l’horizon sous-jacent, indiquent que le pouvoir fiia- 
teur du sol des échantillom TN et TC, croît avec la 
profondeur, indépendamment du type pédologique. 
L’observation du tableau 3 autorise ?i émettre l’hypo- 
thèse qu’en un site déterminé, la variation de teneur 
en matière organique d’un horizon à l’autre suffit à 
expliquer leurs différences au regard de la fiiation des 
ions phosphatés. 

Ces résultats sur l’effet profondeur sont à rappro- 
cher de ceux observés dans une étude antérieure (FAR- 

gnaient le danger des labours profonds, le mélange 
des horizons inférieurs (au-delà de 20 cm) et superfi- 
ciels entraînant une augmentation significative du 
pouvoir fixateur de l’horizon Ap. Ceci explique que 
les valeurs observées pour les échantillons R soient 
indépendantes de la profondeur puisque les horizons 
actuels de surface sont soit d’anciens horizons B ou C 

DEAU & JAPPE, 1978) dont les conclusions Souli- 

dont les teneurs en matière organique n’ont pas 
encore atteint celles des traitements TC, soit encore 
des mélanges de l’ensemble des anciens horizons. 

B. Comparaison des échantillons de surface : effet 
des opérations de nivellement 

Tous les sols ont un pouvoir fixateur élevé à très 
élevé : r,/R est toujours inférieur à 0,2 (tabl. 3). 

Cette conclusion, déduite de la donnée isotopique 
rl/R, a été confirmée par l’analyse, selon les critkes 
habituels, des isothermes de LANGMUIR qui permet- 
tent, théoriquement, de déterminer la quantité maxi- 
male de substrat qui est susceptible d’être adsorbée 
sur un support ~ R U O N G  et al., 1974) : elle est com- 
prise entre 400 et 2 O00 p.p.m. P selon les échantil- 
lons. Nous n’en présentons pas cependant les résultats 
détaillés tant les interprétations classiques semblent 
désormais discutables. En effet, non seulement 
l’hypothèse de base qui consiste à estimer que tous les 
ions retenus sont seulement adsorbés est inexacte, 
mais encore chacun peut constater, comme pour le 
potassium d’ailleurs (OUVRY, 1985), que le sol conti- 
nue de retenir des ions phosphate audela de la valeur 
maximale d’adsorption déterminée par les isothermes 
de LANGMUIR. 

TABLEAU 3 

CaractPristiques des cinPtiques de dilution isotopique. Comparaison des Pchantillans de s u ~ a c e  et de profondeur. 
Main characteristics of isotope dilution kinetics in 0-15 and 30-50 cm layers. 

~ 

Caractéristiques de la unitique 
Type de sol Culture Echantillon (*) 

n MI 
Ilfi . ppmP 

TN S 0.43 0.095 0 3  
TC S 0.41 0.10 0.17 

P 0.43 0,017 0.19 
S 0.42 0,010 0.09 
P 02.2 0,039 0,015 

0.14 0.27 0,015 
0.19 0,010 0.11 

Canne 
(<le Gaion )) R1O Ferrisol 

RI2 s ,  

TN S 0,37 0,070 0,21 
0.4 0,033 0,03 

S < 0.01 << le Mauny B R6 0.23 0.0061 
P 0.15 O,W36 0,016 

Canne P 

TN S 0.40 0,038 0.41 
P 0,35 0,015 0,W 

TC S 0.25 0,027 0.17 
P 0.19 O.MI44 < 0.01 

RI0 S 0.26 0.025 < 0.01 

Sol Canne 
brun rouille u Ste Marie N 

TN n <o o.oz 0.08 -1. _.__ .,.~. 
0,032 < 0;01 P 0.50 

Canne TC S 0,33 0,018 < 0.01 
P 0.37 0,0073 0.015 

R8 S 0,215 0,012 < 0,Ol 
D 0.24 o.oo2 < 0.01 

(( St Etienne )) 

TN S 030 0,070 0.74 
P 0,010 0,16 
S 0.48 0,110 0.92 
P 0,29 0,037 0,13 

R7 S 0.25 0,042 0.25 

0.44 Banane 
u Sf Joseph n TC Andosol 

Tous les sols sont très pauvres en phosphore assimi- 
lable. En effet les valeurs de MI, qui sont les quantités 
de phosphore en solution, sont très faibles. I1 en 
résulte que la quantité de phosphore isotopiquement 
échangée en 1 mn (calculée à partir de la relation 

R E, = - x M, qui représente le phosphore le plus 
rl 

utilisable), est toujours très faible. 
Pour un même type de sol représentatif d’un site 

donné, MI et rl/R diminuent lorsqu’on passe du trai- 
tement TC à R tandis que n augmente ou reste cons- 
tant si sa valeur est déjà élevée pour TC. Ces résultats 
sont rapprocher de ceux que l’on obtient au cours 
des études d’évolution de ces différents paramttres 
durant la phase d’appauvrissement d’un sol en phos- 
phore assimilable (FARDEAU et al., 1977 ; FARDEAU, 
1981). 

Ainsi, cet ensemble de variations cohérentes des 
divers paramètres des cinétiques de dilution isotopique 
illustre à la fois la forte augmentation du pouvoir de 
fixation et l’appauvrissement de l’horizon de surface 
actuel en formes de phosphates mobiles à la suite des 
pratiques de remodelage. Ces modifications défavora- 
bles ont eu lieu malgré l’existence d’un pH égal ou 
supérieur à celui des sols sous culture beaucoup plus 
ancienne, ce qui aurait da, tout au contraire, limiter 
l’adsorption et la fixation des ions phosphate sur les 
hydroxydes de fer et d’aluminium. 

Si, comme le laissait supposer la  comparaison des 
résultats des horizons de surface et de profondeur, 
seul le parametre quantité de matière organique inter- 
venait, les pouvoirs fixateurs aurajent díi se classer 
dans l’ordre TN < TC < R, TN devant être très 
supérieur TC, les teneurs en matière organique 
variant d’un facteur voisin de 2. La comparaison des 
horizons de surface possédant des teneurs en éléments 
fms et une minéralogie proches, c’est-à-dire pour les 
ferrisols TN, TC, RIO et RIZ, et, pour les andosols, TC 
et R8 ainsi que TN et R,, indique que leur pouvoir 
fiiateur à l’égard des ions phosphate se classe dans 
l’ordre TC < TN < R ; ceci est vrai en particulier 
pour le femsol (( le Gallion )) où T C  < TN, malgré 
une teneur en éléments fins légtrement plus élevée et 
un pourcentage de carbone presque 2 fois plus faible. 
Enfin l’augmentation de 15 à 20 p. 100 de la teneur en 
éléments fins entre TN et TC, tant pour le sol brun 
rouille que pour l’andosol St-Etienne, ne provoque 
qu’une >rès légère augmentation du pouvoir fixateur 
(diminution de r,/R), et ce, malgré des teneurs en 
matière organique totale également 2 fois plus basses. 
On peut donc penser qu’au regard des problèmes de 
fiation des ions phosphates par les sols, il existe un 
facteur qualit6 de la matière organique dans la mesure 
où celle originaire de la forêt est moins (( efficace )) 
que celle provenant de zones cultivées pour limit& la 
fiiation. 
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L’examen des valeurs de phosphore (( assimilable )) 
(tabl. 2) est en accord avec cette anabse dans la 
mesure od, quel que soit le sol, on a toujours 
TN < TC. 

D’autres études conduites en Afrique tropicale don- 
nent la mCme tendance ; il semblerait donc que les 
pratiques agricoles des siècles passés aient abouti à 
une augmentation de la disponibilité du phosphore 
pour la plante par rapport aux zones sous forêts. 

C. Effets des apports de phosphates solubles dans les 
horizons de surface TC et R : fixation des ions 
phosphates 

Des travaux antérieurs (FARDEAU & JAPPE, 1980) 
indiquent qu’il est illusoire d’espérer modifier par des 
fumures de redressement le phosphore assimilable de, 
tels sols. Cet aspect est analysé de nouveau sur 
quelques-uns des Cchantillons. 

Seuls les échantillons prélevés dans l’horizon de sur- 
face ont été traités. Les résultats sont groupés dans le 
tableau 4. 

Les apports de 66 pgP.g-’ sol qui représentent des 
fertilisations d’environ 450 kg P205.ha-’ ne permet- 
tent pas de dépasser, dans le cas le plus favorable, des 
quantités de phosphore en solution supérieures A 
3,25 pgP.g-’ sol, ce qui ne représente que 4 p. 100 de 
l’ajout. I1 faut noter que, dans cette expérimentation, 
les phénomènes d’alternance d’humectation et de des- 
siccation toujours présents au niveau du champ n’ont 
pas été pris en compte : ils auraient encore accru la 
fiiation du phosphore (BLANCHET, 1959). 

Même à l’issue d’un apport de phosphate soluble 
important, les valeurs de r,/R, à une exception près, 
sont inférieures à 0,2 : ces sols restent classés dans la 
catigorie des sols ii fort pouvoir fixateur (FARDEAU & 
JAPPE, 1978). 

Une fertilisation de redressement ne permet pas 
d’atteindre pour un sol les caractéristiques d’un autre, 
si ceux-ci diffèrent initialement de façon sigbificative 

pouvoir fixateur. C’est ce qu’illustre la 
où, dans les exemples traités, aucune des 

? mnltemos 

POUVOIR FIXATEUR FAIBLE 

Figure 1 
Cinetique de dilution isotopique dnns diuers types de sols. 
Isotope dilution kinetics for different soil types. 

TABLEAU 4 

Effet d‘npports de phosphates solubks sur les indices des cindtiques de dilution isotopique. 
Effect of soluble phosphore fertilizers on the main chamcferirtics of isotope dilution kinetics, 

Traitements 
T w  de so1 Doses P 

et culture ppmP 
appose Timoin cultiv6 Sols remodel& 

&h. n r J R  DDmp MI €cil* n r,/R Ml 
PPmP 

Fenisol O TC s 0.41 0.10 0,17 RI0 s 0.42 0,010 < 0.01 
Canne 33 0,35 0.17 1.17 0.21 0,013 0.03 

66 B.29 0.25 3.25 0,27 op15 OLM 
O RI2 s 0.27 0,015 < 0.01 

33 0.28 0,023 0,08 
66 0.28 0.025 0,08 

~ ~ ~ ~ 

Sol O TC s 0.25 0.027 0.17 R10 s 0.26 0,025 < 0.01 
brun rouille 33 0.25 0,032 O 0,21 0,029 0.08 

Canne 66 0.25 0.033 0.50 0.18 0,039 025 

Andosol O TC s 0.33 0,018 < 0.01 R8 s 0.26 0,012 < 0,Ol 
Canne 33 0.19 0.020 < 0.01 0.20 0,013 < 0,Ol 

66 0.20 0,023 0,02 0.18 0.014 0.33 
Banane O TC s 0,48 0,110 0.92 R7 s 0.25 0,042 025 

33 0.42 0.120 1,25 024 0,047 0.33 
66 0.43 0.150 1.58 0.27 0,052 0.58 

droites représentatives des cinétiques de dilution isoto- 
pique des échantillons ayant reçu la dose Pz ne che- 
vauche celle de l’échantillon Po situé immédiatement 
après. 
On note également, par comparaison des échantil- 

lons Ferrisol TC A Ferrisol RIO ou Andosol Rs, que 
les variations relatives de r,/R et de MI, à l’issue d’un 
ajout de phosphate, sont d’autant plus grandes que 
r,/R du sol témoin est plus élevé. I1 en résulte qu’une 
modification positive du pool de phosphate assimila- 
ble par des fertilisations à base de formes soluble-eau 
d’engrais phosphatés est d’autant plus aisée que le 
pouvoir fixateur initial est plus faible, c’est-à-dire que 
r,/R est plus élevé. 

Différents chercheurs ont signalé que de fortes ferti- 
lisations en sol pauvre ne permettaient pas d’atteindre 
des niveaux de rendements aussi élevés qu’en sol riche 
(BARBIER & TROctv&, 1964) ; nous pensons que nos 
observations peuvent, pour partie, expliquer cet effet 
u vieille graisse n des sols. 

Enfin, la figure 2 illustre une des conséquences du 
remodelage sur 2 types de sol (ferrisol et andosol) 
ayant reçu diverses doses de phosphate. Le remo- 
delage transforme le ferrisol à pouvoir fixateur 
(( moyen en un sol à fort pouvoir fixateur pour 
lequel l’accroissement des réserves mobiles ne peut en 
aucun cas être obtenu par des apports, même massifs, 
d’engrais phosphatés. 

I 

D. Comment aborder la fertilisation phosphatfe de 
ces sols ? 

Ces sols sont pauvres à très pauvres en phos- 
phore assimilable et à fort pouvoir fixateur. Après 
les apports de phosphates solubles (tabl. 4) de I 

FERRISOLS ANMSOLS 

1: Temoin 
R: Remodel6 

4w( 
, IR  

Figure 2 
CinPtique de dilution untopique de divers Pchaniillons ferMidS. 
Compnrnison surfaceprofondeur. 
Isotope dilution kinetics of different fertilized samples. Soil-subsoil 
mrnpnriron. 

66 p.p.m. P, qui correspondent à une fumure voisine 
de 450 kg PzO, ha-I, la concentration en phosphore 
de la solution du sol peut être divisée par rapport sa 
valeur initiale, 6,6 p.p.m. P, d’un facteur 1 600 = 
6,6/0,004 pour le cas le plus défavorable (sol R,o s), et 
au moins d’un facteur 100 dans les autres sols. De 
plus, les ions phosphatés retenu par le sol ne se main- 
tiennent que très peu sous forme isotopiquement 
échangeable puisque, par rapport aux sols témoins 
(Po), les cinétiques ne sont que très peu modifiées par 
les apports. Dans ces conditions, l’action d’un engrais 
phosphaté sera limitée à ses effets immédiats sur la 
culture. 

C’est pourquoi on se doit de : 
1) Comparer différentes formes d’engrais : a sOlU- 

bles )) ou (( insolubles )). On sait que si le pH du sol 
est Cupérieur a 6,2, les formes insolubles ont des coef- 
ficients d’utilisation par les récoltes inférieurs à 
1 p. 100 (FARDEAU et al., 1983 ; JADIN et al., 1983). 
Par contre, si le pH est inférieur à 6,2, le coefficient 
d’utilisation du phosphore des formes insolubles tels 
que des phosphates naturels calciques peut être aussi 
élevé que celui obtenu avec une forme soluble notam- 
ment en choisissant leur origine géographique et leur 
finesse de mouture (TRUONG, 1984). 

Ces observations ont été faites pour des sols des 
régions tropicales @OCHE et u/., 1968) ou tempérées 
(JAHIEL & MOREL, 1983). C’est pourquoi nous pen- 
sons que dans les sols acides étudiés ici, des phospha- 
tes naturels pourraient être utilisés en fumures annuel- 
les (AYRES & HAGIHARA, 1961 ; GACHON, 1977) ; 
leur efficacité serait probablement égale à celle des 
engrais solubles. 

2) Rechercher, pour une forme d’engrais donné, les 
techniques culturales conduisant à l’efficacité immé- 
diate maximale de l’engrais : fractionnement de 
l’apport, localisation, association avec des amende- 
ments organiques ... En ce qui concerne ce dernier 
point, les mécanismes d’interactions phosphore de 
l’engrais/matière organique sont actuellement mal cer- 
nés ; quelques résultats de cette étude militent en 
faveur d’un effet positif de la matière organique. Cer- 
tes, l’hypothèse contraire pourrait dans un premier 
temps &tre émise avec les rÉsultats obtenus pour les 
échantillons riches en matiere organique des traite- 
ments (( végétation naturelle )) mais, en réalité, c’est 
un critère <( qualité de la matière organique )) qui 
apparaît. 

IV, CONCLUSION 

Appliquée à l’étude d’échantillons de divers types 
de sols de la Martinique, la technique de cinétique de 
dilution isotopique des ions phosphate dans les systè- 
mes sol-solution en état stationnaire permet de préci- 
ser le pouvoir fiiateur de ces sols, l’effet du remode- 
lage des terrains et les conséquences qui en résultent 
en matière de fertilisation phosphatée. 
- Le pouvoir fixateur des sols examinés est nette- 

ment plus élevé en moyenne que celui des sols de la 
zone tempérée. 
- La comparaison des horizons humifères A et des 

horizons sous-jacents B ou C à minéralogies identi- 
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ques fait apparaître le rale favorable d’un certain type 
de matière organique sur l’abaissement du pouvoir 
fiiateur : celle que l’on rencontre dans les sols cultivés 
de longue date. tes naturels. 
- Les conséquences des opérations de génie civil 

de remodelage des sols destinées B favoriser la mécani- 
sation des cultures sont particulièrement néfastes en ce 
qui concerne la mobilité des ions phosphates des sols. 

- Compte tenu de l’acidité de ces sols et du niveau 
de leur pouvoir Fuateur, il semble judicieux de con- 
seiller une fertilisation phosphatée B base de phospha- 
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Alimentation azotée et croissance de la fétuque 
élevée. I. - Assimilation du carbone et réparti- 
tion entre organes 

François GASTAL (1) & Bernard SAUCIER 

Laborotoire d‘Ecologie vigitale, Bâtiment 362, Univemiti de Paris-Sud, F 91405 Orsrry 

L’effet de la disponibilité en azote du milieu sur la croisance de la fétuque élevk a éti étudié en relation avec 
le niveau de nutrition carbonée pendant une phase de repousse aprk une coupe. 
Les cultures ont éte realisées en conditions contralees, A deux concentrations en azote de la solution nutritive. 
combinks B deux niveaux d’éclairement. 
Pour les deux éciairements de culture. la carence en azote reduit la vitesse de croissance des organes aériens. 
Pendant la premiere moitié de la repousse, la carence en azote limite l’assimilation d e  carbone du couvert en 
rCduisant la croissance de la surface foliaire, sans modifier les capacitis photosynthétiques des feuilles. Dans la 
seconde moitié de la repousse, cet effet s’estompe et il apparait une lg t r e  diminution des capadtk photo- 
synthétiques lorsque la teneur en N Kjeldahl des limbes tombe en dessous de 2,2 p. 100 ; cette diminution est 
en parfie compensée par une réduction des coilts respiratoires des organes aériens. 
D’autre part, la carence en azote se traduit. par rapport au temoin bien alimenti en azote. par une augmenta- 
tion de la biomme rocinaire à iclairement fort, mais par une diminution, B iclaiement faible. Ce comporte- 
ment illustre l’importance des interactions entre nutritions azot6e et carbonk dans la croissance de la plante. 

Mols cl& additionnels : Conditions contróIt?a, 4cloirement. repousse. 

SUMMARY Niïrogen nutrifion and growfh o f  fall fescue. I. - Carbon assimilafion andparfifioning befiveen 
organs. 

The effect of nitrogen availabilily in nutrient solution on growth of tall fescue has been studied in relation to 
the level of carbon assimilation during regrowth. Plants were grown in controlled conditions at  two nitrogen 
concentrations combined with two light levels. At the two light levels. nitrogen limitation decreased shoot 
growth rate. During the first half of regrowth. nitrogen deficiency limited carbon assimilation of the canopy 
by reducing growth in leaf area with no change in leaf photosynthetic capacity. In the second half of 
regrowth, the difference in growth of leaf area was reduced but a slight decrease in leaf photosynthesis 
appeared when the nitrogen (Kjeldahl) content of the lamina fell below 2.2 % of dry mattcr. Such a decrease 
was partly compensated by a reduction in shoot respiratory cost. Nitrogen deficiencyalso induced an increase 
in rmt biomass with respect to the control a t  high light level. The reverse was observed at  low light level. This 
behaviour stresses the importance of the interactions between nitrogen and carbon nutrition in plant growth. 

Additional key words : Controlled conditions, light level, regrowth. 

I. INTRODUCTION 

Dans le cas des graminées fourragères, la produc- 
tion agronomique est directement liée B la vitesse de 
croissance des organes aériens. Celle-ci résulte de 
l’action combinée des facteurs physiques du milieu et 
des conditions nutritionnelles. 

(1) Adresse actuelle : I.N.R.A., Station d’Agronomie d’Angers, 
Antenne experimentale au Centre de recherches de Lusignan, 
F 86600 Lusignan. 
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Le travail présenté ici s’intéresse au second point et 
a pour objectif de préciser, en conditions contrôlées, 
les relations entre nutrition azotée, assimilation du 
carbone et croissance. 

Les nombreux travaux antérieurs étudiant l’effet du 
niveau de nutrition sur le fonctionnement de la plante 
ont souvent privilégié l’un de ces aspects : incidence 
de l’alimentation en azote sur son métabolisme par le 
végétal et la croissance en matière sèche sans étude 
simultanée du niveau de nutrition carbonée, ou bien 
étude de l’assimilation et de la répartition du carbone 
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