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FORMES DU PHOSPHORE D ' U N  ANDOSOL soums A L 'ECOBUAGE;  
CARACTERISATION PAR RMN. , 

PI. Gautheyrou ,  J. GautheyGou, P ,  Q u a n t i n  
ORSTOM, Bondy, F r a n c e  

BUT - 
Les a n d o s o l s  p r é s e n t e n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t r è s  p a r t i c u l i -  

è r e s  d e  r é t e n t i o n ,  d o n t  l a  d i s p o n i b i l i t é  c o n s t i t u e ,  dans c e t y p e  
de sol, un f a c t e u r  l i m i t a n t  d e  f e r t i l i t é .  
Notre  b u t  é t a i t  d ' é t u d i e r  l e s  e f f e t s  d e  l a  d e s s i c c a t i o n  2 l ' a i r  
e t  de  l a  c a l c i n a t i o n  .B 2 0 0  e t  4 O O 0 C ,  c o n d i t i o n s  comparables  2 
l ' é c o b u a g e ,  s u r  l a  r é t e n t i o n  ou l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  P .  

La dynamique d e  P ,  i n t é g r é e  d a n s  un t u r n o v e r  b iogéochimique ,  
s u i t  une r e d i s t r i b u t i o n  complexe d a n s  un a n d o s o l ,  f o n c t i o n  de  
l a  n a t u r e  d e s  minéraux  p a r a c r i s t a l l i n s  e t  d e  l e u r s  combina isons  
o r g a n i q u e s  e t  a u s s i  d e s  c a t i o n s .  
C e t t e  r é t r o g r a d a t i o n  f a i t  a p p e l  2 d i v e r s  p r o c e s s u s  de  c h i m i s o r p -  
t i o n ,  d e  f o r m a t i o n  d e  s e l s  peu s o l u b l e s ,  ou d ' o c c l u s i o n  (tara: 
n a k i t e ,  i n s e r t i o n  d a n s  l e s  p l a n s  s t r u c t u r a u x ,  ou i n t é g r a t i o n  
dans l e s  m o l é c u l e s  o r g a n i q u e s ) .  

L ' é t u d e  b i l a n t i e l l e  e n t r e p r i s e  s u r  un a n d o s o l  d e s  Comores 
soumis 2 l ' é c o b u a g e  a f a i t  a p p a r a i t r e  c e r t a i n s  problèmes a n a l y -  
t i q u e s :  
- l e  P t o t a l  mesuré a p r è s  m i n é r a l i s a t i o * n  p a r  v o i e  humide s u r d e s  
é c h a n t i l l o n s  sa turés  e n  P p a r  l a  méthode Blakemore ne r e f l è t e  
pas  l a  f i x a t i o n  d e  P mesurée p a r  v o i e  i n d i r e c t e  s u r  l a  s o l u t i o n  
a p r è s  s a t u r a t i o n  du  sol, c a r  l a - d é t e r m i n a t i o n  p a r  c o l o r i m é t r i e  
au m é t a v a n a d a t e ,  ou  a u  b l e u  d e  molybdène c a t a l y s é e  p a r  l e  K 
a n t i m o n y l  t a r t r a t e ,  s u r  l e s  e x t r a i t s  de  s a t u r a t i o n ,  ne permet  
d ' é v a l u e r  que l e  P o r t h o ,  mais non l e s  formes o r g a n i q u e s  e n  s o -  
l u t i o n .  Cependant ,  l e  dosage  p a r  s p e c t r o  d ' é m i s s i o n  plasma r e n d  
b i e n  compte de l a  somme d e  P o r g a n i q u e  t P i n o r g a n i q u e ;  mais l e  
r é s u l t a t  n ' a  p l u s  l a  s i g n i f i c a t i o n  d i a g n o s t i q u e  d é f i n i e  p a r  s o n  
a u t e u r .  - Les e f f e t s  de l ' é c o b u a g e  ne s o n t  p a s  m a n i f e s t é s  p a r  
l e  dosage  c o l o r i m é t r i q u e  d i r e c t  c l a s s i q u e  e n  r a i s o n  de  l a  p r é -  
sence  d e  pyro  p h o s p h a t e s  d o n t  l ' h y d r o l y s e  e s t  l e n t e  dans l e  m i -  
l i e u  n a t u r e l .  L e  r e c o u r s  2 l a  RMN 3 1 P  a permis  d e  mieux d é t e r -  
miner q u a l i t a t i v e m e n t  e t  q u a n t i t a t i v e m e n t  l e s  formes  e f f e c t i v e -  
ment p r é s e n t e s :  o r t h o  p h o s p h a t e s ,  mono e t  d i e s t e r s  o r g a n i q u e s ,  
pyro p h o s p h a t e s ,  p h o s p h a t e s  condensés  2 c h a î n e  l i n é a i r e .  

( t y p i c  Melanudands) .  Deux é c h a n t i l l o n s  (0-12 e t  12-25cm) d e  
l ' h o r i z o n  h u m i f i é ,  c o n s e r v é s  d a n s  l e u r  h u m i d i t é  n a t u r e l l e ,  o n t  
é t é  s a t u r é s  e n  phosphore  p a r  s i x  r é p é t i t i o n s  d e  l a  méthode B l a -  
kemore. P a r a l l è l e m e n t ,  nous avons t r a i t é  l e  m ê m e  sol, soumis 2 
l a  d e s s i c c a t i o n  2 l ' a i r ,  ou 2 une c a l c i n a t i o n  2 l ' é t u v e  2 200 
e t  400°C. Chaque é c h a n t i l l o n  c o r r e s p o n d  2 un p o i d s  d e  sol é q u i -  . 
v a l e n t  2 2g d e  mat ière  s è c h e  2 105"C, a f i n  d ' o b t e n i r  des  s u r f a -  
c e s  r é a c t i o n n e l l e s  t o u j o u r s  i d e n t i q u e s  e t  d e s  r a p p o r t s  s o l i d e /  
l i q u i d e  c o n s t a n t s ,  e n  t e n a n t  compte de  l ' e a u  l i b r e  a p p o r t é e  p a r  
l ' é c h a n t i l l o n .  Tous l e s  r é s u l t a t s  s o n t  expr imés  p a r  r a p p o r t  2 
l ' é c h a n t i l l o n  s é c h é  2 105"C, a f i n  d e  mieux r e n d r e  compte d e s  
v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  e n  c e  q u i  concerne  l e s  

MATERIEL ET METHODES - 
L e  sol t e s t é  e s t  un a n d o s o l  d é s a t u r é  2 h o r i z o n  A mélanique 
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é c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  2 4 O O 0 C ,  d o n t  l e  c o m p a r t i m e n t m a t i è r e  o r g a -  
n i q u e  e s t  d é t r u i t .  Dans l a  s o l u t i o n  s u r n a g e a n t e ,  on d o s e  l e s  
é léments :  P r é s i d u e l ,  A l , F e , S i  e t  T i  e x t r a i t s  du sol; e t  p a r a l  
-1èlement  s u r  l e  s o l  t r a i t é  l e s  e f f e t s  d e  l a  f i x a t i o n  d e  P s u r  
l a  C a p a c i t é  d 'Eehange C a t i o n i q u e .  P u i s  l e s  é c h a n t i l l o n s  s a t u -  
r é s  en  P s o n t  soumis B d e s  t r a i t e m e n t s  d e  d é s o r p t i o n  d e  f o r c e  
i o n i q u e  v a r i a b l e  ( H C 1  0 . 0 2 , 0 . 2 , 0 . 5 N ) ,  ou  d e s  r é a c t i f s  c l a s s i -  
q u e s  Ayres (pH2),  Bray n 0 2  ( p ~ 1 . 8 ) ,  O l s e n  (pH8.5)  p o u r  d é t e r -  
miner  l e s  s e u i l s  d e  l i b é r a t i o n  de  P .  L e s  é l é m e n t s  A l , F e , S i  e t  
T i  o n t  é t é  d o s é s  s u r  l e s  e x t r a i t s ,  a f i n  de  d é t e r m i n e r  l e s  f o r -  
mes m i n é r a l e s  a s s o c i é e s  a u  P d i s s o u s .  En o u t r e ,  l ' e x t r a c t i o n  
p a r  N a O H  0 . 5 N  2 f r o i d ,  a v e c  t r a i t e m e n t  u l t r a - s o n s ,  a é t é  u t i l i -  
s é e  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  formes d e  31P p a r  RMN. 

S i x  t r a i t e m e n t s  de s a t u r a t i o n  s u c c e s s i f s  p a r  l a  méthodeBla-  
kemore o n t  permis  d e  f i x e r  e n v i r o n  4 %  de Pz05 o r t h o  d ' a p r è s  l a  
mesure p a r  c o l o r i m é t r i e  d e  l a  consommation de  P z 0 5 d a n s  La so -  
l u t i o n  r é s i d u e l l e .  L a  t e n e u r  e n  PzO5 t o t a l  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  
f r a i s  ou s é c h é  a i r ,  s a n s  t r a i t e m e n t  d e  s a t u r a t i o n ,  e s t  d e  3 . 2 5 %  
e t  r e s t e  d e  v a l e u r  s e n s i b l e m e n t  é g a l e  a p r è s  s a t u r a t i o n .  On ne 
r e t r o u v e  p l u s  l e  phosphore  f i x é .  Les t e n e u r s  a p p a r e n t e s  en  PZOS 
t o t a l  d iminuent  f o r t e m e n t  p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  c h a u f f é s  Ilheures 
2 200 e t  4 O O o C ,  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  s i m i l a i r e s  2 l ' é c o b u a g e .  

La d é s o r p t i o n  de  P f i x é  a p r è s  6 t r a i t e m e n t s  Blakemore avec  
l e s  r é a c t i f s  H C 1  0 . 0 2 ,  0 . 1  e t  0 . 5 N  f a i t  a p p a r a î t r e  s u r  échan- 
t i l l o n  f r a i s  une r é t e n t i o n  non r é v e r s i b l e ,  r e s p e c t i v e m e n t  d e  4 2 ,  
34 e t  2 8 % .  S u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  c a l c i n é s ,  l e s  r é t e n t i o n s  s o n t  
de  38, 3 1  e t  1 0 %  s e u l e m e n t .  

Les s p e c t r e s  RMN h a u t e  r é s o l u t i o n  d e  31P p e r m e t t e n t  d e  d é t e r  
-miner d a n s  l ' é c h a n t i l l o n  f r a i s  l a  p r é s e n c e  d e  formes  de  P o r t h o  
pour 40% du P t o t a l ,  mono e s t e r s  de P = 51%, d i e s t e r s  = 3 . 5 % e t  
4 . 5 %  de formes  non i d e n t i f i é e s .  S u r  é c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  B 2 0 0  
e t  4 O O 0 C ,  on o b s e r v e  l a  d e s t r u c t i o n  p r o g r e s s i v e  d e s  mono e t  
d i e s t e r s  d e  P e t  l ' a p p a r i t i o n  d e  p y r o p h o s p h a t e  ( 2 1 % )  B c ô t é  de  
l a  forme o r t h o .  

LES RESULTATS - 

CONCLUSION - 
L ' a n a l y s e  p a r  RblN de 31P  mont re  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s o c c a s i o n  

-nées  p a r  l a  c a l c i n a t i o n  B 2 0 0  e t  400OC: l e  compart iment  P o r g a  
-n ique  e s t  d é t r u i t  e t  p a s s e  s o u s  forme d e  P o r t h o  e t  p y r o .  La 
d i s p o n i b i l i t é  d e  P pour  l a  p l a n t e  e s t  a m é l i o r é e ,  mais  l a  Capa- 
c i t é  d 'Echange  C a t i o n i q u e  e s t  profondément  m o d i f i é e .  La RNN 31P 
montre  a u s s i  un e f f e t  s u r p r e n a n t  de  l a  s a t u r a t i o n  en  P d e  l ' a n -  
doso1  p a r  l a  méthode Blakemore:  il y a un déplacement  q u a s i  t o -  
t a l  du compart iment  P o r g a n i q u e  i n i t i a l  du sol, s o u s  forme so-  
l u b l e .  Dans l e  m i l i e u  n a t u r e l ,  c e  phénomène, e n  r a i s o n  d e  l a  
f a i b l e  m o b i l i t é  de  P ,  s e r a  moins d r a s t i q u e ;  mais  il f a u d r a  con- 
t r ô l e r  l a  f e r t i l i s a t i o n  d e  P d a n s  l e s  a n d o s o l s  g r â c e  2 d e s  ap- 
ports i t é r a t i f s  l i m i t é s .  La d é s o r p t i o n  d e  l a  f r a c t i o n  r é v e r s i -  
b l e  de  P f i x é  lors d e s  s a t u r a t i o n s  s u c c e s s i v e s  Blakemore ne 
p e u t  se f a i r e  q u ' a v e c  d e s  f o r c e s  i o n i q u e s  é q u i v a l e n t e s  B H C 1  
0 . 1 N .  Une bonne c o r r é l a t i o n  e x i s t e  a v e c  l a  méthode Ayres-Hawai 
u t i l i s é e  pour  l e  c o n t r ô l e  de  l a  fumure d e  l a  canne 2 s u c r e  s u r  
c e  t y p e  de s o l .  Un m i l i e u  p l u s  concentré-60.5N) l i b è r e r a  d e s  
q u a n t i t é s  p l u s  i m p o r t a n t e s  ( P  l i é  B l ' a l l o p h a n e ,  . . . ) ;  mais  
pour  l a  p l a n t e ,  l a  p l u s  g r a n d e  p a r t i e  d e  P r e s t e r a  o c c l u s e  dans 
l e  s o l .  
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