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RÉSUMÉ 

Les composes phosphatés de six sols de rizières, riches en matière organique, originaires de Madagascar ont été 
extraits par une solution sodique. Ces composés ont étt! déterminés soit par une analyse chimique globale, soit 
par une spectrométrie RMN du 3lP du phosphore qu’ils contenaient. Les ions orthophosphate sont la forme de 
phosphore la plus fréquente dans cet extrait et correspondent en moyenne à 40 % du phosphore. Viennent ensuite 
les orthophosphates monoesters, tel que l’inositol puis les orthophosphates diesters. Les pyrophosphates qui corres- 
pondent genéralement à des formes présentes dans des microorganismes en phase de stress sont très peu présents. 
La présence de spectres RMN mal résolus permet d’imaginer la présence de composes organiques. Une des hypothè- 
ses susceptible d’expliquer la faible teneur en orthophosphate diester consiste à imaginer que ceux-ci sont rapide- 
ment degradés en liberant des ions orthophosphate qui pourraient ensuite participer à la nutrition minérale des 
végetaux. Cependant l’analyse des isothermes d’adsorption, soit par le modele de Langmuir, soit par le modele 
de Freudlich, montre que le pouvoir fixateur de ces sols est tres elevé et, qu’en consequence, les ions ainsi liberes 
ont beaucoup plus de chance d’être retenus par le sol que prélevés par les cultures. 

MOTS-CLÉS : Phosphore organique - Spectrométrie RMN 31P - Rizière - Fixation P. 

A BSTRACT 

CHARACTERIZATION, WITH 31P RMN-SPECTROMETRY, OF PHOSPHATIC COMPONENTS EXTRACTED 
FROM PADDY SOILS IN MADAGASCAR 

Phosphatic compounds of six rice soils from Madagascar, high in organic matter, were extracted with soda. These 
compounds were determined either by chemical analysis, either by 3lP RMN. Orthophosphate ions represented the 
major part of the extracted phosphorus. They corresponded to 40 % of the total P in the NaOH extract. Ortho- 
phosphates monoesters, as inositol phosphate, were in second place and orthophosphates diesters were not higher 
than II % for the better case. Pyrophosphates, which are a form of phosphate present in microorganisms in case 
of stress are found in only two soils. Some RMN spectrum cari be explained by organic phosphate compounds 
constituted by orthophosphate ions, polyvalent cations as Ca and organic compounds. The low rate in orthophos- 
phate diester cari be explained by a their high rate of hydrolysis or by their leaching in soils in moistened soils. 
Thed phosphate ions coming from the hydrolysis process could be quickly retained by soi1 particles, because a11 
these soils showed a very high fixing capacity for phosphate ions as shown by the analysis of the adsorption iso- 
therm according Langmuir or Freudlich equations. 

KEY WORDS : Organic phosphorus - 31P RMN-spectrometry - Paddy soi1 - P fixation. 
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INTRODUCTION quantité de phosphore apportée, PA, et celle, PL, res- 
tant dans le surnageant. 

Dans de très nombreux sols développés sous climats 
tropicaux les carences en phosphore limitent l’intensifi- 
cation agricole (SANCHEZ and UEHARA, 1980 ; ROCHE, 
1983). Cette situation résulte le plus souvent d’une part 
d’un appauvrissement du substratum en apatite consé- 
cutif A des conditions intensives d’altération, les phos- 
phates calciques évoluant vers des formes mixtes alu- 
miniques et/ou ferriques (WALKER, 1%4 ; FLICOTEAUX, 
1982) ou étant lessivés hors de l’horizon cultivé et 
d’autre part de l’existence d’un pouvoir fixateur élevé 
à très élevé (SANCHEZ et UEHARA, 1980). Les teneurs 
en matière organique dans ces sols étant souvent plus 
faibles que dans les sols ayant évolué sous climat tem- 
péré, il en est de même des teneurs en phosphore orga- 
nique. Mais on trouve également sous climat tropical 
(De DATTA, 1983) des sols dont les teneurs en phos- 
phore total et en matière organique sont aussi élevées, 
voire plus élevées, que dans de nombreux sols cultivés 
sous climat tempéré ; cependant l’aptitude de ces sols 
à retenir énergiquement et en grande quantité les ions 
phosphate lorsque ceux-ci sont ajoutés comme engrais 
est en général aussi élevee que dans les sols aux teneurs 
beaucoup plus faibles. De nombreux auteurs ont avancé 
l’hypothèse que, dans de tels sols, des composts orga- 
niques dont la nature n’est jamais précisée, pourraient 
être hydrolysés et contribuer à la nutrition phosphatée 
des végétaux. La quantification de tels processus passe 
par l’extraction, puis l’examen de la nature et des quan- 
tités de composés organiques phosphatés extraits avec 
la matière organique. Des sols de rizières malgaches 
étaient particulièrement bien adaptés B une telle étude 
dans la mesure où d’une part certains ont des teneurs 
élevées ou très Clevée en matière organique et où d’autre 
part tous présentent un intérêt économique majeur en 
raison de leurs fonctions dans la production vivrière 
qu’il est indispensable d’accroître en l’intensifiant. 

Diverses équations ont été utilisées pour modéliser les 
données expérimentales relatives g la rétention des ions 
phosphate par la phase solide du sol (BACHE et WIL- 
LIAMS, 1971 ; BARROW, 1978 ; SIBBESSEN, 1981). Nous 
avons choisi de faire appel au modèle de Langmuir : 

PL/PS = (l/b) . PL + I/(ktb) (1) 

et au modèle de Freudlich modifié (FITTER et SUTTON, 
1975 ; BARROW, 1978) : 

PS = kz.PLa - Q 

Dans ces formules : 

(2) 

- ki, kz, a, b et Q sont des constantes liées aux con- 
ditions expérimentales ; 
- b est la quantité maximale susceptible d’être 
adsorbée ; 
- Q la quantité de phosphore adsorbée préalablement 
à l’expérience que nous avons identifié ici à la quantité 
de phosphore extractible par HC1 A 32 Vo. 

Extractions et dosages des différentes formes de phos- 
phore des sols 

Dans tous les cas le phosphore minéral a été dosé 
après extraction et/ou minéralisation par la méthode de 
JOHN (1970). 

Le phosphore total (Pt) est extrait par HF g 40 Vo. 
Le phosphore facilement décomposable (PHCI) est 

extrait par HC1 32 Vo. Il s’agit ici d’extraire les ions 
phosphate liés & l’aluminium et au fer des oxyhydroxy- 
des amorphes, les teneurs en phosphates calciques, tels 
que les apatites, étant nulles dans les sols tropicaux aci- 
des et évolués. 

Le phosphore soluble dans la soude est extrait comme 
suit : 

MÉTHODES ET MATÉRIEL 

Rbtention d’ions phosphate ajout& aux sols 

La rétention des ions phosphate par la phase solide 
du sol a été examinée en réalisant des isothermes 
d’adsorption. Des échantillons de 2 g de terre broyée 
puis tamisee à 2 mm ont été agit& pendant 16 heures 
B température constante de 25 “C dans 20 ml d’une 
solution 0,Ol M CaCl? contenant des ions phosphate à 
des concentrations comprises entre 10 mgP.l-1 à 
500 mgP.l-1. Les suspensions sont centrifugées et la 
concentration, C,, du phosphore restant en solution est 
déterminée par calorimétrie (JOHN, 1970). La quantité 
de phosphore retenue, P,, est la différence entre la 

6,7 g de sol sont extraits par 20 ml de soude 0,5 M 
durant 3 minutes à 0 “C par une dispersion ultrasoni- 
que développant une puissance de 100 watt. Les diffé- 

rentes formes chimiques du phosphore de cet extrait 
ainsi que leur quantité sont déterminées par deux métho- 
des complémentaires : l’une chimique et l’autre par spec- 
trométrie RMN du 3*P. Le phosphore total de l’extrait 
(PNaOH) est déterminé après calcination et reprise des 
cendres par HzS04 0,2 N. Le phosphore inorganique 
(PI) de l’extrait est déterminé par la méthode de SAUN- 
DERS et WILLIAMS (1955). La quantité de phosphore 
organique (Po) correspond à la différence entre la quan- 
tité de phosphore total et la quantité de phosphore miné- 
ral. Il s’agit donc d’une estimation indirecte globale. 
Les différentes formes du phosphore contenu dans 
l’extrait ont également été appréciées de manière directe 
par spectrométrie RMN du 31P. Pour cela 20 ml de 
l’extrait soude ont été concentrés à 2 ml sous azote à 
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la température de 40 “C. Puis 1 ml de Dz0 est ajouté 
et la solution transvasée dans des tubes d’analyse RMN 
de 10 mm (NEWMAN et TATE, 1980). Les spectres 
RMN du 3tP ont été enregistrés après découplement de 
l’hydrogène au moyen d’un spectromètre RMN Jeol 
FX 90 Q Multinuclei FT des conditions opératoires sont 
les suivantes : fréquence : 36,2 Mhz ; température : 
20 “C ; .angle de pulsation : 90” ; délai de pulsation : 
1 s ; temps d’acquisition : 0,4 s ; domaine de fréquence 
10 kHZ ; durée des mesures 1 250 à 12 000 scans ; éta- 
lon : 50 Vo HsP04/D20 (ZECH et al., 1985). 

Les sols 

Les échantillons de terre ont été prélevés dans les hori- 
zons de surface sur les hauts plateaux malgaches (fig. 1). 
Trois TAN/Fi, TAN/F3 ferrallitiques moyennement 
désaturés et TAN/F2 ferrallitique fortement désaturé 
proviennent de la région de Tananarive ; un échantil- 
lon ANK/F4, ferrallitique moyennement désaturé pro- 
vient de la région d’Ankaratra. Ces 4 sols sont des fer- 
ralsols (FAO, 1985) dont la roche mère est constituée 
pour l’essentiel de migmatiques et de granites. Trois 
échantillons, ITA/Ai, ITA/A2 et ITA/As ont été pré- 
levés dans la région d’Itasy sont des sols bruns eutro- 
phes (Andosols) dérivés de roches volcaniques consti- 
tuées de basaltes. Les profils pédologiques de ces sols 
ont été décrits par ZEBOROWSKI (1971). 

Les échantillons prélevés ont été séchés, broyés et 
tamisés à 2 mm. Le tableau 1 regroupe quelques carac- 
téristiques des échantillons de terre des horizons super- 
ficiels utilisés. 

La texture a été déterminée par la méthode de 
De LEENHEER et al. (1955). Le pH a été mesuré avec 
une électrode de verre dans un système sol-solution de 
rapport 1/2,5, la solution étant soit de l’eau distillée, 
soit du CaC12 0,Ol M, soit du KCl M. Le carbone orga- 
nique total, Ct, est determiné par combustion sèche au 
moyen d’un Carhmomat 8-ADG Woestoff. La CEC est 
estimée par percolation d’une solution d’acétate 
d’ammonium 1 M suivie d’un échange par une solution 
de KCl 1 M (FAO, 1985). Du fer, Feo, et de I’alumi- 
nium, Alo, ont été extrait par de I’oxalate d’ammonium 
0,2 M (SCHWERTMANN, 1964). 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Rétention des ions phosphate par les sols de rizières 

La figure 2a pour les apports les plus faibles, et 
la figure 2b pour les apports les plus élevés, illustrent 
les données expérimentales. Les résultats de l’ajustement 
des données expérimentales aux modèles d’adsorption 
sont présentés au tableau II. Les valeurs des coefficients 
de corrélation entre les valeurs de PL et de PS indiquent 

RMN du JlP de sols de rizières 

FIG. 1. - Situation des terrains d’essai sur les hauts plateaux 
malgaches prés de Tananarive, d’Itasy et d’Ankarata. 

Place of experimental long term designs near Tananarive, Itasy 
and Ankaratra. 

que les résultats sont aussi bien simulés par l’équation 
de Langmuir que par l’équation de Freudlich modifiée, 
cette dernière semblant Iégérement mieux adaptée. De 
telles observations confirment celles d’autres auteurs 
(MEAD, 1981 ; BARROW, 1978 ; RATKOWSKY, 1986) et 
infirment celles de SIBBESEN (1981). Il faut également 
signaler que l’équation de Langmuir repose sur la cons- 
tance de l’énergie de liaison des ions adsorbés ; or 
l’adsorption des ions phosphate ne se fait pas il énergie 
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TABLEAU 1 
Les caractéristiques des horizons superficiels des sols étudies 

Physical and chemical soi1 characteristics 

Echantillon 

Granulométrie --____ pH -____- -- Cations &zhangeables -- 

xs XL r.A Ii20 CaC12 KCl XCt Na K Mg Ca CEC XSB Pt P 
HC1 'HCl+org 

Feo Al0 

___________ meq 10og-1 mg kg-l 
-1 -_________- mg g 

Ferralsols: TanIF 25 56 19 5.64 4.66 4.64 2.50 0.01 0.28 1.12 2.62 10.6 38 675 553 644 2.40 3.60 

Tan/FZ 49 17 34 4.47 4.19 4.24 0.95 0.02 0.07 0.04 0.05 5.6 3 380 223 265 1.10 2.10 

AnklF4 7 67 26 - 4.45 - 4.60 0.78 0.36 0.25 0.15 19.6 8 1110 694 819 5.20 6.40 

Andosols: ItalAl 26 57 15 6.01 5.49 5.42 4.80 0.05 0.49 4.00 20.75 32.0 79 1515 1265 1566 8.40 14.60 

Ita/AZ 56 33 11 6.29 5.55 5.31 5.10 0.14 1.42 4.66 11.75 22.6 80 1107 897 1074 3.50 5.70 

ItalA3 14 68 18 6.42 5.84 5.67 4.95 0.13 1.90 7.30 23.50 43.1 76 2910 1816 2415 11.10 7.40 

TABLEAU II 

Equations de Langmuir et Freundlich et leurs coefficients de corrélation 
Langmuir and Freudlich equation parameters for the various soil samples 

Echantillon b 
kl 

r a 
k2 

r 

-1 
wF'kg Ig 

-1 

Ferralsols: Tan/Fl 2302 68 0.989 0.378 311 0.977 

Tan/FZ 1113 50 0.996 0.323 175 0.988 

Andosols: Ita/Al 3272 121 0.994 0.421 438 0.966 

Ita/AZ 1839 39 0.985 0.392 200 0.995 

Ita/AJ 2964 60 0.988 0.455 292 0.989 

constante (VEITH et SPOSITO, 1977 ; POSNER et Bow- 
DEN, 1980 ; FARDEAU, 1981). 

Tous ces sols sont à pouvoir fixateur très élevé comme 
l’indique aussi bien la valeur de b que celle de k. On 
confirme par cette voie la difficulté à accroître les quan- 
tités de phosphore assimilable dans les sols de rizières 

des hauts plateaux malgaches (NGO CHAN BANG et al., 
1967 ; ROCHE et al., 1967 ; ANDRIANJAKA RANOROSOA, 

1984 ; TRUONG et al., 1973). 
La comparaison des données sur ferralsols et sur 

andosols est intéressante. En effet pour les concentra- 
tions les plus faibles utilisées, inférieures à 50 mgP.l-1, 
la quantité retenue par le ferrasol Tan/Ft est supérieure 
à celle retenue par l’andosol Ita/A3 bien que les teneurs 
en oxydes et hydroxydes amorphes, constituants jugés 
responsables de la fixation des ions phosphates, soient 
plus faibles dans le ferrasol que dans l’andosol. Par 
contre les oxydes cristallins y sont plus nombreux. Ce 
résulat pourrait donc confirmer l’hypothèse selon 

laquelle la mésoporosité des oxydes amorphes est peu 
accessible aux ions phosphate alors que les réactions 
avec les oxydes cristallins seraient beaucoup plus rapi- 
des (BORGGARD, 1983 ; MADRID et De ARAMBARRI, 
1985). Par contre pour les concentrations les plus éle- 
vées, on retrouve bien le rôle joué par la quantitt d’oxy- 

des et d’hydroxydes présente dans les sols (UDO et Uzu, 
1972 ; LONAGATHAN et ai., 1987 ; FORSTER et ZECH, 

1989). De plus, en accord avec les données de Fox et 
KAMPRATH (1970) obtenues pour des sols de Hawaï et 
celles de Juo et Fox (1977) pour des sols d’Afrique de 
l’ouest, les sols dérivés de roches basaltiques ont des 
pouvoirs fixateurs plus élevés que ceux dérivés de 
granite. 

Les isothermes d’adsorption devraient également pou- 
voir nous renseigner sur la quantité de phosphore 
qu’il serait nécessaire d’apporter aux sols pour espérer 
atteindre 95 Vo des rendements maximaux. En effet 
BECKWITT (1964), suivi par de nombreux agronomes, 
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FIG. 2a et 2b. - L’adsorption du P des ferralsols de Tana- 
narive et d’Ankaratra et des andosols d’Itasy. 

Adsorption isotherms of phosphate ions on Tananarive and 
Ankaratra ferraIsols and on Itasy andosols. 

estime que pour atteindre 95 % du rendement maximal 
des cultures, la concentration en P-P04 dans la solu- 
tion du sol en milieu CaC12 0,Ol M observée lors de 
l’établissement des isothermes d’adsorption doit être 
égale ou supérieure à 0,2 mgP.l-1 ; cependant plus 
récemment des auteurs ont estimé qu’une concentration 
10 fois plus faible serait suffisante (MEMON et Fox, 
1983). En considérant que la densité apparente des sols 
est en moyenne égale à 1.3 g.cm-3 et que la profon- 
deur de mélange des engrais avec le sol est de 12 cm, 
et en utilisant la valeur de 0,2 mgP.l-1 comme valeur 
optimale de la concentration en phosphore de la solu- 
tion du sol, les apports nécessaires à une croissance 
maximale dans ces conditions pédoclimatiques se situe- 

raient autour de 150 à 180 kgP.ha-1. Aucune expérience 
agronomique n’a été conduite dans le cadre de cette 
étude, mais il est possible de situer cette donnée par 
rapport à des observations antérieures (NGO CHAN 
BANG et al., 1967 ; VELLY et al., 1967 ; ROCHE et ai. ; 
1967 ; De HAUT De SIGNY, 1967). Ces auteurs ont 
constaté que, au champ dans des sols pédologiquement 
très voisins, les apports souhaitables se situaient aux 
alentours de 150 à 250 kg de phosphore par hectare. 
On peut donc estimer qu’il existe une bonne correspon- 
dance entre l’approche de laboratoire et les résultats du 
champ ; mais ces résultats illustrent simultanément que 
la gestion de la fertilisation phosphatée dans ces sols 
reste une opération économiquement coûteuse puisque 
les apports de phosphore semblent devoir être bien supé- 
rieurs aux exportations des cultures pour que le phos- 
phore ne soit plus le premier facteur limitant de la pro- 
duction rizicole. 

Quantités et formes du phosphore dans les extraits à 
la soude 

Cette extraction brève extrait de 28 % g 48 % du 
phosphore total, la moyenne étant de 31 % pour les 
ferrasols et de 43 070 pour les andosols (tabl. III). Ces 
valeurs sont très supérieures à celles obtenues dans les 
vertisols (ZECH et ai., 1985) mais du même ordre de 
grandeur que celles observées dans des sols de monta- 
gne riches en matière organique (ZECH et al., 1987). 
Ces données sont d’ailleurs en accord avec celles que 
l’on peut observer dans des sols prélevés sous climats 
tropicaux, lorsque le phosphore du sol y est fractionné 
par la méthode CHANG et JACKSON (1956). 

Les spectres RMN (fig. 3) du 31P contenu dans les 
différents extraits sodiques possèdent des pics 
correspondant : 

- pour une translation chimique de 6,7 à 7,5 ppm, aux 
ions orthophosphates ; 
- pour une translation de 5,0 a 6,4 ppm, aux ortho- 
phosphates monoesters tels que inositol phosphate, glu- 
cophosphate, mononucleotide, cholinephosphate ; 
- pour une translation de 0,2 ppm, aux orthophospha- 
tes diester comme I’ADN ou les phospholipides ; 
- à - 3,5 ppm, aux pyrophosphates. 

Les translations chimiques observées ici sont légère- 
ment différentes de celles signalées par ZECH et al. 
(1987) pour les orthophosphates et surtout CONDRON 
et ai. (1985). Ces différences ont pour origine d’une 
part la composition chimique de l’étalon utilisé (50 % 
H3P04/DzO vs 85 %H3POdD20) et d’autre part le 
pH plus élevé de l’extrait. L’ordre des pics ne variant 
pas, les différents pics sont attribués aux mêmes 
constituants. 

Les données quantifiées de ces spectres sont transcri- 
tes dans le tableau IV. 

- L’orthophosphate inorganique représente de 45 % & 
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FIG. 3. - Les résultats de la spectroscopie RMN au 3*P. 
-1IP-RMN spectrum of the various organic compounds 

extracted from soils. 

63 Vo du phosphore total de l’extrait. Ces pourcenta- 
ges ne sont pas significativement différents de ceux obte- 
nus par voie d’analyse chimique. les teneurs moyennes 
en orthophosphate inorganique ne sont pas significati- 
vement différentes dans les ferrasols et les andosols ; 
elles sont nettement supérieures à celles observées anté- 
rieurement dans les vertisols prélevés au Mexique (ZECH 

et al., 1985). Ces différences semblent plus liées g l’ori- 
gine pédologique des sols qu’à leur passé agricole. 
- Les orthophosphates monoesters prédominent dans 
la fraction organique comme cela avait déjà été observé 
tant des sols cultivés de longue date (CONDRON et af., 
1985) que dans des sols prélevés dans des alpages non 
cultivés (ZECH et ai., 1987). De telles données semblent 
d’ailleurs être en accord avec celles relative à la teneur 
des sols en inositol phosphate (COSGROVE, 1980), 
teneurs déduites d’analyses chimiques. 
- Les orthophosphates diesters sont les moins fréquents 
dans les extraits sodiques. 

1 - Cette faible teneur peut être expliquée par trois 
hypothèses. Les sols ne possèdent qu’une faible acti- 
vité microbienne et en conséquence les quantités pro- 
duits dans les sols sont faibles. 

2 - L’hydrolyse de ces constituants est rapide dans le 
sol et cette hydrolyse libére des ions phosphate dispo- 
nibles pour les plantes. 

3 - Ces constituants sont plus facilement lessivés que 
les autres composés organiques dans les sols (HINEDI 
et ai., 1988). 

Dans les sols de rizières à forte accumulation organi- 
que les hypothèses 1 et 3 sont les plus vraisemblables. 

Le résultat le plus original pourrait provenir d’une 
autre observation. les spectres de trois échantillons, 
Tan/Fi, Ita/Al et Ita/Az présentent, à la différence des 
autres, des tracés peu différenciés dans la zone caracté- 
ristique des orthophosphates inorganiques. La somme 
du PHCI et du PO celle-ci est égale au Pt des sols pour 
les échantillons où le tracé est incertain ; par contre cette 
somme est nettement inférieure au P total du sol lors- 
que les tracés sont nets. On est donc en droit de se 
demander si l’on n’extrairait pas des sols à tracé incer- 
tain des composés phosphatés que l’on ne rencontrerait 
pas dans les autres. Une hypothèse consiste à imaginer 
qu’il s’agit d’un orthophosphate inorganique possédant 
une liaison faible avec des constituants organiques par 
l’intermédiaire de polycations. Dans les extraits sodi- 
ques on trouve essentiellement du Ca puisque fe et Al 
ont été reprécipités sous forme d’hydroxydes à de tels 
pH. Depuis longtemps des auteurs stipulent l’existence 
dans les sols de composés complexes, nommés humo- 
phosphates, constitués de composés organiques, de 
cations et d’orthophosphate, le cation assurant la liai- 
son entre les constituants organiques et les ions phos- 
phate (FARES, 1974 ; JACQUIN et al., 1976). L’hypothèse 
de ces auteurs est que cette liaison est une liaison fai- 
ble : le fait de trouver autour du pic orthophosphate 
des épaulements pourrait être la preuve indirecte de cette 
hypothèse. De telles formes n’apparaîtraient que lors- 
que tout le phosphore du sol est extrait. Cependant 

actuellement nous ne pouvons pas exclure que l’origine 
des tracés incertains serait due à la présence d’ortho- 
phosphate monoester associée à des résidus aliphatiques 
de bas poids moléculaire dont la présence induit une 

‘orthophosphate translation chimique proche de celle de 1’ 
inorganique. 

CONCLUSION 

La nutrition phosphatée dans les sols de rizières mal- 
gaches possédant des pouvoirs fixateurs très élevés vis- 
à-vis du phosphore est souvent un facteur limitant de 
la production rizicole. Certains auteurs se sont demandés 
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TABLEAU III 
Les fractions du P après extraction à NaOH 

Percent of the inorganic and organic P extracted wit! NaOH 

Echantillon 
'NaOH 'i Po 

mg kg 
-1 

mg kg 
-1 

m9 kg 
-1 

[= X de Pt) (= X de PNaOH) (='X de PNaOHl 

Ferralsols: TanIF 216 125 91 

(32) (581 (42) 

Tan/FZ 112 70 42 

(29) (62) (361 

Ank/Fd 313 188 125 

(281 (60) (40) 

Valeurs moyennes 218 125 93 

des ferralsols (313 (58) (42) 

Andosols: Ita/Al 724 423 301 

(48) (58) (42) 

IMAZ 396 219 177 

(36) (55) (451 

ItalA3 1328 729 599 

(46) (551 (45) 

Valeurs moyennes 816 457 359 

des andosols (43) (56) (44) 

TABLEAU IV 
Résultats de la spectroscopie RMN au 31P (% de P,,,,) 

Percent of the various organic P compounds extracted in NaOH deduced from -1tFRMN analysis 

Cah. ORSTOM, Ser. Pédoi., vol. XXV, na 3, 1989-1990 : 243-251 

Echantillon orthophosphate monoesters diesters pyrophosphate 

inorganique d'orthophosphate d'arthophasphate 

d = 6.7-7.5 ppm d = 5.0-6.4 ppm d = 0.2 ppm d - -3.5 ppn 

Ferralsals: Tan/Fl 53 36 11 

TanlFE 56 44 

AnklF4 49 40 6 3 

Valeurs moyennes 52 41 6 

des ferralsols 

Andosols: Ita/Al 50 47 3 

ItalA2 45 50 5 

Ita/A3 63 32 4 1 

Valeurs moyennes 53 43 4 

des andosols 
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si les formes organiques du phosphore du sol ne pour- 
raient pas être minéralisées et participer à la nutrition. 
Il existe bien dans les sols des composés phosphatés orga- 
niques qu’il est possible d’identifier directement par l’uti- 
lisation de la RMN. La teneur de ces composés dans 
les sols de rizières malgaches cultivés de très longue date 
ne semblent pas très diférente de celle observée dans des 
sols cultivés de longue date sous climat tempéré. Les 
résultats présentés ne permettent pas d’acquérir la certi- 
tude que du phosphore organique participe à la nutri- 
tion végétale des systèmes agricoles naturels ; par contre 
ils montrent que des apports de phosphates minéraux 
sont susceptibles d’accroître la concentration du phos- 
phore en solution jusqu’à des teneurs permettant de sup- 
primer le facteur limitant premier qu’est le phosphore 
dans de nombreuses situations. Cette approche 
RMN du 31P pourrait être le point de départ de recher- 
ches des composés phosphohumiques pour lesquels l’éner- 
gie de liaison entre l’ion phosphate et la phase organo- 
minérale serait très faible. L’utilisation d’un spectromè- 
tre dont la fréquence de travail serait plus élevée per- 
mettrait d’obtenir une bien meilleure résolution 

des différents pics. Les démarches ultérieures pourraient 
également consister en un fractionnement en forme aido- 
soluble (acide fulvique) et en forme basido-soluble (acide 
humique) des constituants extraits en milieu basique pour 
chercher à savoir si les composés phosphatés provoquant 
les tracés incertains seraient plutôt de bas poids molécu- 
laire (acide fulvique) ou de haut poids moléculaire (acide 
humique). 
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