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Résumé: Les  sols  des  zones  semi-arides  algériennes  sont 
caractérisés  par  un  fort  pouvoir  fixateur  vis  à  vis  du  P2O5. 
Aussi, le  coefficient réel d’utilisation d’un engrais phosphaté, 
tel  le  superphosphate,  diminue rapidement  selon la  durée de 
contact avec le sol.  L'objectif de ce travail est d'envisager les 
moyens de réduire ces risques d'insolubilisation. La méthode 
utilisée a consisté en des essais durant trois années à Batna afin 
de déterminer la réponse du blé dur aux engrais phosphatés. 
Les résultats obtenus amènent à considérer les formes d'engrais 
phosphatés les plus adaptées ainsi que leurs modalités d'apport. 
Par ailleurs, en fonction de différents essais sont examinés des 
seuils  d'apports  de  P2O5.  Il  apparaît  que  la  dose  d'engrais 
phosphatés à apporter est spécifique de chaque type de sol. La 
détermination  des  doses  adéquates  passe  donc  par 
l'établissement  de  références  régionales  (essais  en  stations, 
enquêtes  sur  des  réseaux  de  parcelles  agriculteurs).  L'acide 
phosphorique  apporté  par  pulvérisation  foliaire  s'avère  être 
également un complément intéressant de la fertilisation au sol. 
Des apports de boues résiduaires contribuent à une meilleure 
phytodisponibilité  du  P.  Par  ailleurs,  le  semis  direct,  en 
permettant une plus longue conservation de l'humidité du sol 
assure  une  meilleure  assimilation  du  P  du  sol  malgré  une 
moindre répartition de cet élément en profondeur.   
Mots clés:  phosphore,  phytodisponibilité,  doses,  boues,  non-
labour.

   Le  phosphore  (P)  est  primordial  pour  la  croissance  des 
plantes même s'il ne représente que 0,2% de leur matière sèche. 
Cet  élément  est  l'un  des  plus  difficile  à  acquérir  pour  les 
plantes. Il est souvent le facteur minéral limitant des cultures; 
des pertes de 5 à 15% ne sont pas rares voire beaucoup plus en 
sols  calcaires  (HINSINGER,  2001).  Aussi,  appréhender 
comment  les  plantes  maintiennent  leur  homéostasie  en  P et 
contournent les carences du sol est un défi pour l'agriculture en 
milieu semi-aride.  L'absorption du P est tributaire d'un niveau 
minimum  d'humidité  du  sol.  La  majorité  des  racines  des 
espèces  cultivées  sont  associées  à  des  champignons 
(mycorhizes) qui permettent une meilleure absorption. Le seul 
facteur  susceptible  de  limiter  la  nutrition  P  est  le  flux 
FARDEAU et al., (1991). Aussi la présence d'eau dans le sol 
est  un  facteur  prioritaire  pour  assurer  une  nutrition  P 
satisfaisante.  Peu d'études concernent la richesse en P du sol 
des zones semi-arides algériennes. Le P organique est souvent 
peu présent (BENHASSINE et al., 2008). 

 LA RETROGRADATION DU PHOSPHORE EN SOL 
CALCAIRE.

   Le P  améliore la fertilité des épis de blé dur BELAID (1987), 
ATI (2010) et du poids du grain  BELAID (1987), AISSA et 
MHIRI  (2002).  Le  fort  pouvoir  fixateur  des  sols  calcaires 
entraîne  une  rapide  rétrogradation  du  P  (HALITIM  1996). 
Selon  FARDEAU  (2005),  le  coefficient  réel  d'utilisation 
(CRU)  du  tri-superphosphate  (TSP),  un  à  deux  mois  après 
épandage, est de 15 à 20%  et de moins de 2% après un an dans 
un sol limoneux. Dans le cas d'un apport de TSP sur labour de 

jachère, on peut s'attendre à de très faibles CRU.
Mois Sol de limon (pH 

6,5)
Sol argilo-calcaire 

(pH 8)

0 20 12

2 15 4

4 8 2

8 5 0,5

12 2 0,1
Tableau . Evolution du CRU du TSP selon le type de sol 

(FARDEAU 2005).
Trop souvent les préconisations ont été d'épandre les engrais P 
lors  des  labours  de  jachère  comme  « fumure  de  fonds ». 
Actuellement, il est préconisé d'apporter le P au plus près des 
besoins des plantes (ITGC  2010).

OPTIMISATION DES APPORTS FERTILISANTS.
  L'optimisation  de  la  fertilisation  P  en  milieu  semi-aride 
nécessite de prendre en considération les contraintes liées aux 
risques de rétrogradation. Différentes stratégies sont possibles.
A-Teneurs de P, dates d'apports des engrais.
   Les relations établies entre rendement et teneur du sol en P 
assimilable sont propres à chaque type de sol. Afin d'obtenir le 
rendement optimal de blé la teneur du sol doit être de 8 mg/kg 
de P (Olsen) en sol  limon-argileux,  13 mg/kg en sol  argilo-
calcaire et de 24 mg/kg en sol sableux   (MOREL, 1992).  La 
détermination de ces seuils passe par la réalisation d'essais en 
stations mais aussi par des enquêtes culture associant collecte 
des rendements obtenus et teneur en P du sol (BELAID, 1993). 
Il  est intéressant  d'apporter le P assez tôt en localisé (AISSA 
1992). Un essai d’Arvalis, sur un sol très pauvre en P (P Olsen 
= 10.6 mg /kg), montre qu'un apport de 30 kg de P par ha avant  
le semis permet un gain de 10 % de rendement (VALE, 2011). 

B-Concernant les modes d'apport.
   Les modes d'apport du P sont variés: localisation de l'engrais,  
combinaison  de  l'engrais  avec  d'autres  fertilisants  ou 
pulvérisation foliaire d'un engrais liquide. Un apport localisé de 
P permet une prolifération des racines HINSINGER (2001). La 
demande en P est la plus forte chez les jeunes plants. Aussi,  
c'est très tôt que les carences en P peuvent s'installer.  La forme 
ammoniacale  du  Di-Ammonium  de  P  (DAP)  possède  une 
action  acidifiante  sur  le  sol;  elle  permet  une  meilleur  bio-
disponibilité en P (MIHOUB 2012). Le rendement du blé dur 
est  amélioré  (ITGC  2007).  Les  effets  acidifiants  du  sulfate 
d'ammonium et du sulfate de potassium sont observés sur un 
essai de l'ITGC au Khroubs en 2007. Un effet semblable à celui 
du DAP a été observé avec le TSP utilisé simultanément avec 
du sulfazote juste avant semis (ITGC, 2010). 

15 jours 30 jours 45 jours

Témoin 64 (8,6) 75 (8,55) 84 (8,44)

MAP 122 (7,84) 145 (7,91) 121 ( 7,81)

SSP 104 (8,12) 107 (8,14) 102 (8,13)
Tableau: Evolution du taux de P (ppm Olsen) et du pH du sol  
suite à l'apport de divers types d'engrais P (MIHOUB 2012).

   La diminution de pH de la rhizosphère induit par l'apport 
d'azote sous forme d'ions NH4+ exerce une forte influence sur 
la biodisponibilité du P du sol. La concentration de P dans les 
parties aériennes du soja  augmente linéairement avec la baisse 
du  pH (RILEY et  BARBER 1971). Le  P combiné  à  l'azote 
ammoniacal  augmente  significativement  la  croissance  des 
racines  du  maïs  et  l'utilisation  du  P à  un  stade  précoce  par 
stimulation de la prolifération des racines et l'acidification de la 
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rhizosphère  (JING  et  al.,  2010).  Le  ray-grass  fertilisé  avec 
NH4+  prélève  plus  de  P  que  lorsqu'il  reçoit  NO3– 
(GAHOONIA et al.  1992). Lorsque la racine absorbe un ion 
ammonium NH4+, elle rejette un ion hydrogène (H+); le pH 
baisse. Quand elle absorbe un ion nitrate (NO3–), elle absorbe 
un ion hydroxyle (OH-); le pH augmente. Un effet acidifiant du 
soufre est également observé. L'acidification de la rhizosphère 
peut être de 2 à 3 unité de pH ce qui permet de dissoudre le P 
modérément assimilable du sol (MARSCHNER, 1995).  L'orge 
réagit particulièrement bien à un apport de P et d'oligoéléments 
par voie foliaire (MECKLICHE  et al.,2011). AISSA et MHIRI 
(2002) observent en conditions semi-arides, l'effet significatif 
de 2 pulvérisations foliaires de sulfate de potassium sur blé dur. 
La fertilisation foliaire  vient en complément d'une fertilisation 
au sol et ne peut en aucun cas se substituer à elle (VALE 2011). 

C-Concernant les amendements organiques.
   Un apport de boues résiduaires sur blé dur permet le passage 
de 14 qx/ha  à 34 qx/ha (ATI (2010). La présence des matières 
organiques  de  ces  boues  accroît  la  biodisponibilité  du  P 
(THIEN et  MYERS, 1992).  La biodisponibilité  du P présent 
dans les boues résiduaires est fonction du type de traitement 
industriel  des  eaux FARDEAU  (2000).  L'apport  de  boues 
résiduaires se traduit  par une meilleure alimentation hydrique 
et une augmentation des teneurs en P de la plante (ATI, 2010). 
En s'inspirant des travaux sur les phospho-composts (HELLAL 
et al., 2012), on peut se demander quel pourrait être l'effet de 
composts enrichis en TSP. La production d'acides organiques 
tels  l'acide citrique,  oxalique,  tartrique durant  le  compostage 
peuvent  entrainer  même  la  dissolution  du  P de  phosphates 
naturels (CHIEN, MENON 1995). 

ESPECES, VARIETES ET PRATIQUES CULTURALES.
A-Concernant les espèces et les  variétés.
   Lupinus  pilosus acidifie  la  rhizosphère  (PEARSE et  al., 
2006) cette faculté serait liée à la capacité de certaines plantes 
à mieux utiliser le P du sol. Le pois-chiche, le lupin blanc et la 
féverole présentent également une forte capacité à utiliser le P 
du  sol (BOLLAND  et  GILKS  1990).  GAHOONIA  et 
NIELSEN (1997) notent l'abondance des poils absorbants de la 
variété d'orge Salka et sa faculté à prélever plus de P. Chez le 
riz,  l'insertion du gène PSTOL1 améliore le  rendement  dans 
des sol pauvres en P. PSTOL1 agit comme un activateur de la 
croissance  racinaire  précoce,  permettant  ainsi  aux  plantes 
d'acquérir plus de P (GAMUYAO et al., 2012). Les hyphes des 
champignons  associés aux racines sont environ 100 plus longs 
que les poils absorbants (JAVOT et al., 2007).
B-Rotations et cultures associées.
   Les légumineuses montrent un meilleur prélèvement du P du 
sol que le blé (BOLLAND et al., 1999).  La croissance et les 
prélèvements de P d'un maïs en rotation avec des légumineuses 
sont  améliorés  (KAMH  et  al.,  1999).  Une  rotation 
légumineuse-céréale montre une amélioration de la nutrition P 
des céréales (HORST et al., 1999). La vesce permet d'améliorer 
les  prélèvements  de  P  du  sol  au  bénéfice  de  l'avoine 
(MUZANGWAA et al., 2012). L'association blé-pois améliore 
la production des grains et le taux en protéines (BEDOUSSAC 
et JUSTES 2010).  Associé au pois chiche, le blé montre une 
meilleure croissance ainsi qu'une meilleure nutrition en P qui 
provient  de  la  capacité  du  pois-chiche  à  mobiliser  le  P 
organique  du  sol  (LI  et  al.,  2003)  grâce  notamment  à  la 
production de phosphatase acide (LI et al., 2004). L'association 
blé-lupin blanc améliore la croissance et  la nutrition P de la 
céréale  GARDNER  et  BOUNDY  (1983),  SUONG  et  al., 
(2005). L'association  féverole-maïs améliore le rendement du 
maïs (LI et al., 2007).  La meilleure utilisation du P du sol par 
les cultures associées est observée en cas de faibles niveaux de 

fertilisation P (LI et  al.,  2007).  Les  mécanismes des  plantes 
sont multiples: production accrue et sécrétion de phosphatases, 
exudation  d'acides  organiques,  meilleur  développement  des 
racines, modification de leur architecture, augmentation de la 
surface  racinaire  par  développement  des  poils  absorbants, 
surexpression  de  transporteurs  membranaires  de  P  ou 
stimulation  de  bactéries  et  de  champignons  (HISINGER, 
2001). 
   En conclusion, afin d'optimiser l'emploi des engrais P en zone 
semi-aride, il s'agit de maximiser l'acquisition de cet élément 
par  les  plantes.  Ainsi,  différentes  stratégies  existent:  (i) 
détermination des doses de P par l'établissement de références 
régionales selon le type de sols (réalisation d'essais en station et 
d'enquêtes cultures), (ii) apports de P au plus près des besoins 
de  la  plante,  (iii)  apports  d'amendements  organiques  et 
notamment les boues résiduaires (apport  de P et contribution à 
une  meilleure  disponibilité  du  P),  (iv)  recours  aux  engrais 
« acidifiants ».   A  moyen  terme,  il  s'agit  d'étudier  et  de 
développer les cultures associées. La nutrition P des céréales en 
zones semi-aride a été longtemps cantonnée aux seuls apports 
de TSP.  Des  espèces adaptées aux milieux semi-arides telles 
lupin,  féverole  ou  pois  chiche  présentent  des  mécanismes 
originaux de prélèvement du P. Dorénavant, il s'agit de  tenir 
compte de la réaction des espèces et de leurs écco-types aux 
apports  d'engrais  combinés,  aux  mécanismes  de  facilitation 
entre  espèces  (cultures  associées)  et  aux  mécanismes 
intrinsèques de la rhizosphère  (dont la mycorhization).
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