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Introduction Générale 
 
 

Le phosphore joue un rôle primordial dans la nutrition des plantes. C’est en 

effet un constituant de l’acide nucléique et participe activement à la synthèse de la 

matière organique, à la formation des divers tissus végétaux et aux mécanismes de 

synthèse (GROS, 1979). Sa carence dans le milieu se traduit pour la plante par des  

retards de croissance, un faible développement et par conséquent une production 

moindre. 

 

Or il est souvent admis que les sols Algériens présentent des capacités de 

fournitures en phosphore assimilable limitées (HALFAOUI, 1974; BENAMARA et 

CONESA ,1976), quoique FARDEAU (1989) mentionne la diversité du potentiel 

phosphate des sols céréaliers d’Algérie et insiste sur l’utilité de mieux cerner les 

différences entre les sols quand au problème posé par l’alimentation phosphatée. 

 

Pour de nombreux auteurs la carence phosphatée constitue en zone 

méditerranéenne le facteur limitant après l’eau et l’azote (CHARLES, 1976). C’est 

ainsi que dans ces régions, la fertilité phosphatée a très souvent posée des problèmes 

majeurs pour mener une culture (HALITIM, 1991), car il est difficile de connaître les 

besoins réels des plantes cultivées, le maintien d’une teneur suffisante de phosphore 

dans le sol pour satisfaire ces besoins est en revanche difficile à réaliser. En effet, cet 

élément nutritif est soumis à diverses contraintes physico-chimiques et il convient de 

définir leur importance dans ce milieu et les méthodes nécessaires pour parvenir à une 

utilisation rationnelle des engrais phosphatés (DUTIL, 1967). 

 

L’objectif de notre travail est justement d’étudier la fertilité phosphatée dans 

une zone naturelle en fonction des caractéristiques des sols et d’analyser l’influence 

des conditions physico-chimiques sur le statut du phosphore des sols et éventuellement 

les contraintes à la nutrition phosphatée des plantes cultivées (ici on a retenu le 

pommier). 

 

Nos recherches ont été menées dans la plaine d’Ichemoul située dans les Aurès 

(sud-est de BATNA) et connue pour ses vergers de pommiers. 
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Les résultas de nos travaux sont consignés dans un manuscrit divisé en trois 

(03) parties : 

 

Première partie : Consacrée à une synthèse bibliographique faisant ressortir d’une 

part l’importance du phosphore dans l’alimentation minérale du végétal et ses 

différentes formes dans le sol et d’autre part l’influence des caractéristiques du sol sur 

sa biodisponibilité. 

 

Deuxième partie : Cette partie présentera la région d’étude et le matériel et méthodes 

utilisées dans ce travail. 

 

Troisième partie : Elle sera consacrée aux résultas obtenus. (Caractéristiques 

physico-chimiques du sol et nutrition phosphatée), et à leur discussion.  
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I-1. Importance et rôle du phosphore dans la nutrition minérale des plantes     
 

Le phosphore au même titre que l’azote et le potassium est un élément 
fertilisant de première importance en agriculture. 

C'est un constituant essentiel des plantes, même si sa  teneur moyenne en P2O5 
n'est de l'ordre que de 0,25 à 1 % de la matière sèche du végétal (GROS, 1979; 
YAGODIN, 1985). 

Le phosphore apparaît comme l’un des éléments dominants dans les structures 
et les processus métaboliques de la vie (MOREL, 1989). 

C'est un élément génétique, énergique et plastique (F.N.I.E, 1986), il peut se 
présenter soit sous forme minérale, soit sous l'aspect de composes organiques 
complexes, lécithine, phytine… (DIEAL ,1975). 

Il s’accumule surtout dans les organes qui assurent la pérennité de l’espèce 
(tableau n ° 1) 
 
TABLEAU N° 1 : Les teneurs en phosphore p.1000 de matière sèche  
                                Selon MOREL et al (1982) 

Fertilisation  Graines Grumes Rachis Limbes Gaines Tiges Racines 

N.P.K 4,1 1,6 1,8 1 0,8 0,5 1,1 

N.K 3,2 1,1 0,8 0,5 0,4 0,3 0,8 

 
     La répartition du phosphore dans les différents organes varie suivant les espèces 
et les organes, et elle est influencée par l’âge, et le niveau d’alimentation (GERVY, 
1970). Mais d’une manière générale, l’absorption du phosphore est très rapide au 
début de la végétation et il est donc nécessaire qu’à ce moment, la plante dispose d’un 
maximum de phosphore soluble. 

Dans la plante le phosphore rempli de nombreuses fonctions : 
Il favorise la croissance, le développement  racinaire, la précocité, la rigidité des 

tissus la reproduction (fécondation, fructification) et la quantité des produits (F.N.I.E, 
1986). 

Il favorise la résistance à la sécheresse et au froid (GERVY, 1965). 
Il stimule la levée raccourcit le cycle végétatif, accéléré la maturation et la 

constitution des réserves (SASPORTE et JACQUIN ,1968; BOULAY et al 1968). 
Il participe à diverses activités physiologiques, notamment la respiration 

(métabolisme des glucides), les transferts  et stockages d’énergie et la synthèse des 
protéines (BONNEAU, 1983; TOUMI, 1988). 

En remplissant ces nombreuses fonctions, le phosphore favorise la production 
finale, qui dépend des conditions édaphiques et du phosphore apporté (LAFARGE et 
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GAULT, 1985). Cet élément nutritif corrige les défauts de l’azote en diminuant la 
sensibilité des plantes aux maladies cryptogamiques (REYNIER, 1991). De ce fait, il 
constitue par excellence un élément de qualité, véritable  complément l’azote dont 
l’action sur la quantité est prédominante (MENGEL et KIRBY, 1982) . 
 
I-2. Les besoins des cultures en phosphore  

Par rapport aux autres éléments nutritifs majeurs (N et K), les plantes ont des 
exigences relativement faibles en Phosphore. En effet, la production de 1g de matière 
sèche requiert un prélèvement d’environ 3mg de phosphore (FARDEAU et al, 
1994).Or la concentration moyenne de la solution du sol en cet élément est de 
0.25mg/l (MOREL, 1996). La nutrition des plantes en phosphore se fait grâce à un 
mécanisme de prélèvement actif par la racine, avec un gradient de concentration du 
phosphore dans la solution du sol à proximité des racines. Ce gradient est le moteur de 
diffusion depuis les zones rhizoophériques vers les racines, 

Ainsi, c’est ce flux positif  de phosphore qui assure l’essentiel des besoins de la 
plante. 

Durant la période végétative, les plantes puisent du sol entre 20 et 60kg/ha de 
P2O5  (SHIRNOV et al, 1977).L’intensité des besoins varie selon le stade végétatif. En 
effet les plantes jeunes absorbent le phosphore plus rapidement que les plantes âgées 
(BARBET, 1977; LAHEURET et BERTHELIN, 1988). 

Les rythmes d’absorption du phosphore varient avec les cultures et les stades de 
développement, de même, les besoins en phosphore, la quantité totale de P2O5 
exportée par la plante, ainsi que besoins maximums instantanés par jour varient d’une 
espèce à une autre  (Tableau n° 2) 
 
TABLEAU N°2 : Besoins globaux et instantanés-rythme d’absorption du  
                            phosphore (S.C.P.A ; 1986) 

 P2O5  (en Kg) 

CULTURES 
BESOIN 
TOTAL 

EXPORTATION 
PLANTE ENTIERE 

BESOIN INSTANTANE 
MAXIMAL/JOUR 

Blé 60 q/ha 75 75 1 

Maïs 85 q/ ha 90 90 3 

Colza 30 q/ ha  60 60 3 

Pomme de terre 350 q/ha 70 70 / 

Melon 240 q/ha - 15 2 

Tomate 750 q/ha 275 275 2,1 

Vigne 120 q/ha 20 20 0,2 

Pommier     
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Pour couvrir les besoins des  plantes, les réserves labiles (assimilables) doivent 

être supérieure à ces besoins (STRULULU, 1991, MOREL et al, 1991); avec les 
processus de diffusion très actif, car l’alimentation phosphatée s’effectue sur une 
distance de 1 à deux millimètre au maximum. 

En période de montaison et d’épiaison, le mais puise par jour jusqu’à  2kg/Ha 
de P. (POMMELIA, et al, 1996). 

Avec une  concentration de 0.25mg/l de P sous forme de soluble et une 
humidité pondérale du sol de 25%, le phosphore en solution dans les 20cm de terre 
arable représente environ 2kg/Ha, mais à cause de développement racinaire et de la 
faible mobilité du phosphore, le flux  de diffusion du phosphore doit être plusieurs fois 
supérieur aux besoins des plantes. 

Enfin, le prélèvement des plantes doit être  compensé par la libération de P dans 
la solution. Il y a transfert de la phase solide vers la solution (FARDEAU et al 1994). 

Les mécanismes impliqués (dissolution, désorption) conditionnent la nutrition 
des végétaux. 
 
I-3. Les Fractions phosphoriques du sol responsables de la nutrition minérale  
 
  Dans les sols où l’agriculture est pratiquée de longue date les plantes tirent de 
80 à 100% de leur phosphore dans la réserve assimilable du sol et le complément dans 
les engrais phosphates récemment appliques (MOREL ,1988 ; FARDEAU et al ,1991).  
 
    Le phosphore dans le sol est présent principalement dans trois importantes 
fractions (figure n°1) : 
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              P . Solution  
 
 
        
      P. Labile 
 
              P. Assimilable 
                                                                                                     P. Non Assimilable 
 
 
 
 
Figure N° 1 : Représentation schématique des importantes fractions du Phosphore           
                        du sol pour la nutrition de la plante (CHAMAYOU et LEGROS, 1989) 
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I-3.1. Phosphore Soluble : Ce sont les formes ionisées de l’acide phosphorique: 
H2P04, HP04, PO4, dont les proportions relatives dépendent du pH du sol (FARDEAU 
et FOSSARD, 1991). 
  Le phosphore soluble est en concentration toujours très faible, comprise 
généralement dans les sols cultives entre 0,05 a 0,3 mg/l (GACHON et TRIBOI, 
1988). Au départ  seule cette forme peut être prélevée par les plantes. Puis au fur et à 
mesure que sa concentration diminue, il y a compensation du phosphore passant en 
solution du  pool labile (MENGEL et KIRBY, 1987). 
 
I-3.2. Phosphore  Labile  :  Il  constitue  une  réserve  qui  sert  à  recharger  la 
solution  du  sol,  il  se  trouve  en  équilibre  dynamique  avec  la  forme  soluble,  
c’est  la fraction absorbée par les colloïdes du sol ou sous  forme échangeable 
(YAGODIN, 1985; MOREL, 1988; SYRES et CURTIN, 1989;) FOSSARD et al, 
1991) une baisse de la concentration soluble est rapidement compensée par un 
approvisionnement en ion, qui  s’exerce cependant  sur des distances très limitées 
(GACHON et TRIBOI, 1988). 
 
I-3.3. Phosphore non Labile : La vitesse de libération de cette forme est très faible. 
Trop faible pour contribuer significativement à la nutrition des plantes (SHARPLEY et 
al, 1981; MENGEL et KIRBY, 1987; SYRES et LURU-KUM 1987; DARRAH, 
1993). 
 
I-4. Les composés responsables de la fixation du phosphore dans les sols   
 

Selon FARDEAU et al (1988); DERRAH (1993) et DUCHAUFFOUR, (1995); 
il existe dans le sol toute une série de composés capables de fixer des anions 
phosphoriques sous des formes plus ou moins biodisponibles. Il s’agit principalement 
de : 

- Argiles 
- Carbonates de calcium 
- Oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium 
- Matière  organique 

 
I-4.1. Les argiles  
 

Si la fraction fixée par les argiles est relativement faible par rapport à celle fixée 
par les autres corps minéraux (CaCO3 et oxyde et hydroxyde de fer et d’aluminium), 
elle constitue l’essentiel du pool alimentaire. Cette absorption a lieu sur les surfaces 
argileuses, soit directement au niveau des sites électropositifs présents sur les 
extrémités dissociées, soit indirectement par l’intermédiaire de cations polyvalents, 
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tels que Ca++ (figure n°2) Al+++ et Fe++ susceptibles de perdre un hydroxyde et 
d’accueillir l’anion phosphorique. (GERVY, 1970; BOLT et BRUGGENWERT, 
1978; WANN et UEHARA, 1978; MUNNA RAM et al, 1987; MOREL 1988, et 
DUCHAUFFOUR, 1995). 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
                 Figure N° 02 : Liaison phosphore-argile par pont calcique 
                                           (MOREL, 1988) 
 
I-4.2. Le carbonate de calcium  

Les surfaces de minéraux comme le calcite ou le gypse, favorisent la nucléation  
et la croissance cristalline de phosphate de calcium. SYRES et al (1989), ont  étudié ce 
phénomène sur la calcite à l’aide de la diffractiométrie des rayons X et de la 
microscopie électronique à balayage. Ils ont mis en évidence la transformation de 
phosphate monocalcique Ca(H2PO4)2 et de dicalcium phosphate Ca(HPO4)2 en 
tricalcium phosphaté dihydraté Ca(HPO4), 2H2O et lentement en octacalcium 
phosphaté Ca8H2(HPO4)6, 5H2O. Ces espèces chimiques sont des précurseurs de 
l’hydroxyapatite (LINDSAY et al ; 1989). 

Dans les sols calcaires la fixation phosphore est essentiellement sous forme 
d’apatite (CARRCIRA et al, 1997). Alors que dans ces types de sols en Australie, 
SAMADI et al,(1998) ont montré que le phosphore des engrais se répartissait entre les 
oxydes d’aluminium ( 29% de P ) et de fer (13%) et formait du dicalcium phosphate 
(28%) d’octocalcium phosphate (26%) ainsi que de l’hydroxyapatite (13%)  
 
I-4.3. Les hydroxydes métalliques  
   Les hydroxydes hydrates de fer et d’alumine se comportent comme des 
colloïdes électropositifs. Ils peuvent échanger des ions OH contre des anions 
phosphoriques. Leur pouvoir fixateur est bien supérieur à celui des argiles (kaolinite) 
surtout en ce qui concerne l’alumine, en revanche l’auto-diffusion est très lente, les 

ARGILE  Ca  O 

               O  
                     

             
            P        O 
       
          O 
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dangers de rétrogradation sont importants (BOLAN et al, 1985; DUCHAUFFOUR, 
1995). 

TORRENT et al, (1990) ont montré que l’adsorption est meilleure sur la 
géothite que sur l’hématite et l’expliquent par un meilleure accessibilité des 
groupements OH sur les faces de la géothite. 

Cependant, lorsque les concentrations en  phosphate dépassent un  certains taux 
(par exemple 30ppm en présence de l’oxyde d’aluminium comme la gibbsite), 
l’adsorption est relayée par des réactions de précipitations, il se forme alors le 
phosphate aluminium (PRAFITT et al, 1977).  
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I-4.4. Les composes humiques   
 

La matière organique est capable d’absorber directement les ions  phosphorique 
sous forme humo-phosphaté (CHAMINADE, 1946 cité par DUTHIL, 1976). Cette 
fixation n’a lieu qu’au pH supérieur à 7, cas des sols calcaire (MOREL, 1988), en 
donnant un phosphate très facilement utilisable par les plantes.  

Par ailleurs et c’est ce qui est le plus fréquent la matière organique forme des 
complexes stables avec les cations métalliques du sol : Fe et Al et dans une moindre 
mesure Ca, appelés complexes organométalliques (GERKE et al, 1992). Ces 
assemblages forment des colloïdes réactifs à l’égard des groupements phosphates; on 
alors la formation de complexes AH-métal-PO4. Ainsi, lorsque le phosphore d’un sol 
semble lié à la matière organique, il y a souvent une bonne corrélation entre le pouvoir 
fixateur de celle-ci et sa concentration en Al+++ et Fe++ (MARTIN et al 1957). Enfin, la 
rétention  des phosphates dans les sols acides riches en matière organique est le fait de 
complexes organométalliques alumineux (BLOOM, 1981; NEGRIN et al, 1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            En milieu alcalin les phosphates mono et bicalcique se transforment en 
phosphates tricalciques, puis en phosphates cristallises encore plus insoluble de type 
apatite, c’est le principal obstacle à la nutrition phosphatée en sol calcaire (SMECK, 
1985; SOLTNER, 1987; DUCHAUFFOUR, 1995) (Figure N°3). 

Figure N° 03 : L'énergie de fixation du phosphore en fonction du 
pH ( D'après BUCKMANN et DRADY). 
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    Le phénomène est important donc il faut un recours à un amendement 
organique actif et une forte production de CO2 qui freine ce processus en abaissant le 
pH (DUCHAUFFOUR, 1995). 
    L’inclusion des ions PO4 à l’intérieure des feuillets d’argiles gonflants 
(montmorillonite et l’illite) est possible. 
     Il existe une relation linéaire très étroite entre la teneur en argiles et la fixation 
du phosphore. 
     Pour expliquer d'avantage le comportement des phosphores dans le sol, divers 
processus bases sur certains travaux sont représentés dans la (figure n° 04) 
BROMEFIED, 1964, SAINI et MC CLEAN, 1965 cité par VELAYNTHAN, 1980; 
BOLAN et al, 1985 concluent que dans les sols acides l’aluminium est le principal 
agent d’adsorption. 
      Par ailleurs OBIHARA et RUSSEL, 1972 cites par CHIEN, 1978 ont rapporté 
que l’addition de silicates solubles réduit la capacité de rétention du sol à absorber les 
phosphates. 
 
II- Forme organique du phosphore dans le sol  
    La forme organique est d’un intérêt moindre pour la nutrition directe de la 
plante  que la forme minérale. 
Pour être accessible aux végétaux, elle doit au préalable subir une minéralisation 
(KROEHLER et LINKINS, 1988; FARDEAU, 1993). Annuellement, environ 1 à 2 % 
des phosphates utilisables sont fournis (HECK et HANOTIAUX, 1982) 
    La forme organique et le phosphore inclus dans les résidus végétaux et déchets 
animaux figure : Cette forme peut atteindre des fois 50% du phosphore total, d’après 
CALLOT et al, 1982), le phosphore est contenu pour moitié environ dans la matière 
organique, sa teneur est comprise ente 0,02 et 0,5 %, il est pour sa plus grande partie 
sous une forme difficilement assimilable par les plantes. 
     Les inositol-phosphates (COSGROVE, 1980), les phosphato-lipides ou les 
acides nucléiques présents dans le sol, chimiquement bien identifiés ne représentent 
jamais plus de 25% du phosphore organique total apprécié par les méthodes de 
calcination (SAUNDERSE et WILLIAMS, 1955), les 75% restant actuellement 
inconnus pourraient correspondre, en réalité, à des associations de matière organique 
de cations et d’ions phosphates plus qu’à des composés chimiquement définissable 
(CONESA et FARDEAU, 1994), cité par NAIT KACI,(1997) . 
           Quant au phosphore présent dans les corps microbiens, il semble ne représenter 
que 2 à 3% du phosphore organique (BROOKES et al, 1984) la plupart du phosphore 
organique par rapport au phosphore total va de 25 à 30% dans les sols cultives de 
longues date (SCOOD et MINHAS, 1988; FARDEAU et CONESA).cite par NAIT 
KACI (1997). 
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Figure n° 3 : Les formes du phosphore dans le sol 
(D’après R. GERVY- Les phosphates et l’Agriculture-Dunod) 

 

Figure N° 04 : Les formes du phosphore dans le sol (D'après R. 
GERVY- Les phosphates et l'Agriculture-Dunond) 
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III- Influence de certains facteurs sur l’assimilabilité du phosphore dans le sol  
    Les plantes absorbent le phosphore grâce essentiellement au mécanisme 
essentiel de diffusion, qui désigne le mouvement des ions dans la solution, engendré 
par le gradient de concentration. La diffusion et la libération conjointe du phosphore 
lié à la fraction solide du sol, assure l’essentiel des besoins des plantes. (figure n°5 )         
     La vitesse de l’absorption est dans une certaine mesure, fonction directe de 
concentration au voisinage des plantes (MOREL, 1988).en phosphore biodisponible 
sous forme d’ions orthophosphate (H2PO4 et HPO4) dans la solution du sol. 
     Les paramètres les plus importants du sol pour l’absorption du phosphore par 
les plantes sont : 
- La concentration en ions phosphatés de la solution du sol. 
- La vitesse de diffusion des ions phosphates.  
- La capacité de la phase solide à renouveler la teneur en ions phosphatés des solutions 
du sol. 
    Ainsi Donc, l’offre potentielle du sol  en ions phosphatés assimilables est 
soumise à un certain nombre de facteurs (FARDEAU et FOSSARD ,1991).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure N° 05 : La nature des ions phosphoriques dépend du pH  
(D'après GERVY, 1970) 
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III-1. La réaction du sol   
   La forme du phosphore dans la solution du sol dépend de la réaction de cette 
dernière (figure n° 5). 
   Mais compte tenu du des pH des sols généralement compris entre 4.5 et 9, les 
seuls formes rencontrées et biodisponible en solution sont le HPO4 et H2PO4 
    Dans les  conditions de pH les plus fréquent pour les sols tropicaux, la surface 
des composés d’aluminium et de fer sont chargées positivement (MOREL, 2002) et la 
réaction des ions P sur ces oxydes est donc ainsi ; conduisant à la formation de 
complexe. (ROBERT, 1996) et lorsque la concentration en Al et Fe devient plus 
intense, une réaction entre le phosphore et ces élément  rendre le phosphore insoluble 
et inassimilable pour les plantes (BUCMAN et BRADY, 1965; GIRAUX et 
SENTRAN, 1984; KHALED et al, 1986)  
 
   Les dissolutions de P précipité (non disponible pour la plante) par modification 
du pH par excrétion des protons de régulation ionique peut entraîner une augmentation 
de la concentration en ions P biodisponible. 
    Enfin, les variations de pH modifient le potentiel électrique et l’état physique 
des surfaces absorbantes (TIESSEN et FOSSARD, 1991, cité par NAIT KACI, 1997)           
   Le pH optimum pour la biodisbonibilité de P se situe au voisinage de la 
neutralité. 
 
III-2. La matière organique 
 
       De nombreux composés organiques du sol contiennent du phosphore : ARN, 
ADN, phospholipides, sucres phosphatés, phytates (MOREL, 2002), susceptible de 
libérer P lors de leurs minéralisation.  
   En outre, dans  les sols où l’adsorption des ions phosphates a lieu sur des 
oxydes de fer ou d’aluminium déjà cristallisés, des additions de composés organiques 
limitent, par compétition pour les sites adsorbant, le nombre de sites susceptible d’être 
occupés par les ions phosphates (FOSSARD, 1985, cité par FARDEAU et al, 1993).  
    Il est généralement admis que les apports de matières organiques se révèlent 
bénéfiques dans la mobilisation du phosphore du sol. Elles constituent aussi une 
réserve non négligeable de phosphates adsorbés sur les sites humiques biodisponibles 
(DUTIL, 1976; TRIBOI, 1988; SIDHU et DHILLON, 1989). 
    Selon FARDEAU et al, 1993 dans les sols cultivés, il existe une certaine 
relation entre les teneurs en matière organique du sol et P organique, puisque les 
rapports C /N/P sont en moyenne de 100/10/1, alors que dans les sols « naturels », ils 
peuvent être très variés jusqu’à 80% du P total (MOREL, 2002). 
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    Dans les sols cultivés, le phosphore organique représente en moyenne 20% du 
phosphore total, alors que dans les autres cas (forêt, prairies) le phosphore organique 
peut représenter jusqu’à 50%.  
    Enfin, les matières organiques protègent le phosphore assimilable contre les 
risques d’insolubilisation notamment en sols calcaires et se transforment en des formes 
non biodisponibles (figure n° 03) (DUTIL, 1976). 
   La présence de faible quantité d’acides humiques empêche  la transformation de 
phosphate dicalcique en phosphate octocalcique (peu disponible) donc l’humus inhibe 
l’insolubilisation des phosphates (SCHAEFFER, 1976). 
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III-3. Les micro-organismes du sol  
   La microflore tellurique accumule une certaine quantité de phosphore, quelques 
pourcent de P total, soit quelques dizaines de Kgs de P par Hectare (MOREL et al, 
1996). Comme pour l’azote, la biomasse microbienne bloque dans premier temps le 
phosphore et privé la plante de cet élément nutritif qu’elle libéré suivant deux 
mécanismes (DOMMERGUE et MANGENOT, 1970) : 
- L’excrétion d’orthophosphates par les cellules microbiennes l’autolyse des cellules 
microbiennes. 

Selon FARDEAU et al, 1993, les micro-organismes synthétisent des substances 
qui agissent à la fois par abaissement de la réaction du sol et par chélation des cations 
responsables de la précipitation du phosphore. 
  Par ailleurs certaines espèces microbiennes  comme les mycorhizes sont 
capables d’assimiler directement les phosphates insolubles (LAHEURTE et 
BERTELIN, 1988). 

Ainsi donc, Dans des conditions naturelles et agricoles ou l’alimentation 
minérale est rarement idéale, l’effet principal des micro-organismes du sol est 
d’améliorer l’absorption des éléments nutritifs nécessaires a la croissance des plantes 
et en particulier de ceux qui participent aux cycles de l’azote et du phosphore 
(O’HALLORAN et al, 1986: LAHEURTE et BERTHELIN, 1988 ; SAUR , 1989). Et 
de ce fait, l’activité microbienne des sols, joue un rôle fondamental pour la nutrition 
phosphatée et le développement du végétal. 
 
III-4. Le calcaire  

Dans les sols calcaires l’adsorption et l’insolubilisation sont considérées comme 
les deux mécanismes qui interviennent dans la dynamique du phosphore (DUTIL, 
1976). Le pouvoir fixateur aux adsorptions peut varier en sol calcaire de 100 à 
600ppm. L’adsorption des ions PO4

3- sur le calcaire est une réaction de surface 
conduisant à la formation de germes superficiels de phosphates calciques (ARVIEU, 
1980). Qui évoluent progressivement vers des formes peu disponibles (phosphate 
octocalcique ou hydroxylapatite ) ( FARDEAU et CONESA, 1994 ) 
  Cependant selon SOLTNER (1986), quand le pH n’est pas trop élevé et en sol 
riche en humus, le calcaire en faible quantités peut fixer les anions PO4

3- sous forme 
échangeable (ou autodiffusible) biodisponibles; Dans les sols calcaires, la première 
réaction d’insolubilisation des phosphates transforme ces derniers (monocalciques) en 
dicalcique dihydraté (ARVIEU, 1972). Il s’agit d’une réaction très rapide. 
    Le phosphate dicalcique évolue vers des formes mois solubles et plus riche en 
calcium phosphate octocalcique tricalcique et hydroxylapatitique lors de réactions plus 
lentes.  
   Toutes ces réactions se produisent avec des vitesses d’autant plus élevées que la 
température et la quantité de CaCO3 sont plus élevées (ARVIEU, 1974) et se 
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traduisent par une perte sévère de solubilité (MOREL, 1996). Cette perte de solubilité 
de phosphore en sol calcaire est de l’ordre de 30% des apports des d’engrais 
phosphatées (DUTIL, 1976). Elle est favorisée par des pH élevés. 
  La précipitation du phosphore en sols calcaire donne des phosphates  de rapport 
Ca/P plus élevé (STUMM et al, 1996). 
  
III-5. L’humidité   
    Les auteurs considèrent qu’une, certaine humidité est toujours nécessaire pour 
l’absorption des ions phosphatés par les plantes, car elle permet une mobilité plus 
grande de ces ions. En effet un des mécanismes qui est mis en œuvre dans le 
continium phase solide-solution-racine est la diffusion suite à un l’existence d’un 
gradient de concentration (JUNCK, 1984; MAIRE, 2005) qui interviennent sur une 
distance très faible de l’ordre de quelques millimètres (CLHASSEN et al, 1981). et 
c’est là, une des particularités de la dynamique du phosphore dans les sols. 

La dessiccation du sol réduit à la fois le développement et l’exploration 
racinaire et la diffusion phosphorique vers les racines (SAMIEZ et SINGH, 1987). 

Il en résulte qu’en conditions de stress hydrique, l’alimentation phosphorique 
est particulièrement difficile, car les réserves assimilables sont principalement 
localisés dans la couche arable, la mieux explorée par les racines, mais la plus sujette à 
la dessiccation (BLANCHET et al, 1987; SALAH, 1985). 
 
III-6. La Température 
    Il est généralement admis qu’une température élevée accroît la vitesse et le taux 
de précipitation et d’insolubilisation des engrais phosphatés dans les sols. Cependant le 
développement racinaire et l’aptitude des plantes à absorber le phosphore peuvent être 
retardés par le climat froid (SIMPSON, 1961 in REZIG, 1978). 
    La température est aussi un facteur écologique important, elle influence les 
réactions biologiques et chimiques du phosphore, le développement racinaire etc... 
 
III-7. Les sels  
    Les  apports phosphatés en milieu salin sont susceptible d’augmenter les 
rendements dans la plus part des cas (CHAMPAGNOL, 1975;  ABDELNAIM et al, 
1981), cet effet bénéfique correspond généralement a une interaction positive 
phosphore-salinité lorsque cette dernière est modérée (KIAOUCHE, 1989). 
 
III-8. La texture  
    Il est généralement admis qu’une température élevée accroît la vitesse et le taux 
de précipitation et d’insolubilisation des engrais phosphatés dans les sols .Cependant le 
développement racinaire et l’aptitude des plantes à absorber le phosphore peuvent être 
retardes par un climat froid est un sol de texture argileuse (SIMPSON, 1961 in REZIG, 
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1978). Le phosphore de l’engrais réagit pour former des composés moins solubles 
dans des sols argileux qu’en sols sableux pour des doses égales d’apport. Des 
revêtements d’oxydes d’aluminium et de fer sur l’argile ainsi que  Al et Ca 
échangeable jouent un rôle important dans les racines avec l’engrais phosphaté 
(HEMWAL 1957 in ANSIAUX 1976) cité par BENCHAIB A. (1989). 
 
III-9. Interactions éléments nutritifs phosphore  
    En principe, on peut affirmer que l’apport équilibré des éléments nutritifs 
indispensables au végétal favorise leur assimilation, en effet l’ensemble des 
interactions entre éléments crée les conditions les plus favorables  à une nutrition 
végétale optimale (BONNEAU, 1983; VILAIN, 1993).  
    Dans la pratique cela est difficile à réaliser, car les éléments nutritifs peuvent 
avoir un comportement synergique ou antagoniste vis a vis du phosphore (CHIEN, 
1979). 
 
III-9.1. Synergie phosphore-Azote    
    Selon  MENGEL et KIRBY, (1982) il se produit une action simultanée Azote-
Phosphore qui favorise le développement radiculaire. Apporté sous forme (NH4) 2SO4, 
l’Azote ammoniacal (NH4) agit directement sur le mécanisme du transport du 
phosphore vers les racines (ZANGLI, 1991). Le phosphore stimule l’activité des 
micro-organismes du sol. Il agit sur les quantités d’azote présentes en favorisant la 
minéralisation de la matière organique et la nitrification (KIRBY et KNIGHT, 1977; 
BONNEAU, 1980; CAMBELL et al, 1984; SAUR, 1989; KHALDI, 1991). 
    La synergie  entre l’azote et le phosphore  est dû à l’action directe des sels 
azotés sur le phosphore, et aux effets de l’azote sur la modification du pH (COPE et al, 
1965 in MASMOUDI 1988).  
 
III-9.2. Synergie phosphore-potassium   
    Celle-ci est très fréquemment rencontrée sur divers types de cultures. Le 
potassium est apporté sous forme de KCl (CHIEN, 1979). Des essais a la station 
agronomique d’ASPACH-LE-BAS révèlent que l’apport du mélange chlorure de 
potasse phosphate sur graminées fourragères a un coefficient d’efficacité supérieure 
aux apports séparés (GERVY, 1970). 
 
III-9.3. Synergie phosphore-silice et phosphore-fluor  
   En présence de silicates, il se forme des complexes (Fe-SiO4) et (Al-SiO4), ce 
qui augmente, par dissolution des complexes fer-phosphates et aluminium-phosphates, 
la concentration de la solution du sol en phosphore (KUNDU et al, 1988; KHALDI, 
1991). Par ailleurs, le fluor a un comportement similaires a celui de silicates. Etant 
donné leur proche structure électrique, les sites antérieurement occupés par les 
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phosphates sont repris par les ions fluor, ce qui diminue les quantités de phosphates 
fixés par le sol (LEYMONIE et LAURENT, 1986;  KUNDU et al, 1988) in NAIT 
KACI (1997) 
 
III-9.4. Interaction zinc-phosphore  
    Elle oscille entre la synergie et l’antagonisme .Il existe une faible mobilité du 
zinc dans le végétal induite par le phosphore (ALAM, 1988;  SIMARD et al, 1988). 
Au moment où TROCME cité par LOUE, (1987) juge comme négative cette 
interaction ZINC-PHOSPHORE, WAGNER (1979) parle d’une substantielle 
interaction positive entre ces derniers. KZMA et al, (1980) ont signalé l’antagonisme 
phosphore-zinc chez le blé. 
   OLSEN (1977), pour sa part estime que dans les sols à forte concentration en 
phosphore, il se forme le précipite Zn3 (PO4)2 insoluble dans le sol. 
 
III-9.5. Antagonisme phosphore- soufre  
  Constaté expérimentalement sur le mais et dans les sols riches en sulfates. Bien 
que les ions SO4 aient une affinité vis à vis des ions fer et aluminium, ces derniers ne 
se dissocient pas des phosphates aux quels ils sont liés (SAMARASH et al, 1983). 
 
 III-9.6. Antagonisme phosphore-cuivre  
  Cet antagonisme est bien connu dans les plantations d’agrumes notamment 
après des fumures phosphatés intensives et répétées (SHARMA et al, 1990). 
 
III-9.7. Antagonisme phosphore-fer  
  Ce phénomène a été signalé dans les zones de cultures de soja. Il semblerait que 
le fer présent dans la plante ait alors une faible mobilité qui est liée au phosphore 
(SHINDE et al, 1987; KHALED et al, 1986). 
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IV- Conclusion  
 

    Le sol représentant un ensemble de systèmes en équilibre, pour donner une 
image fidèle des réserves, le réactif doit extraire une fraction donnée ou la totalité du 
pool des ions phosphoriques liés aux divers absorbants. Cette condition n’est 
généralement pas remplie, on doit tendre à utiliser des méthodes modifiant le moins 
possible les conditions du sol. 
 

   L’établissement des normes de richesse résulte de la confrontation des résultats 
de l’analyse chimique avec le comportement des végétaux sur les sols analysés 
(MOREL et al, 1984) . 
 

    La caractérisation du phosphore présent dans un sol requiert la connaissance de 
trois facteurs indépendant : le facteur intensité, le facteur quantité et le facteur 
capacité, ou pouvoir tampon, la nutrition phosphatée dépendant, entre autre choses, 
des ces facteurs (WHITE et BECKETT, 1964; GACHON, 1977; cité par FARDEAU 
et al , 1993 ) in NAIT KACI 1997 . 
 

     Le phosphore assimilable d’un sol n’est caractérisé que par la quantité, les 
limites des ces techniques sont apparues avec la multiplication des analyses de terre 
(BONIFACE et TROCME, 1988). 
     La solution du sol ne contient à un instant donné dans les cas les plus favorable, 
que de 2 à 5 % de quantité prélevé par les plantes (FARDEAU et al, 1988; 1991) . 
 

    Les méthodes d'extractions chimiques, si elles ne peuvent nous fournir 
d'informations sur les paramètres intensité et capacité et/ou sur les cinétiques de 
transfert potentiel des ions phosphate, nous fournissent cependant un paramètre 
quantité selon les cas des extractifs. Ce paramètre quantité, étroitement associé à 
l'expérimentation culturale, reste encore à ce jour un critère de valeur en matière de 
fertilisation phosphatée des sols agricoles. 
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I. Présentation de la région d’étude 
 
Notre terrain d’étude est le périmètre agricole « Vieux Médina »  (Pères-blancs) 

qui se trouve dans la région d’ICHEMOUL (wilaya de BATNA), à une altitude de 
1506m. (Figure n° 6) 
 
1- Situation géographique  
 

    Ichemmoul chef lieu de la daïra d’Ichemmoul se situe au cœur des Aurès a une 
altitude 1570m. Il se situe a 52km  au sud-est de chef lieu de la wilaya de Batna et a 
22km a l'est d’Arris. Le vieux Médina distant de chef lieu de daira d’environ 1km vers 
l’est. 
   La zone d’étude (vieux MEDINA) présente une superficie de 400ha est faite 
partie des terres fertiles situées sur deux rives de Oued labiadh, les plaines de vieux 
Médina constituent les meilleures terres pour la culture des arbres fruitiers et  en 
particulier le pommier. 
Elle est limitée : 
 
  Au nord par la commune de Foum-Toub ; 
 

  Au sud par la commune d’Inoughissen ; 
 

  A l’est par la commune de Yabous ; 
 

  A l’ouest par la commune d’Arris.  
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                      Figure N°6 : Situation de la zone d’Ichemoul de BATNA  
                                            (échelle : 1/1000000)  (Editée par SONATRACH, 1970) 
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2. Le Relief  
 
  Les plaines d’ichemmoul  occupent une superficie de 1200ha et localisent  et 
dans trois zones : 
 
- Vieux médina : 400ha 
- Medina : 625ha 
- Tafrente-elkaid : 175ha  
 
 

    Les terrasses : Elles couvrent une superficie de 600ha et sont représentées par 
les terres fertiles situées sur les deux rives de oued-labiod. Se raccordent le plus 
souvent aux glacis (glacis-terrasses). 
   Les plus importantes sont celles d’Oued-labiod au sud, qui prend origine du 
djebel Chelia et de oued médina qui vient se jeter dans oued labiod. 
   Les montagnes : Le reste de la superficie du commun est montagneux, le point 
culminant s’élève a 2066m d’altitude (Djebel Ichemmoul). 
 

 
3.  Les sols de la région    

Aucune étude pédologique n’a été effectuée du point de vue texturale dans la 
région mai selon Meziani et Begguigui (techniciens à l’APC d’Ichemoul, 1995) les 
principaux types des sols qu’on rencontre au niveau de la commune sont : 
 
    Sols lourds : argilo-limoneux qui constituent la majorité du terrain de la 
commune dont le terrain d’étude, soit un taux de 65% ils se localisent dans les plaines 
et grandes parties des zones montagneuses. 
   Sols légers : on distingue deux types : 
   Sols silico-argileux (15%) localises dans les bas-fonds. 
   Sols calcaires-argileux (20%) localises à l’ouest de la commune. 
 
4. Caractéristiques climatiques de la région d'étude  
   Une étude des caractéristiques climatiques de la station de Batna sur 20 ans 
(1983-2003) a permis de déduire les observations suivantes : 
 
4.1. La pluviométrie  
   La pluviométrie moyenne annuelle enregistrée sur les 14 ans a été de 374.9 mm 
(tableau n°3). La répartition des pluies d’une année à l’autre et d’une saison à l’autre 
également est marquée par sa très grande irrégularité. Le maximum des précipitations 
est enregistré pendant le mois de mars (46.1 mm), par contre le minimum des 
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précipitations est enregistré pendant le mois de juillet (9.8 mm). Ainsi, près de 90% 
des précipitations tombent en automne, en hiver et au printemps. 
 
4.2. Les températures  
   La température moyenne mensuelle du mois le plus froid (janvier) est de 4,7°C, 
et celle du mois le plus chaud (août)  est de 23 °C. Aussi, l'examen de ces données 
révèle la présence de deux saisons contrastées (caractéristiques du climat 
méditerranéen) :  
   Une saison froide ( 7 mois ) s'étalant d'octobre jusqu'à avril et une saison 
chaude ( 5 mois ) qui s'étale du mois de mai au mois de septembre ( tableau n°3) . 
 
TABLEAU N°3 :  Données climatiques de la station de Batna  (1983-2003). 
Mois 

 
S 0 N D J F M A M J J A Moy 

Pluviométrie 
(mm) 

36,7 26,9 39,7 28,9 44,5 28.3 46,1 40,2 30,2 27,8 9.8 15,8 374,9 

M  (°C) 23,7 18.2 14 9.8 8,3 11,1 11,6 16,4 22,5 19,3 29.7 30,2  

m (°C) 9,4 5,7 1,9 1,2 1,1 0,7 0,8 2,4 8,3 12, 15,2 15,8  

(M+m)/2 16,5 11,95 7,95 5,5 4,7 5,9 6,2 9,4 15,4 15,65 22,45 23  

Vitesse du vent 
(m/s) 

2,4 2,4 3,2 3,0 3,5 3,0 3,0 3.4 3.8 5,0 4,7 2,9 3,3 

Direction du 
 vent 

SO O SO O O SO NO S SO O SO O / 

Nombre de 
jours (gelées) 

0 0 6 11 12 8 4 3 0 0 0 0 44j 

                                                                         (Station météorologique Batna, 2003). 
 
M  : moyenne mensuelle des températures maximales absolues quotidiennes. 
m : moyenne mensuelle des températures minimales absolues quotidiennes. 
(M+m)/2: moyenne mensuelle des températures. 
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4.3. Les gelées 
  Par année, le nombre moyen de jours de gelées s’élève à 44 (Tableau n°8); 
décembre, janvier et février sont les mois où les gelées sont les plus fréquentes. 
 
4.4. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN  
    Ce diagramme revêt un grand intérêt dans la mesure où il permet de définir 
facilement la durée de la saison sèche et de la période humide (Figure n° 7). 
   Les mois sont portés en abscisse, les précipitations et les températures 
mensuelles sont représentées en ordonnées. 
   L'intersection des deux courbes (pluviométrie "P" et température "2T") permet 
de définir : 
 

- La période sèche lorsque P < 2 T 
- La période humide lorsque P > 2 T 
  

  Dans le cas de notre étude, l'examen de la figure n° 7 permet de définir la 
période sèche qui s'étale du 15 mai au 15 septembre (4 mois). 
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         Figure n° 7: Diagramme ombrothermique de GAUSSEN de Batna (1983-2003)                        
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4.5. Climagramme d’EMBERGER 
 
    Le quotient pluviométrique d'Emberger spécifique au climat méditerranéen est 
un rapport entre les précipitations et les températures moyennes annuelles. Il permet 
une classification bioclimatique des milieux (SOLTNER, 1984).  
Il est déterminé par la formule suivante : 
 

Q= 3.43 x P / (M - m)  où : 
 
- Q : quotient pluviométrique en mm / °C, 
- 3,43 : constante relative à la région : Algérie-Maroc. 
- M : température maximale du mois le plus chaud en °C. 
- m : température minimale du mois le plus froid en °C. 
- P : pluviométrie moyenne annuelle en mm. 
 
   Dans notre cas : P = 374,9 mm ; M = 30,2 °C et m = 1,1 °C 
 
Donc :              Q = 3,43 x 374,9 / (30,2 - 1,1) = 44,19 
 
   Après avoir reporté la valeur du quotient pluviométrique d'Emberger sur le 
climagramme, nous avons conclu que la région d'Ichemoul appartient à l'étage 
bioclimatique Semi-aride à hiver frais (figure n°8). 
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                                                             Q = 3.43 x P / (M - m)   
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Figure n° 8 : Climagramme d’EMBERGER pour  la région d’Ichemoul (1983-2003) 
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4.6. Le vent   
   Le vent, caractérisé par sa fréquence, son intensité et sa direction dominante, 
est un facteur météorologique non négligeable. Les vents les plus dominants sont de 
direction sud-ouest et ouest avec une vitesse moyenne de 3,3 m/s (tableau n°3) 
pouvant atteindre un maximum de 5 m/s au mois de juin. 
   En été, le sirocco qui est un vent sec et chaud, provoque une chute brutale 
de l'humidité et une augmentation de la température. Celui-ci est rare pendant les 
mois les plus froids, le maximum de fréquence a lieu généralement en juin - juillet, 
exerçant aussi une action desséchante . 
 
4.7. L’humidité relative de l’air  
   L’humidité relative moyenne est de 55,1% ;elle supérieure du mois  d’octobre 
au mois de mars, elle descend à 50%  par temps de sirocco ; on remarque donc que les 
valeurs de l’humidité relative sont importantes  avec une valeur de 50,87 en été 
(juillet) et de 63,63 en hiver novembre), à coté de la température l’humidité de l’air 
influe sur les besoins en eau de la plante. 
   Le tableau n°4 présente les valeurs mensuelles moyennes de l’humidité relative 
de l’air. 
 
Tableau N° 4 : L’humidité relative de l’air pour 9 mois de l’année 1999 ( station   
                          Météorologique d’Ichemoul 1999) 
 

Mois M A mai juin jui août sept oct Nov 

H (%)  66,28 57,18 55,88 50,01 50,87 33,37 55,90 62,03 63,63 

 
   D’après le tableau N° 4 d’une manière générale, l’humidité relative moyenne de 
l’air oscille entre 66 % et 50 %,  sauf pendant le mois d’Août qui est le plus sec ou 
nous avons enregistre que 33,37 %. 
 
4.8. Régime hydrique  
 
    Dans la région de BATNA et ARRIS, la période de forte ETP (saison chaude) 
s’étale du mois de mai jusqu’au mois de octobre .Durant cette période on noté que 
l’infiltration des pluies dépend de la perméabilité. 
   Pour la période à faible ETP qui s’étale du mois de novembre jusqu’au mois de 
mars  la  perte  d’eau  par  ETP  en  faible   et   le  drainage  profond  devient  possible 
(tableau 5) 
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  Il ressort de ses chiffres que le déficit hydrique est toute l’année, dans ces cas 
l’irrigation est nécessaire dés la reprise de la végétation c’est-à-dire à partir d’avril 
dans ces régions. 
 
 Tableau N°5 : Bilan hydrique mensuelle en mm pour l’année 2001 (source station 
Médina) 
 

 J F M A M J J A S O N D ANNEE 

Pluie 
Totale 
(mm) 

39,8 70 4,0 8,4 46,9 00 2,3 15,6 49,0 9,4 51,8 9,5 306,7 

Pluie 
efficace 

13,9 32,0 00 00 18,1 00 00 00 19,4 00 21,1 00 104,5 

ETP 
(mm) 86
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5. Etude géologique de la région  
 

   La commune d'Ichemoul d’une altitude de 1040m est une zone principalement 
montagneuse située dans la chaîne des Aurès. Les terres des plaines s'étendent sur une 
surface de 1200 ha localisées surtout à Médina avec 625 ha, le Vieux Médina avec 
400ha et Tafrent-Kaïd avec 175 ha .Les bas-fonds occupent une superficie de 600 ha 
représentés par les terres fertiles situées sur les deux rives de Oued Labiod.  
    Du point de vue géologique la zone se situe au niveau d’un cône de déjection 
torrentiel  se trouvant entre djebel tabourirt et djebel Aoud, les sols des plaines datant 
du quaternaire sont composés essentiellement du calcaire, matériau prédominant à 
cause de la présence de reliefs qui datent du crétacé (Turonien, Cénomanien, Albien, 
Aptien et le Barrémien). Les reliefs de la région se caractérisent par des calcaires, du 
grès et des passées de marnes (Figure n° 9). 
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Figure N° 9  : Esquisse géologique des Aurès au 1/200000 ( Laffitte  , 1939 ) 
                           Montrant la zone d’étude Médina 
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6. Occupation des terres 
 

Répartition des terres : La commune D’ICHEMOUL s’étend sur une superficie de 
12367 ha qui se reporte selon le tableau N°6. 
 
Tableau N° 6 : Répartition des terres Dans la commune d’Ichemoul 
 

Nature de la terre Surface  ( ha ) 
%  par rapport a la 

surface 

S . A . T 7438 60,15 

S . A . U 6617 53,50 

Foret 3329 26,92 

Terre improductive 1600 12,93 

                                                                                Source : (A .P .C, d’Ichemoul 1999 ) 
 
    Le tableau N° 6, montre  que la commune d’Ichemmoul a une vocation agricole 
avec une S.A.T de 60,15 % de la superficie total dont (88,96%) est effectivement 
productive (S.A.U). Selon les vocations, les terres agricoles sont reparties comme 
l’indique le tableau N° 7. 
 
Tableau N° 7 : Répartition des terres agricole selon les spéculations    
 

             Spéculation Superficie  ha % par rapport a la S.A.U 

Céréaliculture 5000 75,56 

Cultures maraîchères 150 2,26 

Cultures fourragères 42 0,63 

L’arboriculture  273 4,12 

Jachère 1152 17,40 

                                                             (statistiques agricoles :1998 A .P.C Ichemoul ) 
 
   D’après le tableau N°7 les céréales  constitué la spéculation la plus importante 
du point de vue superficie, dont elle occupe 75,56 de la S.A.U, suivie par 
l’arboriculture avec 4,12  mais du point de vue économique l’arboriculture revêt plus 
d’importance, surtout la production des pommes qui constitue la source  principale de 
revenue dans la région. 
   Pour mettre en évidence l’importance des productions fruitières dans la 
commune, nous avons présenté dans le tableau N°8 les superficies par espèces 
fruitières. 
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Tableau N°8 : Répartition des terres arboricoles selon les espèces fruitières  
 

Espèce  fruitière Superficie Ha % par rapport a 
la superficie 

arboricole totale Nom commun Nom spécifique 
Surface 
totale 

Surface 
productive 

Pommier Malus communisL  189 155 69,23 
Poirier Pyrus communis 5 5 1,83 

Grenadier Prunica granatum 2 2 0,73 
Amandier Prunus amygdalimus 1 1 0,36, 

Figuier Ficus carica 2 2 0,73 
Noyer Juglans regia 43 40 15,75 
Abricotier Prunus arminiaca 19 19 6,95 

Pêcher Prunus persicae 5 5 1,83 
Cerisier Cerasus arium 1 1 0,36 

Vigne de table  Vitis vinifera 2 2 0,73 
Prunier Prunus domestica 4 4 1,46 

                                                 (statistiques agricoles 1998, commune d’ Ichemmoul) 
 
    Nous pouvons remarquer sur le tableau N°8  la diversité et l’importance 
réservée a chaque espèce fruitière. La prédominance de la culture du pommier est tout 
a fait évidente avec une superficie de 189 ha soit 69,23 % de la superficie arboricole 
totale. 
     Le noyer rentre en 2éme position avec une superficie de 43 ha et l’abricotier avec 
15 ha en 3éme position.   
 
7. Potentialités et contraintes 
 
   Quand on parle d’arboriculture dans la région, c’est surtout la culture du 
pommier qui est en question, puisqu’il constitue l’arbre fruitier le plus cultivé comme 
nous l ‘avons déjà signalé. 
   Les cultures sont exposées a plusieurs contraintes. Des problèmes d’adaptation 
aux conditions climatiques rigoureuses de la région, par exemple le cas d’abricotier 
qui souffre des gelées printaniers et des problèmes de grêle, presque la région se 
trouve dans un couloir grelifere (somme de froid). 
   La culture de pommier se concentre surtout dans le périmètre agricole Vieux- 
Médina ; vue les potentialités qu’offre ce périmètre à la culture : sol favorable, 
disponibilité de l’eau en plus d’un climat favorable à la production du pommier. 
   Durant la dernière décennie cette culture a connu une grande extension; de 
140ha en 1993 elle passe a 189 ha en 1998; ce qui prouve le succès de la culture. 
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   Les variétés cultivées sont : Golden delicious, Starkimson en plus de la royale 
gala, Reine de reinette et Red spire. La production varie selon les variétés, les 
compagnes et les travaux d’entretien effectuent par l’arboriculteur. Elle est en général 
de 100 qx /ha (A.P.C. Ichemoul, 1999). 
     La production pouvant être améliorée en quantités et  surtout en régularité, si les 
arboriculteurs peuvent surmonter les contraintes qui sont surtout : la maîtrise de la 
taille et la bonne application des traitements phytosanitaires (MEZIANI et 
BAAGUIGUI, 1995). Ces deux contraintes contribuent largement dans la chute de la 
production, surtout les maladies et ravageurs qui arrivent à anéantir totalement la 
production. 
 

7.1. La situation sanitaire de la culture de pommier  
       Ces dernières années il y a eu une extension importante des maladies et ravageurs 
attaquant le pommier, les carences minérales sont aussi très répandues, et se 
caractérisent par le jaunissement et la chute des  feuilles. 
   Pour les ravageurs, nous citons en premier position le carpocapse et l’araigne 
rouge dont les verges souffrent largement. En deuxième position vient le puceron 
cendre du pommier qui pendant les années propices a sa pullulation provoque des 
dégâts importants.  En outre ces dernières années, des foyers de pou de San-josé 
viennent d’être détectes,. Ce ravageur constitue un grand danger pour l’avenir de la 
culture du pommier dans la région, si les autorités ne prennent pas les précautions 
nécessaires pour limiter son extension. 
   D’autres ravageurs de moindre importance attaquent également le pommier, 
comme la zeuzère et les chenilles défoliatrices. 
   On a signalé ainsi la présence de deux maladies cryptogamiques : 
   - L’Odium (Podosphaera leucotriclia) 
   - Tavelure du pommier (Venturia ineaqualis) 
Pour les ravageurs nous avons signalet : 
  - Araignée rouge (Panonychus ulmi) 
  - Le carpocapse des pommes et des poires (Dysaphis plataginea) 
  - Le Pou de San-José (Quardraspidiotus perniciosus) 
Sur le pêcher il a été signale le puceron vert du pêcher (Mysuss persicae) et sur le 
poirier, le psylle commun du poirier (Psylla piri ). 
Toutes ces maladies et ravageurs affectent la production du pommier du point de vue 
qualité et quantité. Il est nécessaire de connaître ces maladies et ces ravageurs et de 
maîtriser leur cycle de vie afin de mieux les combattre. 
 

7.2. La Fertilisation 
       Parmi les pratiques culturales appliquées aux vergers de pommiers, c’est la 
fertilisation qui est menée d’une manière empirique et sans aucune base sa technique, 
les apports ne sont pas très variables d’un verger à un autre et notamment en ce qui 
concerne le phosphore. Les apports varient de 0 à 1ql/ha de TSP aux pieds des arbres 
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en hiver et pas chaque année. Les apports d’azote sont effectués en Mai-Juin à raison 
d’1Kg environ d’urée. 
 Le potassium et le fer sont apportés parfois en pulvérisation foliaires. 
 Quant à le fumure organique, elle est apporté quelquefois au pied des arbres à 
raison d’une brouette de fumier d’une manière irrégulière. 
 On relève en définitive, une observée totale de  maitrise de la fertilisation des 
sols. 
7.3. Plantes adventices  
      La prospection de la végétation  existante nous a permis d’inventorier les espèces 
adventices les plus répandues dans les vergers (voir tableau N° 9) 
 

Tableau n° 9 : Flore adventice dans le verger d’étude  
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                (Détermination par M. Belbahri)  
 

FAMILLES ESPECES 
Convolvulacées Convolvulus arvenis l. 

Plantataginacées Plantago logopus l . 

Rubiacées Galium viscosum 

Malvacées Malva sylvestris 

Graminées 
Cynodon dactylon 

Phalaris paradoxa 

Composées 

Centaurea acaulis 

Centaurea nicaeennis 

Picris echoides 

Sonchus aevensis 

Carduus psycnocephalus 

Aramanthacées Amaranthis retroflexus 

Chenopodiacées Chenopdium album 

Solanacées Solanum nigrum 

Cruciferes Cynapsis arvensis 

Legumineuses Vicia sativa 

Oxylidacées Oxalis pescape 

Scorofulariacées Veronica persica 

Ombelliferes Daucus carota 
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II. Matériel et méthodes 
2.1. Le sol  
    Les vergers de vieux médina (Ichemoul) sont installes sur des niveaux 
topographiques variables et des substratums différents (calcaires,  marnocalcaires et 
alluvions) . 
Les points de prélèvement en nombre de 20 alignés selon deux séquences 
(Figure N°10) prenant en considération ces deux caractères de la région agricole. Les 
prélèvements d’échantillons de sol ont été effectues à 03 profondeurs : 0-20cm, 20-
50cm, et50-8Ocm. 
Apres séchage, broyage et tamisage à 2mm, ces 60 échantillons ont été Soumis aux 
analyses de laboratoire (figure N° 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure n° 10 : Les points hétérogènes sur le périmètre agricole vieux médina 
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2 .2. Analyses physiques 
 

   Granulométrie : Par la méthode internationale à la pipette Robinson. Elle comprend 
une destruction de la matière organique par l’eau oxygénée à froid, puis à chaud,  
dispersion par l’hexametaphosphate de sodium, le prélèvement au moyen de la pipette 
des argiles et des limons fin, et enfin le tamisage par différence à 100%. 
 

2 .2. Analyses physico- chimiques  
pH eau : La mesure du pH a été réalisé par la méthode électrométrique à l’aide d’un 
pH mètre à électrode de verre, sur une suspension de terre fine avec un rapport sol /eau 
1/2,5. 
 

pH KCl : Comme le pH eau, mais en additionnant une solution de KCl N . 
 - Conductivité électrique (C.E) Elle est mesurée à l’aide d’un conductimètre, selon 
rapport sol /eau 1/5.Elle exprimée en mmhos/cm ou dS/m et rapportée à la température 
de 25° Conductimètre (résistivimètre). 
 

- Carbone organique : Le dosage du Carbonne organique est réalisée par la méthode 
Waikley-Blackdont le principe est basée sur l’oxydation à froid du carbone organique 
de l’échantillon du sol par une solution de bichromate de potassium en excès (K2Cr207) 
en milieu sulfurique. L’excès de bichromate dans la réaction est dosé par une solution 
de sel de MOHR. 
 

     La quantité réduite par le sel de MOHR est inversement proportionnelle à la teneur 
en carbone. La matière organique est obtenue de la formule suivante : 
M O% =C%X1, 72. 
 

- Azote total : Dans le sol, l’azote total est essentiellement constitue d’azote organique 
(plus de 95%) 
 

        Aussi, sa détermination est effectuée par la méthode Kjeldahl qui consiste en une 
minéralisation de l’azote organique à chaud par de l’acide sulfurique concentré en 
présence de catalyseurs (K2SO4 et CuSO4). 

L’azote minéral (NH4) produit est piégé par distillation dans une solution 
d’acide borique 4%. L’azote total est dosé par titration de l’acide borique ayant piége 
l’NH4+. 
 
 

Méthode Gazométriqe (Jackson, 1967) 
 

- Calcaire total : Il est déterminé au calcimètre BERNARD Cela consiste à 
décomposer les carbonates du sol (essentiellement CaCO3) par l’acide chlorhydrique 
(HCL6N) et à mesurer le volume de CO2 dégage selon la réaction suivante : 
 
                     CaCO3 + 2HCl --------------------------- CaCl2 + H2O + CO2 
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          Ce volume de CO2 dégage est comparer au volume dégage par une quantité 
connue de CaCO3 pur. 
 

Le calcaire actif : Il s’agit de la fraction fine du calcaire du sol,qui peut passer 
dans la solution du sol sous l’action de l’eau chargée de CO2 et d’acides humiques 
(GROS,1979).De ce fait, cette fraction agit fortement sur la nutrition minérale des 
plantes. Sa détermination est realisée selon, la méthode DROUINEAU et GALET, qui 
utilise l’oxalate d’ammonium pour complexer le calcium sous forme d’oxalate de 
calcium insoluble. 

L’excès d’oxalate d’ NH4 est  dosé par le permanganate de potassium en milieu 
sulfurique. 

Les cations échangeables : L’extraction des cations échangeables (Ca++, Mg++, 
K+, Na+) est faite à l’acétate d’NH4 1N à pH 7 par centrifugation sur un échantillon de 
terre fine. 

Ca++ et  Mg++ sont dosé par absorption atomique et K+ et Na+ au photomètre à 
flamme. 

Capacité d’échange cationique : Apres extraction des cations échangeables et 
saturation du complexe par NH+4, l’excès d’acétate d’NH+4 est éliminé par l’éthanol. 
L’ammonium (NH+

4) fixé est déplacé par une solution KCl 1Net dosé par distillation. 
Fe et Al totaux : l’extraction est effectuée à l’aide du réactif de Tamm selon la 
méthode DUCHAUFFOUR(1979), puis dosage à la méthode à plasma. 
 
2.3. Analyse du phosphore du sol 
 
Le phosphore total : La connaissance de cette forme du phosphore du sol ne donne 
qu’une indication très incomplète d’aptitude du sol à former du phosphore aux 
végétaux et aucune information ne peut être obtenue par son extraction sur les facteurs 
intensité et capacité du sol en phosphore assimilable (TISSEN et FAUSSARD, 1991). 
La méthode utilisée consiste à attaquer 1g de terre fine par 15 ml d’un mélange tri-
acide (10ml d’acide nitrique, 4ml d’acide perchlorique et 1ml d’acide sulfurique) puis 
porter sur une plaque chauffante pendant 1 heure. Apre attaque compléter avec de 
l’HCl (5%) à 100ml. 

Le dosage du phosphore est effectué par colorimètre, après réduction du 
complexe phospho-molybique qui s’accompagne d’une coloration bleu dont l’intensité 
est proportionnelle à la quantité du phospho-molybdate réduit et par conséquent à la 
teneur en phosphore présent dans le sol. 
 
2.4. Fractionnement du phosphore  
        La méthode utilisée (CHANG et JACKSON, 1957) consisté extraire 
successivement les ions phosphatés lies à l’aluminium, puis au fer et enfin au calcaire 
(Fig12). 
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   L’extraction est effectuée sur une même prise d’essai (1g) par une succession de 
traitements avec des réactions choisies dans le but de solubiliser sélectivement 
diverses combinaisons particulières du phosphore et de connaître aussi les différentes 
formes du phosphore existant dans le sol. 

Le chlorure d’NH+4(1N) extrait les formes les plus solubles de cet élément. Le 
Fluorure d’NH+4(0.5N) est actif vis-à-vis des phosphates d’aluminium (fraction dite 
P.Al). Le soude (0.1N) est destinée à solubiliser les phosphates ferriques (fraction dite 
P.Fe). L’acide sulfurique (1N) dissout les phosphates calciques (fraction dite P.Ca) . 
 
2.5.1. Analyse de phosphore dans les sols 
   Mesure du Phosphore dans les solutions ont été faites par calorimétrie. 
 
2.5.1.1.  Phosphore total  

Par la méthode de l’attaque tri-acides, il correspond à la quantité totale de 
phosphore présent dans le sol (figure n°1). Sa connaissance ne donne qu’une 
indication très incomplète sur l’aptitude du sol a fournir du phosphore aux végétaux, 
aucune information ne peut être obtenu par son extraction sur les facteurs intensité et 
capacité du sol en phosphore assimilable (TISSEN ET FOSSARD, 1991) . 
 

 
 
                  P-EXTRAIT = P ASSIMILABLE  
 
 
 
 
 
 
 
                                                   – P NON EXTRAIT = P NON ASSIMILABLE 
 
 

 
 
       Figure n° 11 : Model de phosphore du sol déduit des extractions chimiques selon  
                                 morel et fardeau (1991) 
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2.5.1.2. Phosphore assimilable  
En toute circonstance le phosphore assimilable du sol est la source principale de 

phosphore pour les plantes, quelle définition peut on donner au terme. 
Selon FARDEUA et al., 1988 ; FARDEAU et al. 1991 il existe d’innombrables 

méthodes phosphores assimilable »  (SCHOFFIELD, 1955) cite par (TIESSEN et 
FOSSARD,1991) le phosphore assimilable est la fraction extraite du sol par les 
plantes. 
  Puisque, le phosphore est prélève par les plantes dans la solution du sol sous  
formes d’ions orthophosphates, doivent être considères comme assimilable tout les 
ions phosphates présents en phases solides et susceptible d’être transfères dans la 
solution du sol (TIESSEN et FOSSARD, 1994). 
 
2.6. Méthodes de mesures du phosphore assimilables 
 

2.6.1. Méthode Joret-Hebert   
    Elle consiste en une extraction par oxalate d’ammonium, 0,2 neutre, dont le 
rapport sol/solution est de 1/ 25,  02 g de sol sont mis en contact de 50ml de la solution 
d’oxalate d’ammonium à 2% puis bien agiter et filtrer juste après l’utilisation de 
l’acide ascorbique puis formation du complexe phosphomolybdique dans la 
suspension, après chauffage, une coloration bleue se développe, l’intensité de celle-ci 
est proportionnelle a la concentration en orthophosphates. 
 
2.6.2.  Méthode Olsen   

L’extraction de l’acide phosphorique dans cette méthode se fait avec une 
solution de NaHCO3 à 0,5M dont le pH est de 8,5 de rapport sol / solution est de 1/20, 
la suspension est agitée pendant 30 mm en présence du charbon actif exempt du 
phosphore. 
   Afin d’enlever la coloration des extraits, ce dernier est utilise dans toutes les 
méthodes chimiques après filtration les échantillons passent au colorimètre a 660 nm, 
après réduction du complexe phospho-molybdique au chlorure stanneux. 
  
2.6.3.  Méthode de mesures (Méthode Chang Jackson; 1957)   

Qui consiste a tenter d’extraire successivement les ions phosphates lie a 
l’aluminium, puis au fer, puis au calcium (figure n°12). 
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                  1 g de sol + 50 ml de NH 4 CL ( IN ) 
 
    Agitation pendant ½ 
     heure puis centrifugation . 
 
 
 
Solution à jeter  Sol + 50 ml NH4 F 0,5 N 
           Agitation 1 heure centrifugation 
 
 
 
 
 Solution A    Sol + saturation à Na C1 Puis lavé 2 
     Fois avec 50 ml de NaOH  ( 0,1 N  ) 
 
Détermination de la forme 
Liée à l’aluminium ( P – AL ) 
 
 
   Solution + H2SO4       Sol + NaCl ( saturation lavé ) 
        2 fois à l’ H2SO4 , 0,5 N 
 
 
 
 
                 Résidus 
 
 
    

  Résidus     Solution B 
         Solution C  
 
 
 
     Détermination de la forme 
         Liée au fer ( P – Fe ) . 
 
 
 
                                                                                Détermination de la forme 
                                                                                Liée au calcium ( P – Ca ) . 
 
 
            Figure n° 12 : Détermination des  forme de phosphore Liées au fer, à  
                                     l’aluminium et au calcium selon Jackson , ( 1967 ).   
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2.6.4. Les autres fractions du phosphore   
P-Ca, P-Fe, P-Al : C’est la fraction minérale lie au calcium (P-Ca) , au fer (P-

Fe),  et a l’aluminium (P-Al). Parmi les principaux facteurs contribuant a la fixation du 
phosphore, on peut identifier l’aluminium, le fer libre (SURESON et al, 1948 ; HSU 
,1964), et Le calcium (COLE et al, 1948 ; KIRO et LOTSE, 1974) cite par ( GIROUX 
et SEN TRAN ,1988). 
 
2.7. Analyse végétale : (phosphore foliaire)  
 
2.7.1.  Méthode de Calcination  
 On calcine la matière végétale pour transformer la matière organique en matière  
minérale, puis on solubilise les cendres dans une solution chlorhydrique à 5 % puis on 
dose les éléments totaux dans la solution avec les mêmes méthodes internationales de 
dosage. 
 
 Les résultats ont été traités par une analyse statistique descriptive servant à 
trouver les relations existantes entre les différents paramètres étudiées.  
 Le logiciel utilisé est STAT-ITCF. 
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I.  Caractéristiques physico-chimiques des sols de verger d’Ichemoul 
 
 

I.1. La granulométrie   
 

Les résultats sont portés dans les tableaux 10, 10-1, 10-2. 
Tableau N°10 : La granulométrie des sols des vergers de pommier d’Ichemoul    
 

POINT ARGILE EN %  LIMON FIN EN % 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

ECHAN. 
0.- 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

P1 42.58 45.30 53.60 P1 21.75 21.39 13.45 

P2 49.98 50.01 48.50 P2 14.88 19.59 21.57 

P3 46.70 44.53 35.03 P3 21.95 25.80 21.36 

P4 37.72 29.18 27.36 P4 21.73 38.80 37.79 

P5 32.00 40.53 40.65 P5 29.17 19.48 19.70 

P6 41.83 45.90 38.60 P6 26.85 21.75 5.07 

P7 50.83 46.75 45.34 P7 19.50 23.93 24.85 

P8 49.00 39.87 35.33 P8 22.70 28.50 25.50 

P9 37.55 49.34 32.96 P9 35.30 15.97 12.83 

P10 37.80 45.55 40.36 P10 20.49 25.94 21.30 

P11 50.38 52.33 31.72 P11 22.36 21.67 28.03 

P12 21.87 18.90 16.76 P12 15.50 25.75 20.45 

P13 42.38 40.57 37.85 P13 17.39 18.57 15.38 

P14 41.35 38.65 38.63 P14 26.70 30.23 24.66 

P15 18.73 29.66 21.38 P15 57.28 43.63 39.75 

P16 43.30 41.41 40.48 P16 23.83 28.32 13.15 

P17 38.90 36.95 34.58 P17 28.56 27.11 30.45 

P18 31.32 47.46 43.47 P18 19.06 19.82 22.26 

P19 46.35 45.50 46.30 P19 27.41 22.90 25.49 

P20 23.06 30.02 20.68 P20 36.48 12.19 44.90 

 
Elle se range entre argile lourd et argilo-limoneuse avec une teneur d’argile qui 

oscille entre 18,73 à 53,60 %. Les horizons de surfaces sont en général moins 
argileux . 
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Tableau N°10 – 1 : La granulométrie  des sols des vergers de pommier d’Ichemoul  
 

 
LIMON GROSSIER 

EN % 
 

SABLE FIN 
EN % 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 – 80 
cm 

P1 14.98 16.75 17.80 P1 16.85 10.30 9.03 

P2 21.52 16.11 14.47 P2 10.46 11.70 8.48 

P3 13.12 14.35 18.37 P3 10.30 9.57 12.35 

P4 25.57 27.14 18.48 P4 9.28 0.36 6.92 

P5 21.54 20.05 14.49 P5 2.94 15.25 16.39 

P6 14.30 16.35 42.05 P6 13.10 11.30 9.25 

P7 13.55 14.67 17.18 P7 10.37 9.97 8.78 

P8 16.38 17.45 14.57 P8 8.37 9.80 7.39 

P9 15.95 18.73 21.08 P9 7.70 13.33 19.46 

P10 32.92 15.96 21.30 P10 5.40 9.52 3.13 

P11 14.86 13.08 19.91 P11 8.90 8.86 14.01 

P12 17.31 18.50 20.38 P12 27.92 18.50 14.30 

P13 14.30 15.70 10.47 P13 15.13 14.16 11.26 

P14 13.93 7.63 17.73 P14 6.26 8.36 6.58 

P15 12.13 23.69 15.85 P15 4.69 0.36 2.48 

P16 20.30 18.93 38.68 P16 9.00 8.75 4.55 

P17 18.15 19.85 21.35 P17 4.30 7.39 5.25 

P18 37.36 18.64 25.40 P18 5.29 6.76 5.39 

P19 14.16 18.30 15.95 P19 7.18 8.17 6.48 

P20 9.14 35.74 22.34 P20 10.46 7.19 7.07 
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 Tableau N°10 – 2 : La Granulométrie des sols des vergers de pommier d’Ichemoul.  

 
SABLE GROSSIER 

EN % 
 LA TEXTURE 

ECHAN. 0 - 20 cm 
20 - 50 

cm 
50 - 80 

cm 
ECHAN. 0 - 20 cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

P1 3.84 5.65 6.11 P1 A ALO ALO 
P2 3.16 2.60 6.98 P2 ALO ALO ALO 

P3 6.70 5.75 12.89 P3 ALO A A 
P4 5.69 4.52 9.45 P4 A AL LAS 

P5 14.34 4.69 8.77 P5 LA AL A 
P6 3.91 4.70 3.90 P6 AL ALO AL 
P7 5.75 4.70 3.85 P7 ALO ALO ALO 

P8 3.55 4.38 17.21 P8 ALO AL AL 
P9 3.50 2.63 13.67 P9 AL ALO A 

P10 3.40 3.03 6.32 P10 AL ALO A 
P11 3.50 4.08 6.32 P11 ALO ALO AL 

P12 17.40 18.35 20.11 P12 LSA LSA LSA 
P13 10.80 11.00 25.04 P13 A A A 
P14 11.75 15.03 12.39 P14 A A AL 

P15 7.18 2.66 20.54 P15 LA LA LA 
P16 3.57 2.58 3.14 P16 AL AL A 

P17 10.09 8.70 8.37 P17 AL AL AL 
P18 6.97 7.32 3.48 P18 AL ALO A 

P19 4.89 5.13 5.58 P19 ALO ALO ALO 
P20 20.87 14.86 5.00 P20 LAS LAS LA 
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I.2. La matière organique   
 
 

Tableau n°11 : La teneur en matière organique des sols de vergers de pommier    
                          d’ichemoul 

 
CARBONE 

EN %  
 

MATIERE ORGANIQUE 
EN % 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

ECHAN. 
0 – 20 

cm 
20 - 50 

cm 
50 – 80 

cm 

P1 2.30 2.95 1.52 P1 3.95 5.07 2.61 

P2 2.65 1.17 1.67 P2 4.56 2.01 2.87 

P3 1.20 1.90 1.55 P3 2.01 2.06 2.66 

P4 2.50 1.97 0.76 P4 4.30 3.30 1.30 

P5 2.73 2.34 2.66 P5 4.70 4.02 4.57 

P6 3.80 3.57 0.68 P6 6.53 6.14 1.18 

P7 2.05 2.10 1.98 P7 3.52 3.61 3.40 

P8 2.50 1.97 1.54 P8 4.30 3.38 2.49 

P9 1.21 1.36 1.52 P9 2.08 2.33 2.61 

P10 5.70 2.10 3.11 P10 8.72 3.62 5.35 

P11 1.70 1.82 1.52 P11 2.92 3.13 2.61 

P12 1.52 1.70 1.30 P12 2.61 2.92 2.23 

P13 2.01 1.80 1.61 P13 3.45 3.09 2.76 

P14 2.18 2.18 1.10 P14 3.75 3.75 1.89 

P15 0.39 0.31 0.30 P15 0.67 0.53 0.56 

P16 1.30 1.29 0.68 P16 2.23 2.21 1.18 

P17 3.11 2.95 2.54 P17 5.34 5.07 4.36 

P18 0.78 0.93 1.33 P18 1.34 1.60 2.28 

P19 1.95 2.05 1.69 P19 3.35 3.52 2.90 

P20 1.40 2.28 0.53 P20 2.41 2.92 0.91 

 
1.3. Carbone organique   

 

De 0,30 à 2,95% . Ils sont soit faible à élevés et seraient en relation avec 
l’apport de fumier. 
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Les teneurs en matière organique varie de 0,53 à 8,72% dans l’ensemble des 
horizons, les horizons de surfaces sont riche par rapport aux horizons de profondeurs, 
on constate la richesse des horizons de surfaces et plus en descend plus la matière 
organique est diminue. (Tableau n° 11). 
   On se référant au graphique proposé par CALVET et VILLEMIN (1986),  les 
sols de vergers d’Ichemoul, sont moyennement à fortement pourvus, en matière 
organique. 
  Ce sont en général, les horizons de surface, les plus riches en matière organique, sont 
généralement les plus pourvus en phosphore assimilable (tableaux n°11 et n°17). 
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Tableau N°12 : La teneur de l’azote total et le rapport C/N des sols de verger de  
                            Pommier d’ichemoul 
 

 AZOTE TOTAL EN %  C/N 

ECHAN. 0 – 20cm 20 - 50cm 50 - 80cm ECHAN. 0 - 20cm 20 - 50cm 50 - 80cm 

P1 0.25 0.35 0.19 P1 9.2 8.42 8.00 

P2 0.36 0.13 0.25 P2 7.36 9.00 6.88 

P3 0.12 0.12 0.18 P3 10.00 15.83 8.61 

P4 0.30 0.26 0.11 P4 8.33 7.50 6.90 

P5 0.37 0.36 0.39 P5 7.37 6.50 6.82 

P6 0.42 0.55 0.14 P6 9.05 6.49 4.85 

P7 0.28 0.39 0.22 P7 7.32 5.38 9.00 

P8 0.25 0.30 0.19 P8 10.00 6.56 8.10 

P9 0.16 0.19 0.20 P9 7.56 7.15 7.6 

P10 0.75 0.18 0.40 P10 7.60 11.66 7.71 

P11 0.17 0.18 0.18 P11 10.00 10.11 8.44 

P12 0.20 0.19 0.20 P12 7.60 8.94 6.5 

P13 0.24 0.30 0.25 P13 8.37 8.18 6.44 

P14 0.30 0.32 0.12 P14 7.26 6.81 9.16 

P15 0.04 0.03 0.01 P15 9.75 10.33 30.00 

P16 0.13 0.15 0.17 P16 10.00 8.60 4.00 

P17 0.31 0.29 0.24 P17 10.03 10.17 10.58 

P18 0.08 0.10 0.17 P18 9.75 9.30 7.82 

P19 0.21 0.28 0.19 P19 9.28 8.92 8.89 

P20 0.16 0.24 0.05 P20 8.75 9.50 10.6 

 
I.4. L’azote total  
  

Varie de 0,01 à 0,75% les teneurs en sont de très faible à l’azote total est élevé, 
ceci serait due aux taux de matière organique qui est variable et ces teneurs sont 
influencés par la texture du sol (tableau n° 12). 
 
I.5. Rapport C/N   

Varie de 4,85 à 15,83 , le rapport bas indique généralement une bonne 
minéralisation de la  matière organique. Ceci est du aux conditions écopédologiques 
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(température et humidité) qui permettent une bonne minéralisation  de cette dernière 
(tableau n°12) 
 
Tableau N°13 : La réaction du sol et la conductivité électrique des sols de vergers  
                             de pommier d’Ichmoul 
 

 pH  CE en mmhos/cm 

ECHAN. 0 – 20cm 20 - 50 cm 50 - 80 cm ECHAN. 0 - 20cm 20 - 50 cm 50 - 80 cm 

P1 8.46 8.57 7.85 P1 0.17 0.13 0.20 

P2 8.30 8.43 7.90 P2 0.23 0.21 0.27 

P3 8.20 8.84 8.18 P3 0.24 0.22 0.21 

P4 8.11 8.73 8.06 P4 0.26 0.15 0.15 

P5 7.38 8.35 8.08 P5 0.19 0.15 0.26 

P6 8.50 7.40 8.33 P6 0.19 0.20 0.14 

P7 8.30 8.32 8.52 P7 0.16 0.15 0.18 

P8 8.30 8.22 8.31 P8 0.29 0.31 0.12 

P9 8.44 8.44 8.03 P9 0.18 0.14 0.16 

P10 8.55 8.68 7.83 P10 0.17 0.23 0.37 

P11 7.52 8.60 8.08 P11 0.32 0.32 0.30 

P12 7.68 8.50 8.00 P12 0.16 0.24 0.27 

P13 8.89 8.80 8.08 P13 0.41 0.36 0.26 

P14 7.40 7.45 8.17 P14 0.32 0.22 0.15 

P15 8.85 8.79 8.58 P15 0.15 0.19 0.19 

P16 8.42 7.61 7.59 P16 0.14 0.23 0.17 

P17 8.46 8.12 7.95 P17 0.15 0.30 0.22 

P18 7.90 8.68 8.03 P18 0.11 0.26 0.26 

P19 8.65 8.70 8.41 P19 0.25 0.32 0.35 

P20 8.56 8.89 8.30 P20 0.17 0.17 0.15 

 
Les sols analysés sont neutres (pH 7,3) à alcalin (pH 8,8) (tableau n°13).   
La conductivité électrique (CE)/varie de 0,11 à 0,37 pour l’ensemble des 

horizons. Elle est inférieure à la norme de 0,6 mos/cm² propose par Calvet et Villemin, 
1986) c’est donc un sol  non sale, favorable à la croissance des cultures. 
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I.6. La capacité d’échange cationique (C.E.C )   
 
De 16,00 à 48,00 meq/100g  de terre, considérés comme moyenne 

(16meq /100g) à forte (48meq/100g). (tableau n°14). 
   Elle est en fonction de la texture du sol et notamment la teneur en argile et du 
taux de la matière organique. 
Tableau N°14 : La teneur de fer libre et la capacité d’échange cationique   
                           des échantillons 

 
LE FER LIBRE 

EN % 
 

LA CEC 
EN meq/100g 

ECHAN. 0 - 20 cm 
20 - 50 

cm 
50 - 80 

cm 
ECHAN. 0 - 20 cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

P1 0.58 0.59 0.28 P1 16.00 39.70 41.8 

P2 0.60 0.58 0.28 P2 38.53 41.50 30.4 
P3 0.31 0.33 0.31 P3 19.2 25.50 18.50 

P4 0.30 0.32 0.17 P4 28.8 43.2 43.20 
P5 0.50 0.45 0.29 P5 38.50 38.30 30.60 

P6 0.59 0.59 0.50 P6 33.60 40.10 22.4 
P7 0.60 0.61 0.52 P7 42.30 43.13 38.9 
P8 0.53 0.54 0.45 P8 32.00 30.00 28.5 

P9 0.49 0.56 0.30 P9 25.60 27.2 33.6 
P10 0.48 0.65 0.31 P10 42.00 48.00 40.00 

P11 0.80 0.75 0.21 P11 37.1 40.10 30.40 
P12 0.33 0.29 0.32 P12 22.4 20.6 22.31 

P13 0.29 0.25 0.24 P13 29.16 28.00 40.40 
P14 0.35 0.32 0.22 P14 24.00 25.6 20.80 
P15 0.16 0.15 0.10 P15 33.20 28.50 29.6 

P16 0.68 0.50 0.23 P16 27.2 37.50 33.6 
P17 0.70 0.61 0.32 P17 46.40 38.5 33.24 

P18 0.21 0.25 0.48 P18 32.00 35.10 28.8 
P19 0.62 0.71 0.15 P19 30.50 28.8 27.54 

P20 0.18 0.23 0.12 P20 42.3 40.00 40.70 
 
I.7. Calcaire total   
 

Varie de 2,16 à  71,59 % les sols sont calcaire (DROUINEAU, 1942) (tableau 
n°15).  
  

I.8. Calcaire actif   
 

De 4,50 à 27,04 sols riches en calcaire actif on peut y avoir des phénomènes de 
chlorose, le pommier à partir de 6% du calcaire actif (tableau n°15).  
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Tableau N°15 : Teneur en calcaire total et actif des sols de vergers de pommier             
                           d’ichemoul 

 CALCAIRE TOTAL EN %   CALCAIRE ACTIF EN %  

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 – 80 
cm 

P1 2.53 2.17 11.59 P1 0.00 0.00 3.47 

P2 2.17 1.80 3.06 P2 0.00 13.50 0.00 

P3 38.30 45.55 39.54 P3 28.50 33.50 13.50 

P4 41.56 41.20 55.56 P4 26.50 21.00 14.00 

P5 7.22 7.22 5.11 P5 19.00 6.70 0.00 

P6 6.50 5.06 52.66 P6 4.50 3.07 16.00 

P7 2.89 2.16 5.23 P7 0.00 0.00 0.00 

P8 3.61 2.16 2.69 P8 0.00 0.00 0.00 

P9 2.16 2.16 10.22 P9 0.00 7.01 4.55 

P10 16.98 16.28 10.90 P10 15.60 14.50 5.00 

P11 20.60 19.50 29.66 P11 13.50 16.50 7.50 

P12 37.97 36.75 20.45 P12 19.00 24.50 5.00 

P13 33.97 32.42 33.06 P13 27.37 18.60 9.00 

P14 23.13 28.90 23.18 P14 15.00 20.70 3.00 

P15 52.04 55.66 68.50 P15 23.50 27.04 31.02 

P16 10.48 12.83 32.66 P16 6.30 14.35 16.50 

P17 24.40 23.85 30.21 P17 14.50 6.50 11.30 

P18 31.08 48.43 30.00 P18 24.50 23.70 10.24 

P19 27.46 23.85 32.18 P19 12.50 25.50 9.57 

P20 66.68 63.97 71.59 P20 14.00 18.90 22.00 
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Tableau N°16: Caractérisation du complexe adsorbant des sols des verges d’Ichemoul 
 

 
SODIUM (Na) 
EN meq/100g 

 
POTASSIUM (K) 

EN meq/100g 

ECHAN. 
0 – 20 
 cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

ECHAN. 
0 – 20 
 cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

P1 0.30 0.32 2.66 P1 0.55 0.50 1.00 

P2 0.31 0.29 0.40 P2 0.64 0.64 0.39 

P3 0.34 0.35 0.33 P3 0.25 0.35 0.26 

P4 0.24 0.45 2.30 P4 0.82 1.12 0.76 

P5 0.34 0.34 0.61 P5 1.31 1.25 1.07 

P6 0.45 0.42 1.43 P6 1.09 1.10 1.00 

P7 0.29 0.29 0.60 P7 1.13 1.15 1.56 

P8 0.19 0.18 0.32 P8 0.50 0.65 0.98 

P9 0.24 0.24 0.29 P9 0.25 0.21 0.30 

P10 0.87 0.96 2.66 P10 0.25 0.27 1.04 

P11 0.20 0.19 1.66 P11 0.30 0.29 0.80 

P12 0.12 0.12 0.19 P12 0.13 0.15 0.35 

P13 0.30 0.29 2.30 P13 0.70 0.64 0.73 

P14 0.19 0.29 2.30 P14 0.18 0.21 0.49 

P15 0.24 0.25 0.41 P15 0.03 0.06 0.13 

P16 0.39 0.34 2.32 P16 0.57 0.30 0.51 

P17 0.06 0.06 0.24 P17 0.43 0.45 0.85 

P18 0.39 0.40 2.30 P18 0.42 0.40 0.69 

P19 0.12 0.10 0.95 P19 0.29 0.29 0.55 

P20 0.12 0.12 1.30 P20 0.01 0.007 0.0.9 

 
Ca++ varie de 15meq/100g de sol a 43,25meq/100g de sol (tableau 16 et 16-1). 
Mg++ varie de 2,29 meq/100g de sol à 18,36mèq/100g de sol . 
K+ varié de 0,01meq à 1,56méq/100g de sol. 
Na+ varié de 0,06 meq /100g à 1,56méq/100g de sol. 

Le complexe absorbant est dominé par le calcium qui confère une bonne 
structure au sol, la teneur en magnésium rapportés aux teneurs d’argile selon CALVET 
et VILLEMIN montre que ces sols sont bien pourvu de magnésium, la teneur de 
potassium échangeable en fonction de la teneur en argile est faible (CALVET et 
VILLEMIN, 1986). 
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Tableau N°16-1 : Caractérisation du complexe adsorbant des sols des vergers   
                              d’Ichemoul 
 

 
CALCIUM 

EN meq/100g 
 

MAGNESIUM 
EN meq/100g 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

ECHAN. 
0 - 20 
cm 

20 - 50 
cm 

50 - 80 
cm 

P1 27.30 31.50 37.18 P1 4.43 4.16 4.78 

P2 30.31 31.50 33.07 P2 6.63 7.39 4.90 

P3 35.52 33.30 29.57 P3 9.36 8.57 8.70 

P4 35.50 29.50 37.72 P4 9.57 10.41 7.67 

P5 29.50 26.00 20.90 P5 10.47 9.30 9.79 

P6 23.50 20.30 32.91 P6 11.91 10.82 6.35 

P7 23.50 23.50 22.65 P7 10.53 8.63 7.52 

P8 25.32 25.32 28.12 P8 10.34 7.38 8.36 

P9 20.30 21.50 15.30 P9 9.50 8.33 6.70 

P10 31.10 29.50 28.60 P10 18.36 16.35 7.38 

P11 33.75 43.25 34.50 P11 5.50 7.70 5.31 

P12 19.20 22.57 24.31 P12 5.64 4.53 3.28 

P13 21.75 22.40 37.18 P13 5.33 4.30 6.03 

P14 23.00 22.58 33.34 P14 3.54 3.01 3.94 

P15 43.25 40.50 38.56 P15 2.29 3.20 4.56 

P16 23.50 35.52 28.12 P16 8.34 8.12 5.53 

P17 35.52 32.32 29.67 P17 9.57 10.50 8.69 

P18 21.50 23.50 38.53 P18 9.99 10.50 6.42 

P19 35.00 33.55 32.24 P19 8.95 9.58 7.58 

P20 32.50 33.55 39.33 P20 12.50 13.16 3.76 

I.10. Fer libre : Varie de 0,10 à 0,80 %. (Tableau N°14) 
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II. Caractéristiques phosphoriques du verger de pommiers de la plaine d’Ichemoul 
 

Tableau N° 17 : Teneurs en P. assimilable des sols de verger d’Ichemoul selon la méthode  
                       JORET-HEBERT en ppm.  

Profil/prof P. ass. Profil/prof P. ass. Profil/prof 
P. 

ass. 
Profil/prof P. ass. 

P1   0 – 20 cm 107 P2   0 – 20 cm 94 P3   0 – 20 cm 81 P4   0 – 20 cm 135 

P1 20 – 50 cm 70.5 P2 20 – 50 cm 90.3 P3 20 – 50 cm 65 P4 20 – 50 cm 92.5 

P1 50 – 80 cm 81 P2 50 – 80 cm 59.3 P3 50 – 80 cm 43.5 P4 50 – 80 cm 86 

P5  0 – 20 cm 130.3 P6  0 – 20 cm 160 P7  0 – 20 cm 207.5 P8  0 – 20 cm 107.5 

P5 20 – 50 cm 144.5 P6 20 – 50 cm 97.5 P7 20 – 50 cm 216 P8 20 – 50 cm 90.5 

P5 50 – 80 cm 139 P6 50 – 80 cm 101.2 P7 50 – 80 cm 162.5 P8 50 – 80 cm 86.5 

P9   0 – 20 cm 132.5 P10   0 – 20 cm 78.5 P11   0 – 20 cm 91 P12   0 – 20 cm 69 

P9 20 – 50 cm 123 P10 20 – 50 cm 115 P11 20 – 50 cm 91.5 P12 20 – 50 cm 68 

P9 50 – 80 cm 61 P10 50 – 80 cm 57.5 P11 50 – 80 cm 82 P12 50 – 80 cm 65.5 

P13  0 – 20 cm 77.5 P14  0 – 20 cm 108 P15  0 – 20 cm 84 P16  0 – 20 cm 92.5 

P13 20 – 50 cm 92 P14 20 – 50 cm 85 P15 20 – 50 cm 71.5 P16 20 – 50 cm 70 

P13 50 – 80 cm 61 P14 50 – 80 cm 44 P15 50 – 80 cm 85 P16 50 – 80 cm 62.5 

P17  0 – 20 cm 209.5 P18 0 – 20 cm 76.5 P19 0 – 20 cm 77.5 P20 0 – 20 cm 81.5 

P17 20 – 50 cm 137.5 P1820 – 50 cm 83.0 P1920 – 50 cm 77 P2020 – 50 cm 72 

P17 50 – 80 cm 120.5 P18 50 – 80 cm 42 P19 50 – 80 cm 70 P20 50 – 80 cm 50 

 
 Les teneurs en phosphore assimilable des sols déterminées selon la méthode JORET-
HEBERT sont portés sur le tableau n°17. 
 Selon cette méthode qui utilise comme extracteur l’oxalate d’ammonium, les teneurs 
en P. assimilable varient de 42 à 209,5 ppm selon les horizons et les profils : Le niveau est 
très faible à très élevée selon CALVET et VILLEMIN, 1986). Les teneurs en phosphore 
assimilable selon la méthode OLSEN sont portés dont le tableau n°18. 

Concernant la matière organique des sols, on relève que le taux de phosphore 
assimilable contrairement, aux caractéristiques considérées précédemment évolue dans le 
même sens que celui de la matière organique. Le coefficient de corrélation entre ces deux 
indicateurs sont positifs. 

Enfin avec la capacité d’échange cationique c'est-à-dire le taux de phosphore 
assimilable déterminé par la méthode Jorret-Hebert est positivement corrélé puisque  quand  
la CEC augmente, les valeurs de  P. assimilable s’élèvent.  
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Tableau N° 18 : Teneurs en phosphore assimilable des sols de verger d’Ichemoul en ppm                            
                           selon la méthode OLSEN. 
 

Profil/prof P. ass. Profil/prof P. ass. Profil/prof P. ass. Profil/prof P. ass. 

P1   0 – 20 cm 180.9 P2   0 – 20 cm 78.0 P3   0 – 20 cm 52.40 P4   0 – 20 cm 182.1 

P1 20 – 50 cm 162.4 P2 20 – 50 cm 69.9 P3 20 – 50 cm 4.60 P4 20 – 50 cm 69.4 

P1 50 – 80 cm 26.8 P2 50 – 80 cm 41.3 P3 50 – 80 cm 29.4 P4 50 – 80 cm 40.6 

P5  0 – 20 cm 122.0 P6  0 – 20 cm 60.9 P7  0 – 20 cm 187.5 P8  0 – 20 cm 79.3 

P5 20 – 50 cm 118.25 P6 20 – 50 cm 53.20 P7 20 – 50 cm 52.5 P8 20 – 50 cm 77.4 

P5 50 – 80 cm 99.7 P6 50 – 80 cm 32.4 P7 50 – 80 cm 40.6 P8 50 – 80 cm 81.3 

P9   0 – 20 cm 143 P10   0 – 20 cm 90.8 P11   0 – 20 cm 69.1 P12   0 – 20 cm 86.3 

P9 20 – 50 cm 135.9 P10 20 – 50 cm 40.6 P11 20 – 50 cm 49.2 P12 20 – 50 cm 47.9 

P9 50 – 80 cm 79.3 P10 50 – 80 cm 49.2 P11 50 – 80 cm 24.7 P12 50 – 80 cm 36.7 

P13  0 – 20 cm 50.2 P14  0 – 20 cm 61.2 P15  0 – 20 cm 165.3 P16  0 – 20 cm 191.4 

P13 20 – 50 cm 54.1 P14 20 – 50 cm 47.8 P15 20 – 50 cm 54.2 P16 20 – 50 cm 110.4 

P13 50 – 80 cm 59.5 P14 50 – 80 cm 41.3 P15 50 – 80 cm 65.8 P16 50 – 80 cm 40.6 

P17  0 – 20 cm 243.1 P18 0 – 20 cm 46.1 P19 0 – 20 cm 69.4 P20 0 – 20 cm 27.1 

P17 20 – 50 cm 172.0 P1820 – 50 cm 39.3 P1920 – 50 cm 36.5 P2020 – 50 cm 39.5 

P17 50 – 80 cm 138.4 P18 50 – 80 cm 41.1 P19 50 – 80 cm 32.2 P20 50 – 80 cm 15.7 

 
A titre de rappel, il s’agit des sols profonds, de texture fine argilo-limoneuse à limono-

argileuse, avec une réaction basique (tableau n°15), les capacités d’échange moyenne à 
élevée, et un taux de saturation en base supérieur à 70% , le taux de matière faible à moyen, la 
salinité du sol est faible.  
 Les teneurs en calcaire total sont très variables à pratiquement nulle à très élevée. De 
même le calcaire actif est nul à élevé. 
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Figure n° 13 : Relation P. ass. (Joret Hebert)/Calcaire actif 
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II.1. Le phosphore assimilable extrait par la méthode  
            JORET-HEBERT (Tableau n° 17) 
 

Varie de 42,00 à 209,5 ppm au sein même d’un profil et d’un profil à un autre, 
il est considéré comme élevée selon cette méthode en se référant aux taux d’argile 
selon (CALVET ET VILLEMIN ,1986) les sols de montagne de djebel EHEMOUL 
sont considérés comme élevée, généralement les horizons de surfaces sont les plus 
riches. 

Corrélé négativement et significativement avec le calcaire total r²=- 0,29 
Corrélé positivement et significativement avec le calcaire actif r²=-0.187  
(Fig. n°13). 
Corrélé positivement et significativement avec la méthode OLSEN r²= 0,289          
(Fig. n°8). 
Corrélé positivement et significativement avec la CEC r²=0,22 
Corrélé positivement et significativement avec la matière organique r²=147  
(Fig. n°14). 
Corrélé positivement et significativement avec le pH r²=0,28 : 
Corrélé positivement et significativement avec le phosphore de la plante  
r²=0,284 (Fig. n°15).  
Corrélé positivement et significativement avec le Fer libre r²=0,221 (Fig. n°16).  

 
II.2. Le phosphore assimilable extrait selon la méthode Olsen (Tableau n°18)  
 

Les teneurs en phosphores assimilable extrait selon cette méthode rapportées 
aux taux des argiles  des sols de montagne de djebel ICHEMOUL selon (CALVET et 
VILLEMIN ) considéré comme élevé varie de 15,71ppm à 243ppm , varié au sein d’un 
même profil, varie d’un point à un autre  , on note que les horizons de surfaces sont 
plus riches en phosphore assimilable. 

Corrélé positivement et significativement avec l’argile r²=0,73 . 
Corrélé positivement avec la matière organique r²=0,13 . 
Corrélé négativement et significativement avec le calcaire total r²=-0,11  
(Fig. n°17) . 
Corrélé significativement et négativement avec le calcaire actif r²=-0,251  
(Fig. n°19) . 
Corrélé positivement avec la méthode JORET-HEBERT r²=0,289 (Fig. n°18) 
Corrélé positivement avec le phosphore minérale p-Fe r²=0,257 (Fig. n°20) 

 
Selon FARDEAU et al ,(1988) ; FROSSARD et al (1989) toutes les méthodes 

chimiques d’extractions perturbent généralement l’état stationnaires du systèmes et la 
distribution du phosphores entre ses différentes formes elle rendent, alors toute 
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interprétation des résultats délicates , lorsque le mécanismes réellement en jeu au cours 
des extractions ne sont pas connus (HAYANES et WILIAMS 1992) . 
  Contrairement aux autres méthodes d’extractions chimiques du phosphore 
assimilable, qui dissolvent ou hydrolysant les phosphates, la méthode d’OLSEN à sa 
particularité d’échanger et de déplacer les ions phosphates (CONESA et FARDEAU, 
1994) comparativement à la méthode chimique JORET-HEBERT les teneurs obtenus 
par cette méthode sont élevées 
  MOREL et FARDEAU ,(1987) précisent que le meilleur extractant chimiques 
est celui dont le pH est le plus voisin du pH du sols et dans notre cas , sol de djebel 
ICHEMOUL la méthode  OLSEN qui convient le plus 
 

La méthode d’OLSEN à sa particularité d’échanger et de déplacer les ions 
phosphates (CONESA et FARDEAU ,1994) comparativement à la méthode chimiques 
JORET-HEBERT les teneurs obtenues par cette méthode sont élevées. 
  MOREL et FARDEAU , (1987) précisent que le meilleur extractant chimiques 
est celui dont le pH est le plus voisin du pH du sols et dans notre cas, sol de djebel 
ICHEMOUL la méthode  OLSEN qui convient le plus. 
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Tableau N°19 : Phosphore assimilable méthode Joret-Hebert en (ppm)  
 

ECHAN. 0 - 20 cm ECHAN. 20 - 50 cm ECHAN. 50 - 80 cm 

0 - 20 cm  30 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 107 P1 70,5 P1 81 

P2 94 P2 90,33 P2 59,5 

P3 81 P3 65 P3 43,5 

P4 135 P4 92,5 P4 86 

P5 130,33 P5 144,5 P5 189 

P6 160 P6 77,5 P6 140 

P7 207,5 P7 216 P7 162,5 

P8 107,5 P8 90,5 P8 96,5 

P9 132,5 P9 123 P9 61 

P10 78,5 P10 115 P10 57,5 

P11 91 P11 121,5 P11 82 

P12 69 P12 78 P12 85,5 

P13 77,5 P13 92 P13 61 

P14 108 P14 85 P14 44 

P15 44 P15 71,5 P15 85 

P16 92,5 P16 70 P16 92,5 

P17 209,5 P17 137,5 P17 120,5 

P18 76,5 P18 93 P18 42 

P19 77,5 P19 77 P19 90 

P20 81,5 P20 72 P20 50 
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Tableau N°20 : Phosphore assimilable (en ppm) 
                           Methode OLSEN 
 

ECHAN. 0 - 20 cm ECHAN. 20 - 50 cm ECHAN. 50 - 80 cm 

0 - 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 180,95 P1 162,4 P1 26,77 

P2 69,94 P2 78,0 P2 41,28 

P3 41,64 P3 29,44 P3 52,45 

P4 182,1 P4 40,64 P4 69,42 

P5 118,25 P5 99,7 P5 122,09 

P6 60,93 P6 32,38 P6 53,22 

P7 187,5 P7 40,59 P7 52,50 

P8 79,35 P8 77,48 P8 81,32 

P9 79,31 P9 135,9 P9 143 

P10 90,78 P10 40,65 P10 49,23 

P11 24,73 P11 49,17 P11 69,09 

P12 47,94 P12 36,73 P12 86,28 

P13 50,20 P13 54,10 P13 59,5 

P14 61,20 P14 74,81 P14 41,31 

P15 165,35 P15 54,25 P15 65,8 

P16 40,57 P16 110,4 P16 191,4 

P17 243,15 P17 138,45 P17 172,05 

P18 46,13 P18 39,3 P18 41,11 

P19 69,4 P19 36,46 P19 32,15 

P20 27,04 P20 39,5 P20 15,71 
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TABLEAU N°21 : Phosphore total (en ppm)              
Méthode attaque tri-acide  
 

ECHAN.  ECHAN.  ECHAN.  

0 - 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 315,15 P1 252,5 P1 229,5 

P2 257,5 P2 315 P2 393 

P3 539,5 P3 538 P3 441 

P4 352 P4 327 P4 382,5 

P5 315 P5 370 P5 427 

P6 482 P6 373,5 P6 433 

P7 337,5 P7 370,5 P7 258 

P8 335,5 P8 298,5 P8 362 

P9 449 P9 450 P9 415 

P10 480 P10 420 P10 453,5 

P11 417,5 P11 380 P11 456 

P12 355 P12 390 P12 481 

P13 295 P13 370 P13 362,5 

P14 275 P14 251,5 P14 240,5 

P15 433 P15 510 P15 363 

P16 481 P16 520 P16 680 

P17 571 P17 439 P17 399 

P18 245 P18 204 P18 310 

P19 217,5 P19 256 P19 227,5 

P20 236 P20 195 P20 155 
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II.3. Le phosphore total : (Tableau n°21) 
 

Dans les sols cultives, la fraction du phosphore total peut variée de 182 à 
1088ppm. 

Varié de 155 à 680 ppm. On constate une différence entre les horizons de 
surfaces et les horizons de profondeurs 

Corrélé négativement et significativement avec la C.E.C r²= -0,74 
Corrélé négativement et significativement avec le phosphore soluble r²= -0,21 
Corrélé négativement avec P-Al r²= -0,10 
Corrélé positivement avec P-Ca r²= 0,13  
Corrélé positivement et significativement avec P-Fe r²= 0,43 

 

Tableau N°22 : Phosphore lie a l’(Al)  en ppm 
Méthode CHANG et JACKSON               

ECHAN.  ECHAN.  ECHAN.  

0 - 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 8 P1 00 P1 00 

P2 5,66 P2 5 P2 02 

P3 19 P3 19 P3 19 

P4 5,5 P4 3 P4 1 

P5 5 P5 4 P5 00 

P6 2 P6 00 P6 00 

P7 9 P7 10 P7 05 

P8 11 P8 8 P8 7,5 

P9 15 P9 12 P9 12 

P10 8 P10 05 P10 10 

P11 9 P11 10 P11 07 

P12 5 P12 2,66 P12 00 

P13 7,5 P13 05 P13 00 

P14 5,5 P14 00 P14 00 

P15 24,5 P15 27 P15 12 

P16 8 P16 6,33 P16 4 

P17 5 P17 02 P17 2 

P18 7,66 P18 05 P18 5 

P19 7 P19 2,5 P19 6 

P20 3,66 P20 00 P20 1 
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II.4. Le phosphore minéral : Tableau n°23, 23-1, 23-2 
P-Al varié de 00 ppm à 24,5 ppm 
P-Ca varié de 11,3 ppm à 291 ppm constitue la partie la plus importante 
P-Fe varié de 26,00 à192,5 ppm 

 
Pour la fraction phosphatée liée au calcium, celle-ci est la mieux représentée par 

rapport aux deux autres fractions elle varié de11,3 ppm à 291 ppm . 
TRAN et al, (1988) précisent qu’à des pH élèves la forme calcique est favorable 

par rapport aux formes aluminique et ferrique. 
  
Tableau N°23 : Phosphore lie à l’ (Al) (ppm) 
Méthode CHANG et JACKSON               
 

ECHAN.  ECHAN.  ECHAN.  

0 - 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 8 P1 00 P1 00 

P2 5,66 P2 5 P2 02 

P3 19 P3 19 P3 19 

P4 5,5 P4 3 P4 1 

P5 5 P5 4 P5 00 

P6 2 P6 00 P6 00 

P7 9 P7 10 P7 05 

P8 11 P8 8 P8 7,5 

P9 15 P9 12 P9 12 

P10 8 P10 05 P10 10 

P11 9 P11 10 P11 07 

P12 5 P12 2,66 P12 00 

P13 7,5 P13 05 P13 00 

P14 5,5 P14 00 P14 00 

P15 24,5 P15 27 P15 12 

P16 8 P16 6,33 P16 4 

P17 5 P17 02 P17 2 

P18 7,66 P18 05 P18 5 

P19 7 P19 2,5 P19 6 

P20 3,66 P20 00 P20 1 
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Tableau N°23-1 : Phosphore Lié au (Ca)  en ppm          
Méthode CHANG et JACKSON               
 
 

ECHAN.  ECHAN.  ECHAN.  

0 - 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 15 P1 15,66 P1 20,33 

P2 11,3 P2 52,5 P2 117 

P3 13,5 P3 114 P3 145,5 

P4 121 P4 121 P4 140 

P5 105 P5 115 P5 140 

P6 228 P6 192,5 P6 255 

P7 23,33 P7 25,66 P7 29 

P8 21,33 P8 19 P8 24,66 

P9 137,5 P9 152 P9 177,5 

P10 137,5 P10 126,5 P10 121 

P11 120,5 P11 130 P11 167,5 

P12 130 P12 151 P12 232,5 

P13 69,5 P13 97,5 P13 141 

P14 72,5 P14 70 P14 120 

P15 267,5 P15 291 P15 197,5 

P16 231 P16 255 P16 315 

P17 188,5 P17 75 P17 100 

P18 63 P18 90 P18 132,5 

P19 65 P19 59 P19 35,5 

P20 62,5 P20 52,5 P20 58,5 
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Tableau N° 23-2 : Phosphore lié au (Fe) en ppm 
Méthode CHANG et JACKSON               
 

ECHAN.  ECHAN.  ECHAN.  

0 – 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 148 P1 130 P1 94 

P2 86 P2 161 P2 172,5 

P3 192,5 P3 187,5 P3 210 

P4 82,5 P4 90 P4 60 

P5 67,5 P5 93,5 P5 88,5 

P6 72,33 P6 64 P6 26 

P7 62,5 P7 82 P7 50 

P8 53 P8 55,5 P8 77,5 

P9 130 P9 142,5 P9 150 

P10 148,5 P10 172,5 P10 126,5 

P11 124 P11 130 P11 172,5 

P12 132 P12 142,5 P12 150 

P13 60,5 P13 121 P13 96,5 

P14 70 P14 52,5 P14 58,5 

P15 80 P15 89 P15 60,5 

P16 147,5 P16 173 P16 192,5 

P17 131 P17 130 P17 162,5 

P18 70 P18 67,5 P18 118,5 

P19 62 P19 107,5 P19 58,5 

P20 75 P20 54 P20 40 
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Le phosphore soluble : Tableau N°24 
 

Fluctuer de 00 ppm à 128,5 ppm de phosphore soluble. 
Corrélé positivement avec P-Al , r²=0,10 
Corrélé négativement avec P-Ca, r²= -0,43 
Corrélé négativement avec P-Fe, r²=- -0,13 

 
Tableau N°24: Phosphore soluble en ppm            
Méthode CHANG et JACKSON               
 
 

ECHAN.  ECHAN.  ECHAN.  

0 – 20 cm  20 - 50 cm  50 - 80 cm  

P1 130 P1 115,5 P1 80 

P2 110 P2 120 P2 113 

P3 00 P3 11 P3 00 

P4 00 P4 06 P4 00 

P5 00 P5 10 P5 05 

P6 00 P6 11 P6 00 

P7 121 P7 128,5 P7 119 

P8 121 P8 122 P8 113 

P9 110 P9 115,5 P9 16,5 

P10 00 P10 00 P10 6,5 

P11 00 P11 00 P11 00 

P12 10 P12 00 P12 00 

P13 39 P13 61,5 P13 32,5 

P14 36 P14 23 P14 20 

P15 00 P15 11 P15 31 

P16 00 P16 19,5 P16 08 

P17 00 P17 05 P17 00 

P18 44 P18 50 P18 47,5 

P19 42,5 P19 42 P19 50 

P20 41,5 P20 34 P20 52,5 
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III. Le phosphore de la plante : (Tableau n°25) 
 

Varié de 0,42 ppm à 0,97% de phosphate 
Corrélé positivement avec le phosphore extrait selon la méthode JORET- 
    HEBERT r²= 0,06  
Corrélé positivement et significativement avec le phosphore assimilable extrait  
    par la méthode OLSEN r²= 0,69 
Corrélé positivement et significativement avec le phosphore total r²=0,48 . 
Corrélé négativement avec le fer libre r²= -0,23 
Corrélé négativement avec le pH = -0,087 
La corrélation négative de la production de la matière sèche avec le phosphore 

assimile ceci ne correspond pas bien aux travaux effectués par (MATAR, 1988; 
MOREL et al, 1992 ; FARDEAU, 1993) sur le blé et le ray-grass.  

Par contre elle corrélé positivement avec le phosphore total ceci est du au 
milieu alcalin les phosphates mono et bi calcique se transforment en phosphates 
tricalciques, puis en phosphates cristallisés encore plus insoluble de types apatite, c’est 
le principal obstacle à la nutrition phosphatée en sol calcaire (SMECK, 1985; 
SOLTER, 1987) (DUCHOUFFOUR, 1995). 
Tableau N° 25 : Analyse foliaire du pommier 

ECHANTILLON  N% P% K% Ca%  Mg%  
Fe 
en 

ppm 

Cu 
en 

ppm 

Mn 
en 

ppm 

Zn 
en 

ppm 
P1 - - - - - - - - - 
P2 2,24 0, 57 1,32 1,61 0,67 425 22 129 680 
P3 1,88 0, 66 1,46 1,81 0,76 256 44 105 794 
P4 2,03 0, 54 1,18 0,87 0,79 29 88 129 407 
P5 1,82 0, 45 0,92 1,39 0,69 256 22 105 316 
P6 2,22 0, 57 0,87 1,35 0,66 88 00 105 270 
P7 1,40 0, 66 1,07 0,87 0,70 256 00 105 129 
P8 1,54 0, 57 1,07 0,87 0,70 256 00 105 129 
P9 - - - - - - - - - 
P10 - - - - - - - - - 
P11 - - - - - - - - - 
P12 - - - - - - - - - 
P13 1,75 0,85, 1,52 1,06 0,60 256 22 129 156 
P14 2,17 0, 66 1,62 0,96 0,69 88 88 105 430 
P15 1,54 0, 97 1,10 2,39 0,74 256 88 129 144 
P16 1,75 0,82 1,32 1,16 0,71 256 22 192 144 
P17 1,75 0, 66 1,35 1,25 0,74 88 00 105 544 
P18 1,47 0,57 1,58 1,25 0,80 88 88 105 138 
P19 1,47 0,42 1,18 1,20 0,80 88 88 129 1022 
P20 - - - - - - - - - 

 



 
 

Conclusion générale 
  

L’objectif de notre travail est d’évaluer les capacités de fourniture du phosphore 
aux plantes dans les sols de la plaine d’Ichemoul. 

 
 Il est reconnu que les sols Algériens de part leurs propriétés et notamment de 
leur réaction basique et de leurs teneurs en calcaire ont des taux faibles en phosphore 
assimilable. 
 
 La plaine d’Ichemoul est une zone à vocation arboricole et notamment la 
culture du pommier. Les sols de cette plaine sont alluviaux, à bonne texture (argilo-
limoneuse) à pH compris entre 7 et 8.5, relativement pourvus en matière organique.  
 
 Ils sont profonds et moyen en phosphore total. 
 
 Par contre leurs teneurs en phosphore assimilable est très variable de 16ppm à 
213ppm. Les méthodes testées, à savoir Joret Hebert et Olsen semblent être de qualité 
similaire et les valeurs obtenues du phosphore assimilable vont dans le même sens et 
sont bien corrélées. 
 
 Ces valeurs sont corrélées négativement avec le calcaire total et le calcaire actif. 
Il y a une relation positive avec le fer libre et la matière organique. Enfin on relève une 
relation positive entre le phosphore assimilable du sol et les teneurs en P de la plante. 
 
 Au terme de ce travail on relève que la fertilisation phosphatée est pratiquée 
empiriquement et les apports d’engrais phosphatés ne tiennent pas compte des teneurs 
en phosphore assimilable des sols et les propriétés du sol et notamment leur capacité 
de saturation en phosphore.  
 

Il est recommandé de vulgariser l’importance de l’analyse des sols et 
l’application des résultats obtenus à la pratique de la fertilisation, car les teneurs en 
phosphore assimilable sont très variables et par conséquent les apports en engrais 
doivent être différents, or ce n’est pas ce qui est pratiqué sur le terrain. 
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Résumé 
 
 Il est reconnu qu’en régions méditerranéennes, le phosphore est le facteur 
limitant de la production après l’eau et l’azote d’une culture saine. Malheureusement, 
la fertilisation phosphatée est conduite d’une manière empirique, c'est-à-dire sans 
aucune base technique ou scientifique.  
 

 L’objectif de notre travail a été d’étudier la fertilité phosphatée des sols d’une 
région montagneuse à vocation arboricole, la plaine d’Ichemoul (Aurès), terroir de la 
culture du pommier.  
 

 Selon deux toposéquences, 20 profils de sol ont été creusés et 60 échantillons 
prélevés pour analyses, physico-chimiques et pour connaître leur fertilité phosphatée 
(phosphore total, phosphore assimilable et fractionnement du phosphore). Enfin, des 
teneurs en phosphore foliaire de pommier ont été déterminées.  
 

 Il ressort des résultats obtenus que les sols de cette plaine sont de nature alluvial 
et profonds mais ont des caractéristiques très variables : pH entre 7.4 et 8.9 ; argile 
entre 18 et 50% ; M.O entre 1.3 et  8.7% ; C/N entre 4 et 16 ; calcaire total entre 2 et 
71 % ; calcaire actif entre 0 et 33 % . De même la fertilité phosphatée des sols et très 
hétérogène, c’est ainsi que le phosphore total varie de 200 à 680 ppm ; le phosphore 
assimilable varie selon la méthode JORET HEBERT de 44 à 209 ppm et selon la 
méthode OLSEN de 26 à 243 ppm. 
 

 Enfin l’analyse foliaire montre que les teneurs en phosphore oscillent entre 0.44 
et 0.97 % par rapport à la matière sèche.  
 

 Ce travail, met en outre, en évidence les relations entre le comportement du 
phosphore dans le sol  et dans la plante d’une part et certaines caractéristiques de sol 
d’autre part.  
 

 Or, l’enquête menée sur les vergers de pommier révèle que la fertilisation 
phosphatée ne prend pas en compte ni les caractéristiques très variables des sols, ni les 
teneurs des sols en phosphore et elle est conduite d’une manière aléatoire ; 
l’agriculteur ne connaissant pas la fertilité de ses sols. 
 

 Notre travail démontre clairement que pour des raisons économiques et de 
rentabilité des engrais, il est fortement recommandé d’effectuer des analyses de sol, 
pour connaître leurs caractéristiques physico-chimiques et leurs teneurs en phosphate 
afin de piloter la fertilisation des sols de ces vergers et mieux encore de mener des 
essais de réponse de la culture aux apports d’engrais phosphatés.  
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�م، ا�����ر (ا*= ا��� �= ا���7	�� $% !� �N7 ا�?�ED ا��

�! ا�����ر ا�وراق أ>?�ر ا��). ا�1��= �6��Q�ص و ا�1D�م ا�����ر�M 	�J�ا $% �� N 7��D و �5:�S �K ح��


�دة�� �* N3�6J �:� 1! و��! و+���
! ط��:9ا ا��:= �� ط� !���    pHھ9ه ا����T3 ا����
= إ��:� أن ا��	�7.4 

��  ��  ا�6 6�ل :  8.9و ���   50 و   18� �� !��V
��  C/Nو ا�
FQ!  8.7و  1.3%$ ا��W! و ا���دة ا��و  �4�

16  : ����� : %$ ا��W!  71و  2ا�X 8 ا�
�م �� � �� ��%$ ا��9M !Wا�Y ا��67�! ا�����ر�!  33و  0ا�X 8 ا��4

 �� Z �7� م�
�	 ��?��D! �:�ا %]ن ا�����ر ا�\ !�	��200  I680إ� ppm  : Z �7� ص�6��Q� =�ا�����ر ا�1�

  .  ppm 243إ�I  26و E�2 ط	�1! أو��� ��   ppm 9إ�E�2 ��44  I ط	�1! *�ري إ�	ي �� 

 ����! ا�����ر ا���9�9ب �M ���K وراق��� !
�	ا �� QJل ا��� �= ا�7�Jدة  0.97و  0.44أ����� !Dر�1� !Wا�� $%

� . ا���>�!
��� �K�+= ا�����ر %$ ا��	�! و ا����ت �� *:! و �ھ9ا ا�
�= ��ل + I أ�	 ���_ � 
FQ�ت �� 

�:�.  6J�N3 ا��	�! �� *:! أJ	ى ���F $ت ا���1��� ا����ح أ+b5 ��� ا��67�! ا�����ر�! a  إن ا���1K����2ل 


	و%!� 	��! ا�����ر %$ ا��	�! و ھ$ �1Kد إ�I ط	�1! \�M aو !���a+���ر ا�67�N3 ا�����+! � �	 9JcK.  

!��6�! ھ9ه ا��	J ف ��ى	
K a !2Qد . ا���دود ا���	� Y9ا�M دي و�6�Faا =��
���Sح أن ا� ��+� �� ھ9ا ��

3�!��E 5 إ*	���M��,ا�� N3�67ا� !%	
�� !��= ا��	 �K اء . !��6J =�:�K =*ا�����ر وھ9ا �� أ ,�M	Kو

�� و ا����8 %$ ا��?�رب � 	د +� ا����Q3ت ا�,را+! �d +�ا�= ا��+� ا�7�ص ������د K�9ه ا���:� !�ا��	

  .ا�����ري

 


