
Chapitre 1. Les sols ferralltiques, réactivité et disponibilité du phosphore, la spectrométrie infrarouge pour caractériser les sols : état de l’art 
 

16 

 

 

 

 

 

  

Figure 6. Compartimentation du phosphore et notion de 
disponibilité (A : adsorbé, B : soluble, C : séquestré, E : 
éléments totaux) (Becquer, 2005 ; Raous, 2011) 

 

Figure 5. Mécanisme de la disponibilité de P dans les sols (basé à partir de Andriamananjara, 
2012 ; Waithaisong, 2015) 
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 3.1.3 Disponibilité de P contrôlée par les propriétés d’échanges  

Les particules d’un sol sont chargées électriquement. Les charges des particules sont en 

équilibre dans le sol avec des ions qui vont neutraliser les charges positives ou négatives. 

Dans le cas de charges négatives, ces ions supplémentaires sont des ions alcalins, alcalino-

terreux ou de l’aluminium, retenus aux particules du sol par des liaisons ioniques. Ces ions 

peuvent être déplacés facilement, échangés contre d'autres, d'où leur nom d'ions 

échangeables. Les charges sont alors neutralisées par des cations ; on parlera de la capacité 

d’échange cationique ou CEC. Lorsqu'il s'agit de charges positives, elles sont neutralisées 

par des anions ; on parlera de la capacité d'échange anionique ou CEA (Olphen, 1977). Ces 

mécanismes sont illustrés par le modèle de Gouy-Chapman-Stern (Figure 7). Les charges de 

surface des minéraux sont neutralisées par les minéraux adsorbés à la surface des particules, 

les cations neutralisant les charges électronégatives (notamment à la surface des matières 

organiques et des argiles), les anions neutralisant les charges électropositives (notamment à 

la surface des sesquioxydes de Fe et Al). 
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Figure 7. Distribution des charges, modèle Gouy-Chapman-Stern, d’après Pieri, 1975 

Les charges des constituants des sols sont de deux types (Figure 8) : les charges 

permanentes (ou structurales) et les charges variables. Les charges permanentes sont dûes à 

des substitutions isomorphiques dans le réseau cristallin des argiles : substitution de Si4+ par 

Al 3+ dans les couches tétraédriques ; substitution de Al3+ par des métaux divalents (Mg2+, 

Fe2+,…) dans la couche octaédrique des argiles (Figure 8a). Les charges permanentes, issues 

de substitution avec des cations de moindre charge ne peuvent donc générer que des charges 

négatives qui contribuent à la CEC.  Les charges variables sont issues de la (dé)protonation de 

molécules amphotères (matières organiques, oxydes de fer et d’aluminium, dans une moindre 

mesure kaolinite), qui sont des composés importants des sols tropicaux (Uehara et Keng, 

1975 ; Pieri, 1975, 1977). Ces charges variables sont donc dépendantes du pH (Figure 8b). 

Les charges positives sont dues à une protonation des groupes Si-OH, Al-OH et Fe-OH de la 

kaolinite et des oxydes d’Al et Fe. Ce sont ces charges positives et la protonation de ces 

constituants qui contrôlent pour une large part la sorption du P. La protonation et la création 

de charges positives étant d’autant plus importantes que le pH est faible, ceci explique la plus 

forte sorption de P dans les sols tropicaux acides. De ce fait, avec un pH acide ou inférieur au 

point de charge nul d’un minéral, l’adsorption est maximum lorsque les surfaces sont 
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chargées positivement. Le phosphate est fortement adsorbé sur les bordures des cristallites 

avec formation d’un complexe du P lié à l’aluminium (Figure 9a).  Avec les oxydes et 

hydroxydes de Fe, l’adsorption est également forte à pH faible ou inférieur au point de charge 

nulle du constituant (Figure 9b) (Wey, 1953-1955). 
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Figure 8. Représentation schématique de l’origine des charges permanentes (a) et variables (b) des 
sols. 

 

  

 Figure 9. Fixation du P aux bords des oxydes de Fe et Al 

 

Le phosphore organique, qui représente une fraction importante du phosphore total (20 à  

80%), peut également contribuer à la sorption du P. Divers travaux (Chaminade, 1944 ; 
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Levesque et Schnitzer, 1967 ; Sinha, 1971a et b ; Bidom, 1981) ont montré qu’il y avait des 

liaisons entre la matière organique et les ions phosphates à travers des cations métalliques. La 

présence de fer et d’aluminium dans les molécules d’acide humique ou fulvique conduit à la 

formation de complexes phospho-organo-métallique. Le phophate agit alors comme  un  

ligand dans les complexes et le métal  (oxydes/hydroxydes de fer et d’aluminium)  comme un 

pont entre l’acide fulvique et le phosphate.  L’adsorption spécifique (échange de ligand) se 

produit alors lorsque les anions phosphates  remplacent les groupes hydroxyl sur la surface 

des oxydes d'Al et de Fe et des oxydes hydratés (Parfitt, 1978 ; Waithaisong, 2015).  

Ainsi, tous les sols fixent les phosphates à degrés divers. Ceux qui les fixent le moins 

énergiquement sont les plus riches en smectites. Ceux qui les fixent le plus sont les sols riches 

en sesquioxydes, kaolinite et matière organique (Wada, 1959 ; Amano, 1981). 

  

4 Application de la spectrométrie infrarouge en Sciences du sol 

4.1 Principes physiques de la spectrométrie infrarouge 

Le principe de la spectrométrie infrarouge a été souvent détaillé (King, 2004; Roy 2007). 

Elle repose sur la mesure de l’interaction entre un rayonnement électromagnétique et la 

matière à différentes fréquences. Elle permet d’obtenir des informations  cristallochimiques 

sur la matière à partir de son interaction avec le rayonnement incident. Selon la fréquence de 

ce rayonnement (ultraviolet, visible, infrarouge…), des différents types de niveaux d’énergie 

se présentent.  

La figure 10 présente la partie du spectre électromagnétique correspondant à l’infrarouge 

(IR). La fenêtre spectrale de l’IR, se décompose habituellement en 3 parties : le proche 

(SPIR), le moyen (SMIR) et le lointain IR. Une intense fréquence moléculaire liée aux 

composants du sol, se produit dans le moyen infrarouge (MIR) entre les longueurs d’onde de 

2500 et 25000 nm ou 400 – 4000 cm-1. Une faible vibration correspondant à l’élongation ou la 

flexion des liaisons des groupes N-H, O-H et C-H est dominée dans la région de proche 

infrarouge (700 – 2500 nm) et une transition électronique est dominée dans la région de 

visible ou Vis (400 – 700 nm) (Truche, 2013). C’est pourquoi, nous nous intéresserons plus 

particulièrement à la région du proche (SPIR) et du moyen infrarouge (SMIR) pour notre 

étude. 
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Figure 10. Distribution des spectres électromagnétiques et mise en évidence de la partie visible – 
proche et moyen infrarouge (après McBratney et al., 2003) 

 

4.2 Relation de la spectrométrie infrarouge avec les constituants  
La relation de la spectrométrie infrarouge avec les constituants se trouve au niveau de la 

vibration de la molécule constituant les spectres. Lorsqu’une molécule est exposée au 

rayonnement IR, le rayonnement incident permet une vibration de la liaison de la molécule à 

la même fréquence que la composante spectrale. Ainsi, l’énergie absorbée est caractéristique 

de chacune des liaisons chimiques du composant analysé (Truche, 2013). Par conséquent,  

tout minéral ou constituant organique possède une signature spectrale qui lui est propre. Pour 

le cas du sol, ces signatures spectrales obtenues sont constituées par les bandes d’absorption 

des molécules des matériaux organiques et minéraux présents dans le sol (Truche, 2013). Les 

tableaux 3 et 4 présentent les relations des longueurs d’ondes des spectres SMIR et SPIR, 

respectivement, avec la liaison moléculaire de chaque constituant.  
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Tableau 3. Relation des longueurs d’ondes des spectres SMIR avec la liaison moléculaire de chaque 
constituant 

 

 

  

Note : tableau issu de la synthèse bibliographique de Razafimahatratra (2011), d’après Viscarra 
Rossel, 2006b et 2010. 
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Tableau 3. (Suite) Relation des longueurs d’ondes des spectres SMIR avec la liaison moléculaire de 
chaque constituant 

 

  

Note : tableau issu de la synthèse bibliographique de Razafimahatratra (2011), d’après Viscarra Rossel, 
2006b et 2010. 
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Tableau 4. Relation de la spectrométrie infrarouge avec les constituants dans la région SPIR 

 

Note : tableau issu de la synthèse bibliographique de Razafimahatratra (2011), d’après Viscarra Rossel, 2006b et 
2010. 

 
4.3 Principes physiques de la chimiométrie appliquée à la spectrométrie infrarouge 

La spectrométrie infrarouge est une méthode rapide et non destructive pour évaluer 

certaines propriétés des sols (Janik et al., 1998; Viscarra Rossel et al., 2006). Elle s’utilise 

principalement pour l’analyse qualitative et quantitative d’une molécule (Viscarra Rossel et 

al., 2006b). Les signatures spectrales des sols sont ainsi définies par la réflectance ou 

l’absorbance, comme une fonction de la longueur d’onde dans le spectre électromagnétique 

(Mutuo et al., 2006). Les spectres d’un produit donné sont discrétisés, c’est-à-dire que les 

valeurs d’absorbance pour les diverses longueurs d’ondes du spectre, selon un pas défini, sont 

transformées en autant de variables. Des statistiques multivariées sont alors conduites afin de 

relier les résultats d’une analyse chimique à ces données spectrales (Tableau 5). 

 

Tableau 5. Exemple de présentation des tableaux sur des statistiques multivariées pour relier les 
résultats d’une analyse chimique à des données spectrales 

 

 

 

 

 

 

Abs1100nm Abs1102nm … Abs2500nm %C

éch 1 x1-1 x2-1 … x700-1 éch 1 C1

éch 2 x1-2 x2-2 … x700-2 éch 2 C2

… … … … … … …
éch 100 x1-100 x2-100 … x700-100 éch 100 C100

(a) (b) 
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Il s’agit ensuite de prédire les propriétés du sol à partir d’un modèle obtenu par régression 

multivariée entre la variable à analyser (Figure 11b) et les variables spectrales (variables 

explicatives) (Figure 11a). La sélection du modèle est faite à partir des coefficients de 

détermination (R²) et les RPD, qui sont présentés et expliqués dans Malley et al. (2004) et 

Chang et al. (2001). Les meilleurs modèles seront ainsi appliqués et utilisés dans différentes 

zones à différentes échelles. 

 

4.4 Relation de la spectrométrie infrarouge avec les propriétés physico-chimiques 

Diverses études ont été déjà réalisées dans les sols sur l’utilisation de  la spectrométrie 

infrarouge. Des recherches ont été largement utilisées pour la prédiction des teneurs en 

carbone organique du sol, en relation notamment avec des mesures de la séquestration du C 

(Viscarra Rossel et al., 2006 ; Cécillon et al., 2009 ; Soriano-Disla et al., 2014). De 

nombreuses études ont permis de montrer que cette technique permettait de faire des 

prédictions précises des teneurs totales de C et N des sols. Diverses autres propriétés 

chimiques des sols ont été prédites correctement dans diverses conditions. Ceci est en partie 

lié au fait que ces propriétés sont en partie corrélées avec les teneurs en matière organique des 

sols (Malley et al., 2004). Des travaux récents ont également montrés des résultats 

prometteurs pour caractériser la texture, notamment les teneurs en argile, ou la minéralogie 

des sols. 

Pour les sols tropicaux, hormis la détermination des teneurs en C et N, relativement peu de 

travaux sont disponibles. L’estimation des teneurs en P disponible reste encore rare. La 

plupart des études ont montré que la disponibilité du P est mal prédite par la spectrométrie 

infrarouge (Janik et al., 1998). Cependant, Janik et al. (1998, 1999) et Minasny et al. (2009) 

ont montré que la sorption de P est bien prédite dans la région du moyen infrarouge (SMIR) et 

un peu moins dans la région de Vis-NIR. Cette bonne prédiction est reliée à une grande 

affinité des anions phosphates avec les minéraux tels que oxyhydroxyde de Fe et d’Al, les 

carbonates ou les matières organiques (Janik et al., 1997), dont les bandes spectrales sont bien 

marquées. Cohen et al. (2005) et Bogrekci et al. (2007) sont les seuls auteurs qui montrent 

que la prédiction du P total est très bonne dans la région de Vis-NIR et proche infrarouge 

(SPIR).  
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5 Application des fonctions de pédotransfert (PTF) pour la prédiction de la sorption de 
P  

Une fonction de pédotransfert (PTF) est une méthode statistique permettant d’estimer un 

paramètre à partir d’analyses par régression multiple de données facilement disponibles sur un 

ensemble des données  indépendantes (Jeffrey, 1970; Manrique et Jones, 1991; Tamminen et 

Starr, 1994; Leonaviciute, 2000; Calhoun et al., 2001; Heuscher et al., 2005), ou à partir de 

modèles conceptuels (Stewart et al., 1970; Adams, 1973; Rawls, 1983; Tranter et al., 2007 ; 

Hollis et al., 2012). Les fonctions de pédotransfert sont utilisées dans l’estimation des 

propriétés physico-chimiques des sols depuis les années 50 et 60 (Stirk, 1957 ; De Leenheer et 

Van Ruymbeke, 1960). Dans les années 70 et 80, de nombreux chercheurs se sont intéressés à 

la prédiction de la teneur en eau à la capacité au champ (MacLean et Yager, 1972 ; Pidgeon, 

1972 ; Aina et Periaswamy, 1985). Lal (1979) a donné un aperçu de l’utilisation de ces 

fonctions de pédotransferts dans divers sols tropicaux. Des études ont été développées 

principalement dans les pays tempérés, mais Young et al. (1999) ont montré que les fonctions 

de pédotransferts développés pour les régions tempérées (Etats-Unis et Europe) ne sont pas 

fiables pour des sols tropicaux comme ceux de Tanzanie. Malgré des améliorations, les 

nombreuses méthodes publiées ont donc des limites si elles sont appliquées dans des échelles 

qui vont au-delà de l’échelle d’acquisition, comme à l'échelle européenne (Hollis et al., 2012). 

Néanmoins, les PTFs sont intéressantes car, après le développement de modèles, elles 

permettent de prédire certaines propriétés des sols de façon rapide et peu couteuse (Minasny 

et Hartemink, 2011).  

Pour la sorption de P, les principaux prédicteurs sont la teneur en argile, le C organique et 

le Fe extractible par l’oxalate (Minasny et al., 2011). Le Mare (1981) a développé des 

fonctions pédotransferts pour prédire la sorption de P dans les sols tropicaux (riche en 

oxydique de Fe et d’Al) à partir des teneurs de matière organique et de Fe extrait par l’oxalate 

d’ammonium. Des études ont également été développées au Brésil par Alves et Lavorenti 

(2006) pour prédire le P résiduel à partir du pH et d’argile. Par ailleurs, Borggaard et al. 

(2004) ont également menés des études sur des sols tempérés du Danemark et des sols 

tropicaux du Ghana et de Tanzanie. Ils ont montré que le Fe et l’Al extraits par l’oxalate 

d’ammonium et le Fe extrait par le citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) étaient les meilleurs 

prédicteurs pour estimer la capacité d’adsorption du P des sols. Minasny et Hartemink (2011) 

suggèrent que les paramètres chimiques qui sont liés aux propriétés d’échange des sols (telle 

que la capacité d’adsorption) peuvent être prédits à partir d’autres propriétés du sol mesuré. 

Par contre, des indices de qualité des sols, tel que le P disponible, ne peuvent pas être 
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facilement prédits. Le développement de la fonction de pédotransfert pour l’estimation du P 

disponible ou du potentiel de sorption du sol dans les sols ferrallitiques reste encore très 

limité. 
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