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RESUME

L’étude concerne deux profils de sols ferrallitiques
de Uétat de Bahia (Brésil). Les rapports isotopiques
14CI12C d’environ quinze échantillons ont été détermi-
nés pour les fractions fulviques, humiques et les humines
extraites d’aprés la méthode Dabin.

Les résultats ont été interprétés selon un modéle
mathématique préalablement établi, ils montrent :

— que le temps moyen de résidence des acides
Jfulvigues, acides humiques et humines est d’une centaine
d’années ;

— que plus de 90 ° du carbone minéralisé provient
des horizons supérieurs de moins de 30 & 60 cm de
profondeur ;

— que de toutes les fractions étudiées I'humine
montre, en surface, les temps de résidence les plus
courts ; et en profondeur au contraire, les temps de
résidence les plus longs.

Un essai de détermination de la vitesse de migration
des acides fulviques et humiques est tenté.

Ce texte a été présenté le 12 septembre 1972, en langue por-
tugaise au 48° Congrés Latino-américain de la Science du Sol
& Maracay (Veénézuela).
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Studie betrifft zwei ferrallitische Waldboden
des Bundestaates Bahia in Brasilien. Es wurden die
klassischen Huminstoffkategorien nach Dabin’s Technik
aus den verschiedenen Horizonten extrahiert, und ihre
Y4CI12C werte gemessen.

Die gemessenen Aktivititen der verschiedenen Humus-
fractionen wurden durch ein mathematisches Model
und einigen Vereinfachungshypothesen ausgearbeitet.
Die hauptsiichlichsten Resultate sind Folgende:

— Die mittlere Verweilzeit der Fulvo, Humusduren
und Humine ist ungefihr von hundert Jahren.

— Mehr als 90 % der Bodenkohlensiure kommt
von der Zersetzung der Humussubstanzen aus weniger
als 60 cm Tief her.

— In der obersten Bodenschicht hatt immer die
Huminfraktion die kiirzeste Verweilzeit, und im gegen-
teil in den tieferen Horizonten immer die ldngste Verweil-
zeit.

Es wird zum Schluss ein bestimmungsversuch der
Migrationsgeschwindigkeit der verschiedenen Fraktionen
getan.
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ABSTRACT

This study concerns two profiles of ferallitic soils
from the state of Bahia (Brazil). The isotopic rela-
tions *C/2C of about fifteen samples have been
determined for the fulvic and humic fractions and
humin extracts, according to the method of Dabin.

The results have been interpreted according to a
mathematic model formerly formulated. They show
the following conclusions :

—- The average time of residence for fulvic acids,
humic acids and humins is about one hundred years.

— More than 90 %, of the mineralized carbon

comes from superior horizons which are less than
30 to 60 cm deep.

~— From all the fractions studied, the humin
shows, on the surface, the shortes times of residence.
On the contrary, underneath the times of residence
are the longest.

It is attempted to determine the migration speed
of the fulvic and humic acids.

PE3IOME

Hecnedosanucs dea npogunusn pepparnummpx nous
wmama baus (Bpasunus). Hsomonuuecxue ommuo-
wenua *C[12C npumepro nammadyamu npo6 6Guiu
onpedenervt 0NA  ppaxuuii hyveoKucIOm, 2)MUHOEBIX
KUCTOM U 2YMUHOS, GbideneHHblx no memody /fabena.

Pesynvmamur 6o unmepnpemuposarnst coeracno npeo-
BapumensHO  ONPEOENEHHOU MAMEMAMUYECKOE MOOEAU ;
OHU NOKAZLIBAIOM

— umo cpedHee epema  mpebvisanus  hyneoxucaom,
2YMUHOBLIX KUCTOM U 2YMUNH08 paeﬂﬂemm COmuy nem

— umo Gonee Q0Y, Muneparusuposannozo yerepoda
npoucxodum u3 GePAHUX 20PUIOHMOS, He 00X00AWUX
00 30-60 cm enybuns;

— MO U3 6CEX UCCAEO08AHMWIX (PPAKUUU, 2YMUHOBAR
uMeem, HA TNOBEHXHOCMU, CAMbIE KOPOMKUS CHOKU
npebrisanus, a na enyboxux yposmax, uaobopom,
camvle aUHHbLE.

(Clenana nonvimxa OnPedereHus CKOPoCmU Muzpayuu
Y bBOKUCTOM U ZYMUHOBHIX KUCROM.
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INTRODUCTION

L’augmentation réguliére de I’injection dans ’atmo-
sphére de CO, par la combustion de carbone fossile
et plus récemment I'introduction de '*C d’origine
thermonucléaire a rendu possible ['utilisation de
modéles mathématiques (BROECKER, 1960 - NYDAL,
1968) pour une meilleure connaissance du cycle du
carbone dans la nature.

L’¢étude des sols des zones forestiéres tropicales qui
représentent prés de 40 % de la biosphére terrestre
active nous conduit a la détermination du temps de
résidence du carbone stocké sous forme de matiére
organique dans les divers horizons des sols et nous
permet de précisér ces modéles.

L’évolution des différentes fractions organiques
dans les sols, leur polymérisation et dépolymérisation,
le réle des microorganismes ont été largement abordés
par les méthodes classiques de la pédologie. L’utilisa-
tion du '*C d’origine cosmogénique et thermo-
nucléaire, en tant que traceur a I’échelle mondiale,
peut contribuer a une meilleure connaissance de ces
phénoménes.

2. LA MATIERE ORGANIQUE DES SOLS

L’assimilation du CO, atmosphérique par la photo-
synthése est la source premiére de la matiére organique
des sols. Les débris végétaux constituent plus de 90 %
de la litiére organique des sols, le reste est d’origine
animale. Les microorganismes sont les agents de
la minéralisation de cette litidre. Une partie des
constituants organiques est transformée en substances
plus ou moins polymérisées qui forment avec la
microflore et la microfaune I’humus des sols.

Le traitement par des réactifs alcalins permet de
séparer ’humus en diverses fractions :

— Les acides fulviques (AF), sont les produits
solubles de cette extraction, non précipitables par
les acides.

— Les acides humiques (AH), sont les produits
solubles précipitables par les acides.

— L’humine (H) constitue le résidu.
Le pourcentage relatif des diverses fractions humi-

ques dans un sol dépend du réactif d’extraction
(FLA1G, 1970) ; leur définition est par conséquent
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Dans ce travail nous avons utilisé la méthode
d’extraction de Dabin (DaBIN, 1971) qui semble une
des mieux adaptées aux sols tropicaux ; elle est sché-
matiquement représentée en figure 1i.
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1. — Méthode d’extraction Dabin.
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3. DESCRIPTION PEDOLOGIQUE DES SOLS
FERRALLITIQUES FORESTIERS ETUDIES

Sol d’Ondina

Le sol d’Ondina est situé prés de Salvador
(12°58'09” S - 38°31'11" W) a I’altitude de 10 m au
pied d’une colline et évolue sous des conditions de
climat tropical humide (T = 26 °C, P = 1 800 mm/an).
La roche-mére est une granodiorite.

Le profil d’Ondina a été étudié jusqu’a la profondeur
d’un métre; ses caractéristiques sont les suivantes :

— couleur brun-rouge (7,5 YR 5/4) assez homogéne
tout au long du profil.

— Les taux de matiére organique, déterminés par
la méthode Anne (ANNE, 1945) sont de 5, 4 et 2 %
respectivement & 5, 15 et 45 cm de profondeur.

— La texture est argilo-sableuse, avec 20 % d’argile
en surface, puis devient argileuse, avec 42 9 d’argile
a partir de 26 cm de profondeur.

— de haut en bas, la structure passe progressive-
de grumeleuse a polyédrique ; le pH de 6,2 4 6,1 et
la porosit¢é de bonne & moyenne.

— La capacité d’échange est de 14, 12 et 11 mé 9]
respectivement dans les horizons 0-5, 5-15 et 15-45 cm.
La somme des bases échangeables est dans les mémes
horizons de 11,3, 6,5 et 4,6 mé 9 ; il en résulte
un taux de saturation respectif de 80, 63 et 43 9.

Les résultats obtenus a 1’aide des rayons X (fig. 2)
montrent que la fraction argileuse est constituée
uniformément de kaolinite désordonnée selon 1’axe b,
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de quartz, de goethite et d’un peu de gibbsite, avec
des traces d’hématite, d’illite et d’argiles gonflantes.

De I’étude d’autres profils semblables on peut dire
qu’il s’agit de la partie supérieure d'un profil de
type A (B) C, avec un horizon A humifére, un horizon
(B) structural et un horizon C d’altération de la rochz-
mecere.

Sol de Santo-Amaro

Le sol de Santo-Amaro est situé sur le plateau de
Camagari prés de la plantation d’Opalma (12°36’ S -
38°57" W) a laltitude de 200 m. Il évolue sous un
climat tropical humide (T = 28 °C, P = 1 730 mm/an)
sur des matériaux de transport dont 1’épaisseur
dépasse 10 m.

En surface du sol s’observe une litiére de 3 cm
de feuilles en voie de décomposition suivie d’une
couche de 2 & 3 cm d’épaisseur constituée de racines
et de radicelles tragantes. L’activité des vers de terre
est intense et on note de nombreuses termitiéres
arboricoles.

Le profil prélevé jusqu’a 1 m de profondeur nous
montre les caractéristiques suivantes

— Une couleur qui passe de haut en bas du gris
sombre au gris clair (7,5 YR 5/2-4/2).

— Une teneur en matiére organique élevée qui
décroit de haut en bas : 6 9 en surface, 3 9% 4 40 cm

de profondeur, et 1,5 % 4 80 cm. Le C/N de 11 en
en surface, passe & 13 vers 30 cm, puis retombe a 11
vers 80 cm de profondeur.

— Une texture sablo-argileuse en surface et argilo-
sableuse en profondeur, sans élément supérieur a
5 mm.
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FiG. 2. — Diffractogramme de poudre de I’horizon 0-45 cm du sol d’Ondina.
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— Un pH de 4 en surface qui passe 2 5 vers 1 m
de profondeur.

— La capacité d’échange passe de 19 mé 9 en
surface 4 7,5 mé€ 9, vers 1 m ; et la somme des bases
échangeables de 1,4 4 0,5 mé %.

Dans divers profils les différents horizons ont été
étudiés par diffraction des ravons X, aussi bien en

=LNSs pPa QIUIALRIOIL 0 1aYQIs A, Qlsel DL ¢4

poudre désorientée qu’en depot orienté. Les résultats
obtenus ne varient pratiquement pas, ni d’un profil
a 'autre, ni dans un profil de haut en bas : on observe
de la kaolinite désordonnée selon ’axe b, du quartz,

dea thita at dag tracac A%llitac nhiie o
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dégradées (fig. 3). La composition minéralogique de
ces profils est donnée par Luz Conceigao (1971).
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4. INTERPRETATION _ DES RESULTATS -
MODELES MATHEMATIQUES

En figure 4 sont représentés les teneurs en carbone
et Dactivité spécifique 1*C des diverses fractions de
deux horizons des deux profils. Les fractionnements
ont été faits selon la méthode Dabin (fig. 1).

Les taux de radiocarbone peuvent étre interprétés
de plusieurs maniéres (HERRERA 1971, NAKHLA 1968,
GEYH et al. 1971). Nous pouvons :

— Donner un dge *C d’aprés la définition la plus
classique ; par exemple I’humine de I’horizon 15-45 cm

FiG. 3. — Diffractogrammes de rayons X de I’horizon 30-45 cm du sol de Santo-Amaro.
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Sol ‘ Hor. i Acides fulviques| Acides humiques | Acides fulviques

: cm | H;sPO4 NasP207 +NaOH|Na4P207; +NaOH Humine

|
\ ) 85+ 5 305415 260415 1060+ 50

0-5

@ | +154 1 +254 1 +114 1 +364 1

Ondina |
g (nH 860445 780440 1830490 1 600480

15-45
| @ —34 1 ~34 1 —294 1
f

f (@)) 7704+ 40 1750485 285415 1900495

‘ 0-10 3
L (2 +8+ 1 +9+ 1 +164 1

Santo Amaro ! |
s (€))] 546425 590430 590430 1 600480

70-1 000 !
\ (0] | —424 1 —3t+ 1 —404 1

1 C=9m? (2) 314C 9.
FiG. 4. — Poids de carbone et activité spécifique des diverses fractions organiques des deux sols étudiés.

du sol d’Ondina (6 '*C 9 = —29) aurait un ige
de 2 750 ans.

— Appliquer la méme interprétation & I’horizon
de surface marqué par le '*C d’origine thermo-
nucléaire. Ainsi, I’humine de I’horizon 0-5 cm du
méme sol (5 1*C %, = +36) aurait 8 ans parce qu’en
1963 le carbone atmosphérique avait la méme activité
au méme lieu.

— Définir un 4ge moyen qui serait la moyenne
arithmétique des valeurs obtenues dans la partie
supérieure et inférieure du profil. Par exemple I’humine
de I’horizon 0-45 ¢cm du sol d’Ondina aurait un age
moyen de 1 380 ans.

— Définir un 4ge moyen pondéré, en tenant compte
du taux de carbone de chaque horizon ; de cette
maniére ’humine du méme horizon du méme sol
aurait un 4ge moyen de 1 660 ans.

Nous préférons, comme le fit Nikiforoff en 1954
(NIKIFOROFF, 1959) considérer que le taux d’une
fraction organique est constant dans un horizon
de sol donné, avec des quantités égales formées et
décomposées par unité de temps. Cet état d’équilibre
serait atteint entre 10° et 10° ans selon 1’équation
1—e™* (YAALON 1971). Cependant cette équation
n’est qu’approximative car on sait que des sols jeunes
(SIEFFERMANN, 1969) évoluant sous les mémes condi-
tions de climat et de lieu, sur les mémes roches, peuvent
présenter des taux de matiére organique presque
double de celui de sols plus anciens. Nous savons par
ailleurs que I’état d’équilibre peut &étre rompu de
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diverses maniéres, par le feu, par les variations clima-
tiques et bien d’autres.

Néanmoins, un modéle mathématique donnant le
temps de résidence d’une fraction organique d’un
horizon donné peut étre établi (LoBo, 1972).

Soit Q et F, respectivement les quantités de carbone
présent dans le sol et susceptible d’y entrer ; «a»
le pourcentage de F susceptible d’entrer par unité
de temps et « b» le pourcentage de Q qui quitte le
sol dans la méme unité de temps. Dans ces conditions :

d
—(% = aF—bQ (0

Le méme raisonnement peut é&tre tenu pour les
atomes de 1*C :

d
d—? — aF—(b+1)Q (I
A représente la constante de désintégration du '4C,

0,693
5568

A partir des équations (I) et (II) nous pouvons
écrire :

soit :

Q _ o« F o«
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ol apparaissent les activiiés spécifiques ; ei, dans
Phypothése du sol a I’équilibre, c’est-a-dire dans le
cas oll :

d
9 =0
dt
I’équation devient :
*
dQ _ L¥*__ /L nN* (TTIT
dt vr \U'I"/L}z \111)

Avant 1954, début des effets mesurables des expé-
riences thermonucléaires on avait

d *
L _
arl
et
i i/Fg A
- =2(2e - 1) (IV)
b A\Qg
Aprés 1954 :
dg*
~— # 0
ai
at intdoration de ’dauation (ITD nous donne
et l'intégration ge l'cquation (I111) nous donne
) T
0f =b |Fretri¢ D a V)
0o

Ceci peut étre résolu numériquement sous la forme

Q; = Q: e—(b+}.) (T~To)

+b Z FFT0+,,) e'-‘(b-i-l) (T-To—n) (VI)

avec n = 0 en 1954, année T, de référence ; Q, et
F, étant des constantes et T > T,.

b exprimé en unité T~ ! est I'inverse du temps de

résidence du carbone dans le sol ; b est indépendant
de Dactivité spécifique et peut ainsi sat1sfa1re simultané-
ment les equatlons IV et VI. On a alors b = q/Q

ol q est la quantité de matiére organique
sortant annuellement du sol.
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d’un niveau donné H,. Celle F;, qui entre chaque
année dans ce niveau H peut provenir de diverses

fractinne at de divare n1

aanty + la gammea da eac
114vUVLS VL ULV UlivYwvio vaun

s IG DULILILIV UL LUo

X
diverses contributions a,; est égale 4 1. On a alors :

* *
= Z Qinayy

Quelques hypothéses simplificatrices ont été faites
afin de simplifier le modéle de maniére 4 déterminer
queiques paramétres a partir de ces mesures.

5. TEMPS DE RIESIDENCE DE AF, AH H
DANS LA PARTIE SUPERIEURE DES SOL

Nous supposons que

— La partie supérieure des sols est rapidement
homogénéise’e (LoBo et al. 1972) par D’action biolo-

gique.
— Les diverses fractions sont directement et unique-

mant farmdag a nartir de la litidra
LGl LV LIEIVWD A Pal il UV 1A Lilivi,.

que celle du CO, atmosphérique du lieu ve-
ment de 1’échantillon.
Tn, ONDINA (0-5 em) T S AMARO (0-10 cm)

60

4
Al

40 40 |

o\ 2 o\
o\ o \ N\

F1G. 5. — Temps de résidence des fractions fulviques, humiques
et humines, en fonction du temps de formationa partir de
la litiére.
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Dans ces conditions, pour une fraction donnée on a :

F:‘ = F:;_l)(]._a) +A;ka

A, est lactivité spécifique de 1’atmosphére 1’année
(t) estimée 3 partir de différents travaux (NYDAL 1968,
NIKIFOROFF, 1959) ;

F(.-1, est celle de la litiére 1’année (t—1) ;

(a) est la probabilité de formation par unité de
temps de la fraction considérée, autrement dit I'inverse
du temps de décomposition de la litiére.

La résolution simultanée des équations IV et VI
montre que pour un méme temps de décomposition
de la litiére, le temps de résidence des diverses frac-
tions est toujours plus grand pour le sol deSaint-Amaro

que pour celui d’Ondina (fig. 5).

6. ESTIMATION DE LA QUANTITE DE CO,
PROVENANT DE LA MINERALISATION
DE AF, AH ET H

Nous supposons que la matiére organique qui
pénétre dans un niveau donné :

— a été formée dans ’année 4 partir de la litiére
(polymérisation des composés solubles) ;

— s’est minéralisée dans son niveau de formation.

Dans ces conditions, F;' = A¥

En extrapolant pour tout le profil le poids et I’activité
spécifique des diverses fractions, nous pouvons calculer
pour chacun leur temps de résidence dans les niveaux
successifs d’épaisseur constante (Loso, 1972).

9

En rappelant que T, = = et en sommant ¢ nous

voyons que plus de 90 9% du carbone ainsi minéralisé
provient des trente premiers cm du sol d’Ondina.
Pour Saint-Amaro le méme résultat est obtenu avec
une épaisseur double. Les temps de résidence globaux
pour le niveau 0-45 cm sont respectivement 30 et
115 ans.
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7. ESTIMATION DE LA VITESSE MAXIMUM
DE MIGRATION DE AF- AH-H DANS LES
COUCHES SUPERIEURES

Nous supposons que la matiére organique qui
entre chaque année dans un niveau H provient de
deux sources :

— le niveau immédiatement supérieur (H—1),

— la litiére.

L’activité spécifique est alors donnée par :
F:; = aQEkH_l)+(1—a)A*

ou (a) est le pourcentage entrant dans H par migra-
tion a partir de H—1.

Par ailleurs, 1’activité biologique décroissant en
profondeur, le temps de résidence (T,) de la matiére
organique dans les niveaux successifs du profil doit
augmenter. A la limite on doit avoir :

Tr(H—l) = Tr(H)

ce qui correspond au pourcentage maximum de
migration.

Nous voyons (couches 0-5 et 5-10 cm) que pour
le sol de Saint-Amaro, les pourcentages pour AF et
AH sont 2,5 fois plus grands que pour le sol d’Ondina
plus sableux. L’humine semble avoir le méme com-
portement. Les vitesses de migration sont du méme
ordre : 0,1 & 1 mm/an.

8. CONCLUSION

Tous les résultats donnés dépendent de la validité
du modele mathématique. Comme 1’ont mentionné
Dommergues et Mangenot (1970), méme le plus
sophistique des modéles mathématiques est approché,
ceci étant du au grand nombre de paramétrcs que
Pon doit négliger aux fins de résolution numérique.
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Le modéle mathématique utilisé, malgré ses approxi-
mations, montre la nature différente des deux profils

tud m + o0
étudiés (temps de résidence - formation du CQC; 2

partir de la minéralisation de AF, AH, H - pourcentage
de migration de ces fractions dans les couches supé-
rieures).
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