CHAPITRE XI

LES FACTEURS CHIMIQUES DE LA FERTILITE DES SOLS
(BASES ECHANGEABLES ; SELS ; UTILISATION DES ECHELLES
DE FERTILITE)

B. DABIN

11.1. - Les bases échangeables dans les sols tropicaux.

11.1.1. Introduction. Méthode d'analyse du complexe absorbant.

_ L'étude compléte du complexe absorbant est devenue une détermination analytique courante
dans les laboratoires de pédologie.

Cette étude comporte la détermination de la capacité totale d'échangé de bases T exprimée
en milliéquivalents pour 100 g, ainsi que I'analyse des principaux cations échangeables (Cat+, Mg++,
K+, Nat), la somme de ces cations est représentée par S en milliéquivalents pour 100 g.

S

Le — exprime le coefficient de saturation du complexe absorbant en 9%,.
T

Le réactif d'extraction des bases échangeables est I'acétate d’ammonium normal & pH 7 ; dans
le cas des sols trés alcalins, on peut utiliser un réactif 4 pH 8,5.

La capacité d'échange peut étre déterminée par des méthodes variées, en général on sature
le sol par de 'ammonium, du calcium ou du baryum & pH 7 et on dose la totalité des cations fixés.

Dans les sols trés alcalins, on peut saturer le sol par du sodium a pH 8,5.

La réserve totale en bases peut étre obtenue par attaque a |'acide nitrique concentré et bouil-
lant pendant 5 heures comme pour e phosphore total. Cette méthode peut étre utile pour connaitre
la réserve en potassium du sol dont une partie importante migre entre les feuillets des argiles et peut
étre régénérée et servir & |'alimentation des plantes.

L'étude théorique du complexe absorbant a été présentée dans un autre chapitre, il est seule-
ment rappelé ici quelques éléments d'interprétation qui peuvent étre utiles dans la pratique.
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11.1.2. Généralités sur le complexe absorbant.

Capacité d’échange T. La capacité d'échange dépend du type d'argile et de la teneur en
éléments fins minéraux ainsi que de la teneur en matiére organique.

A pH 7 Kaolinite 10 mé pour 100 g
Illite 30 mé »
Montmorillonite 100 mé »
Humus 300 mé »

Dans les vertisols riches en montmorillonite, la capacité d'échange peut atteindre 50 & 60 mé
pour 100 g méme si le sol est pauvre en matiére organique.

Dans les sols ferrallitiques qui ne contiennent pratiquement que de la kaolinite, c’est la matiére
organique qui présente le principal pouvoir d'échange soit :

30 9%, d’'argile 3 mé
3 % matiére organique 9 mé

12 mé pour 100 g

Fixation des cations. Les cations sont retenus en quantité variable en raison, en particulier,
de leur force de fixation ; dans les sols habituellement étudiés, I'ordre est le suivant: Ca> Mg>
K> Na.

La proportion des cations dans le complexe est:

Ca =75290%deT
Mg = 10 a 30 9%
K = 52109
Na = 2a 59

Dans les sols a alcali, c'est le sodium qui est le plus important.
Il sera indiqué par la suite les meilleurs équilibres compatibles avec la fertilité.

Le pH. Le pH est mesuré dans |'eau et dans le chlorure de potassium normal. Le pH dépend du
S H
taux de saturation en bases du complexe — ainsi que la richesse en hydrogéne échangeable —

T T
[ ]

[+]
T
Le pK est la constante de dissociation de I'argile.

Les montmorillonites saturées par H et par Al sont plus dissociées que les kaolinites saturées
d'une fagon identique. Les montmorillonites donnent des pH plus bas pour une saturation en bases
identique, la différence atteint une unité pH. La montmorillonite se comporte comme un acide plus
fort que la kaolinite.

Les ions monovalents donnent des pH plus élevés que les ions bivalents car ils sont plus disso-
ciés : un sol saturé en calcium présente un pH voisin de 7, tandis qu'un sol saturé en sodium peut
avoir un pH de 9.

L’addition d'un sel (NaCl, CaCl;) a une argile sodique, abaisse le pH. Le chlorure de calcium
abaisse plus le pH que le chlorure de sodium.

Lorsqu’on mesure le pH dans une solution de chlorure de potassium, il y a un abaissement du
p!—l par acidit¢ d'échange, par rapport au pH dans l'eau. Il peut y avoir également déplacement
d’aluminium échangeable avec libération d'ions hydrogéne. La différence (pH eau-pH KCI) est fonc-
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tion du déficit de saturation des sols en bases, ainsi que la quantité d’ions H libérés par déplacement
d’aluminium échangeable.

Dans les sols trés acides (pH < 4), I'ion Cl peut se fixer sur les colloides amphotéres, et libérer
des ions OH—; c'est I'alcalinité d'échange. Le pH KCI est alors supérieur au pH eau.

3.3. - Action des bases sur la fertilité.

Valeur de S. En ce qui concerne le calcium qui représente les 2/3 de la valeur de S, les
quantités sont généralement suffisantes pour assurer l'alimentation des plantes, c’est donc essen-
tiellement par I'intermédiaire de la saturation du complexe et du pH que le calcium échangeable et la
somme des bases interviennent sur la fertilité.

Pour chaque pH, la valeur de S dépend donc de la valeur de T et est trés variable en fonction
du type de sol. Si I'on veut donner une indication générale dans le cas des sols tropicaux courants,
il est possible d’appliquer la régle suivante :

Par exemple, sol de texture moyenne A + L = 30 %
Mat. org. = 2 9%

Tableau 27
QUALITE DE QUELQUES SOLS EN FONCTION DE LEUR VALEUR S

S mé. pour 100 g importance des réserves facilement utilisables

réserves faibles
-3 médiocres

6 moyennes

12 bonnes

24 trés bonnes
24 exceptionnelles

Pour A + L<10 9, il faut diviser les chiffres par 2.
A + L>50 9% il faut multiplier les chiffres par 2. .

Les chiffres précédents indiquent un niveau de « réserves facilement utilisables » c'est-a-dire
la possibilité pour un sol de fournir un nombre plus ou moins grand de récoltes, quant a la fertilité
< immédiate », elle est fonction du pH.

Dans les sols ferrallitiques ou la capacité d'échange est en grande partie fonction du taux de
matiére organique, divers graphiques ont été établis donnant la valeur de S en fonction du taux
d’azote total et du pH, des limites de fertilité sont indiquées pour les cultures principales, mais sont
applicables pour la plupart des cultures exondées dans ces sols.

Les sols ferrallitigues fortement, moyennement et faiblement désaturés présentent des normes
différentes car les types d’argile ne sont pas partout les mémes( Fig. 27 - 28 - 29). Ces abaques per-
mettent également de juger I'homogénéité des résultats analytiques.

s (somme des bases en mé)*
FORESTIER fait intervenir le rapport =
A+L (argile + limon fin %)
En Cote-d'lvoire, la relation suivante a été établie (B. DABIN).
S!
A+ L
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Fig. 37 - Relatlon entre la teneur en azote total, le pH, le rapport S2/A + L et la fertilité dans les sols

ferrallitiques moyennement désaturés.



<0,1 mauvais un graphique représente la relation entre N total et

0,1 4 0,5 - médiocre g

05 a1 moyenne o ~ pH, et fertilité dans les sols ferrallitiques
1 a25 bonne A+L

25a5 trés bonne typique (Fig. 37).

>5 exceptionnelle

Problémes du potassium et du magnésium. Si la valeur de S dépend essentiellement de la
capacité d'échange et du pH, pour les autres cations, c'est leurs proportions relatives qui jouent un
role important dans la fertilité.

Probléme du potassium. Les études les plus récentes ont montré que le potassium « assimi-
lable » du sol était en réalité du potassium échangeable qui pouvait étre prélevé jusqu’a concurrence
de 75 9% dans des essais Neubauer (BLANCHET, 1959), par contre, la corrélation entre le potassium

échangeable et fertilité est faible ; cette corrélation devient élevée si I'on tient compte des rapport
K K K

_.‘——ou-———
TS Ca

Il semble donc que |'a|imentation en potassium des plantes dépende de la densité des ions
potassium par rapport aux autres ‘;cation’s. la vitesse de désorption devient un facteur secondaire
alors qu'il est primordial dans le cas du phosphore.

Cas particulier des sols tropicaux. Dans les sols argileux des régions semi-arides, et en parti-
culier dans les sols d'alluvions cultivés en riziére, le besoin en potassium se fait rarement sentir,
alors que les besoins en azote et parfois en phosphore sont élevés.

Par contre, dans les régions humides, en sols ferrallitiques particulierement, les besoins en
potassium sont trés fréquents. Des plantes comme le caféier, le cacaoyer, le palmier a huile, etc.,
consomment de grandes quantités de potassium.

Exemple. : _ _ k :
Sols ferrallitiques faiblement cfiésaturfés (pluviométrie 1 400 mm) de R.C.A.
Culture du caféier (FORESTIER 1965). x

Tableau 28

BESOINS EN POTASSIUM DE SOLS PLANTES EN CAFEIERS (FORESTIER 1965)
Teneur en A+ L 10 % 20 9, | 55 9% 85 9%
teneur moyenne en K mé 100'9 0.1 0,18 « 04 085
limite de carence - | 0,05 01 028 032

MOULINIER (1962), considére que pour obtenir un bon rendementferi caféier dans les sols sur
sables tertiaires de basse Céte-d'lvoire, il faut au moins 0,1 mé pour 100 g de potassium.

Dans ces sols, le magnésium doit &tre supérieur a 1,5 mé. Mais ceci essentiellement en raison
du pH lié au magnésium et au calcium. De méme pour la canne a sucre, 0,1 mé pour 100 g représente
la limite inférieure au-dessous de laquelle il existe un besoin intense en potassium dans tous les
cas. Au-dessus de 0,1 mé, le potassium doit représenter plus de 2 % de la valeur de S pour que Ila
teneur soit considérée comme correcte. Si S = 10 mé pour 100 g, K = 0,2 mé représente une valeur
moyenne. ' '

Equilibre Ca-Mg-K. Cét équilibre a été &tudié par de nombreux auteurs; parmi lesquels on peut
citer: B. DABIN sur_cotonnier 1954, DUGAIN sur bananier, FORESTIER sur caféier 1959-1960, MOU-
ILINIER sur caféier 1962,- MARTIN PREVEL et COLMET-DAAGE sur bananier 1963.

Un certain nombre d'auteurs ont réalisé des analyses de plantes concurremment avec les
analyses de sols (FORESTIER-MARTIN-PREVEL).
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Mg Mg + Ca
Cas de carence en potassium. Cette carence est nette si —— > 15 ou 20 —————— > 40 ou
K K
50. La limite peut étre supérieure & 50 dans le cas des sols argileux.

Par exemple, dans les sols des Antilles sols du SIMON (MARTIN-PREVEL), il y a 20 mé calcium
échangeable et 19 de magnésium échangeable, le bananier peut présenter une pourriture du régime
(dégrain) s'il y a moins de 1 mé de potassium dans le sol.

Cette limite correspond & celle indiquée précédemment pour la canne & sucre, c'est-a-dire
potassium non inférieur & 2 %, de la somme de base.

Carence en magnésie. Inversement, dans le cas d'une teneur relativement élevée en potassium,
Mg
une carence en magnésium peut apparaitre si le rapport —— est inférieur 4 une certaine valeur.
K
Mg
Dans le cas du caféier, la limite semble se situer pour —— <2 (FORESTIER), dans le cas du
K
Mg
bananier, la maladie du Bleu apparait pour —— < 3 (DUGAIN), dans le cas du cotonnier, lorsque

Mg
—— est égal a 3, des apports d’engrais potassiques provoquent des dépressions de rendement
K
(DABIN).
Echelle de fertilité par rapport au potassium. Un rapport moyen Ca-Mg-K peut étre représenté
par la formule 20-10-1 (Fig. 38). Une échelle moyenne de richesse en potassium peut correspondre
aux valeurs suivantes (compte tenu de toutes les indications données précédemment).

Potassium en mé pour 100 g.

< 0,1 mauvais
01 -02 médiocre
02 -04 moyen
> 04 bon
SiA+L<10Y les chiffres sont & diviser par deux
SiA+L>609% les chiffres sont & multiplier par deux

De trés nombreux sols ferrallitiques présentent des besoins en potassium importants. En ce
qui concerne la culture du palmier & huile, dans des sols ayant moins de 0,1 mé p. 100 g, |'apport
de 1 kg par pied de potassium multiplie par 7 les rendements en huile ; il en est de méme du cocotier
(Essais |. R.H.O. Céte-d'lvoire). ,

Autres facteurs agissant sur I'alimentation en potassium. Un excés d’humidité dans le cas de
la culture du caféier peut provoquer une carence en potassium (FORESTIER). Dans les sols acides,
un chaulage peut améliorer I'alimentation potassique.

Réserves du sol en potassium. Dans des sols contenant certaines argiles du type mica, une
partie importante des réserves non échangeables en potassium peut passer a I'état échangeable. En
25 ans, les plantes peuvent prélever 25 fois la diminution du potassium échangeable. Dans des sols
dont le taux en potassium échangeable est passé en 25 ans de 108 ppm & 83 ppm, les plantes ont
puisé 600 ppm de potassium.

11.2. - Probléme des sols calcaires.

Les sols présentant un excés de carbonate de calcium, CO3Ca, peuvent provoquer chez les
végétaux des accidents de végétation dont le plus connu est la chlorose.

Il n'est pas possible de mettre en corrélation les accidents de chloroses avec la teneur en
calcium total du sol. Celui-ci peut se présenter sous forme de cailloux plus ou moins durs, mais il
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peut exister également dans les fractions fines, limon et argile, il est alors beaucoup plus soluble.
Un test assez généralement utilisé est celui du calcaire «actif » qui consiste a fixer le calcium par
de I'oxalate d’ammonium.

Les sols riches en calcaire «actif » peuvent avoir un pH de l'ordre de 8,5, mais lorsque
I'humidité du sol augmente, il peut y avoir une forte hydrolyse des carbonates et augmentation de
I'alcalinité. '

- COsCa + H:0 = Ca™ + HCOs + OH-

Il peut y avoir action sur le fer selon le schéma suivant :

Fe'* + CaCOs; ¥ FeCO3; + Ca't

4 FeCO; + O: + Ca (HCO:) ¥ 2 Fe: (COs)' + Ca (OH)'

Fe: (COs) + 3 H:O # Fe:0; + 3 COsH:
Fet assimilable se transforme en Fe’* inassimilable. Dans tous les cas, la chlorose semble liée a la
présence dans la solution du sol de fortes concentrations en Ca *++ et en bicarbonate COsH.

Ces phénoménes augmentent avec 'humidité et une température trop élevée ou trop basse.
On note un accroissement du potassium dans les feuilles chlorosées et une diminution du fer soluble.

L'excés de calcium bloque le phosphore sous forme de phosphate tricalcique insoluble ; le

B 1 ,
bore peut étre bloqué également si —<——, le fer ‘devient peu assimilable au-dessus de
Ca 1500

pH = 7.6.

11.3. - Probléme des sols salés et a alcalis.

Le probléme des sols salés et a alcalis est trés complexe, il se pose aussi bien sur le plan
de l'analyse des sols proprement dit que de l'interprétation des résultats dans le but de déterminer
la fertilité des sols. :

Définition des sols salés. Ce sont des sols qui contiennent en solution une grande quantité de
sels solubles, et dont le complexe absorbant peut étre plus ou moins saturé en ion sodium.

Les divers anions solubles que I'on peut doser sont les suivants:

Cl— SO~ COs* - COsH— NOs—

Les borates peuvent s'accumuler occasionnellement.

Les cations principaux sont Nat et Mg*+, Ca*+ dans le cas de sols riches en gypse.

On distingue trois catégories de sols salés.
— Les sols salés proprement dits. lls sont riches en sels solubles, la conductivité électrique de

Na
I'extrait de sol saturé est supérieure & 4 millimhos/cm. Le rapport —— est inférieur a 15 9, le pH
T
est inférieur a inférieur a 8,5, la structure est souvent bonne et les colloides bien floculés.
Na
— Les sols salés a alealis. Leur conductivité est supérieure & 4 millimhos/cm, le rapport —— est
supérieur a 15 9%, le pH est supérieur a 85, lescolloides sont floculés. T
Na
— Les sols a alcalis non salés. La conductivité est inférieure & 4 millimhos/cm, le rapport —— est

supérieur a 15 %, le pH est supérieur a 85 et peut atteindre 10, les colloides sont dispersés et
I'humus peut étre solubilisé en raison de l'alcalinité et de la présence de carbonates alcalins. Les
sols a alcalis peuvent étre lessivés superficiellement avec formation d'un horizon B trés compact,
ce sont les « Solonetz solodisés ».
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Méthode d'analyse des sols salés.

Pate saturée. La technique la plus utilisée est celle de la pate saturée, le sol est saturé d'eau
jusqu'au point de « liquidité », la surface doit étre brillante, mais de I'eau en excés ne doit pas se
rassembler dans les cavités. L'humidité du sol est mesurée sur une fraction séparée. La solution du
sol est extraite sous vide ; sa conductivité électrique est mesurée et les anions Cl—, SOs—, COs—
COsH™, etc., sont analysés ainsi que les cations Na+, K+, Ca++, Mgt+.

Conductivité spécifique. Cette conductivité est mesurée 4 |'aide d'un pont de Wheatstone et
d'une cellule de mesure comprenant des électrodes de 1 cm® distantes de 1 cm.

1

La conductivité L & 25° est exprimée en mhos/cm soit

ohms/cm
1
Le millimhos/cm =

1000 ohms/cm
1

1 micromhos/cm =
10° ohms/cm

Extrait 1/2. Pour des raisons d'ordre pratique, on peut remplacer I'extrait saturé a |'extrait 1/2.

100 g de sol sont placés dans 200 cc eau ; on agite, centrifuge et mesure la conductivité ; on
analyse anions et cations de |'extrait; on peut & partir de I'extrait 1/2 calculer la conductivité de
I'extrait saturé. 200

L'extrait saturé = L extrait 1/2 X

% eau dans le sol & saturation

La dissolution du gypse est meilleure que dans I'extrait saturé, I'hydrolyse du sodium échan-
geable est encore faible.

Concentration en sels dans le sol = concentration dans 'extrait 1/2 X 2.
A coté de I'extrait 1/2, on peut réaliser I'extrait 1/5° au 1/10°.

La dissolution des sels peu solubles comme le gypse est alors compléte mais il y a une forte
hydrolyse du sodium échangeable. Le pH de I'extrait 1/10 est beaucoup plus alcalin que le pH de la
péte saturée. La différence de pH est en relation avec la quantité de Na écheangeable.

Echelle de salinité ,
Les sels solubles en dehors de leur action toxique spécifique agissent donc essentiellement
par la pression osmotique qu'ils conférent a la solution du sol.

Tableau 29
ECHELLE DE SALINITE INDIQUEE PAR DURAND

mé pour 100 g de solution 0 25 5 10 20
micromhos cm
L & 25°C ext. 1/10 250 500 1 000 2000
L & 25°C ext. 1/5 i 500 1 000 2000 4000
L ext. saturé & 25°C 1750 3500 7000 14000
Echelle de Riverside millimhos cm
en millimhos cm
0 2 4 8 . 16
non salé peu salé galé fortement salé  trés fortement
effet sur effet sur seulement salé
plantes nombreusss quelques flore particulitre
sensibles plantes plantes des terrains
seulement Luzeme tolérantes salés.
Betterave
Coton Céréales
résistantes




Pression osmotique en atmosphére = L X 0,36 (millimhos/cm).

Pour une méme teneur en sels en 9% de sol sec, la conductivité dépend de I'humidité du sol,
c'est-a-dire de son pouvoir de rétention. Un sol argileux ou humifére a une conductivité plus faible
gu'un sol sableux pour un méme état d’humidité, par exemple a la capacité maxima de rétention.

% de sel dans le sol = 0,064 L X 9% eau dans le sol & saturation.

Action du sodium échangeable.

Dans les sols salés, un équilibre s'établit entre la composition de la solution du sol et celle de
son complexe absorbant qui s'enrichit en ions sodium. Lorsque la teneur en sodium échangeable du
sol est élevée, la structure se dégrade et la perméabilité baisse beaucoup. C'est, le plus souvent, a
partir de Na/T-12-15 %, que le phénoméne revient trés accusé. Dans certains sols, il peut I'étre déja
a partir de Na/T = 6 - 8 %,. |l apparait ainsi que le magnésium peut parfois avoir une action nocive
également ; dans d’autres cas, il agit, au contraire, a peu prés comme le calcium.

Ces sols a alcalis, riches en sodium échangeable, ont, s’ils ne sont pas en méme temps trés
salés, une réaction trés basique. Leur pH/eau est alors de I'ordre de 8,8 & 9 et méme au-deld, dés
que le sol contient du carbonate de sodium. Dans ce dernier cas, le pH monte au-dela de 10. Une
réaction aussi élevée est trés néfaste. Les systémes racinaires de nombreuses plantes ne le suppor-
tent pas ; par ailleurs, elle peut provoquer le blocage des divers oligo-éiéments.

Amélioration des terrains salés. Aprés avoir, le cas échéant, supprimé I'arrivée des eaux riches
en sels (nappe phréatique, filets d’'eau souterrains circulant, etc., par un drainage approprié ou par
un pompage), il faut lessiver le sol par des eaux peu ou pas salées : submersion et drainage.

Si le sol est riche en sodium échangeable, il faut lui apoprter du gypse finement moulu (ou de
la pyrite, ou parfois du soufre) pour remplacer ce sodium échangeable du complexe par du calcium.

La proportion nécessaire est calculée de fagcon a ramener Na/T a une valeur assez basse (si
possible <10 9,). Si le sol est calcaire et surtout s'il contient du carbonate de sodium, on peut
utiliser de l'acide sulfurique dilué. Cet apport de gypse est combiné avec une forte irrigation et un
drainage efficace. On peut faire dissoudre le gypse dans I'eau d'irrigation.

Eaux d'irrigation. Les eaux d'irrigation salées sont dangereuses pour les sols et les cultures.
Les ouvrages de L. RICHARDS (du Laboratoire de Riverside, U.S.A.) et de J. DURAND donnent des
renseignements précis sur leurs possibilités d’utilisation.

D'aprés les auteurs américains, il est indispensable d'envisager non seulement la conductivité
de 'eau mais aussi sa richesse en sodium (d'aprés la valeur du rapport d'absorption S.AR. =
Na+t ,
pour juger de sa valeur pour l'irrigation.

vV Ca’t + Mg't

2
Les valeurs limites de conductivité par cm’ sont de 250, 750 et 2250 micromhos.

Des eaux de conductivité supérieure a 2 250 micromhos ne devraient plus étre utilisées. En fait,
elles peuvent I'étre encore, mais seulement en terrain sableux ou en terrain limoneux bien structuré
et bien drainant. Des eaux de conductivité supérieure a 4 ou 5 millimhos ne sont que trés difficilement
utilisables.

Plutét que le SAR, on peut utiliser le rapport moléculaire Na/Ca des éléments contenus dans
I'eau. Il n'importe pratiquement d’ailleurs que si I'eau a une conductivité supérieure & 500 micromhos
(et surtout supérieure 4 750 micromhos) et si la terre n'est pas sableuse ou sablo-limoneuse. Ce sont
surtout les eaux dans lesquelles Na/Ca est supérieur & 1 qui présentent un danger d’alcalisation
pour les terres.
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Coefficient d’absorption du sodium
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fonction de ia conductivité et du coefficient d'absorption du sodium.
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Fig. 39 - Diagramme permettant de déterminer ia qualiité des eaux eh

Eaux inutilisables dans tous les cas
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11.4. - Conditions d’utilisation des échelles de fertilité.

Dans les chapitres précédents on a passé en revue un certain nombre de facteurs du sol qui
influent sur la fertilité : facteurs morphologiques, facteurs physiques (structure et bilan d'eau), facteurs
chimiques tels que la matiére organique, I'azote, le phosphore, les bases, le pH, etc.

Dans chaque cas, on a tenté de présenter des normes d'interprétation chiffrées, et d'établir
des «échelles de fertilité ». Il est bien évident que ces échelles trés générales, s'adressant .a des
cultures différentes, sous des conditions climatiques différentes, ne peuvent étre qu'approximatives,
mais -elles ont I'avantage de préciser l'orientation des phénoménes, le mode et l'intensité d'action
de chaque facteur pris séparément, et enfin de fixer certains niveaux de valeurs ol ces facteurs
deviennent insuffisants. Malgré les différences d'adaptation des cultures, les mauvaises propriétés
du sol peuvent avoir une influence défavorable trés générale.

- Pour la commodité de I'exposé, il a été présenté successivement plusieurs échelles concernant :
la structure, I'azote total et le pH, le phosphore total, etc. portant le nom «d'échelle de fertilité ».
Mais il est bien évident que chaque échelle de fertilité, prise séparément, indique I'action particuliére
des éléments qui la concernent, mais ne saurait donner, a elle seule, une information suffisante sur
la fertilité générale, s'il n'est pas tenu compte en méme temps des autres éléments et des autres
échelles.

-1 existe souvent une certaine correspondance entre les différentes echeIIes du fait, par exem-
ple, que de nombreux facteurs physiques ou chimiques sont liés & la teneur en matiére organique et
varient dans le méme sens.

Néanmoins, des facteurs limitants peuvent toujours exister. Par exemple, I'échelle azote total
X pH (Fig. 30) peut indiquer une fertilité bonne, et par ailleurs la courbe d'équilibre azote total X
acide phosphorique total, indiquer une teneur insuffisante en phosphore, la fertilité potentielle donnée
par la premiére échelle ne pourra étre atteinte que par I'apport d’engrais phosphatés, le phosphore
étant, .dans ce cas, un facteur limitant. :

De méme, dans le cas de sols riches en azote et a pH acide pour lesquels I'échelle
indique une fertilité potentielle bonne, des carences en potassium et magnésium peuvent limiter les
rendements les normes d'interprétation données pour ces éléments constitueront une mdncatlon

K+ potassmm échangeable : Mgt++
générale (rapport , rapport
T capacité d'échange K+
sols en potassium ou magnésium. Dans le cas de sols peu humiféres, pauvres en azote total et & pH
neutre la fertilité indiquée par I'échelle azote X pH peut étre bonne, par contre I'échelle de fertilité
Nat+ Na+
en fonctlon de la structure peut donner une indication mauvaise, surtout si le rapport — ou-
T - Cat+
est defavorable La fertilité potantielle ne pourra etre atteinte que par la correctlon des proprletes
physiques- (travail du sol, drainage, chaulage, sulfatage, ‘plantes améliorantes, etc.).

.C'est donc la comparaison des différentes échelles de fertilité qui indiquera pour chague sol
les eIements que l'on peut considérer comme favorables, et ceux, au contralre qui constituent des
facteurs limitants et doivent étre corrigés. ;

Ces diagnostics nécessitent donc des analyses suffisamment complétes, aucune conclusmn
correcte ne pouvant étre établie sur quelques chiffres isolés. Cependant, les facteurs physiques peu-
vent parfois étre déterminés d'aprés les seules observations de terrain, et dans le cas de cultures
pérennes ou a fort enracinement (cacaoyer), ce sont des données essentielles.

Les exemples chiffrés donnés dans le texte ont été fournis a titre d'illustration,. I'action de
facteurs séparés a été isolée pour la commodité de la présentation, les analyses complétes existent
toujours mais ne figurent pas afin de ne pas trop alourdir les chapitres. Ces exemples correspon-
dant a des faits réels, mais localisés, ne sont valables que dans les conditions ol ils ont été établis,
et il n'est pas question d’en généraliser les résultats ; cependant, il est possible de constater que
ces résultats s’intéegrent dans les échelles de fertilité dont les limites de catégories ont été choisies

, etc.) concernant le besoin de ces
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trés larges pour étre d'un emploi suffisamment général. Ce sont ces échelles que 'agronome devra
utiliser pour ses diagnostics. Les appréciations de qualité se rapportent davantage au sol qu'a la
plante, les exigences particuliéres de chacune d’elles pouvant varier considérablement, c'est donc a
I'agronome de savoir utiliser ces résultats d'une fagon critique, et avec les précautions qui s'imposent;
et aprés avoir effectué le travail analytique correspondant & I'étude des divers facteurs limitants,
c’est en fonction de sa connaissance du milieu particulier qu'il désire étudier, de son expérience et
de son jugement, qu'il pourra émettre une conclusion valable sur la fertilité du sol.

11.5. - Pédologie et fertilisation.

L'étude du sol permet de prévoir des aptitudes culturales, mais n'est pas toujours suffisante
pour préciser les techniques de fertilisation qui doivent intervenir obligatoirement dans un programme
de développement. Le probléme de la fertilisation n'est pas traité dans ce travail, car il se base
essentiellement sur |'expérimentation agronomique, et c’est plusieurs chapitres importants qu’il fau-
drait rajouter pour exposer les différentes techniques relatives a I'établissement des formules d'engrais.

On se borne donc & indiquer l'influence des facteurs pédologiques sur les problémes de
fertilisation, et a signaler quelques méthodes actuellement préconisées pour l'étude des carences
minérales et leur correction.

R. CHAMINADE, ainsi que ses collaborateurs de I'l.R.A.T. ont préconisé une méthode en deux
temps qui consiste :

1 — a effectuer des diagnostics de carence par une technique en petits vases de végétation ;

2 — a étudier les résultats en plein champ en déterminant les courbes de réponse des cultures
a des doses croissantes d’éléments dont la carence a été mise en évidence dans les pots
de végétation.

La technique en pot utilise une quantité faible de so! (1 kg), et une plante test (par exemple
ray-grass) semée d'une fagon trés dense de fagon & bien exploiter le sol de ses racines. La méthode
est basée sur le principe de la loi du minimum de LIEBIG (si I'un des éléments nécessaires a I'alimen-
tation des plantes vient a manquer, l'action de tous les autres est compromise), elle consiste a
comparer le rendement obtenu avec une formule nutritive compléte, et ceux résuitant de la soustrac-
tion des divers éléments pris un par un. Les différences négatives les plus importantes avec la formule
compléte indiquent les plus fortes carences (P - K - Ca, etc.). Ces différences doivent étre de 30 %,
pour avoir une signification. Une hiérarchie des différentes carences peut ainsi étre établie.

Au cours du deuxiéme temps on étudie aux champs la courbe de réponse des cultures a
I'azote en ajoutant au sol des doses croissantes de cet élément, tous les autres éléments dont la
carence a été reconnue préalablement étant apportés en quantité largement suffisante. Les rendements

augmentent en fonction des doses croissantes, puis, marquent un fléchissement aprés avoir passé
par un optimum.

Le méme essai peut étre réalisé en présence de doses croissantes de phosphore aprés
addition de la dose optimum d'azote et des autres éléments. Ces courbes de réponse permettent
d'évaluer les quantités d'éléments & apporter pour amener le sol a un niveau de fertilité élevé Dans
certains sols ferrallitiques de Madagascar, des essais de ce genre ont permis de faire passer des
rendements en mais d'une valeur & peu prés nulle, jusqu'a plus de 5 tonnes/ha.

Dans le cas d'éléments pouvant é&tre fixés par le sol comme le phosphore, ces fortes fumures
portent le nom de «fumure de redressement» ; elles constituent un véritable investissement pour accroi-
tre le capital de fertilit¢ du sol. L'utilisation des « fumures de redressement» nécessite parfois
I'emploi de fortes quantités d’engrais qui dépassent les besoins immédiats de la plante, le but de ces
fumures est d'apporter chacun des éléments & un niveau tel que la nutrition minérale ne soit plus un
facteur limitant, une fumure méme légérement excessive ne présentant pas d'inconvénients majeurs.

Cette méthode est destinée & promouvoir une agriculture intensive ot |'achat des engrais est
largement compensé par des rendements élevés. Cependant dans des systémes agricoles a évolution
lente, la fumure représente une dépense trés importante et n'est pas toujours assurée d’une rentabilité
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aisée, on cherche a réaliser une fumure optimale en tenant compte de considérations économiques.
Parmi les méthodes préconisées, on peut citer celle qui est appliquée par I'l.R.C.T. (Institut du Coton)
en particulier en Afrique tropicale.

Cette méthode comporte plusieurs étapes :

- la détermination et la localisation des déficiences minérales,
— la détermination de la composition optimale de la fumure,
— la courbe d’action de la fumure et la limite de rentabilité,
— l'arriére action et la fumure complémentaire,

— la détermination d'une formule facilement vulgarisable.

La détermination des déficiences minérales s'effectue principalement a I'aide du « diagnostic
foliaire », plusieurs années d'essai ont mené a déterminer des teneurs critiques pour les principaux
éléments N, P, S, K, etc. qui sont assez constantes pour I'ensemble du milieu étudié.

Ces déterminations de carences sont complétées par des essais aux champs qui utilisent une
« méthode soustractive » un peu identique & celle préconisée pour les vases de végétation, et qui
porte sur les quatre éléments principaux N, P, K, S. Cet essai soustractif est suivi pendant plusieurs
années et permet I'étude de I'évolution des réserves minérales d’'un sol sous |'effet d'une rotation ou
d’une culture continue. Ces essais soustractifs sont liés au diagnostic foliaire, et plus récemment des
analyses de sols (en particulier en Coéte-d’lvoire) ont montré une bonne correspondance entre les
résultats d'analyse de phosphore (total et assimilable), les pourcentages de réponse du cotonnier
dans les essais soustractifs et I'analyse des plantes.

, La détermination de la composition optimale de la fumure est réalisée par une méthode appe-
lée « méthode des coupes ».

Si I'on prend trois éléments N — P:0s — K;0 appelés X; — Xz — Xs, on trace des surfaces
de réponse des cultures en faisant varier le rapport de ces éléments et en déterminant les rende-
ments. La méthode des coupes prospecte une surface de réponse par des coupes expérimentales
construites & partir de rendements observés et met en évidence les caractéristiques essentielles des

X1 Xz X3
surfaces et volumes de réponse permettant d'établir la relation générale suivante — = — = —
a b c

Pour une concentration donnée en un élément Xi, X2 ou Xs, il faut au minimum apporter les

deux autres suivant des concentrations correspondant & la relation précédente pour obtenir la
récolte maximale compatible avec les conditions de culture.

Dans le milieu naturel on peut calculer la composition en X1 — Xz — Xs d’une fumure quelle
que soit les doses choisies, en applicant les deux formules :

aXi + bXe + ¢ =0
aXis +bXz + ¢ =0
La composition de la fumure variera en fonction de la dose.

Les doses croissantes d’engrais mises en essai permettent de tracer la courbe de la fumure
(doses croissantes X Rt) qui peut étre utilisée soit pour la recherche de nouveaux facteurs limitants,
soit pour déterminer la quantité d’'engrais apportant le bénéfice le plus élevé Les arriéres actions
des fumures sont déterminées par une méthode analogue. Enfin, aprés I'établissement des fumures
optimum en divers points d'essais, des formules de fumure simplifiées doivent &tre mises au point
pour des régions données et expérimentées

D’autres techniques sont préconisées par les divers instituts spécialisés (I.F.A.C. - LR.H.O. -
LF.C.C. - etc); dans le cas de cultures pérennes ou semi-pérennes (palmier, bananier, etc.), les
méthodes sont parfois différentes et adaptées aux besoins propres de la plante, néanmoins le
diagnostic foliaire, de méme que I'étude morphologique et I'analyse des sols, sont fréquemment uti-
lisés pour rechercher les facteurs de fertilité et effecter les diagnostics de carence De nombreux
résultats d'essais ont été présentés a la Conférence de Tananarive (novembre 1967) sur la fertilité
des sols tropicaux. Une des conclusions de ce colloque a été de proclamer I'importance primordiale
de l'utilisation des engrais minéraux dans le développement de I'agriculture des pays tropicaux, dont
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les sols sont généralement d'une grande pauvreté chimique. En second lieu, les conclusions du
colloque ont indiqué que, pour obtenir une bonne efficacité des engrais, il était nécessaire que
les autres facteurs de fertilité soient également & un niveau convenable. Facteurs physiques,
matiéres organiques, techniques culturales, facteurs humains.

Lorsqu’on étudie une fumure minérale, il faut considérer I'ensemble des facteurs de fertilité,
par exemple dans le cas des essais sur sol ferrallitique de Madagascar, la pluviométrie est suffisante,
le sol est profond et posséde une excellente structure, le taux de matiére organique varie de 2 9%
a 5 %, le pH est de 4,6, I'échelle de fertilit¢ (N total X pH) indique une fertilité moyenne & bonne.
Cependant, les rendements sans engrais sont trés bas, en raison d'une grande pauvreté en phos-
phore et en bases échangeables; dans ce cas, les apports massifs d’engrais chimiques donnent
des résultats trés spectaculaires.

Inversement, dans le cas de sols acides et trés pauvres en matiére organique, ou I'échelle
(azote X pH) indique un niveau de fertilité bas & trés bas, I'apport d’engrais seul ne produit généra-
lement que de faibles accroissements de rendements, par exemple dans certains sols de savane
dégradés d’'Afrique continentale ; une régénération organique par une plante de couverture (graminée
rustique ou autre) doit alors précéder la fertilisation minérale. De méme, dans le cas de certains
sols argileux a structure trés compacte (Vertisols), il faut un bon travail du sol et des conditions de
drainage convenables pour obtenir de bonnes récoltes de coton, et un effet significatif des fumures
minérales.

Enfin, dans le cas des cultures pérennes, comme le cacao, il arrive parfois que dans des sols
chimiquement peu riches, on ne parvienne pas, méme aprés 10 ans d'essais, & mettre en évidence
d'une fagon significative I'effet positif des fumures minérales, on ne peut conclure que ces fumures
sont inutiles, mais de nombreux facteurs jouent un réle primordial: enracinement de la plante, alimen-
tation en eau, ombrage, traitements des maladies, etc.

Ces quelques exemples, trop peu nombreux, montrent cependant que le probléme de la ferti-
lisation demeure trés complexe ; les différentes méthodes de diagnostic apportent de trés précieux
renseignements, mais doivent intervenir dans un ensemble d'études ou la pédologie conserve un réle
trés important.

CONCLUSION GENERALE

Aussi bien en ce qui concerne les facteurs physiques que les facteurs chimiques de la fertilité,
certaines données fondamentales de I'agronomie établies pour les régions tempérées sont applicables
dans le cas des régions arides ou tropicales humides.

Néanmoins, certaines notions doivent étre adaptées aux conditions particuliéres de climat et
d'exploitation de ces régions, ainsi qu'a I'évolution particuliéere de leurs sols.

C’est sur ces notions particuliéres aux climats tropicaux que I'on a voulu insister, notamment
sur la fragilité des réserves organiques et des éléments minéraux qui leur sont liés. La rapidité des
métabolismes biologiques et l'intense pouvoir de dégradation de I'érosion conduit & donner plus
d'importance a la notion de « réserves », d’'autre part s'il est possible d'utiliser des sols & faible
potentiel chimique, il y a des limites inférieures au-dessous desquelles il ne faut pas descendre, enfin
I'amélioration de ce potentiel par des engrais et amendements peut conduire a des résultats trés
spectaculaires, qui sont encore actuellement des cas isolés mais qui constitueront cependant un fac-
teur de progrés considérable de I'agriculture tropicale au fur et & mesure que I’ensemble des techni-
ques culturales se perfectionneront.
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