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La fraction labile du potassium et du ealcium de divers types de s~ls

tropieaux, déte~inée par dilution isotopi.que à 1 t aide de 42 K et de 45 Ca, est plus

élevée que la hactien dite .échangeable. déte1'!1dnée par la méthede classique à l' a.cé­

ta'k dt 8DJllODipm•

Ce tait permet d'expliquer que eertains sols, que l'on peurrait considérer

C8111De très pauvres en potassium d'après la fraction échangeable, sont en réalité sutfi­

samnent bien pourvus et n f ont pas toujours besoin d'une fumure potassique ; cette fumure

deTient nécessaire lorsque les réserves en potassium labile sont très faibles.

On st explique aussi que, sur des Iiols pauvres en calcium échangeable, la.

nutrition calcique des plantes puisse cependant ~tre satisfaisante, si la. réserve en

caloium labile est suffisamment importante.
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INTRODUCTION

Les techniques iso~iques s~nt très largement utilisées en chimie du so~

depuis une vingtaine d'années; elles ont permis de préciser la fraction d'un élément

du sol qui est labile sans que l' on soit obligé de l'extraire par un réactif chimique,

de caractériser les équilibres qui s'établissent entre phase solide et phase liquide

(solution du sol), de mieux suivre l'évolution de cet élément dans le sol en fonction

des facteurs naturels de la pédogenèse ou des interventions humaines (fixation - rétro-
"-,

gradation - mobilisation - absorption par les plantes - etc ••• ) C'est surtout l'étude

du phosphore qui a bénéficié des avantages de ces techniques, en raison des caractéris­

tiques favorables de son isotope 3~, mais également celles de l'azote, du carbone, du

calcium, de certains oligoéléments. Les études sur le potassium ont été beaucoup moins

nombreuses, en raison des difficultés d'utilisation de ses isotopes; et cependant il

s'agit d'un élément dont la dynamique dans le sol pose encore bien des problèmes.

C'est une étude de ce genre, relative à la dynamique du potassium ainsi que

du calcium dans les sols tropicaux, qui est présentée dans cette communication. Cette

étude est incomplète ; mais les résultats obtenus permettent de dégager de nouvelles

orientations possibles qui pourraient se révèler intéressantes.

1 - OBJIDTIFS Er PRINCIPES DE CErTE ETUDE

Certains sols tropicaux sont caractérisés par une teneur très faible en

potassium échangeable, déterminée par la méthode à l'acétate d'ammonium normal à pH = 7

c'est le cas en particulier des sols ferrugineux tropicaux sableux, très fréquents en

Afrique de l'Ouest, et de certains sols ferrallitiques désaturés. Or cette teneur est

considérée comme l'un des indices de fertilité à partir desquels on formule des recom-

(' mandations de fumure.

Cependant des expérimentations récentes ont montré que, dans ces terrains,

la fumure potassique reste parfois inefficace et qu'elle peut m3me avoir des effets

dépressifs sur le rendement de certaines cultures ; ces sols ont donc la possibilité

de fournir aux cultures du potassium en quantité plus impartante que ne le laisse pen­

ser la teneur faible en K échangeable.

Comme pour le phosphore, on peut caractériser la qynamique du potassium

dans le sol par les facteurs suivants :
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- le facteur intensité. qui eorresp.nd à la teneU1" en potassium dans la

solution du sol ;

- le facteur guantité (ou capacité), qui est la fraction du potassium total

qui est labile, c'est-à-dire qui peut ~tre facilement libérée par le sol et venir renou­

veler le potassium de la solution du sol; K échangeable ne représente qu'une partie

de oe potassium labile; de m~me que l'on désigne par valeur E le facteur quantité dans

le cas du phosphore, de m~me on peut désigner par bk la quantité de potassium labile,

déterminée en laboratoire ;

le facteur cinétique , qui correspond à la vitesse de renouvellement du

facteur intensité par le facteur quantité.

C'est l'étude de ces facteurs qui est envisagée dans cette communication,

et l'emploi de l'isotope 4~·offre, à cet effet, un grand intér~t.

Rappelons que le potassium labile ~ sera donné par la formule

~+K=....!L k
r

dans laquelle :

- K désigne la quantité d'entraîneur 39K introduite dans le système

- R la radioactivité sous forme de 42K introduite également dans le systèmp

- k et r respectivement les quantités de 39 K et de 42 K présentes dans

une partie aliquote du système (1 ml de phase liquide par exemple) après réalisation de

la dilution isotopique.

Comme il existe un problème un peù similaire pour l'élément calcium dans ces

sols, nous avons également déterminé le calcium labile ECa•

2 - PLAN EXPEiUHENTAL

Dans cette première étude nous avons fait intervenir le temps d'agitation

nécessaire pour obtenir l'équilibre isotopique d'une part, et le type de sol d'autre

part.

Dans le cas du potassium, où la dilution isotopique semble se réaliser très

rapidement, les temps retenus ont été 2 - 4 - 6 et 8 heures.

Dans le cas du calcium par contre, il a fallu prévoir des temps d'agitation

allant jusqu'à plusieurs semaines.
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Quatre sols ont été choisis :

- un sol ferrugineux tropical peu lessivé du Niger (sol dunaire de la statior

agronomique de TARi'J"A) , fortement sableux, relativement paU'\Tre en éléments

échangeables et dans lequel la fumure potassique est inefficace sur une

culture d'arachide;

- un sol ferrugineux tropical peu lessivé du Sénégal (type Dior prélevé

sur un point d'essai), également sableux et pauvre, mais dans lequel la

fumure potassique est efficace ;

- un sol ferrallitique de Madagascar, formé sur gneiss (AMBATOBE), très désa­

turé et pauvre en éléments échangeables, où la fumure potassique a un effet

positif ;

- un sol ferra1li tique de Madagascar, formé sur basalte ( AMBOHIMAl~D!WSO),

désaturé et pauvre en base, et où la fumure potassique a également un effE"'­

positif.

Le mode opératoire a consisté à agiter 12,5 g de sol en présence de 50 ml

d'une phase liquide contenant l'isotope radioactif 42 K ou 45Ca •

Ces isotopes radioactifs étaient introduits en présence de l'isotope stable

correspondant utilisé comme entratneur. Après réalisation de la dilution isotopique par

agitation, la phase liquide a été séparée par filtration et on y a dosé la radioactivitf

(r) et la teneur en isotope stable (k). En raison de la période très courte de 42 K, il

a été nécessaire de ramener par le calcul toutes les radioactivités r aux valeurs qu'el]'

auraient eu à un m~me temps to •

Dans le calcul des valeurs ~ et ECa du sol, il a évidemment été tenu compte

des quantités d'entratneur introduites.

L'étude a été effectuée avec quatre répétitions et la reproductibilité des

résultats a été satisfaisante.

Des phases liquides témoins, préparées dans les mêmes conditions mais sans

mise en contact avec le sol, ont permis de déterminer la radioactivité totale R intro­

duite dans le système.
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3 - RESULTATS OBTEl'illS ET DISCUSSION DE CES RESULTA'fS

3.1. Cas du potassium

3.1.1. InfluencG du temps d'agitation sur la dilution isotopique.

Tableau l - Valeur ~ du potassium labile en fonction de la durée de l'agitation

(Cas du sol ferrugineux tropical du Niger ~ T.ARNA.)

----------------,----,

--------------------,---

Durée de l'agitation

2 heures
4 heures
6 heures
8 heures

~ exprimé en p.p.m.

79,1
75,1
74,1
76,2

'..

La quantité de potassium labile reste sensiblement constante lorsque le

temps d'agitation varie de deux à huit heures ; dans une autre expérience nous avons

d'ailleurs constaté que l'on atteint déjà la m~me valeur pour une durée d'agitation

de une heure seulement.

Il existe donc une certaine quantité de potassium, très labile, qui peut

~tre mise en évidence en un temps court par le phénomène de dilution isotopique. Il

est vraisemblable cependant qu'il existe aussi dans ce sol d'autres formes de potassium

moins labiles, qui pourraient ~tre touchées par la dilution isotopique, si l'on réali­

sait une agitation beaucoup plus longue ; mais il ne nous a pas été possible de les

mettre en évidence, en raison de la valeur faible de la période de radioisotope 4~.

Ces résultats, qui sont représenté> graphiquement sur la Figure l, sont confor­

mes à ceux qui ont été obtenus par C. TENDILLE, J. GRENliR de RUERE et G. BARBIm (1956)

sur divers sols de France.
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Figpre l - Dilution isotopique du potassium en fonction de la durée de l'agitation.
(cas d'un sol ferrugineux tropical du Niger: TARNA).

3.1.2. Influence du type de sol.

Tableau 2 - Valeur ~ du 'potassium labile de quelques sols tropicaux.

----------
,:; : Sols : ~ en p.p.m: K échangeable en p.p.m:

." :-------------------:------: -----:
.'. :Ferrugineux tropical du Niger

: (TARNA.)
::Ferrugineux tropical du Sénégal
: (Dior)

· .
· .

'. :Ferra11itique sur gneiss de ~.ada,-

· :gascar (AMBA.TOBE)
:Ferrallitique sur basalte de
:Madagascar

79,1

27,3

67,8

114,3

70,2

17,6

31,2

64,4
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Dans tous les cas, la valeur :E.K du potassium labile est supérieure à la

quantité de potassium échangeable, déterminée par la méthode classique à l'acétate d'am­

moDium normal à pH 7.

La différence est relativement importante dans le cas des sols ferrallitiques,

où l'altération des minéraux potassiques est rapide; il existe, dans ces sols, sensible­

ment autant de potassium labile en un temps court sous une forme non encore adsorbée par

le complexe colloïdal que de potassium labile déjà adsorbé (K échangeable) ; le renouvel~

lement du potassium échangeable est donc assuré ; mais, comme en réalité les quantités

de potassium mises en .jeu sont assez faibles (ex. 31,2 p.p.m. de K échangeable pour le

sol d'AMBATOBE correspondant à 0,08 me/100 g), le terrain est trop pauvre et la fumure

potassique est efficace, comme l'ont montré les expérimentations effectuées à Madagascar.

Dans le cas des sols ferrugineux tropicaux sableux, la réserve en potassium

des minéraux altérés,labile mais pas encore adsorbée, est nettement plus faible: 10

p.p.m. seulement dans les deux sols du Niger et du Sénégal considérés. Mais, comme nous

le signalons précédemment pour le sol de TARNÂ, il doit exister d'autres formes de potas­

sium, moins labiles, mais susceptibles de renouveler le potassium échangeable, que l'on

mettrait en évidence en réalisant une dilution isotopique plus complète par une agitatio~.

prolongée. Ce sol de TARNA, en effet, est riche en potassium total (2,96 pour 1000, soit

2960 p.p.m. de K) et il assure de bonnes récoltes en arachide et mil, sans qu'il soit né~

cessaire de lui apporter une fumure potassique ; cette dernière provoque m~me parfois des

effets dépressifs sur le rendement en arachide, bien que la teneur en potassium échangea­

ble (0,18 me/lOO g de sol) ne soit pas très élevée. On a donc là un exemple de sol pour

lequel la teneur en potassium total a au moins autant d'importance, comme indice de fer­

tilité, que la teneur en potassium échangeable, et pour lequel la technique de dilution

isotopique est susceptible de préciser le problème de la libération de cet élément à par­

tir des minéraux originels.

Nous signalerons pour terminer que le sol ferrugineux tropical du Sénégal

(Dior) est moins riche en potassium total, le renouvellement du potassium échangeable doit

s'effectuer plus difficilement (0,045 me/lOO g) et la fumure potassique y est efficace.
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3.2. Cas du calcium

3.2.1. Influence du temps d'agitation.

_-Tableau 3

~ r ;, ,..~ .;-

Valeur ECa du calcium labile en fonction de la durée de l'agitation

(cas du sol ferrugineux tropical du Niger: TARNA).

J ---------------------------------------------------
Durée de l'agitation . ECa en p.p.m• .. .

:---------------:
Temps courts 1 he'lll'e 137

2 heures 140
3 heures 145
4 heures 140
5 heures 136

Temps moyens 1 jour 142
2 jours 153
3 jours 156

."., 4 jours 166
5 jours 162

Temps longs 1 semaine 182
2 semaines 201
3 semaines 210
4 semaines 224
5 semaines 237

Ce sol de TARNA contient 0,90 me de Ca échangeable pour 100 g de sol, ce

qui correspond à 180 p.p.m.

On constate qu'il faut un temps d'agitation assez long pour que se réalise

la dilution isotopique m~me à l'intérieur du calcium échangeable; ce n'est qu'après

une"semaine d'agitation que l'on obtient 182 p.p.m. de Ca labile, correspondant au cal­

ci~ échangeable. Ce fait confirme pour les sols tropicaux, ce qui a déjà été signalé
. ~ .. ~

pa~·P. NEWBOULD et R.S. RUSSELL (1963), à savoir que l'ensemble du Ca échangeable ne
"; "

semble pas avoir la m~me mobilité eb la m~me assimilabilité pour les plantes, bien qu'il

soit globalement déplacé par l'acétate d'ammonium.

Lorsque la durée d'agitation augmente de une à cinq semaines, la dilution

iso}ppique se poursuit dans des formes de calcium du sol autres que le calcium échangea,­

ble·et moins labiles. On a donc ici encore, comme dans le cas du potassium, au moins

deqx phases dans le processus de dilution isotopiquea une première phase, rapide, qui..
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rend compte du calcium le plus labile, et une seconde phase, beaucoup plus lente qui

rend compte d'une partie du Ca échangeable d'une part et du Ca des minéraux altérés dfa

tre.part. Ce fait a été signalé par divers auteurs, en particulier par J.M. BLUME et

D.SMITH (1954), P. NEWBOULD (1963).

Le phénomène est représenté graphiquement sur la Figure 2.

1

100

J

1

1
1

1

1

1

1

Ca. échangeable
1eO ,.p.rn.

Durde de l' o,gitl~ti(ln
en ser:J~iDes ct en jours

1s. 2s. Js. 45. 5s.

Figure 2 - Dilution isotopique du calcium en fonction de la durée de l'agitation.
(cas du sol ferrugineux tropical du Niger : TA.RNA.).
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3.2.2. Influence du type de sol

Outre les grandes différences qui peuvent exister entre les valeurs

EC"du calcium labile lorsque l'on passe d'un type de sol à un autre, différences qui
.a,.

sqR~ d'ailleurs tout-à-fait normales, il semble exister également des différences consi~.....' .

dérables dans leur cinétique.

C'est ainsi que pour le sol ferrugineux tropical du Niger (TARNA), il faut,

comme nous l'avons vu, une semaine d ' agitation pour que tout le calcium échangeable de­

vie~e labile. Il en est de m~me pour le sol formé sur gneiss de Madagascar (AMBA.TOBE)

au; ~out de cinq jours, il n'y a encore que 87 p.p.m. de Ca devenus labiles sur les 120

p. i> ~ m. qui se trouvent à l'état échangeable.

Pour le sol ferrallitique formé sur basalte de Madagascar, par contre, tout le

Ca .~changeable (30 p.p. m.) devient labile en moins d'une journée, et au bout de cinq jours

on a deux fois plus de Ca labile que de Ca échangeable. Ces différences doivent ~tre en

relation avec la nature des colloïdes adsorbants, mais aussi peut ~tre avec des phénomèneg

d'enrobement de l'argile par de l'humus ou d'autres substances.

Il s'agit là de phénomènes mal connus, qui feraient que le calcium échangeabl~

n'a~ait pas la même mobilité dans tous les sols et ce n'est que par une étude cinéti....

què"de la dilution isotopique, directe et inverse, que l'on peut espérer les élucider.

CONCLUSION

Nous rapportons dans cetto communication des résultats très nets relatifs au

popassium et au calcium labiles, obtenus par les techniques isotopiques sur des sols tra­

pi~~ux ; dans ces sols (ferrugineux tropicaux et ferrallitiques) il se pose des problèmes
,\ t

ag*~nomiques du fait de leur faible teneur en bases échangeables, déterminée par la métho-

d~~classique à l'acétate d'ammonium normal à pH 7•

.:; Les techniques isotopiques permettent de confirmer qu'il existe dans les sols

tropicaux un "pool" de potassium labile et un "pool" de calcium labile nettement supé-,.
ri~urs aux quantités de K et de Ca échangeables. Ce ne sont donc pas seulement les élé-

menys échangeables qui contribuent à la nutrition des plantes.
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D'autre part ces méthodes isotopiques permettent de distinguer divers degrés

de ~abilité pour les éléments envisagés, une partie étant rapidement mobilisable, alors

que~le reste ne l'est que très lentement; ce phénomène semble m~me concerner déjà le

ca~oium échangeable.
,n"'

Il sera nécessaire de prévoir, dans les études ultérieures, la recherche des

relations qui peuvent exister entre ces caractéristiques des sols et leur composition, "
!

m~~ralogique, le stade d'altération des minéraux et la nature des colloïdes adsorbants.
'i:

, Ces faits, enfin, peuvent expliquer pourquoi, dans certains cas, des sols ap-

par~mment pauvres d'après leur teneur en éléments échangeables, peuvent cependant assurer
.....

un~.::croissance normale des plantes sans apport d'engrais ; l'analJrse montre d'ailleurs
.f .. "

q~~:ces plantes exportent une quantité d'éléments nutritifs supérieure à la fraction

é~~kngeable du sol ; G. AUBERT (1958) avait déjà posé le problème pour les sols à c&­

capyer du Nord-Gabon et du Sud-Cameroun, en 1958.
:.>.:
~ .
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