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BESULTAT S El' PROSPECTIVES DE RECHERCHES
SUR LES ,MATIEBE~ ORGANIQu:ES

DE~ SO~.s, FERRAL,LITIQUES
j' • , . !', . ~

par

Paul de BOISSEZON ~

......

Dans la ,définition des sols feJ;'ra,lli tiques, il' ést fait réfé-'
rence ,au typed 'humus. Ceci' implique ci 'une part que le,s '~aÜères organi-:.
ques de ·oes sq-i,s présentent un oe'rtain nombre de caraotéristiques communes
qui pe~mettent'de les range.r dans un'type hni'que d'humus, d'autre part qûe.
oes matières organiques jouent un rôlé ~mportant dans la.pédogénèse de ces
sèls. ' "

Le nombre limité d' étudès sùr la 'caractérisation morphologique,
ohimique' et· microbiologique des humus'de oes sols; et surtout le .petit nom­
bre 'd'observations, oontrôlées sur le rôle de ces matières organiques .dans:.
la" pédogénèse ferrallï tique ne' permettent· pas à .l'.heure actuelle d~ répon-'
dre complèt'ement à èesdeux'questions. Il parait· néànmoins possible de fai-,'
re le point en fonction des données bibliographiques récentes et d'en dé-"
duire les orientations de recherches qui permettront de pallier à ces insuf-
fisances. . .

TYPES 'D'HUMUS DES SOLS:FERRALLITIQUES.: .... ,. ....... ", ..
"

'... ; (~. '.c·'.· Bon nombre de' solsferra).litiqu.es .ont une matière organique bien'
évoluée et un,: type' d'humus qui peut être qualifié de ."doux". Cependant, des:
humus.cgrossiers, interm~diaires entre le "1ll9r" et le ~'moder", se. développent
sur et ~a~l,J cCl:;,'tains s9.18 ferralii tique's s~b+éuxc trè's pauyres en bases,. ou
sous' certains tyres' de végétation comme la' r't~'a.vèka" malgache (lande à Phi- .
lip~ia), ou enfin dans certaines régions très pluvieuses de la zone équato­
riale.Ces humus grossiers provoquent une éVG~ution particulière à tendance
podzolique, tout au 'moins dans la partie' supérieure du profil. S'il parait
logique d'avoir crée pour eux un sous-groupe: de "sols podzolisés" dans le
oas où cette évolution secondaire est peu" poussée, cette exception est ce­
pen4ant gênante pour la définiti on 1e,la classe des sols ferralli tiques, puis­
que la limite avec la clasr;:;e des podzolse't 's6ls podzoliques devient floue. ... '. '. . .

• ,. • • J

Les autres types de matières~rgariiquesdes sols ferrallitiques
paraissent par contrè présenter un certain nombre de oaractères communs :

Malgré Ï'.aPPOTt 9-nnuel souvent .considérable de débris organiques
d'origine végétale, la litiêre est peu import'ante voire inexistante en ce'r- #

taines' saisons, et l.'on .peut"'considérer' que la décomposition de ces. matières "'
organiques fraîéhesf·est.·trè-s -rapide.: .

~ ORSTOM, BP. 434, TANANARIVE, Madagascar.



Toutefois la plus grande partie de cette source primaire de matières orga­
niaues se minéralise et la part qui s'humifie (s.l.) est relativement fai­
ble. Au total les teneurs en mati~Qrganiquesdes sols ferrallitiques,
fonction de l'équilibre entre une humification faible et une minéralisation
rapide de l'humus, sont peu 'importantes, sau~,pour les sols d'altitude (cf.
infra.).

Ces matières organiques sont liées d'une manière intime aux ma­
tières minérales :

peuvent'
- Les matières organiques fraîches "libres ll , qui ';' être séparées par
densimétrie, sont peu abondantes 'et représentent moins de 25 %du taux de
matière organique totale dans l'horizon A1.

- Par c,ontre, '.'~'humine", fraction organique fortement liée, au complexe mi-,
néral" et non extr~ctible par les réactifs alcalins, constitue'plus de la
moitié desmati~r~s organiques de ces sols. Les méthodes de fractionnement
originales utilisées récemment par ~ACQUIN, NGUYENKHA et P~RRAUDt 1971,
ont montré que. cette;fraction --était composée pour environ,un tiers de ma­
tières 'organi'ques fr~îches (solubles dans CH3CO;Br) apparemment "séquestrées~',
et pour deux tiers de composés humiques transformés soit étroitement liés
pf.r le f0:~, ou' aux minéraux argileux, soit "surévoluées".

- LéS I!matières 'hiimiciues" (MHT) , extraites directement par les' solvaniB ~l­
calins sont 'pèùàboildantes (15 à 30 %) et constituées ~ui-tout· par des com-"
posés:·oÏ'ganiques peu polymérises : acides humiques (AHY surtout bruns et mo­
biles,' acides fulviques (AF). Ces derniers deviennent dominants" en profon­
deur.

Cet ensemble de caractères rapprocherait donc l'humus des sols
ferrallitiques du "mull forestier" des régions tempérées, mais le degré de
polymérisation des matières humiques (MET) parait plus faible.

Il existe néanmoins entre les différents humus do1,lX des sols fer- __ ,
rallitiques de nombreux caractères diver ents, qui· paraissent ':liés..·:aoit·à······
la nature du couvert végétal forêt dense humide sempervirente ou semi-dé­
cidue, forêt sèche et savanes) soit aux conditions pédoclima~iques qui fa­
vorisent plus ou moins l'accumulation et orientent différemmeni1e ~ype d'é­
volution des matières .organiques. En fonction de ces conditions: .

- i~' .py~le biologiq~e '(turnover), intéresse ~e masse plus ou ~ëiii's impor­
tante de. matières carbonées, d'azote et d'éléments minéraux dans le sol et
dans h. ·:végétation.

- Les ·teneurs en matières organiques (M.O.) des sols ferrallitiques de basae
altitude sont 'fai'bles; mais dès que l'altitude augmente, on observe une ac­
cumulation de matière organique dans les horizons supérieurs (influence de
la température et' de la pluviométrie).

- Le degré d'évolution de ces matières organiques parait inégal comme l'in­
dique les valeurs souvent assez différentes du rapport C/N en particulier
sous forêt et sous savane, du taux d~humification (MHT/M.O.), du rapport
AF/AH et AB gris/AH total dans les horizons A de ces sols.. '

. .. ., ~-

- L~ capacité d'échanhe cationique et la saturation en bases, de ces matières
organiques est égéÜement tl'è·sva·riable. La réaction, très acide de.s horizons
humifères sous forêt densé s'èmper-virente', peut. l'être' 'faiplement et même'
être 'voisine de la neutralité sous forêt de'nsèsemi-décidue ou sous forêt
sèche. Le stockage d'éléments minéraux dans' 'b'~è'horizons humifères varie
alors q,"Ls.i.ffiple.._au .décupleo. __ . ..
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Ces différenoü8 import~ntes ne permettent pas de conolure à l'uni­
cité d<3 oes humus doux do sols ferrallitiqUès. Il aurait été d'ailleurs éton­
nant da n'observer qu'un seul type d'humus dans la vaste zone oooupée par '
oes sois:~" " ",.: ',., ' ' ..'.. "

p ~ ••

Il a'pp~~raît' au cpntrairê qu'en fonotion descqnditiotls éooiogIques'
qui pr'E§sidént à'la formation et à i,'.é~olt:ttion· des matières organiques;' se
différencient 'un oertain nombre d.e.:types d'humus, oorréspondants a~',"cli...
max climatiques": èt représent'atifs des:' équilibrès i3ols-végetation. C~tte'
zonalité des types d'humus a pu être démontrée dans le cas dés sols"f'erral~

litiques forestiers de Côte d'Ivoire. En d'autres pays, elle est peut-être
moins nette ou encore mal connue. Il est probable qu'il existe également
une zonalité des types d'humus en fonction de l'altitude (sols ferralliti­
ques humiques et humifères); mais souvent le problème se complique par le
passage à des sols Ando, ou du fait des variations de texture du matériaux

origi,~~Js.• · , ....:. ,__._~_:. .. , .... _. _.. . . .._., ...,.', .... _... .' ,_ .

Certains sols ferrallitiques sur roches volcaniques, Bar rodie's'
.pèlitiques et les sols jeunes sur roches basiques (intergrades avec les

sols bruns eutrophes) ont des types d'humus particuliers. Ces "climax sta­
tionnels i !' peuvent donc modifier l'évolution zonale,' rendant plus d~lioate

~~cherèhedes lois de répartition des types d'humus en fonction du'
climat atmosphérique'; Mai s'~n"d'ehors de' ces exceptions, il est cependant
probable que l'on' pourra. dêfinir pour les sols ferrallitiques différents"
tYPG~;' ;PhUffillS corr,,?spondant";'aux di vers équihbres sol-végétation et défi-

'''rti.èf~àr~,\ prbc::'~lémènt lés "climax climatigues". On pourrait mê~ese,demander
si cette classification des types d'humus ne pourrait pas servir de base à
une' classification zonale des sols ferrallitiques" au nivea~de la sous­
clr.ss(;) pa:' axn:lipl:;. (lnG ';:êntative dans ce sens a été réalisée par les 'pédo"';

~. log1.'.on. bt,:tanniqur,s <:;'.1Î d.istL1guont le~ "6:id,sols" des "ochrosols" en fo~c.:.
tian ù'i3 la ré::;,ctioll d\3sl'loriz9ns iiurnifèresjl"us ou 'moins aci,dès~ ~'expé­
ri3.hce .a nJJ'lt l'Jqu 'eri AfriqueAe l'~Ouest, , i ' âi~c . d' exte'nsi on .de ces d~ux
catégori.es dû s0ls correspond "'gr6ssomodo" 'aü domaine de 'lafôrêt' dense' hu;"
mide samper-yirente et de la forêt dense semi-décid~e.

,,': L ~ ennui ;:est <tu 'il existe des climax. stati~nnels et que l.'équili­
bre sol,:"végétatiQri.~est· fortement modifié par "le' défr~chement ,et la mise en .
culture, ou par'-là'sa:va.nisationailthropique. .

k ~"" • • • • '. "

r
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.' Ii n'~ri..deffieure· pas moins qu'il existe différen~s,types,debio-géo­
cénùse' sous végétat"Ion naturQlle dans la ,zone ferralli tique 'et l'étude de
leur:'dynamique devrà'it se L\nibst,ituer auxcaraètéri stiques's'!ïatiques ,çles ,ty­
pes d'humus qui ont 'été te'ntées jusqu'à mairitenârit .'cès études des systèmes'
sol-végétation doivent être pluri-disciplinaires et requièrent à côté des pé­
dologues, la participation d'écophysiologistes végétaux. Tandis que les bo­
tanistes s'intéressent à l'apport au sol pendant l'année de matières organi­
ques et minérale' par les feuilles,frui ts,; branches et troncs, racines et
pluvio-lessivats, le pédologue devraitétudie-r les-produit·s 'oTganiques'et:'mi­
néraux qui migrent et se transforment dans les différents horizons du sol. 0

Au-délà de la caractérisation dyna'rnique des type's ci rhumus, une
telle recherche permet d'étudier les mécanismes des processus de lixhiation
des bases, de lessivage de l'argile et des se squi o,xyde s, tout' en précisant le"
rôle des divers composés organiques dans ces processus (cf.~ .infra). '

. . . .' ".

Certains termes des bilans des éléments organiques 'et minéraux sont
cependan~ (U.ffio;Îles à ,:aPPrécier surtout sous couvert végétal naturel' com­
plexe. En particulier les méthodes d'estimation de la production annuelle de
racines (rp.lativement im?ortante sous savane),· ou de l'adsorp'tion d'éléments
miné:.';..u:: par .le::: ,-.:'::tdneG ,dq.!l$ les différents 'horizons, sont à· mettre au point
De' mêmf',. il es,~ '~:~èe diff.:Lcf~le d'·fivaluer lespe.rtes d'azote' sous forme ga.a.·
zeusè''''ëT- la: n:xaXïôn nymbiotique ou non. _ 0'_" __ •• ,
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Néanmoins, les résultats partiels déjà publiés sur différents'
écosystèmes de la zone tropicale humide montrent qu'il existe d'énormes
différences entre, les' métabolismes des. diverses couvertures végétales et
des sols eux-mêmes. Il est enfin possible de contrôler certaines observa­
tions~par une, expérimentation sur I1modèle", puisque la plupart des proces-
sus étudiés, se renouvellent annuellement c'est-à-dire dans une éph,.e~Je_ ,g.~._:.~. _.
temï:'s relativement réduite. . "',

M:A~:'IE'i1ES 03.G.AJHQUJ!~S ET PROPRIE'l'ES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS FERRAL­
LITIQUES •

.... .. .. _,HO__ O_._._

'.... t "'é-!~ude .de' l""év·olution des sols ferralli tiques sous culture' a. ".
montr6··iridirec..:~e·nont l'importance du rôle joué par les matières organiques
de ces'sols du point de vue des propriétés physico-chimiques. Toutefois cet­
te influencé 'd;3 l'h-umus(s.l.) sur la capacité' d'échange cationique, sur la
stabilité des agrégats,' sUr la perméabilité et sur la capacité de rétention
de l'eau aux différents 'pF n'est connue que globalement. L'analyse des régres­
sions linéaires, multiples semble indiquer que les acides humiques et d'une
manière. générale "les matières humiques" extractibles par les réactifs alca­
lins seraient moins efficients par uni té ,de poids que les autres formes de .
matières organiqu9~ présentes. D'ailleurs lorsque les sols ferrallitiques
sont cul ti'V'és,. la dégradation de la siïructure et de la perméabilité est sur­
tout accompagnée par. une diminution dutaUJé d 'humine, tandis que les teneurs
en·'."iiJatières 'humiques" diminuent plus faiblement.

Dans ce domaine, comme dans celui de la caractérisation des types
d'humus,' il semble que' l'on ait attaché, dans le passé, beaucoup trop d'illl­
portance aux "matières hutniques", tandis que les constituants de' "1 'humine",
plus difficiles à étudier, ont presque toujours été considérés' comme une '
fraction biologiquement stable et physico-chimiquement peu active. Les re­
chor<?È.~.~,. récentes paraissent indiquer que ce point de vue est en grande par­
tie erroné: une part importante de l 'humine des sols ferralli tique serait::,.,
assez rapideme'nt bio-dégradable, et le rôlè de; l'humine en ce qui concerne
les propri·étés physico-chimiques des sols serait important.

MATIERES ORGANIQUES ET PEDOGENESE FERRALLITIQUE.,

]:.,'<'lltérationf'er:rallitiquo' représente un type deproces"Sus qui pa­
:ré~~ t lié', essentiellement' à une géochimie minérale et hon pas organiqùe.' La
percolation d' Rcides organiques dans' les matériauX en voie d'altération en­
t rainerait uneévacuati on d'alumine," ce qui ne se produit' paS ou -p'èu: dàns"
caf!! sols .tout au moins au départ • Par contre l'abondance.. dans. hs, e'aux de
dra.inage. de gaz caJ:'bonique ,provenç;nt d'une minêr.alisation totaie' des mati.è­
.'res·'· or'gani'qu~s 'est sans doute respàp.sable: d ':une' élimination', plus ra'pide"~e
la' silice' ~t d~s bases, ~ans les' altérites.' '.,-' .

Le ~ôle des.ma~ières èrganique~ a par contre
sinon bien démontré, pour expliquer la différenciation
litiques.

é't é souvent ~vogué"
des profils ferral-
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_ L'intervention de matières organiques très acides dans les processus
:"":"lt-6rÇ;.~t;i<)!'l·a.~'<lê.-ke.olinit i f?"ue serait: selon certains à l'drigi;'ne' .d'une al­
liti:~:{{f:;ng~7;dridt::ri'-s-Tt;-::~fb';ê:;;'n;ùnrôle majeur dans 1 'appauvrissement: .~n·:
argï~{ <le c~r~a:ins ho:::-izons ·de 'sols ferralli tiques. . - .

- 1.n solubilir,a'tio':'Ï' ct la migration des sesquioxydes dans les 'pro-rÙs et .
dans L:: payne.ge, dép':mdrait éga.lement des composés organiques présents':dànà
ces sol s.•. Pour le fer, les mécanisme.s d.~ réduction biologique et de migra­
ti.on sousfo:1,'me de complexes, chélates ou hydrosol.s 'st'able~ sont part~e~~
lament connus; mais' les "mécanismes sontenco.ré ~ contrôler sur le terr-ai.n .
et à .reproduire sur ."modèle. Pour l' alull)i,ne ,on a cru pendant longt~rtips. que '
cet élém'ent éte.i t peu mobile • Il a même. été souvent considéré c.omrile invari.ant
pour les bHRns géochimiqueso Les découvertes récentes sur les complexes Al,3+
avec certains composés organiques, donnant à cet élément une solubilité plus
granq.e que ceHe du fe;J;'. en milieu oxydant, remettent en qaus,e l' utilisa~ion
de cet invariant 'comine terme de référencé, 'et ouvrent de vastes perspe.c~ive.s
de recherches dans le domaine de la migration de l'alumine dans les sols
ferrellitiques. .

- L'étude des complexes kaolinite - matière organique, et du rôle des matiè­
res organiques du point de vue du lessivage de l'argile dans les sols fer­
rallitiques a été récemment abordée pour les sols rouges ferrallitiques sur
matériaux sableux. C'est un doma~ne encore presque vierge qui a une grande
importance du fait que bon nombre de sols ferra1litiques de la classification
française ne sont pas classés parmi -leg""oxrs'ol's de la classification améri­
caine, ni dans les ferralsols de la clef des unités cartographiques FAO, en
raison de la présence de revêtements da nature encore mal connue, sur les
unités structurales dans l'horizon B. .

- U:l r0le important a enfin été attribué aux matières organiques des sols
fel'ra~~litiques du point de vue de la lixivation des bases. - Toutefois le
schéma trop simpliste, des eaux de drainage abondantes chargées de matières
organiques. acides,. qui. lixivent le sol, parait infirmé par les résultats
dl a!lf".l~rfl3 des solutions qui perco1ent les sols sous végétation naturelle. Il
est r:éGE- sSE.ira Cl.a (,')J.lGidérer l'ensemble du cycle des élément s minéraux dans
19 sol et la végétG;~ion. L,;!. saturation du complexe absorbant dans l'es diffé­
rents horizons nEl )'3rî:et pas de préciser 1 'intensité des processus antagonis­
tes d.e lixivlltion pa:!.' les eaux de drainage et de remontée biologique des
bases par la végétation. Elle traduit cependant un état d'équilibre entre
l'action de ces processus. En Côte d'Ivoire cot état de saturation des hori­
zons humifères des sols ferrallitiques sous végétation naturelle parait, être
plus étroitement lié au climat actuel que l'état de saturation ~e l'Àorizon B.

CONCLUSION

Ce bref rappel des connaissances sur les matières organiques des
s01s ferrallitiques montre l'étendue des laounes, mais permet de dégager
quelques conclusions et surtout de nouvelles orientations de recherches.

Les humus des sols ferrallitiques peuvent êtra classés en deux
grnnds groupes :

- les humus grossiars qui paraissent correspondre à des climax stationnels,
ou parfois à une suré~olution très poussée,

- ) eB hU!":1uS llour. correspondant aux différents climax climatiques, qui présen­
tent quelques caractères communs,. mais différent notablement par certaines
caractéristiques particulièrement par les caractéristiques dynamiques.
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L'intérêt d'études pluridisciplinaires de .c~s. d,iffér~n1ï!36 b:i.Q":,,,,_ .
géocénoses a' dono. ôté· souligné. ,Elles' pourraient: éventueileriikl.l'ii 'dt§·h6üéher· ..·.
sur une classification zonaledes·sols ferrallitiques basée sur les divers'
types d'humus. climaciques, mais surtout elles permettraient de préciser l~.._
"p:e.ysiol~gieit·~des horizons ·humif~rè'S de. ces soJ.s~· ;.

Il serait èërtesüi.téressant d'aller plus loin-··-et d'essayèr-de
mesürer les ~léments',qùi entrent et'· sortënt des écosystèmes . étudiés et d'en ,.
dédùire le S<3ns de 'la pédogenèse; . mais'i' extrapolation de 'bês résultats
tout au long"de la vie des sols est:très··crttiquablè du fait des variations
clImatiques et des èh~mBements 'de' la "physiologie"du sol aU. cours de sa
vie.' '. - ., . ., . -

'Plus modestement, il deméure possible de c?raotériser les bio­
géocënoses par certaines ~ermes de 'leur métabolisme et ainsi de mettre en
évidence les différences existantes 'd~J.ns la vie actuelle des divers sols
ferralli tiques.
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