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FACTEURS DE FERTILITE CRIMIQUE

ET UTILISATION DES SOLS TROPICACX

I2re Partie

MATTERES ORGANIQUES DU SOL

I. ETUDE GLOBALE DE L'WUMUS ET METHODES D'ANALYSE.

I.1l, Définition de 1'hurus.

‘On définit comme "Humus™ au sens large du teme/l'ensemble des mn-
tidres organiques, peu transformées ocu transformées, que 1l'on observe dans la
couche supérieure du sol et éventuellement en profondeur.

4_2' Description -~ Répartition dans le .profil.

Tout 2 fait en surface, sur une épaisseur pouvant varier de ¢ 2 10 cm.
il y & la "litiaze”,

« La liti2re est composée de débris végétaux (tiges ou feuilles) d'abord
intacts et de grande dimension, puis de plus en .plus noircis et en
petits frasments au contact da la matidre minérale du sol.

- Ac-dessous de la litire, il 7 a 1'horizson supérieur du sol dit
™orizon humifire’, -

Son épaisseur varie de 5 2 30 cm en moyemme, mais il peut atteindre

S50 em 3 1 o, dans des cas exceptionnels (Sols andiques, Sols hydro-
morphes orgamiques),

= C'est essentiellement la couleur sombre de l'horizon qui permet d'en
voir la limite.
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LES BASES ECHANGEABLES DU SOL

. I -~ Méthode d'extraction des bases échangeables dd sol
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QUATRIEME PARTIE

LES METHODES D'ANALYSE DES SOLS SALES

I - Rappel des caractéristiques des sols salés

II - Mode d'accumulation et de migration des sels dans les sols
II1:~ Méthodes de mesure de la salinité

1V - Conséquences agronomiques de la salinité et de 1'alcalinité

CINQUIEME PARTIE

PROBLEMES TECHNIQUES POSES PAR L'EMPLOI DES ENGRAIS

I - Détermination des quantites de fertilisants
II - Lois générales de la fertilisation

III - Détermination pratique de la fumure
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- = Il contient encore des £léments figurés" fibreux de moins en mofins
" nombreux avec la profondeur, et une masseorgano-minérale” ol la ma-
~ tidre organique est de plus en plus fine et intimement mélangfe 2
1a mati2re minérale.

. = An~dessous de 1'horizon humifdre, on ne distingue plus d'humus 2
1'ceil, mais l'analyse chimique peut donner des valeurs de matidre
organique non négligeables.

Horizons humifires profonds.

On peut observer des accumulations d'hums en profondeur
Soit par migration de produits solubles et "dépSt", c'est le cas dans 1'alios
des Podzbls.

‘Soit par recouvrement de couches orzaniques (Sols enterrés).

Nomene laltu.re.

__Couches organiques - Horizon H (cas des sols tourbeux).

HL fibreumx.
HF en voie de décomposition.
Th trds décomposé.

Cas sols non tourbeux.

OL = Aco = Ol non décompoaé; )
OF = Ao ™ 02 moyemnement.
OH = 40 = 0.2 fortement décomposé.

Horizons mindraex.

Horizon A ou Al
pouvant se subdiviser en All accumalation )
: Al2 pénérration )

humique

A2 éluvial de couleur claire ocu E.
43 ou encore Ab (transition entre A et B).

Accumlation en B = 3h.
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I.2. Composition sommaire de 1'humus.

L'humus est un mélange "Hétérogine'" des différents &tats de décom-

position de la matidre végétale, en proportions variables suivant les types
de 30l et suivant les profondeurs,

Ces différents &tats, en équilibre entre eux, sont appelés
"fractions" ou "compartiments', et correspoudent 2 des stades successifs de

1'humification, qui coexistent en raisondes apports permanents de matériel
végétal frais.

Les produits frais contiennent de la lignine, de la cellulose, des

hydrates de carbone, des protéines, et d'autres corps en moindre quantifé
(cires, matidres grasses, etc ...).

Ces constituants disparaissent plus ou moing rapidement par bio-

dégradation (donnant du CO2 - HZO - NH3) et laissent des résidus plus ou

moins transformés correspondant 3 une coupure des grosses molécules de base.

On peut aboutir 3 1la limite 3 des monoméres solubles .

acides carboxyliques.

acides phénols ou benzéne carboxyliques.

acides aminés.

ou A des produits aliphatiques ou aromatiques 3 longue chaine -

N~ Alkanes, hydrocarbures, acides gras, polysaccharides, polypeptides,
ou A des combinaisons de ces différents résidus;

" Soit : Complexe ligno protéigue. o

- Combinaison de lignine oxydée (donc réactive) avec des pro-

tédines plus ou moins décomposées.

1

C'est le premier stade de ndosynthiése d'une substance noire
appelée '"Matidre Humique" qui évolue ensuite par des méca-
nismes de transformations biologiques ou biochimiques vers

un produit humique de "maturacion".

Soit : Acides humiques de synth2se provenant de la condensation et de la

polymérisation des monoméres/acides benzéne carboxyliques et

acides aminés.
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H On a ainsi deux voies d'humification :

la voie résidnelle qui part des grosses molécules végétales
et aboutit 2 1'hurus par transformations progressives. '-

et la voie soluble qui part de substances monomires qui se com-
binent et se polymérisent pour domner un humus de syanthase.

On aboutit dans les deux cas au méme produit final qui est
1* "Boms ecolloTdal”,

I.3. Séparation et analyse des cc;:xs:ituxnts de 1'fumns. ( P2 a.-pr)

Séparation physigue.

par densité.

MEthode EENIN et MONNIER.[ . J

La sol ast agité dans un mélange alcool-b.romfome de densité )
D = 1,8 puis centrifugé.

Oz sépare une fraction-"légére" constitunée de matidres végétales
- peu transforméfes, et une fraction "lourde" comportant la matire minérale
D f 2,6) et 1'fums transformé qui lui est li€.

I.'analyse &3 carbone et de 1'azote de chague- fracd.on domne :
pour la fraction légdre un rappart C > 15 ou 20
]

pour la fraction lourde wn rapport C proche de 10.
N

Le liquide orgenique contient souvent de 1'Hwmmus en solution. En
faissnt varier la densité de 1,8 2 1,2, ls matidre lég2re est de plus en plus
pauvre en §léments minéraux et en produits décomposés. '

1a mati2re légdre de densité 1,8 contient ume proportion non négli-
geable de matidre humique t:ansfomée, plus des d&bris végétaux.

- L'acide phosphoricue de concentration 2 M a une densité entre 1,1 et 1,2,
il sépare une fraction plus faible de d€bris végétaux pratiquemsnt non hu-
. uifiés, et pauvre en coustitusnts minéraux. - '

- Aprds hydrolyse acide et extraction alcaline (analyse de 1'humine),

oo / oa.




On peut utiliser de 1l'acide phosphorique D = 1,4 pour extraire la mati2re
légare de 1l'humine ou "Humine héritée". '

Séparation par flottation et tamisage.
BRUCKERT - FELLER. ([} )(14%9 )

Le sol eat d'abord tamisé€ 23 sec pour séparer les débris de plus-de
2 mm., puis une quantité variable de sol de 100 gr. 2 1 Kg & agitex. dans
1'eau pendant une heure avec 3 b‘llea de verre, et tamisév_,dans 1'eau au tamis
0,200 mm.

Le produit tamisé est passé A son tour au tamis 0,050 mm. On a donc
4 fractions : supérieure 3 2.000 microns, -
entre 2.000 et 200 microns,
entre 200 et 50 microns,
et inférieure 2 50 microns.

Chaque fraction peut contenir des £léments organiques et minéraux,
mais les fractions les plus. grossidres contiennent surtout des débris végs-

taux peu transformés, mélangés 2 des cailloux.

o e ~
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SCHEMA DE FRACTIONNEMENT D-UN SOL SABLEUX
TRES PAUVRE EN MATIERE ORGANIQUE ( Felln oy

(Mézheods 2]

- diamitre : _poids dchantifion . fractiens _obtenves
maille nitd .
e ym) veviren 200 Kq 4.{5;4&-&»1_ Jas, panv

. ; . &ga5"2v€’tl“" FM 2000
2008 PSR R —— | { FM #F0 )agqq
. | f "\ A | o : F02000

ST o | 001200 Sotintium T

_aitstien 1h 490 ?a. Set dums /w.
avee 3 hilles de verne

'

égg “w o . . (FM«FBly00

FM 200

FG 200

—
R U T e -_C:a .
—

- g Vtemmegaom mismme

{ oM W)

FM

fractian essentizilement minérols { sobles }
FO = froction essentieilement crganiqus

FOM

fraction crqono.mindrale { particules de taille infdrieurs d £0pm)

W = fraction hydrosoluble et porticules en suspansion dans Ieau aprés
centrifugotion

.
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Quelques caraccétisticues des fractions organiques et organo-minérales.

A titre d'illus:ra:ion, nous présentons dans le TABLEAU 3 quelques
caractéristiques des fractions orzaniques et orgm-minérales du sol &tudié.

'IIABLEAU i = QUELQUES CARACTERISTIQUES DES FRACTIONS ORGANIQUES

ET ORGANO -MINERALES -fm-:u.m ~{15%9)

.. ' . . !
Fraction Caractéristiques morphologiques Caractéristiques.chimiques .
‘ Cc/R MC/L (+) NDF/CC (++)
nat.celluloes.
Lignine Fibres/cont.cellul.
FQ 2000 Résidus végétaux tr2s grossiers-
(taille supérieure 3 2 mm) : pailles,| 40.3 2.4 1.6
racines, graines, ete ...-
FO 200 Résidus végédtaux grossiers (aille
de 0.2 2 2 mm) encore recomnais-
sables 3 1'0oeil mi, racines, pe- 20.9 1.4 2.5
tites grainesg, ete ... Certaing de
ces résidus sont d&ja préhomifiés.
FO0 50 -—[-Débris organiques (tailie d& 0.05
3 0.2 m) peu recormaissables 2 - supédrieur 2
"l'oeil nu, fortement humifidg : dé- 15.0 0.8 10
bris végétaux ou animaux, boulettes
fécales. /
FOM Mxtidre organique life aux limons :
et argiles, non recommaissable. 10.3 n.d. un.d.
(bums s.s.).
Abréviations : n.d. = Non dosé, C = Carbone, N = Azgte, 1, = l’.igﬁ:Lne :
MC = Matiires cellulosiques, N.D.F. = Neutral detergent Siber"
N {£ibre résistant A détergent neutre).
CC = Contenu cellulaire.

(+ ) MC dosé selon 0.M.A. (1975, L dosé selon VAN SOEST (1963)
(++) NDF et CC dosés selon VAN SOEST et WHINE (1967).
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Puis, au fur et A mesure que le diamitre diminue, la proportiom de
matidre minéraie tend 3 augmenter, et la mati2re organique est de plus en
plus transformﬁe et liée A la matidre minérale. -

Nous dounons quelques exemples d'analyses réalis€es par FELLER sur
des sols du SENEGAL, et par Melle V., MELINE sur des 3913 de FRANCE. Les te-
neurs en C et N sont déterminées sur les différentes fractions. Le rapport C/N
diminue des fractions les plug grossiires vers les fractions les plus Sines.

- Les teneurs Emnparées en matidre organique sont plus importantes
dans les fractions grouiére\s en surface du sol, elles augmentent relative-
ment dans les fractions fineg en profondeur.

Séparation par voie thimiamie.

Comparaison de méthodes.

Pour séparer les frac:icns transformées ou humifiées des fract:ions
non trmﬁomées, on utilise les propr!.étéc des  colloTdes humiques. de se dis- -
perser en miliex alcalin; les solvants polaires provoquent la rupture des

.li..gi_sotg_q_ hydrogéne, at_favorisent la solulilisation des molécules.

la Soude & un effet disgsolvant trés puissant mais par contre, la

. liajson de l'humue avec la mati2re minérale, en particulier par 1'intermé-

diaire de cations bi et trivalents, peut s'opposer 2 son action dispersante.

I1 est nécessaire de prévoir des prétraitements pour &liminer ces
caz*m de liaisom avec 1'srgile.. )
(43 %:
w FLAIG aignnle et ccumpare un certain nombre de méthodes d'extracr
tion de 1'humus.

1°*, Prétraitement acide.

NEHRING. (1955}, .TIURIN -(1937)
2 ZHC1 2 froid, 1 % Na 0H A froid.

SPRINGER (1938)
5 % HC1 70 °C, 0,15 % Na OR 3 1'&bullitien.

2°. Action de substances complexantes.

RONONOVA - BELCHIROVA (1961)

» ] .
0,1 "f“‘z. By0;) 01y (u.oa)_l& E. a froid. /



1 = 10 =

¢ WELTZ (1956) :

0,1 Na, 2,0, 8 H. 3 1'€ullition

C,1M Na; P,0, 5 % d'hydrate d'hydrazine 16 H. 2 froid.
? - .

Ces diffirentes mfthodes extraient un liquide color$, que 1'on sé-
pare ensuite en deux fractibus par précipitation 2 pH = 1 par un acide.

Le produit floculé porte le nom d'acide humique.

La fraction soluble dans l'acide s'appelle acide fulvique.
Il reste un résidu insoluble 1i6 3 la mati2re minérale.

Sur chaque fraction séparfe, on dose la mati2re organique.

Les différents réactifs 3 froid doment des extractions comparables
au peint-de-wue quantitatif, et dans la répartition relative des acides ful-
viques, des acidez himiques et de l'humine (ou rdsidu).

Les réactifs 3 chaud donnent des quantités plus fortes, mais sur-
toct les proportions relatives sont fortement mndifides, en particulier il y
a sugmentation des acides fulviquss, et diminution dz résidu ou humine, ies
acides humiques variamt plue fl.iblma;t.

Les acides ou alcaiis A chaud ont une action hydrolysante impor=—
tante sur le résidu. .

‘Diautres solvants comme le Fluorure de sodium ou d'smmoniom, le car- '
bonate de scdium, l'acide chlorhydrique ouw fluorhydrique ont &té essayés 2
froid et donuent des résultats variables.

Sur un podzol, les acides seuls extraient des traces dans 1'horis
zon supérieur, et de fortes quantités dans le EBh.

Il slavire que la matidre humique des horizons Bh est composée es-
sentiellement d'acides fulviques, alors qu'ils sont £iiminés dans 1l'horizon
de. suriace. )

B. DABIN en 1971 a montré€ que les différepces entre les extractions
2 froid viemment du fait qu'elles sont généralement incomplates en raison de la
soncentration variable des réactifs et du rapport Sol/rfactif au cours d'm
extrait unique. .

En renouvelant les extraits jusqu'a épuisement, on parvient 2 une

eee 1 ...



i ocs [z Js] 12 T v ] 55
oy _
o6 | 38 4] 7 | 24 | 27
ool s B8] 23 [ - 51
'{ H - FIGURE'; ~— Comparaison de différents agents d'extraction,
N ’ . . salauWIESEMULLER (1965) .
@Acxdcs foviques. T (3)Acides bumiques gris. -
@Audchymammﬂamgm-_ " @®Résidus. | T
: @Addslmmiquabmts. .
T 1= 2% H Clh&md.l%NaOHi&uni NEHRING(HSS) ‘TIURIN (1937).
Z=5%HCT7C, 0,15 % NaOH 2 ébullition : SPBRINGER (1938).
. 3. = 5% HCL 70" C, 1 % NaOH a froid.
' ~— 4. = 01 M NaPO,, 0,1 n NaOH, 16 bheures 3 froid : KONONOVA et BH..CHI
: KOVA (1%61). -
S.aO,lnN:.P,O.,O,lnNaOE.lﬁhamiﬁmd.
- g 6. = 0,1 n Na.P:0y, 8 heures'a ébullition : WELTE (1956).
7. :zo,lnNn.P,O.S%hydmed'l'xydnnne,léhmmiﬁmd.
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meilleure reproductibilité des résultats, soit avec la soude, sest avec le
prétraitement acide, le pyrophosphate et la ssude employés succesivement,

Ces méthodes sont revues en détail.

Etude des conditions d'extraction des matidres humiques.

THOMANR C. (1963) a étudié l'extraction de 1'Humus par des solu-~
tions 2 pR croissant ‘

Mélange PO, Hs + Pyrophosphate . pE 42 9.
Pyrophosphate senl pEH 9 3 10.
Pyrophosphate + Soude pH 10 2 12
Soude aeﬁle.

Les mcm&atims 1$niques restent comparables

mt.h‘mqﬂes ¢ /..

10

1 ¢ gy 1 LN [ p - [} 1 (]

3 4 5 6

7qu8",9 10 11 12 13 pE

Entre pH = 4 et pH = 9; il y & une extraction croissante de matiare
humique, il se produit une ionisation croisssute des fonctions OF de 1'Humms
avec dispei:sian croissante des particules, et saturation des fomctioms COOH
carboxyles par Na. )

(A pH = 7 en particulier, les grosses molécunles restent floculées
en raison de la concentratiom ionique en sel neutre).

. — —Ze-rapport—actde humtque—sugmente  &vec le pH, les acides ful-

viques étant .m::'%%%%d&%&qﬁﬁz bas pH, et demeurant constants jusqu'a

eee [ oe.



— $} biva bersif
oo (epdilng -
oo Sl thaltia slepplqu

. —vemmsems Sof leiruginet Hepkol
Rt €</ Sob sl lingheod {1/5)
- - Sol nelt .Wlﬂl
- o - '“l.l {ingleyl == .I"“I‘,
" { peessegen u' :
1 ' .
1
wt

. !
J o "
o * -,’..“ R R . .|"
) S ——
1 { “ra’i.:.",”
.l ‘} .

!. .'r

R S T R S R a1

') 4'- |"' )

M e _

;;;?{ﬁ'::;'.;tqwnm Vet byl

" . a A M M

A

¢ -4

1 W v
flg. 34 .

w®%0a0q,
ooo* (TN

1l

Tk o £ Y ~ AN g v chom P
o )
.
1
. i
. )
. . ‘
H o !
'
)
1 A
. . )
' i
'
]
.
. 1
‘
|
'
|
* |
!
i
l
‘
'
I3
.
' .
| '
.
]
! :
[}
'
' .
'
|
%
.
b ‘
rd




+ horbe pridenilife {1/29) e (

i |
P ! .
Eo | MR Cefu] e e s bk R ' ]
¥ . . ' m—— 'm o= gt “IQ
| ' . X w sormmaveresse (kg = arels (119 )
: . ! 1 sosssseecy Nilre bropkals {13 . ' . sk
i } ) I Staimimins | ltlh (e
|
'

f r

i I e e R '
; ' [ 1 hu"lw' i
. . . i ;
l; . N st .
' ‘ ( , :
| | | N
. ' . (3 .
I!.'.' 1 { ‘ ! I
!: i l( LA l ':
- | | | ! -
: !

<
.)

: !
: -

{ [ ‘0 .

; : . = ;
L \ 5 :

i ' ? i

N | ' 3




Entre pH 9 et 11, 1'extraction monte un palier.

. . Puis, entre 11 et 13, i1y a augmentation de 1'extraction.. Cette

lugmenta:ion peut porter soit sor les acides’ hmques ou les ncides ;nlviques
. ou les deux 3 la fois, compte tenu de 15 nature de la ma:iére orgnniqﬁe.
. Des produits comme la paille ou la sciure de bois domment des acides

' fulviques (jusqu’a 20 %), des acides humiques (6 %) (essentiellement du type
; acides humiques bruns). (Tw pun olows)y )

Las sols humifires (andosols) ou tourbeux peuvent douner de tris

grandes quantités d'acides humiques 3 trds grosses molécules (Acides humiques
gris) ainsi que des acides fulviques extraits dans la soude.

Done, les rfactifs acides et le pyrophosphate seul, extraient des
acides fulviques et ﬁmn:i.ques vrais, mais la soude peut extraire soit des
produits humiques vrais, ‘soi:'aes produits de dissolution et d‘hydrolyse des
matidres végétales qui, au contact de l'air, donnent des produits humiques
de synth2se peu évolués (cette humification chimique est tras faible et se
distingue tras aisément 2 1'é€lectrophorise - Diagramme plat).

" Cette propriété peut &tre une source dlerreur si les réactifs sont
utilisés en mélange sur le sol total, mais elle peat atre une méthode de ca-
ractérisation supplémentaire si les réactifs sont utilisés sepueun: sur
des fractions bien définies.’

I 4 Mé&thodes d'analyse des mdéres humi.ques.

Conformément sux principes énoncés ci-dessua, différentes néthodes
. . d'extraction de 1'Humus ont &té mises au point. . '

4| DOCHAUFOUR et JACQUIN (1966).(4963 )
~ ° Sol tamisé 2 0.5 mm (Broy€ préalablement). .
Séparation densimétrique par le mélanze bromoforme-aleool D = 1.8
Centrifugation et décantat:l.on - a unatidre légdre.
Résidu i Matié lourd ’ :
L3 Ta e.
—

DUCHAUFOUR et VEDY (1973) préconisent une seconde séparstion,
apr2s utilisation des ultrascns.
Sur la mati2re légét;e on effectue successivement :
Un extrait au pyrophosphate de sodium 2 pH = 7
P,0, Na, O. 1 ¥ (tampomné paerSOA)
" T ext:a:.: au pyrophosphate de sodium 3 pH = 9.8 (0.1 M),

e 1o
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et
o
Jo" :
({J ‘ Sur la mati2re lourde -
) " Un extrait pyrophosphxlt:e pH = 7,

+ TUn extrait pyrophosphate pH = 9.8 (220'7 Na, 0.1 M).
Ua extrait NaOE 0.1 M, '

Les extraits sont généralement renguvelés deux fols.

Les différents extraits sont séparés en acides humiques et ful-
viques par précipitation acide 2 pH 1-1,5. -

Le carbone total et 1l'azote total sont dosés sur les différentes
fractions.

La nature chimique des fractions peut &tre &tudiée par divers
procédés.

42 METHODE BONDY - DABIN (1971).

On utilise 1'acide phosphorique de concentration 2 M qui sert 2
la fois da prétraitement acide (surtout dans le cas des sols calcaires) et
deliquide dense (bien que la densité ne dépasse que peu 1.1). Ceid suffit

cependant pour séparer les fragments de mati2re végétale non 1iés au sol.
cas
Ssuf dans certains de litidre humifife, cette matidre légire est

tris peu décompoefe, et il.n'est pas nécessaire de faire des extractions
alcalines supplémentaires.

L'acide phosphorique ne disscut pas d*acides humiques, mais une
fraction d'acides fulviques particulirement mobiles, ;appelée acides ful-
viques libres. i

10 2 40 g. de sol broyé et tamise 2 0.5 mn.

200 ml 20433 2 M < 3 extraits successifs.

Centrifugation -~ £iltration /

\ acides fulviques

libres - AFL

matidre légdre

résidu
Tavage 3 1'eau ~ 2 fois 400 ml.

< Extreit pyrophosphate dé sov:uie 0.1 M pH 9.8
2 ou 3 fois 200 ml.
oo /...
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cu jt;squ'h épuisement (couleur claire).
AF

Centrifugation - fltration Acides humiques Pyro .’
et fulviques ]
Pyrophosphate AR
résidn : ey
= Extrait soude 0.1 M
2 ou 3 fois 200 ml
ou jusqu'a épuisement (couleur claire). -
AF
Centxifugation - filtration Acides humiques /' soude
et fulviques
\l’ " Soude AR
soude

résidu (Humine totale).

Le carbone ;t 1'azote sont dosés sur les différentes fractionms.

La some des fractions doit domner le carbone total déterminé di-
rectement,

4% MKTHODE BEOCKERT (Complexes organo-minéraux). ({9 %%

- pu&(\aaf .9 .
1 g. de 20l est &puisé successivement par s -Somchol
100 m1 de tetraborate de sodim(ﬂaz B, 07) 0.1 M
. ajusté 2 pE 9.7 psr Na OH 0.1 M,

Centrifugation - filtration
puis Naa Pz 07 .1 M
~Ns OH 0.1 M

Ces wéthodes servent esseatiellement 3 séparer les complexes orga-
naux minéraux. '

Le tatraborate so:t les complexes mobiles (acides Sulviques et
scides humiques 2 faible poids .moléculaire} qui contieanent du fer et de 1l'a-
luminiwn 3 1'état complext£.

Le - pyrophosphate solubilise les complexes de coordination 2 fortes
charges nétalliques. '
‘ la soude rompt les liaisons les plus résistantes acides humiques-Al
en particulier daus les sols i-allophaze. -

Dans chaque extrait, on dose le carbone, le fer, l'aluminium, le
silicium.
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' 44 DOSAGE DU CARBONE ET DE L'AZOTE SUR LES SOLS TOTAUX

ET SUR LES EXTRAITS HUMIQUES

METHODES PAR VOIE HUMIDE.

. Carbone : Les solutions humiques sont desséchées et attaquées 2 1'é&bulli-
tion par une solution de bichromate de K 2 2°%Z dans l'acide
sulfurique 2 50 Z. Le C)LG' est réduit par le carbone en C,zi+

Apris attaque, le bichromate en excis est dosé par um sel fer-
reux - Sel de Mohr 0.2 X (colorant diphenylamine).

On dose par comparaison une quantité connue de Bichromate pur.-
‘La différence correspond au taux de carbone oxydé.

On peut &galement doser, par colorimétrie, la quantitf de C$3+
formé, en comparamt 2 ume gamme de glucoss.
. Azote : Le produit organique est attaqué par l'acide sulfurique con-
. ' centré en présence d'un catalyseur (Sulfate de K et S£lfnium).

L'azote orgmique, apris &bullition, est transform€ en Sulfate
d'ammoniaque. L'ion NH:! est doaé soit par digtillation et ti-
- trage, soit par colorimétrie (auto-snalyseur).

2 > . ‘ .
SOA(NHA) + 2 NaOH 4504 Rlz + 2 HZO +.? ITEB Distillation.
Colorimétrie- = Coloration dn Blen d'indophenol (phénate de
soude + hypochlorite en milien alcalin).

METHODES DE DOSAGE PAR VOIE SECHE.'

. Coulomitre : La macidre or;mique est brlée dans un four 3 1.250° dans
. 1] - - -
courant d'oxygine, et domme coa’ soz. NO2 ':120.
Le gaz carbonique acidifie une solution de Perchlorate de

Baryum. Une électrode de pH 'camlndc un courant w&olyae
qui libdre des ions Ba#—qui——neutrausentm la- solution;

Le courant nécessaire pour reveair-au pH initial, mesure la
quantité de carbone (senaibilité du 1/27).

I B
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Les gaz parssites comme SO2 or Cl sont "fixfs sur des absor-
beurs (esu oxygénée, Chroumste de Piomb = IK = Ag) ~ méthode
dite par coulomérrie. '

=
i
3
g
K
%
I

. Analyse &lémentaire CHN.

ta,

L1z substance est brdife de la méme fagon, l'oxyde d'azote est ré-
duit en N gazeux par le Cu réduit, '

Le coz et 320 vapesur sont envoyés, azinsi que N, dans des colonnes
de chromatographie gazeuse,

Lesz gaz sont séparés et dosés successivement par un détectenr
(Catharomacre).

le ¥ 2e coz le Hzo - Les résultats sont enregistrés sous forme de
pics et leur surface, proportiomnelle aux quantités, calculée par un intégra-
teur., C'est 1'analyseur &lémentaire CHEN (Carlo-Erba).

Las prises d'échantillons de quelques mg sont pesées au 1/1.000c
de mg. - ' )

Lesg solutions hum:.ques sont deyoaéea suzr wm support de silice et
desséchées.

44 Autres méthodes de fractiomnement chimique.

G€4°. L'tumine est 1z fraction insoluble qui reste dans le sol apris e=-
traction des différentes fractions scido-solubles ou alcalino-solubles 3 £roid.
mfférentea méthodes ont &cs proposéet pour l'analyse de I'Hmine.
(Sulufne Tue Artroqon)
A . Homne de précipit:atian ou d’insolubilisation.

Apréi épuisement Fg:t la soude 3 froid, on peut extraire des pro-
duits humiques fortement 1i&s 3 la matire minérale, apris divers prétraite-~
ments assez énergiques, qui rompent des.liaisons Mo/solide, ocu qui réalisent
une certeine hydrolyse. ' '

1°. Deferrification par vn acide 2 chaud.

Hz 804 2N 2 1'bullition

ou EC1 6 ¥ 2 chaud.
e 1 .a.
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ot par’ le Dxfifonite de ‘Sodivm ° i
‘puis extraction plt Na OH - 0 1 ¥ - Humine liée au fer.

" Il convient de dé:erniner la qutnti.:& de carbons ou d'azote eztraite
dang le réactif acide (en particulier pour HC1 6 .

2°. Sur le réside on détruit les silicates par un mﬂange '
HC1 + HF N au bain-marie bouillant.

5 traitements + 1 avec HF seul

puis on extrait les mtiéres hunnques pnr Na(OH -0,1l N

jomine liée 3 1l'argile

Les deuz fomes ‘précédentes constituent l'humine dite "solubilisable’
dite de précipiution ou d'insolubilisation. ’

Ce sont des compoaés tr2s proches des acides humiques, zais plus
voisins de la lignine et plus riches en chaines aliphatiques, mais dount le
poids moléculaire n'ast pas plus éievé - J. MOUCAWNI (Thase 1981). '

B. Humine non solﬁbiliulile.

Bumine héritée et Humine &voluée (ou résiduelle).

Apris destruction de l'argile et extrait 3 la soude, on peut faire
uyne séparation par densité sur le résidu. i

Le liquide dense peut 8tre le mélange Bromoforme-Alenol
(DUCEAUFOUR, PERRAUD).(7444 )

L'acide phosphorique D= 1.4 (B. VOLRODFF).

Onr peut utiliser les ultrasons.

La partie surnageante constitue 1'Humine héritée.. VEDY (1973)
sépare 1'Huomine héritée par action des ultrasons, immédiatemsnt apris lz pre-
midre séparztion densimétrique.(avant les extractions chimiques). :

. -~ --—Apris-séparation dc—l—'&md.nrhérﬂ::&e, ‘1le-réside-insoluble
constitue l'Hum:Lne évoluée. Matidre organique fortement 1i€e 2 la matidre
minérale. .

L'Horine héritée est trés proche de la lignine et tr2s riche en
substances aliphatiques (Specu:ea I.E. at bande A 300 degrés dans le spectre
ATD - Y. MOUCAWI). v .

‘L'Humine évolude a un caract2re aliphatique beaucocup moins pro-

noncé, nais présente un taux d'zcidité carboxylique plus Saible gue les
R T
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v acides humiques extraits par la soude -
et 1'Huminejolululwelein

Ce sont les fractions hmi.queslles plus facilement c:t:ractiblels qui
ont le taux de COOH le plus €levé, et les fractions les plus difficilement ex-
tractibles qui ont le taux de COOH le plue bas (J. MOUCAWI, 1981).

11’7-2'. L'azote dans 1'humus.

Fractionmement par la méthode de BREMNER.

Le sol ou les fractions de 1'Humus sont hydrolysés pendant 12 3 18 H
par HC1 6.N 3 &bullition faible (sous réfrigérant A reflux). ’

- On 4épare le liquide hydrolys€ d'un résidu non hydrolysé, par £il-
t:ra:ion; .

- On neutralise le filtrat jusqu'a pH = 6,5 par la scude.

- On détermine 1l'azote total sur la fraction hydrolysée et sur la
fraction non hydrolysée par le Kjeldahl. '

la fraction hydrolysée est soumise 3 ume série de éistillations.

4 &. Distillation pendant 5 mn avec la Mgo calcinée (magnésie).
—> azote smmoniacal + azote amidé&

NH3 + €O, NH,
2 b. Distillation en présence d'un tampon phosphamate borate pH =
11.2.
-» N hexose amine + ammonium.

' c. Distillation en présence d'un tampon citrate + Ninhydrine,
3
et phosphate barate.

> amino acide + ammoniom + hexose amine.
On obtient par le calcul les différentes formes de 1'azote
N lamine = 3 - 2
Hexose axmine = 2 ~ 1 S
Namide @ =1~ NH, dfterminé par extrait RCI1.

La somme des formes de 1'azote hydrolysé ne domne pas le total,
- 11 subsiste wne fraction dite non identifiable.

Y S




! ANDREDX (1981) montre qu'une hydrolyse par pa].ier.i avee sous-tifrage
diminve la fraction nom. identifiable et lg fraction nom hydrolysable.
Il se prodult dans 1'hydrolyse en continu des réacticns secondaires.

Azote dans 1'Humms (FLAIG, i970)
Acides humiques (1 - 5 2 W)
Hydrolys€ HC1 6 K

N  aminé N amidé et NH, sminoglucides , :
20 %3 40 % 102325 % 1-5% ,-ﬁ‘.-.soz

dont 7 2.12 %
sous forme de
liaison

peptidique

T. 5 M&thode de fractionm:nént physigue des matidres humigues.

.1° Electrophorise.

~ Les extraits d'acides humiques par le pyrophosphate et la soude
sont prépar€s en solution concentrée A raison de 12 mG C pour un CC de

Re 0B 1 K.
On dépose 40 /q 1 (ms3) de cette solution sur une bande de papier

imprégnée d'une sclution de tampon phosphate ou borate pH = 7.4.

On installe cette bande dans une cuve de mi--

- Ccm .
. ) .
grasio : o ———
. 1x bande 2 20 am de long x 5 cm de large. ﬁ:@j

On fait la dépose 2 tne extrémité (pole ) 2 5 cm dn 200 ¥
bord, sur une largeur de 3 cm. La bande de papier est Erg >
soumise 3 un courant contimu de 200 V (10 V em).
Lea acides humiques chargés négativement (anions) se déplacent vers
1'enode {pole +); apr2s trois heures de migratioa, il se produit mme sépara-

tion ez plusieurs fractions :

- = Une tache peu mobile de couleur foncée rastant pris de la dépose.

~ Une tzche de couleur plus claire mizrant d'une douzaine de cm.
R A
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< Une ou phuieu.ts ‘taches’ inte:médiaires. oo S

_ : Aprés h u:igra:tan, 13 bmde est desséchée ‘sous I.R. puis passée
dans um denaitam&:re optique. ’ = ‘

: En lumi2re blanche, on obtient un diagramme de densités optiques en
fonction de la longueur de ni'zraj:ion.‘

DO
ARG
~ AHB
! AHT
{
AHGI PBGM -
. | /] f - \ -
0 4em 6 12em
Fg¥

La bande sombre ou acides humiques gris s’étale sur 'envirom 1/3 du
diggrammme [AHG);entre le 1/3 at 1/2 de la longueur on dé&finit les acides -
miques intermédiaires (AHT).

- . Li.-. aeeandc. mitié du dilgrme Iraprésenta les acides humi ques .

brons (AEB). = = St : s
Les: acides humiques gris (AHG) peuvent présentar wm pic um.qu.e ou
de:z pics qui se chevauchent, le second pouvant absorber les AHT. -

On peut lea noter (AHGI) (Acides gris inmbiles) ou (AHGm)"
(Acides gris mobiles).

LEROUX (1980) les avait nommés AEGS (aemestre) et AHGD (dextre)
Les dentisomitres modernes donnent me lectnre au:mr.ique avec
coutbe d'intégration. *

- // ' La courbe d'intégration permet de calculer
o ) /_/ﬂﬁ B 100 ) " directement les surfaces des pics propor-
el Py B : a . . w ~ . B
" / //6%106 intégration . _ _9@31133 aux concentrationa en humus.
0 - . Ou & un pourcentage pour chaque fraction.
| /\\__/Xiu grame DO : o . ‘
F‘%g - longueur cm )

Lecture 3 différentes longueurs d'omde. , ., = . i

Le lecteur utilish aux S.S.C. BONDY permet des mesures 2 512
nanomk tres ou lxmidre verte, et 625 nanomdtres ou Lumi2re rouge.
R
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Le disgramme 512 est. plus haut que le dia-
gratme 625, 1la lumidre blanche est inter-
médiaire.

Le rapport des DO moyennes de chaq\;e tache

.Le rapport varie de 0.5 2 il-z- 0.8 pour

les acides humiques gris et de 0.320.5
poar les acides humiques brums, cette va-
leur est fouction du degré de condensatior

- Interprétation des diagrammes.

D'aspr2s les études comparatives faites avec la méthode Tiurin (THO-
MANN et DABIN, 1970) ou ies diagrammes de Sephadex (voir plus loin), la migra-
tion est d'autant plus rapide que la molécule est moins grosse, plus chargée
électriquement, et woins fixée au support. ’

Les. acides _hun:i.ques. gris 2 grosses molécules (AHG) et fort pouveir
de fixation, migrent trdx peu. .

' Les acides humiques bruns ont des molécules pluas petites et plus
chargées, en raison de leur oxydation croissante; leur pouvoir de fixation
est plus faible. :

Gépéralement, les extrzits pyrophosphate 3 pH = 7 domment peu d'a-
cides mmiques zris et besucoup d'acides humiques breas.

Las extraits pyrophosphate 2 pH 9.8 domment davantage d'acides hu-
miques gris qu'a pd = 7. V

Les extraits 3 la soude, lorsqu’ils sont abondants, sount particu~
lidrement riches en acides humiques gris, sauf biem sur dans des extraits de
litidre peu humifide ol les acides humiques bruns dominent.

—_—

La t:ppor: 625 est d'zurtant plus Slevé que ies acides humiques sont

condensaés. 512

. Les 2cides humiques gris domnent un rapport 6/5 plus &levé que las
acides humiques brunz. Les acides humiques gris de 1l'exrrait soude, lorsque
1a tache est plus foncée et plus &troite, domnent des valeurs plus €levées
que les acides humiques gris pysophosphate.

Dens les sols tempérés, le rapport 6/5 sugmente dans _i.'horizcn A,
Y S
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1
. de la surface vers la profondeur (humification progressive).
- - Dans les sols tropicsux, le rapport est maximum en surface du A et

diminue en profondeur (humification rapide et biodégradation).

- - . : .2'. Séparation par gels Sephadex. . K

. - —~———
i

Les gela Sephadex sont des gels de polysaccharides qui_gonflent:~ e
dans 1 eau. Ils sont sous forme de petites sphérules de 20 2 300/1,

Suivant 1e gonflement, on a des numéros Gl0, G25, G50, G100, corres-
pondant au gonflement 1, 2,5, 5 et 10 fois. ,

Ces sphérules ont une porosité interne d'autant plus grande que le
gonflement est pius élevé, Les gels sont placés dans des colonmes de verre,
et la substlnce est éluée dans la colonne. Les _grosses molécu‘les de la subs-
tance passent 2 l'utérieur des sphéres, les petites molécules pénétrent a
1'intérieur. i

L'é€lution des g'rosaes molécules est rapide, celle des petites molé-

cules plus lente. Dans 1e 25, les molécules de pﬂ‘) 5000 passent rapidement, et
le gel sépare les molécules entre 1000 et 5000 (Limites des AF et des AHB).

- Les molécules supér;.eures a 5000 .sont passées sur. 1e6‘50 Les molé-
cules supérieures 2 10.000 passent rapidement. Le gel sépare entre 5.000 et
- 10.000., : - .-
Le G75 sépare plus de 50.000 et entre 10.000 et 50.000.

On utilise la méme solution que pour 1l'€lectropho-
rése 12 mg de C par ml dans NaOH N on é&lue avec

e -

Elution

[N

1'eau.’
| anneaux Les colonnes ont ent:re 20 ef 60 em de haut (20 cm

" -
CoConnes pour G75 - 60 cm pour G25) Le liquide est recueill

o . par un collecteur de fractionms.
40 tubes dé 5 ml soit 200 ml demandent un temps
collecteur d'élution de 4 2 5 Heures.
Tubew

On détermine la densité optique de chaque tube 2

i1}

435 Wn On trace 1le d:.agramme : densité optique x
volume élué ' )

D'apras SOCHTIG, il existe une relation entre Log M
(poids moléculaire) et Rav = Soit :

N I
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Ky = Ve = Vo =Volmne d'&luant - Volume de vides~
¥ *Vt - Vo Volume total = Volume de vides

. Le volume de vides est domné paf ]:e passage des premidres gro'saes
molécules. .

Le poids moléculaire comparé A des protéines globulaires est fone-
tion de Kav étalon (Blue Dextran). :

log M

"103 104 105 . 106
4914
Avec wune solution sodique d'acides humiques

si on &lue avec de l'eau ou a des pics séparés
~ ‘ "B 400
AHG : On mesure la conductivits

et le pH de 1'€luat
Sels (md.) NaOH (pH)
’

AQ“? ‘ Vol.
La premier pic (AHG) sort avant 1'€limination des sels (précipita-

tian) Apris les sels, on sort les acides humiques bruns (AHB).
Le dexrnier pic sort avant 1'&limination de la soude.

wcmc (1965) fait we &lution A concentration constante, avec du
. . Borate de soude 0.04 N sur un acide humique dissout par le Borate ds Soude
: 0.04 R. '
) Sur lec-75. on obt‘:ien: des diagrammes continus présentant un maximm :
ce maximum est caractéristique du FM moyen de la substance.
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1 Chernozem
2 Podzol Hor. Al

\\::\ le chernozem présente
N 1 maxiomm 2 pa 35.000
: 1 Xav Le Al du podeol a 2 maximom
; - 35000 pm 200" -
! : 12000-9000 a 35.000" et 19.000.
- . Le B du podzol & 1 maximmm
. : Yig 1€,
, a 9.000.

45 .3¥Y, Autres déterminations sur les fractions extraites. .

a. Détermination des fonctions Carboxyles COOH-Hydroxyles OH (Phénol),
et capacité d'échange.

Les fonctions acide et phénol.
Les acides humiques peuvent Atre déterminés par titration directe.
Les acides humiques en solution sodique sont purifiés par wme résine
- cationique (Amberlite IR 120) et par &lectrodialyse pour £liminer les anions
minérauwx. Ils sont séchés et lyophilisés. -
’ . Tn poida dooné de substance peut &tre titré directement par la soude
onhb&ryteenprésmeemlcum(:lz.
’ Or trace la courbe du pH en fonction de la base ajoutée (en m.e.),
on laisse équilibrer 5 mn apris chaque addition de base.
Ls cizration 2 pH = 7 représente les groupes COOH (Carboxyles). -
1s citration 2 pd = 10 représente les groupes phénols (0H).
Leg acides fulviques sont plus difficiles 2 purifier car ils paasent
au travers des membranes de dyalise.
La méthode de FORSYTH (1947) consists en wne fixation sur le charbon
sctivé suivi d'une &lution par différents solvants. '

HC1 0.1 R (fraction A) = Substances simples : acides organiques ‘
’ acides aminés

Acétone 3 10 % d'eau (fraction B) - glucosides phénoliques.
Eau distillée (fraction C) ~ polysaccharides.
NaOH 0.5 N (fraction D) < Acides fulviques S/S.

C'est la fraction D qui correspond aux acides fulviques au sens strict;

ils peuvent &tre purifiés sur résine cationique. .
e | aen




Y
. D'apr2s SCENIIZER, la formule d'un acide fulvique est la suivm:e

c21 H12 (coom)® OB° - poids molsculatre envirom 670.:
' ApE =3 1 groupe COOH
ApH =6 5 groupes COOH
ApE =8 6 groupes COOH
A pH =10 2 groupes OH + COOH phénoliques .
la capaci.:é d'&change nette des matitres organiques totales peut“
8tre déterminde par différence entre la CEC du sol total et la CEC dn sol
calcind 2 350° (DE BOISSEZON). (49F#)

~45 % b. Déteminatious physiques.

Mesure des fonctions périphériques par las spectres infra-rouges.

_ La spectrographie 2 infra-rouge est constituée. d'vne source lumi-
neussa qui est divisée en deux faisceaux; l'un traverse la substance, l'autre
est un faisceau de référence : ils sont fac&lisés sur un monochromateur 3
2 résean, puis analysés par un détecteur 2 infra-rouge. -

Le déséquilibre des faisceanx dfi 3 1'absorption de la substance,
provoque un 31@.&1 €lectrique dans le détecteur qui commande un atténuateur
optique; ce dernier rigle 1’intensitf du hisce:n de référence pour r&tablir
1'é&quilibre.

L'enregistrenr est rali€ 3 1l'atféouateur et trice un spectre d'ab-
sorption en fonction des longueurs d'onde entre 2.5 IH et 16 }( ou 4000et

625 cu"! en nombre d'onde.

Lz radistion dont le nombre d'onde correspond 2 1z fréquence d=
vikration de 1'&lément rencontré peut 8tre absorbée -

. La fréquence de vibration dépend des masses des di fférents atomes
constituant la molécule ot de ls force des liaiscns. '

" Les liaisons C -=C, C=C, C = Cl ont des fréquences de vibrationm
différentes et absorbent 2 des mombres d'onde différents.

La mesura des différentes absorptions aux différentes langueu.rs
d'onde caractérise 1: substance. On comptre le diagramms 2 celui de subs~
tances connues. : .-

_ ~ Dans le cas de substances simples (moins de 15 At: de C), on peut
reconstituer la atructure moléculaire par le calcul.

e 1 ...
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1 ) Dma le cas d'une substance: ccmplexe éomme 1'humus;-le bruit de fond

est considérable; par cont:r'e, les groupes fonc:iomels&':he C=0 C 20 NEZ .
;¢
sont absorbés 2 des longueurs d'onde relativenent indépendlntes da fond molé-

culaire .
) Les molécules bumiques doivent &:re purifiées (Résine ou dialyse)
puis lyophylisés. , .
3 omg de substance séc‘ne est mélangée a 300 ng de K 4, et: compri.née
sous forme de pastille sous 10 Tem2 de pressiom. .

- Interprétation des spectres I.R.
3.400° -3 100 Valew:ss d'hydraxyles OE - gleooliqnes et phénoliqnes
d'hydrltntion Large bande due sux protéines
Groupement ;4 : : v

2.920 - 2.850 | CE alfphatiques CH2 - CH3 - 2.850 - 2.960

1.720 Groupement C = 0 des acides carboxyliques C /’ 0- s,

OH &«
"des cétones et- ald&xydes - égalem:nt: 1.210

L'*&athéri flcation fatt dtsparattre 1.720* et -augmente 17610,

1.610 = NE* | Résidus protéiques 1.650 = 1.550 - 1.485 NE amino-acides.
et.C=N : L

1.610-1.510 | Vibration des noywmux arvmatiques C =C.
CH aromztiques 825-870.

1.510-1380 | Pics de chaines latérales dans la lignine 1.505 -

1.000 2 1.100; Si-0 des Silicates (Argile) Sulfates (doublet)

vee 1 ooee

1.460 “di sparaissent dans I'huma &volud - - ~C=C-aromatique .
: _ : de la lignine
1.380 ‘Tone carboxylate C00 esthérifié (comme 1.610)
. C~0 des phénols.
1;225‘ C-0 des phénols =- est:ers ~ &thers. -
OH de COOH
1.075-950 : . S )
maximm 1030 | Polysaccharides C-C C-0H C-0-C
— em=1 - . -

1e



. Quelques résultats des spectres infra-rouges.

. Dansg les acides fulviques.

Les baudes cozrespondant aux CH alfphatiques, aux COOH et aux gq-lf»
saccharides sont tris fortas.

. Dans ies scides humiques, les CE aléphatiques sont plus fai,‘bles.
Leg pice COCOH sont moine importants,
Iis dminuent des extraits pyro vers les extraits soude, pu:i.s dans
] . 1'Bomine lie au fer et lide 2 l'argile.
o les pies caractéristigues de la lignine sont faibles dans 1'extrait

pyro.
_ Ils 3ont nets dans l'extrait soude et augmentent dans les humines
. 1iées au fer et 2 1l'argile. .
" = Les pics correspondant sux polysaccharides sont Saibles dans l'ex-
trait pyro ef augmentent fortement dans les extraits soude (Humine lide 2
l'argile) (1275).
L'hydrolyse par BCL 6 N fait dispura!tre les bandes amindes autour
de 1.600, et zugmente les pics des chaines latérales de 1z lignine (1510-1380).
- Les extraits soude hydrolyaés sont tri2s voisins de h lignine (sur-
tout 1’humine).
"= Las extraits soude, pﬁ.ncipalenmt 1'humine, sont des complexes ligro
protéiques, proches de la lignine. )
‘= Les extraits pyrophosphate. représentmt wm sude d'oxydation et d'a~
cidification plus avancé, avec perte de nombreuses chaines latérsies caracté-
" ristiques de la 1lignine. '
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Figure 14 - Spectres d'absorption m.ywwuge d'acides 6u.£w.qu.u extraits parx Le -
. pyrophosphate de. sodium 0,1 M 2 partin des honizoms Ay ouw Ap. .

A : Rendzine modafe (Saint-Martin-de-Fraigneau} . ..
B : Sol buun caleique (Sainte-Gemme-La-Plaine 3]
C : Sol Lessivd rublfid |(Ste-Gemme-La-Plaine T} -
D : Sol Lossivd glossique (Saint-Sornin 3).
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Figure 18 Spec.v:.u d'abéa/tptwn x.n&m/:auge des. différentes pwu:wm d'acides
es extraits d'un mgme horlzon superfieiel : rendzine

G T R modale de St-Martin-de-Fraignear (Produils non hydzml.g.sal
' N A : Fraction I (extrait pyrophosphate) *
_ 8 : FractionIT [extrall soude) -
i C : FractionITT (extralt soude aprds ELimination du fer)
D : FractionlV (msmmMnmmuw.
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. 2000 1500 1000 500
Spe.ct)tu d'absorption .utﬁzwwugz de La fraction soluble dans HCLEN -

apnds hydraliyse. des diffenantes fpactions d'acides humiques. B

Sol brun calcique @ Ste-Gemme-La-Plaine 4 . . @yt
anl-mwumu@mm ) cohe
Rendzine modale : St-Martin-de-Fraingeau R o
Fraction IT : Muangz d' amino-acides Libres et salifils. ~ e

SoL brun caleaine : Nalliens 5 Fraction 1V : Amino-acides mugz.a.'*

~— Absvaption

1 ] 11.

A

" Fadquence cml
) 500

oo oo,

IMO 1

‘3500 3000 A

1300

Figure 29'

A
8
C
)

absorption infranouge des differentes fractions des acides
humiques extraits d'un méme horizon supenficiel (rendzine modafe
de St-Mantin-de-Fraigneau] et hydrolysés pan HCL 6 N.

(extiail pyrophosphate]

(extradit soude) .
Fraction 111 [extwalt soude a.pn.u

Spectres d’

Fraction 1
Fraction 11
Flimination du 4el

Fraction 1V (extrait soude apr?s Fliminaticn des argefes)
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Démindnalisée, traite pan Lo bromure d'acityle el hydrolysée par HCL 6N
Dsmindralisde, traitle par Lo bromune d'acttyle et chaudfee a 200°C.
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) A : Humine d'insolubilisation (rendziné modafe]
. Saint-Martin-de~-Fraignean
Priparations Iraities par Le bromure d'acé-
«tyle et hydrolysées pan HCLG N
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l ‘Courbes ATD .
Les courbes ATD des Bumns sous oxygine sont utilaes pour l'étude des

. homines en particulier, et des cou:plexes huuo-métalliques. I1 apparatt trois
B - pics d'oxydation sur toutes les courbes (exothermiques).

: . Ceux=~ci culminent respectivement 3 3106-320°

: ' 390-400°

: : . et 400°
4 ) . . 7 premier correspond gzu départ des chaines aléghat:ique;, les deux

P suivants 2 1'oxydation de la fraction aromatique et de'certai'ns groupes fonc-

tionnels, .
L'Humine héritée a un pic dominant 3 310 (riche en produits alépha-

tiques).
N ' L'Humine évoluée a son principal maximum 2 440 (riche en produits.

; aromatiques)
i A Les complexes organo-minéraux des acides fulviques avec le Per et

1'Aluminium ﬁ:ésentent: au contraire des pics maothermiques a 350 et 270°

suivant que le rapport Pe est 1 ou 6 (SCHNTIZER) 1%¢a-
AF L 1 -

Mesures d'absorption en Immidre visible.

] On opere sur des solutions contenant envizon 1 mg de C pour 10 ml |
de solution tampomnnée 3 pH 7,5 (acide borique, chlorure de potassium, carbo-
nate de sodium) (envirom 0.1 W).
an ajuste les concentrations pour que 1a lecture s0it possible aux
di fférentes longueurs d'onde 400 - 500 - 600 =- 700 mouétres
A ' Ext.
\ ] 1 R 1a courbe d'extinction est décroissante
. __entre 400 et 700 mm.
; b ) Ou.ai:a?:ts:.-iie‘ généralement-les-Bums -
- ’ (SOCHTIG et SOLFEDY par les rapports d'ex-
E o~ v traction Iy (€ Satfelt 1942)
s e R R B RO LT
. 1000 506 600 700 7 faire l; (WELTE, 1955)
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. Spectra diagram: development of a humic system by autooxidation of hydroquinone in
alkaling soluticn (X)_and destruction of a hydroquinone "humic acid’ by H, O, at pH 5.5 (o).

. e T2 for 4o
Z%M Pd’aa ﬂu?‘d%

“Ft.g s

R ETETT BRI A e c m o A smeL  Tw g el ewamewesseesepose, v mgme e el o e



FREp

]
1

S W 2 o2

4/5

1 Développement d'un Humus d'Hydrchuinoﬁe
(5/6 diminue ou 6/5 augmente)

2 Dépolymérissation ‘de 1'Humus d'Hydroqui -
none par H202 . ‘
L'humi fication correspond 2 la diminu-

tion du rapport 4
6

I1 y a polymérisation et enrichissement

en azote X aminé,



i tiae . mdbe

!
H
i
1
{
|

oPECTROMETRIE DES FRACTIONS.

Les mesuras spectrométriques montrent que pour toutes les fractions, l:nawm
e Ig lumidre croit régulidrement lorsqu'on passe des proximitds de tinfrarauge eus

1,0 T

0.8

0,6
<<
[aa}
2 4
o 04
- 2]
Ioo)
< 9.2
i
0 1
700 600 500 400
_ F32€
LONGUEUR D'ONDE, nm
FIGURE III. — Spectres d'absorption des fractions de Uhumus extraites de

Uéchantillon 1020 cm de profondeur : (a) acides humiques pyrophosphate ;
(b) acides humiques soude; (c) acides fulviques pyrophosphate; (d) acides
fulvigues libres; (e) acides fulviques soude
(Pour chaque frection la concentration est de 10 mg de carbone pour 100 mi

et le pH est de 8)

‘The uabsortion spectrum of the humus fractions extracted from samples at

a depth of 1020 cm : (a) sodium pyrophosphate humic acids; (b) sodium
hydroxide humic acids; (c) sodium pyrophosphate fulvic acids; (d) free fulvie
© acids; (e) sodiunt hydroxide fulvic acids
(For cach ([ractiom, the concentrotion is of 10 mg of carbon ger 100 mi and
- the pH is 8)
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HUMUS D'UN SOL FERRALLITIQUE DU PARANA (P> YM‘{{_)
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TI. LA COMPOSITION CEIMIQUE DE L'HUMDS. — L

Introduction. _

L'Hums est un mélange complexe de produits végétaux en cours” de
décomposition et de substances de néosynthdse.

. Les substances de néosynthdse subissent elles-mémes une évolution
N qui peut les conduire vers des. formes de subilisadon ou vers des formes
" de dfcomposition et de minéralisatiom. :
. Toutes les formes de constituants organiques qui composent ce mé-
la:nge sont en &quilibre entre elles. .
Cet équilibre est caractéristique pour chaque sol, en équilibre lui-

méme avec son milieu (végétation naturelle ou sol cultivé),

II.1l. Etnde analyticue.

WARSMAN (1936) a montré que 1'Hmms de néosynthdse provenait prin-
cipalement de la lignine et de sa combinaison avec les protéines dounant les
cumple:es "Iigno-protétques .- V .

Cette synthise se fait au cours de l'attaque de la lignine par les
moisissures blanches. - - oL

De nombreux travaux 2 partir des années 1955-1960 et jusqu'a pré-
sent, ont précisé la nature biachimique des Emms :

HARDER. - LT et FLAIG - MARTIN. ("9‘“ 16 A4, 65181 01,5 )

Toute 1'éeole allemande de FLAIG (socxmc -~ SALFELD) 7#01-%0k-med

’ SHARPEN SEEL (15¥¢/

L'école de SCHNITZER au CANADA. (!m -€0-FL 64 ¢¥" )

DOCHAUFOUR en FRANCE. avec BEIICKERT -~ JACQUIN - MEICHE. (496'7-/

et toute 1l'école de NANCY - TOUIRIN - ANDREUX, etc ...

KONONOVA en RUSSIE. “(196¢)-

BREMNER &ux ETATS-UNIS. (1475 )

" pour ne citer que quelques-tms, )
Ces auteurs ont étudié les mlécules provenant de la d€composition

des produits v g étaux en particulier de la liganine, mais aussi de la cellu-
lose et des protfines, sous 1'action d'enzymes - ou de champignous. '

&
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Ils ont égelement tentf des synthises d'Huﬁms artificiels 2 pertir des produits
- " de base ainsi isolés : "acides phénols, scides aminé€s™. L'utilisation d'€lé-
" ments. narqués Clé; 1815 & permlis de suivre les différentes réactions, ez préei-
' ﬁg:t 1a position et 1z nature des gfoupanen:s chimiques eutrant en rézction.:

ETUDE DE LA DECOMPOSITION DES PRODUTTS VEGETAUX. —_—

AUV - Pourcentage et vitesse de décomposition de la cellulose et de la lignine

 d'une paille de cérénle en fonction du temps. { Flacy ) (1961 == 4931)

Les principacx constituants des végétaux sont
Les hydrates de carbone dount la csllulose.

La lignine.
Las protéines,
Les cires, les matidres grzsses, etc ...

Les hydrates de carbone disparaissent trds vite, ils servent de
source d'énergie aux microorganismes hétérotrophes. )
" ~ ,Une_partie peut dommer des composés hund.ciues par synthdse d'acide
orselligque qui peuat dormer des polyphénols se combinant 2 des composés azotés
sous 1'action de champignons (MARTIN et HE&IDER. 1969). .

Las protéines vgggﬁales domnent les protéines microbiemmes et des
composés azotés comme les peptides, les acides aminés, - sont libérés par auto-~

lyse des corps wmicrobiens et des cellules végétales.

" Lz lignine et la celluluse se découposent-plus lentement.
: 100%;

Callulose

cen [en.

TR POTE T T T T e T SIMOmge §ne g ey et cgoigm g el e e - cieare e . J O

) X =1 3 ]
o 100~ 200 240 jours 100 200 240 jours



1 . la perte de poids en fonction® dn. temps est plus upide pour ls cel-

r e lnlcne de la paille _que pour la lignine. : * - T T
' L'apport d'mte wminéral augmente la vitesse da décompocitian de:la- - .- . _

i - . :
{ © " lignine;aux différents stadés de décomposition de la paille, on effectue 1'a=' S
i _ LRz U

aklyse suivante :

D ’ Extraction 2 l'é:her ;ci:es - huiles - gnisses T
_L e Exu froide ___>se13 et sucteé '
! ' alc_ool ' . résines " T_N';__ Dol
i Exu chaude ; polysaccharides solubles e
Hydrolyse en milieu AR
sul furique concentré 5 cellulose
Résidu 3 lignine

Analyse de la lignine au début et apr2s 240 jours de dé€composition.

g

, 0 jowma- 240 jours
, S c% 62.3 59.6 _ -
; B Z. 5.62 5.16 L :
0% ) '30-5_5 . 32.77 e
T N% .7 0.53. : - 1.88 . |
. —
- ocE, - 17.08 9.53 _ s
(:02 de carboxylation 0.43 1.34
Cap.d'échange m.e. - - -180 270 - | 3

- Les-fractions de-lignine isolées aptésiwjms montrent une dizinu
tion de C et une mgpent:a:icn de 02, le pH-reste inchangé, l‘a...o:e mgmen:e
trois fois. Il ya donc perte de carbone et- oxydation. -

Cette oxydation se manifeste aussi par une augmentad.on én co de dé-

carboxylation; il provient des groupements c /,70 et C //
A ): N H

- carboxylés et ca.rbonylés qui augmentent sur les chaines latérales de .la. lignine
) La diminution de Oﬂgsou-groupements méthoxy. provient d'un processus
de déméthylatiom.
. - La transformation de la lignine se manifeste par une forte augmen~
_ tation de la capacité d'échange, et par un fort enrichissement en aszote.

Spectres I.R.

Ces transformations se constatent sur les spectres infra-rouges,

eee /ool
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LSRR Lx lignine décomposée & un svectre tr2s proche de celui des acides
. Homiques.psr rapport 2 la lignine d'origines . '

Il y & diminution de 18 raie 2.920 - chsines aléphatiques, ‘de ﬁ&e,~
dispariticn des raies entee 1.5‘10 et 1 380 gui sont des chaines latérgles.’
de la lignine.

Ilyas ngnen:ati.oa dz 1a rale 1.720 eor:espondlnt a

Z ° et RxC /0
™ om B

La raie 1.510 des doubles liaisons sromatiques vafre peu.

1e raie 1.280 correspondant aux fonctions alcool et ’«féar dimimue
par rapport 2 la lignine. : '

Las raies des polysaccharides 1.030 diminuent fortement.

o

. Eydrolyse de- 1a lignine décomposée.

Comparaisondes fractiocns hydrolysées par H, SO, et das fract’ions non
hydrolysées. .. o o
¢ Dans les fractious résiduelles non hydrclyuées,' les :meurS en car-
bone-décroissent plus-vite et les teneurs en-oxygine augmentent- plus-vite au

f;z' et A mesure de la décowposition.
L'azote total renferme 60 % de groupes 3 aminés RNE2 au début de la

'démmpoaition.

12 partie uon hydrolysable n'en reufeme que 20 % apr2s 240 jours.
L'azote total ds ce réside passe de.0.22 2 1.7 % en 240 jours.
La molécula de lignine subit des transformations, en particulier

des. condensations avec des acides aminds et des protéines,

Plus la réaction d'ozydatian avance et plus il se forme de produit'.s
dans quuela les- compoads azo:éa ue sont pas hydrolysables.

. NE, - N
en particulier sous
¢ N c / § c .
i | , C“ ‘ forme hétérocyclique.
Cc c
N 7 /
azote X smine- = azete hétérocyclique

coe [ .a.
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T v I.es produiés de c&:.denis;tion jmmes sont riches en N o(an:{.ne'.

. - Les produits tris évolués contiemment 1'azote 'sous forme hétérocy= -
clique En utilisant le Cl4 MAYAUDON montre que les produita hydrolyubles D

) . viemment de Ll cel Iuloae et des procéines. ) . o ) <

| Les produits non hydrolysables viemment de la lignine. _

' Un bmms de faflle bien décomposé et.la lignine extraite sprés hys

- drolyse-.présentent la mdme composition chimque et le méme spectre infra~-

rouge, en particnlier avec les acides humiques extraits par Ll soude. °

» o« -

i et mea e
.
]

Conclusion .

La décamﬁoaim’.on oxydati¥d. de .Ll lignine en présence d'azote con-
duit, apr2s hydrolyse, 3 des produits identiques aux acides hﬁmiques.

II.2. Principales réactions de synthése 3 partir des produits de décom~
position de la lignine.

_.
L)
bt

Coustituants- des ligm.nes . : - .,..' ey

. - CH,0H 00H . . -
tcazma CH; B . 'c‘l i
- ) CH . CH e
.. \ 1}
| R
OCE 7 ’ :
C . 7\
.,Q\ @ o . ! o\ OCH
OCE3 \e OCH3 . Y 3
; : ‘ '
"~ aleool conifériliquc Alcool sinapique Alcool P.couramique Acide 0" Férulique
Ia ligiine est un haut polymire de ces alcools.
Résinexs © : coniférilique.
" Fenillus s+ coniférilique + sinapique
Gramin_ées' +  : mflange des 3 alcools.

_ L'un des produits impor:tants de 1: décomposition oxydative est
1'acide férulique. ‘ _ -

. Principales réactions de symthése. . .

o Décomposition de la chaine latérale.
" Déxdthylation.. 7

o R MR S e & SR B e U D G e R T T T SO



. _ Oxydation en guinone.
Dimé:isad.on et polymfz: atﬁ.an.,
Cliﬁge. des- axneaus.
Addition des pro&uics azotés.
Homification des produits celiulosiques. . ' )

- ,
.

. me wet enheie -

- Pour les synth2ses, on peut faire agir un oxydant doux NDS -
3 G4 (5031()2) Nitroso disulfonate de potassium; ume enzyme coume la phénol
— e eis .. .-oxydsse, des ‘cultures de champignons (Pleurotus ostreatus - Stachvbot:ris

chartarum) .

o8 )-8 | 0 0
AV AL _OCH3 00&3 oc:zi3 E4CO AOF:
U - - Q 1y A
Y/ - : ~/
ck cao COOH r o

W - 33 déméthyl
ClE Vaniline acide vanilique methaxy diphenyl de
’ para-benzoquinone JUIRODE
acide férulique N démérisation

- Sous l'action d'ume ozydacion gimple, il ¥y a formation de polymires
colecrés ou gclvméres sans azote,
Avec les produits méthylés, il n'y a pas addition d'azota.
o Avec la phénol oxydase et les cultures de champignons, il y & d'a~
; bord déméthylation puis polymérisation avec addition de commosés azoté!.

0D 0
1
0 - OH /OK
@ oz, N Q - Q -Q
-1
'cooa_ COOH 0 0
acide protoca- Eydxvzy phényl . ' déhydroxy diphényl
téchique quinone dé quinone 2-~5 2'5'

eee /oo
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st 1'on marque au c..]'[" les chaines de 1'acide férulique, les carbones
1 -2 et 3 perdent du C0,. car il se forme des carbcxyles 'insc_anes su cours
des liazisons.

Le reste de 1l'activité se retrouve dans le polymérisat.

S1 1'on que C]'[" les carbones des néthoxy, la plus grande partie.
de 1l'activité est perdune sous fotme da CO, an cours de la polymérisaticn (démé-
thyh.d.on)'. Une partie de.l'dctivité se retrouve dans des acides aminés -
(méthbnitd et §éfine) qui participent 2 la formation de 1'Hums.

. Transformaticn des produits cellulosiqnes.

I.n plupart des hydrates de carbone sont dfcomposés et servent de
source d'énergie aux uicrco-rganismes de 1l'humification, mais les champignons
peuvent aussi fabriquer des substances aromatiques 2 partir des sucres.

Glucose ) /\ _-cood

+ asparagine <+ Culture de champignons .» acide orselligue \\)\
‘OH

‘La formation d'humns est généralement supérieure

32 la quantité de lignine existant dans le milieu. > £

b Addition de produits azotés NH - C - COO0H . -
. . N R - cm e
s y : : \ o '
L =y +2 @@ -c -com - 42 , k’\o Produit d'addition
o ’ 2 lf- - c? A )
y \ OK " : ) u -
p - . A H
s o' _____ - .
o .
: Catéchol acide aminé : co, + u'g3 + RCHO
8
i Ry —m— ¢ N\’r:ooa »
). Ouverture des noyeaux " l i tion oxzydmes
2%+ T, C-0H. ~/ samina

F‘ 0F  moexo OB Lt NE COOH

0, = com . T
! COOH

acide protocatéchique acide 2-% Pyrediﬁe d¢.carboxylique
. . . : ) .. - “m‘%““l“" R
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B conclusion : . . .

Humt ficztion.

AL L tln el Les produits aromatiques en C3C6 sont transformés em C1C6.avec démé-

- . - ..thylation. Ls polymézisation intervient par les chafnes ou las noysux, mais les’
chafnes latérales se dégradent 2 nouvesu et il y a accroissement-des noyaux
sromatigques;au cours des phénowdnes d’oxydation et de déshydrogénation, il y a

condengetion avec l'ammonisc et les amino-scides, avec ou sans ciivage des

ADNOATE, )
. On aboutit 3 des polymdres azotés fortement colorés qui sont les
scides humiaues.

ﬁ 3 . Azote-dans les composés humiques.

. ’ Si on hydx.'.ulysc- les acides humiques par 81 6 N, la moitid de 1'a-
: zote est hydrolysable, et wme pertie importante est sous forme<{ aminée.
L'sutre moitié esat sous forme non hydrolysable, et en partie hétérocyclique.
Les premidres formes de condensation des.acides humiques asont riches en N &
eminé hydrolysable.

La maturation entraine me diminution des formes hydrolysables,

et sugmente 1'zzote amidé par rapport 2 1'azote amicé.
Les metidres végétales non transformdes sont riches en N ol aminé,
mais peuw hydrolysables par HCLI 6 N.

Formes de l'azote dans deux sols du ERESIL (Hydrolyse par HCY 6 N){Humum

i’, Type de sol N */..1K 'iﬁ& N  non hydroly-] N¥ kyrolysable|N = amind | ¥ amidé
v R toral | ok sable % ¥ Humine % N Bumine | Z ¥ Humine
3 § Prof. % N Bumine
. Sol ferrallitique '
1 BRESTL 0-25° [ 2.08| 1.04 |- 187% .. 82 67 15
e 100cem 0.243] 0.160 28 2 72 29 43
Pcdzo‘b;‘szvpi.:al
0-10 - 1.70 0.760 18 82 8 .- 13

- _SRESTL SO __ 0.977] 0.147| ~ 36 64 16 48

y T ok
L'bmmine superficielle des sols tropicsux est une matidre jeune an

‘cours d'humification, tiche en N hydrblyublev(nﬁ.nﬁe. Na.m‘ab,' Al bl un !

p‘\a{uduy\ I.'htmne de profondenr a un degré plus £levé de maruration.
e Dam & a.«,d:. Mmc{u-lq N Arodid s wllis ol ovhime  dovas ma clewis G Sods § clomud=
Jc_g-"“d., Y amld d-a.mvﬂi:d-cll.. s Aot clommetd™ Setn = .3‘.‘“/ oo

ok Fovade = TuAw 0Via Tapele. = W ool Gomanns’
omuk-bee, = Tormobu plhas bt MV awads!
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III. E'IU'DE DE I. HUMIFICATION DANS IE SOL. . -

Décomposition de la matidre organique dans le sol.

o A Sy

- ST o C est essentiellement m phenoméne biclogique. , .-

' EII 1 La cellulolLe. ‘

bies.

3§ )
’ . ' la cellulolyse peut avoir lieu dans des niliewx aérobies ou anaréo-

. Par voie anaréobie, il v & une fermentation méthanique : CE‘.’", avec

des acides organiques sclubles, il ne reste rien de la cellulose.
- T . En milieu aérobie, les geﬁmes(cytophagas) produisent des hémicellu-
P loses, des sucres solubles, des polysaccharides'qui fc.:urniasentil'hmnine micro=
bienne (GUCRERT) en milieu actif, riche en peptides et acides aminés; il peut
"y avoir formation.de composés hnniques foncés (milieuw Iégéremen’ ac:.de favozri-

sant les champigoons). . .
o ' III.2. La ligninolyse. = . .
- La lignolyse se produit uniquement en milieu aérs (aérobie) et sous

! 1'action de champignons (les q:ii:issures blanches tris actives en milieu moyen-~-
newent acide et les lg}ks_iﬁs)urea brunes peu actives en milieu neutre ou calcaire
(DUCHAUFQUR, TOUTAIN). Plus le milieu est actif, c'est-3-dire riche en germes
‘microbiens, plus 1l'humification est intense. Ca sont les milieux A la f'oi.r..
acides at actifs qui fournissent les humifications les plus rapides. C'eat
- a dir'e, dans une premiire phase :

Adsorntion de chafnes pentidiques par la lignine en voie d'al:éra~

tion profonde. Ce-sont les composés ligno-protéigues.
(GRABBE et HAXDER, 1971%; IOPUIS et CHEVERRY, 1973)

) Dans les sols temmérés, TOUTAIN (1974) distingue plusieurs Eypes d'hu-
mification. Dans les mll acides et les "moder™, la lignine et la cellulose
disparaissent 2 un rythme comparable de oc&.-m, dans la litidre.

_Dans le Al éu mull acide, 1a liganinolyse est cing fois plus ruude

que dans un moder, et plus rapide que la tec&lolyse.
! . En milieu calcaire, la cellulose est dég'radée tTés rapidement, et

Y
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1z ligrine est peu attaquée (elle s‘accumule).

_ L'attaque profonde de la lignine fournit des acides hmicnes. gris
3_grosses molécules, souvent riches en azaceo{ amine et solubles dans is soudé;;:
{1s migrent pec 3 1'4lectrophorise. ‘

L'attaque lente de la lignine (moder ou sol csalcaize), fournit des
acides humiques bruns, migrant 2 1'€lsctrophorise, et des praduig:_z solubles = =
tiches en chafnes nli'phatiques. -

Dans le cas des sols calcaires, les produits solubies (e;:i particulier
phéaoliques) sout insolubiliséa. (MABIN (1980) et FELLER (1980) ot montré que

les s0ls tropicagx se comportaient comme des sols acides trds actifs. L'atta-

que de la lignine y est profoada ot rapida.

LEROUX (1980) dans les sols de savane de CSte d'Ivoire a montré que
les acides humiques gris de l'horizoa Al, étmient en corrélation positive avec
1a teneur relative ea matidre légdre 1mc:ansfomée, en sols sableux; ez en
sols argileux, il y avait une corrélation positive entre le taux Jde matidre
crganique, l'humige, le rapport C/N et le taux d'acidea humiques gris, ainsi qz

la valeur do’ rapport 4&'extinction; 625.
- 12

‘Le degré de polymérisation est d'autant plus élavé que les sols soant

plus riches en produits végdtaur en cours de rransformation.

(19%9/
FELLER montre que dams les sols  sableux du-SEREGAL, la stabilisatio=

de 1a matidre orgsiique se frir au nivesu des fractions eucora zrossiaves
(Fo 50/" FO 20074 Jet la forte humification de ces fractions laisse supposar
que la voie résiduelle est une wie importante de 1'humification.

Cette voia Tésiduelle suppose qu'il vy a humificazion directe des 1li-
guines sans passer par les composés monomdres solublas, ou du moins lsur axis-~

teuce est tris courte et ils se recondeunscmt trds -zapidement.

La voie d'bumification est dite au contraire soluble lorsque les

aonomdres solubles se Sotmeat en abondance st peuvent migrer dams le prafil;
celd sappose égalemenc qu'ils ne sont pas trop rapidement biodégradés ou con~
) _dén.séa, c'est;_a:'cii?'e—ciu_e—fﬁﬁtivr:fbto'logiu_ue-ise—c:'ouvo_nlen:ie. _Iis se re-
condiisest ensuite er humus, soif progressivement, soic dans 'm horizon par-
ticulier. - ’ . - _ L



de la migration et du dépSt d'Humus en profondeur. -

: -49 -

A Dans les régions tuﬁ&ées froides, le ﬁrincipal‘ exemple de voie so-

luble est le podzol, ol la tr2s grande pauvreté chimique du sol limite l'acci-
vité biologique (et aussi le climat). < oliewc s Mebium 10lokid ta palymens adion

Dans les sols tropicaux, la voie d'humification soluble peat exister
dans certains cas en méme temps que la voie rés:.duelle le plus souvent domi-
nante (Podzols tropicaux, sols ferrallitiques humiférea) Elle est responsable

IT1.3. Décomposition des Protéines.

-La protéolyse existe en milieu adrobie et anaérobie.
Les bactéries protéolytiques et ammonifiantes sont des hétérot:*ouhes.
Les aczdes aminds peuvent donner de 1' aumom.aque, ou au contraire

se combiner etx(humm& ’
C'est le rapport C qui est le principal facteurxicz am,w/-cwf"n
N
c §_10 bonna mnificat:“fqn'.
N ~ = EOR
C 20 prolifération d'organismes consommateurs de carbone e:’d'azote

réorganisation.
La température augmenta la rapidité des réactions, de méme l'activité
protéolytique augmente de pH = 4 2 pE = 8,5,
Dans le cas de production d'azmmoniaque, il y a accumulation en milieu
anaérobie ou trds acide.

En milieu adfobie, il y a transformation de NH3 en NO2 puis NO3;
c'est une réaction exothermique, et les microorganismes sont autotrophes,

c'est la nitrification.

Elle croft fortement avec le pH surtout entre 6 et 8,5. Elle est
sensible 2 la température, mais peu sensible 2 la sécheresse (accuxulation de

NO3 en saison sidche).

l IIT.4. Humification en fonction des conditions de milieu.

2. Tewpérature et humidité.

La décomposition des litidres est d'autazt plus rapide que la tempé-

Tature est plus &levée, dans la mesure od l'humiditd est suffisante.

- Le froid, dans les zones borfales ou en altitude, favorise 1l'ac-

cumulation de la litidre.
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t = Dans les régions méditerranéennes, et surtout tropicales humides,
1z décomposition de 1a litidre est trds ravide, elle est souvent pen épaisse.

_ = En régions chaudes et sdches, par countrd, {1 y a arrét de décompo=-
sition biologique de la matire orgeniquepu. dedicafim -

= En zone déaez:tique, la matiire organique peut atre quasiment zulle.
'ruva»eu .
< Zn zones 3 saisons alternées, les matidres végétales ne subisseut
qu'un début d'humification, une grande partie s'accumle scus forme df€&léments
figur€s (matidre légire). Les feux de brousse cu la microfaune peuvent prove=

quer de fortes pertes de matidre végsdtale en saison siche.

Tans les stations inondé€es en permanence, il s'accumule une matidre

‘organique fibreuss mélangée 2 des comstituvants solubles.

Lorsque des périodes d'assidchement intervieanent, surtout em climat
chaud, l'humification se produit, et l'on se rapproche des conditions de climat

alterné, . = -3

== an - o

b. Action du substracum minézal.

1°, Action de stabilisation.

La condensation des précurseurs d'une p'art, et la stabilisation
des produits humiques formés dépend de la nsture chimique dn substratum.

=~ Action de l'agg. ile caleique ot du calcairve.

Le pH du milieu sugments l'activité biologique générale, mais comme

nous 1'avon; vu, ce sont les pH moysrmement acides qui favoriseat le plus la

. ligninclyse. Le pR trds acide ou au contTaire la présence de calcaire en excés

la ralentit,

= Dans les sols faiblement acides 2 neutres, l'argile calcique peut

favoriser 1l'accumulation d'une matidre organique bien humifide, qui forme avec
l'argile des agrégats stables, résistant aux entrainements mécaniques, et mame
a. la destruction biologique. .Ezemple : Sol brun caleique, Chernoczems, sols fer-
rallitiques faiblement désaturés, sols fersiallitiques. I1 y a dans ces sols
corrélation entre le taux de carbone et l'argile. Le climat esz 3 saisons al-

ternées. -
. ~ L'excds de caleaire, d'une par%, favorise l'accumzlatiou de lignine:

T
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et d'autre part insolubilise ies produits, solubles,

e Exemple Rendzine = Dans ces sols on trouve de 1'hﬁhine dite héritée,
provenant de l'oxydation de la lignine qui se £ixe sur l'argile.

: Les acides hu:niqués sout du type acides humiques bruns (humification
i "~ - lente). Il y & tne forts accmmlation d'acides fulvigues (:Lnsolubzlisat:ion par
H le calesire). . :

2%.cAction de. précipitation et de biodégradation.

[ U VUV

= Action du fer. . .

Le fer libre associé 2 l'argile ou la goethite, a ume action favorable
2 I'humification. TOU'I!AIN et VEDY (197&) 1'ont montré dans les sols de mull
acide.

Le fer jouerait un rfle dans la condensation des - produits solubles,

U U

soit sous forme d'acides hmicg;z;, soit sous forme d'humine d'insolublisationm
ou de préczpiunon. vamn:re .que les complexes (acide fulvique-fer),
’ dans le rapport mléculaire 1/1, sont; solubles et peuvent migrer, alors que les

complexes Fe = 6 sont insolubles et précipitent au univesu des horizons B des

b bk b s

. podzols. aF 1 : i
i ) I.efjr favorise donec l'humification, mais il ne s'opposs pas 2 la
H ° AL TS .
i . biodégradation¥au contraire, et semblerait la favoriser.
_ : Dans les 301; bruns acides tempérés, cette biodégradation reste mo-~

dérée bien qu'active, mais dans les sols tropicaux elle est intemse, et les ho-

: Tizons humifdres sont peu &pais.

:' e Dans les sols ferrallitiques ol le fer est bien réparti dans le pro-

‘ £i1, la biodégradation des acides fulviques est intense.

. Sous l'inflﬁence du lessivage, une partie de ces acides fulviques
peut redonner de 1'humine de préciv:.tacion en profondeur, alors gqu'en surfacas
c'est 1'humine héritée qui prédomine.

Cette humine héritée n'est pas due 2 phénom.éne de blocage comme
dans le cas du calcaire; c'est seulement une &tape intermédiaire de 1'humifi-
‘cation des produits végétaux, qu:. s'accumule provisoirement dans la couche su-
périeure du sol en raison de la vitesse de trapsformation des produits ligneux

abondants qui parvienmnent au sol, et de leur rapide fixation sur l'argile

Be Bew et BAbede (ke gt h e cae s

: 'aprés oxydatiom. ' =
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! Cetre homine héritée passe plus ou moins rapidement 2 1'étac d°acide
. e . .

bumique gris, elle & aussi la possibilité de biodégrader rapidement et de -

fournir des acides fulvigues. ’ )

f - Elle diminue tris rapidement en profondeur dans les profils (excep§§

les andosols at les scls ferrallitiques humifires), en méme temps que les
gcides bumiques jeunes extraits dans la soude. Elle disparait tz2s vite sous
1%action dfun appauvrissemeut per la culture, ss diminution correspond souvent
2 l'augmentarion symdtrique des acides humiques de 1'extrait soude, et sur- )
tout des acides fulvigues libres (9AB1¥- 4945 - 1992) o

3%, -Action-de précipitation et de stabilisstion.

= Action de 1'2luminium.

Lfalumine amorphe que l'on trouve dans les Andosols ainsi que les
allophanes ont w pouvoir de précipitation intense sur les matidres humiques,
et en méme temps rai._ent:issent ﬁaggaz.;en: leur biodégrazion. L'alumine favorise-
rait les c.bampignons. per rapport aux bactéries, dfod bonne humi fication mais
faible mindralisaticn. ’

Les Andosols accumulent une matidre organique bien humifiée. Dans

les latosols humiferes ot les cambzrisols humifdres du BRESIL, c'est 1'ion
A13+ cu Al. (CJH\"L qui fzvorise 1&( liaiscu de 1'argile avec 1'Hums, et ralem-

. tit la bioddgradation., B. VDI.KO"F a u'ouvé wn parallélisme entre 1'acide ful-

vique extrait par POA Hy. (libre) et A13+ échangeable.

,Ces sols peuvent avoir des accumulations humiques sur pras d'l m. de
A .
profondeur, fla partie inférievure provenant dfacide fulvique qui 2 migré et
précipité sous l'action de l'aluminium, mais qui reste sous forme d'acide hu-

nique extractible,

= L'bumine d'insolubilisation est lige au fer,

-

L'humine héritde peut se maintenir en profondeur dans ces sols par
effet de stabilisstion; de méme les précurseurs (Acides fulviques de 1l'extrait

soude) peuvent 2tre stabilisds par l'alumipgivm, |
| Sal -peluk pog 5y L - --

III.5. Action de la végétat‘ion sur l'hmfica:ion

La végétation agit par la quantitd et la nature des produits qui
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tombent sur le sol. - .
On peut distinguer les apports des foréts, ceux des prairies natu-

_ relles, ceux des cultures.

s Dans les forfts, il y « les forsts feuillues et les forts de rési-
neux, il y & des plantes pérem&s tras ligneunses comme les bruyires (callume):’
Dans les prairies et les cultures:, ‘il faut distinguer les légumi-
Neuses et les gramindes, ces dernidres pouvant atre plus ou moins iigneuses.
Dans le cas des végétations forestiéres, les taux de produits lipi-
diques des feuilles peuvent &tre trés variables, les résineux et les callunes
sont particulidrement riches en lipides par rapport aux feuillus, h&tres, ché-
taigniers, chénes (11 A 15 %2 dans le premier cas - 4 % dans le second).

Les grandes quantités de lipides apportées par. certains végétaux,

© peuvent s'accumuler 2 l'état libre et leur accumulation a un effet inhibiteur

sur les microorganismes du sol d'od un tr2s net ralentissement de 1'humifica-
tion (actian .des résineux et de 1: bruy%re dans le phénoméne de podzolisation).

I.es fev.ullua se décomposent plus rapidement..

Les pailles de céréales sont pauvres em lipides (1 227); elles s'hu
mifient rapidement et compte temu de leur temeur em hg‘nme, ce sont d'excel-
lentes sources d'humus. _

Les léguminenses sont particuli2remeat riches en protéines, lorsque
les plantes sont jeunes la décomposition et la minéralisation sont rapides et
la fourniture d'humus est faible. Les légumineuses 2 maturii:é peuvent atre
suffi samment ligheuses pour fournir une quantité d'humus &quivalents aux
graminées. o - . .

En région tfopicnle, la for8t fournit un humt‘: abondant mais super=-

A, -

Siciel, 1a liti2re se décompose rapidement.

La savane est riche en graminées' trés ligiieuses avec un taux d'azote
trds bas. Les. graminées de savane sont une bonne source d'Rumus, mais le rapporf
C/N est généralement €levé (15 2 20). Les graminées de savane laissent de nom-
breux débris non décomposés dans 1'horizon supérieur. -

La systime racinaire des graminées est assez profond et donne wm ho--
rizon bumifire Al plus épais que l'horizon Al de forét. Les horizous humi -
feres profonds de forét sont dis A la pénétration et a la coundensation de

composés solubles. . - Q.

-
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{ Les AFS peuvent. 8tre abondm:a en surface et parfois en ptofondeur
dans les sols ferrallitiques humifires trs acides des régicns tropicnles hw-=

wlides, .
Les produits humiques stabilisés par 1‘'aluminium restent solubles

dsns la soude mais pas 1'humine de précipitation 1liée au fer (i1 faut une
défervification préalable).

. IV. ROLE DE T..A MATIERE ORGAN'IQBE DANS LA PEDOGENESE.

Ei_gac:.an des ptoduits atgimes (QuMb{' ga.qu-ul lga"j)

" Les acides citriques et oxaliques ainsi que l.'ac.ide vanilique: sont
' biodég-adés et humifiés dans un mll 3 20°.

4 0° en hiver, ils peuvent migrer mais sont en faible quantité.

Dans un mor ou un moder, les acidas oxaliques et c:‘.triques~mig-rent:
en touts saison. Les acides arm:iques migrent seulement en hiver.

Les ac.lde: c:.t:riquas et ox;liques complexent ls fer et l'aluminium.

Les acides phénols n'ont pas de pouvoir camplem:. Les fonctions
CCOH et OH sout trop éloignées,

Les acides fulviques ont pouvoir complexant, (schwbyn ~193-1a¢1)

COoH

</ . )
u’) AF | / «0H
SOR + FeTn ™~ ,

11 y'a formetion et migration d'acides fulviques dans les sols 2 ac;
tivité biologique ralentie, ou. bien lorsque la v'i.tesse de less:.vage est supé-
rieure 3 la vitesse de biodégradat:.an' * T

Dans les sols biologiquement actifs, il se forme davantage d'acides
humiques, les acides fulviques sout humifiés ou bio-dégradés, il n'y a pas

- de lessivage. ('( alipine cu Fe ““‘y'“&-(- pely Mstefin U bo frealinnset frpese G
&“VV‘?‘) lorsque le rapport Fe passe de 1 2 6, les acides fulviques solubles (1)
AF Exemple : Formation du Bh des podzols.
Les acides fulﬁqués attaqusnt les micas en commengant par le fer.
En milieu znaérobie, la présence de mati2re organique augmeate la réduction

de Fe}b en Fe2’+

donnent des précipités (6).

‘soluble et cauqe'la lixiviation ou la recontée du fer.
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| La goethite fournit la couleur jaune, 1'hématite 2t les amorphes
‘donnent la.'gbuleur Tougea. Dan_s_’les h:os_olﬁ_ jc_une sur rouge, il y a transforma-

-

tion d'hématite en goethite dans l'horizom A.
‘ ‘Le vieillissement du fer amorphe donne un mélange hématite et goe-.

" thite, rouge en profondenr. La couplexation par 1'humus, suivie de minéralisa-
tion fournit de la goethite jaune dans l'horizon supérieur. .
. Le fer provoque la floculation de l'argile;, L'acide fulvique en com-
* plexant le fer provoque la dispersion de lfn:gile.(iffcrfh(-/-u&&.smfﬂswuk /'
Dans les sndosols, la liaison de la matidre organique et des produits

amorphes s'oppose 2 la cristallisation des produits amorphes (maintien d'allos
ohane). 2 » s, Sy [m“ﬂu&{%,*wY.qu&ﬁwﬂf;‘tM;’wéf{anm &.savﬁq/u&/‘y%
ﬂ’,‘cv',“{‘ya{«:us W'W&‘sfwﬂ ('uf}«./u.:{.f&, os I-lkth

-4 perds da mafitnn scpiang
. sl Sin*, cla dratuncth rstnosusedice] alls of,
oA et) g . dh Uilanclna da Fir 1 die “““:w éapuaﬂu‘/::& P‘di:":l‘:;.n;[auldan)

V. PRINCIPAUX TYPES DE MATTERES ORGANTQUES. ¢ bvees chumcquts)

V.1 . Sols temp&rés.

. Mor - L I.j.'jt-j.é;_e épaisse. T _ X
Surface = . ) I.zétzine . o .
= " Humine héritée abondante.
Ac:ffa'e_s“hmpiqpe_s bruns. e
Acides fulvigquas péu abondants (lessivés).
. .Trés mobiles. .
. -> P1’£ --.Les acides fulviques précipitant en profondeur.
. Moder -{Intermédiaire. _« Acides humiques bruns. '
avec le mull | .Peu d'humine.
u_i_d;g‘ ~Trormation d'A.E. gris avec [.fraction 200-50 4
4 les A.H.B. - ams = 0,86
Ac. fulviques nieux répartis | fraction (350 /L medut
. . AHG = ;49 /
. AHB ? .
. Mull carbonate - Litidre épaisse.
Bumine héritée trés forte.
- Acides humiques bruns dominants.,

_ Bemucoup d'acides E;zlviqués, ‘dont une part

fixés par le ca'lcaire.
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! . Mall geide -~ Lisidre moyemig. BEumine héritée faible. Humine
d'insolubilisation dominante.
Acides humiques gris damimts.
Proportion d'acides fulviques supérieure aux
‘scides huu:i.ques.
Higration progressive en profondenr des acides
fulviques. . .
Acides humiques se polymérisant en profondear -
 0-30 cm. '

. Mull __a_nj_i_ﬂe fu\./ﬁ&- itidre abondante. Humine héritée et humine
do ? £0740%(d' insolubilisation équivalentes,
Humi fication progressive en profondeur.
Acides humiques supé- 4’200-50 %%cg = 1,9

Tieures sux acides fi:l < 50 | ~ 2.40
k
- S -7iques en surface.
’ - - ;Diminution progressive jusqu' Om,10.

De 0m,10 2  Om,30 et au-del2, augmentation
des acides fulviques libres et liés.
Augmentation parall2le des acides humiques

S. AR S AH

! — Augmentation des AEG en profondeur var

rapport aux AHB, —> | {.
En surfacs, humificatio 200-50 % = 3,3
axd ’un'v[owg wéw 2 partir de 1z matidre _\’<SO /& 3,55
végktale, .
) En profondeur, htmificxt;.:::—_
par polymérisation des acides
fulviques. |
. Mull eutrophe - Liti2re faible. Humine héritde faidble. Humine
' d'insolubilisation abondante.
Acides humiquea de maturation.dominants AHGMAEDR
. Acides humiques Dacides fulviques.
Pas de migration.
-

«t
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v.2. Hums tropicaux. ( quelqus womhdy JARIN ‘(‘”0) y)

La plupart d'entre eux sont de type mull acide dit mull tropical,” ™"

avec trés peu de litidre

Sols des régions tropicales humides.

Podzol tropical ~hliti2re moyemne 2 faible.
. Surface d’;“M‘PV " Humine héritée moyenne.

Acides humiques gris (soude) dominants (25 % CT)

(carbone total]

Acides fulviques précurseurs (soude) moyens.

. ) |~ Acides fulviques libres tr2s faibles (lessivés).

. Profondeur —0> _ - Acides fulviques libres (20433) dominants (plus
Alios. : de 50 % de GT).

’ Acides humiques pyro, acides humiques brums,

pas d'acides humiques soude.

Peu d'gm;_ne (précipita:ijon).

.

Sol ferrallitique humiRre- L'horizon humifire peut avoir jusgqu'a 1 m. -
) .de profondeur. -

- Litidre de quelques cm (2 ou 3), parfois moins de

. Partie supérieure_
' 1 em.
Humine héritée gbondante. -
Dominance d'acides humiques gris de maturation de
poids moléculaire €levé (20 % CT). (?‘{‘M)
. Acides humiques gris de condensation en proportion

" moyenne (5 % CT). CSnab.)) .
Paurcentage élevé d'acides fulviques libres (127CT)

- L'brmine héritde diminue, 1'hmnine de précipita-
tion augmente en proportiom.

’ Les acidas humiques gris de maturation (Pyrophos-

phates) restent dominants jusqu’ad 60 cn; leur de-

gréd de polymérisagion reste €levé.

Les acides humiques de condensation (extrait soude’

. Partie inférieure

diminuent rapidement. )
Les acides fulviques liés (pyro et soude) augmen-

tent em proportion.

AT

U ) eompty d'eliboplonn Apucps €5 a1

-
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Sol ferrallitigue typiaue e

* les composés humiques.

fortement désaturé
}

. Surface

. Profondeur.

les acides fulviques libres (Pﬁkﬂs) migrent en pro-
fondeur et atteigneat 20 % de CT.

Le substratum wmindral est argileux et riche en com-
posés sluminiques (A13% A1 (0m)?* qui seabilisent 1

(.thiére fa'ible.. Aumine peu abondante. Equilibre
en

tre humine héritée. Humine de précipitation.
Tumine évolude. ( perfois Hamins Loutei > Lydutpatis )
Produits alecalino-solubles dominants (60 % CT'.
Large dominance des acides fulviques (plus de 357CT)
Acides fulviques précurseurs (extrait soude).
Acides fulviques de décomposition (extrait pyro’.
Acides fulviques libres.en partie lessivés.
Acides humiques en proportions movenmnes, é&quilibre
entre A‘E__i.d'q.s homiques de condensation (Soude! 10 %
CT et de maturation (Pyro) 10 % CT.
Les scides humiques pyro contiennent ay moins 30 %
d'scides humiques bruns.
Dans les sols argileux tr2s humides, les AHB peu-

L.‘Vem:,méue devenir dominants.
{= Diminution rapide de 1a mati2re organique totale.

FRumine en proportion faible, disparition de l'hu-
mine héritée, dominance de 1'humine &volude et de
1'hunine de précipitation.

Diminution du pourcentage d'acides humiques pyro

et d'acides humiques soude. Augmentation du rapport
acides humiques bruns-

acides humiques gris

Diminution du rapport QE 625 dans les acides i -
. ) 512
ques gris.

Augmentation de tovtes les formes d'acides fulvique:
1iés (blocage des précurseurs‘.

Accroisssment des acides fulviques de décomposition
Aczroissement des acides fulviques libres par illu-

viation.
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"Sols ferrallitiques

£aiblement~ désaturés

) __s_m.jfnce

S }

. -y

Profondeur

Sols lessivés tropicaux

e Litidre £zible.

© Homine en -quantit€ moyenne ),50 % CT. Humine &vo-
lu€e supérieure ou égale 2 1l'humine héritée.
Acides humiques pyro et soude en quantité moyenne

|- a forte (12 Z + 12 % CT) et équivalente.

Produit:s fortement polym&nsés, mais 30 % d'acides
hmiques bruns.

Acides ful'riques libres et liés bien équil:.brés et
en proportion globale équivalente aux acides humi-

ques- ZAF)I

e

- Disparit:.on rapide de 1'humine héritée. _
Disparition rapide des acides humiques pywo et soude
et des précurseurs.

Augmentation des acides fulviques libres, des acides

sur cslcaire .

Surface

Profondeur _

qulvighe;' de décomposition et de l'humine évoluée.

- Litiere ;noyenne 2 fiible.
Tr2s forte proportion d'humine (70 % C.'.L‘\
rité btmine héritée.
AF précurseurs abondants.
Acides humiques moyens 3 .faibles, peu polymérisés
ave;'dominanca d'acides 3umiques bruns (plus de
50 % dans l'extrait pyro, plus de 40 % dans 1'ex-

 trait soude\

- Dispar:.:ion rapide de la mati2re humigue totale.
Hemine abondante. Disparition rapide des acides

] izm;qugs. Maintien des précurseurs, forte augmenta-

en majo-

tion des acides fulviques libres.

Sols des régzions tropicales 3 saison siche bien marquée.

Sols ferrugineux tropicaux

lessivés |

. Surface

R i St e

- Litidre peu abondante.

Htmine en proportion forte {60 - 70 %Y.
e

T




B. VOLKC

PROFIL |
0 Tovera A~
W : YN

Jw’"osﬁ .
dee ’JJ L ‘i‘:""",m"‘d\‘ 100 .

150,

Profondeur {cm)

PROFIL {I
0 - Y T
VR
. NN
.} f ‘. [ -:._".j'.:,,.. 100
: . 7 s
H u-nu'/c e Rz
A albodaddy
150 4
BRI 77
200 4

Profondeur (cm)

FiG. Distribution du carbone sur les fractions en % du
carbone total. —_

Cah, ORSTOM, sér. Pédol., vol. XV, n* 3, 1977 : 275-290



e organique des sols ferrallitiques du nordeste du Brésil . 281

PROFILIN
0
60 4
'KL‘I'- fz‘} ¢ Qla
. NV
Ao 100+
150
RN
Profondeur {cm). _
D Matiéres légéres (ML)
Acides fulviques libres (CH P04}
Humine solubilisée par les acides (CHCVHF)
Acides humiques (AH} de ’humine solubilisés NaOH
221 par la soude aprés prétraitement HCI che )
[[m]]m] Acides fulviques (AF) de I’'humine solubilisés NaOH
par la soude apréds prétraitement HCI H‘CI )
PEN Acides humiques {AH) de I'humine solubilisés NaOH
par la soude aprés prétraitement & HCI/HF (CH::I.HF)
M Acides fulviques (AF) de I'humine solubilisés (CN20H )
par la soude aprés prétraitement a HCI/HF HCUWHF
Résidu léger (d < 1,4) )
: Résidu lourd (d> 1,4)
' Acides humiques {AH)de V'extrait soude {CN3oH )
; aprés prétraitement 3 |'acide phosphorique H,PO,
7 Acides fulviques {AF) de I'extrait soude NaOH
2. aprés prétraitement 3 |‘acide phosphorique Hy PO,
it Acides humiques (AH) de {’extrait pyrrophosphate
wasasd  5prés prétraitement 3 Yacide phosphorique (C:":: )
3 4
f,gt.,;';:’,’; - Acides fulviques (AF) de 'extrait pyrrophosphate
. aprés prétraitement 4 l'acide phosphorique (Cz’g:‘ )
3

“1 y . . Yy s
¢ ~3 Humine indifférenciée

STOM, sér. Pédol., vol. XV, n® 3, 1977 : 275-290
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AFL : Ac. Fulv. Libres AHP : Ac. Humiques Pyro
AFS : Ac. Fulv. Soude HH : Humine Héritée
AFP : Ac. Fulv. Pyro. HP : Humine de Précipitation
AHS : Ac. Humiques Soude HE : Humine Evoluée
C % du C total
oE . HE. HW.HEAWAAWRAFP ... HP HH HEAHSARs.ALP.. AFP -
. 1 R - - — o'
50
100 | !
150

50

100

150

ML: Makéres Pe’g:izs

Evolution des compartiments humiques en profondeur
dans des sols du Brésil (VOLKOFF - DABIN).

Ferrallitique Typique

C°/4p = 15:(0=15 cm)

Ferrallitique Humifére

C°/°° = 50 (0"15 c.m)

Ferrallitiaue DPe reg lon

Sece

C°/0o = 15 (0-15 cm)

Podzol
C°/oo = 100 (0-15 cm)

- HE HH HE AHSAFs AHR AFE ML AFLAHP-AHS - ﬁu-mme. Tob- .
N, =R 2ZIIE [
H “ .
U -
- [ )
o
AFL ! ‘\
o : | \
30, 2
2 420

£6o Tw



. Profondeur

Sols ferrugineux tropi-

caux non lessivés.

. Surface |

. Profondeur _

| . -6l -

Humine héritée dominante en sols sableux. Humine évo-
luée abondante en sols argileux.

Acides humiques pyrophosphate dominants, un peu d'a-
cides humiques soude,

Proportion &levée d'acides humiques gris, acides hu-
miques bruns inférieurs 2 30 %.

Acides humiques gris dédoublés en une partie immobile,
et.une partie moyemement mobile, intarmédiaire avec
les. acides. humiques bruns.

Teneur en acide humique gris, corrélé 2 la teneur en
carbone et au rapport C/N (valeur &levée 15 2 19),
ainsi qu'au degré de polymérisation.

Acides fulviques €équilibrés entre eux et globalement
inférieurs aux acides humiques.

Diminution réguli2re du taux de matidre organique et
d'acides humiques, dépolyﬁén’.sation des acides humi-

ques ( dim:.nut:.on du rapport QE = 6
S - 512
Augmentntion des acides fulviques en profondeur. Les-

sivage en d€but de saison des pluies

Un peu de litigre, nombreux débris végstaux non trans-
formés dans 1'horizon supérieur. ‘
Teneur en matidre organique totale faible.
Humine supérieure 2 70 %, _essentiellement héritée dams
les sols sableux. e
Acides Humiques gris tris largement domnants (moins
de 20 % AHB).
Degré de polymérisation trés élevé (QE 625 5 0,7)
Pas d'acide gris mobile. 512
Taux d'AHG corr€lé 2 la mati2re peu transformée et au
degré de polymérisation.
Proportion d'acides fulvigues totanx, moitié des
acides humiques totaux.
- Pen de modifications. Un peu plus d'acides fulviques

et d'humine &voluée.

—
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Len malléres organiques dans les sols lropicaus normal

2 drainés-

B-DAB (N (4g90- 211}

Tu:.uulr_ :

Bt e e— e

Poureenicges relatlfs des différenies [ractions Aumigues. % du C lolst . -
.Acides " Acides iy o
Matitres | fuiviques Acides Acides Acides humiques G total *feo
fuiviques | fulviques | humiques Humige
Prof. em légéres soude Iibres 1 I soude tal
végitaies | (Précur b?f ! ds-pyro- 'muo Conden. | 'OW° - A -
) mobtles oxydsation | maturation setion
Podzsol tropical
Surf. 0-10 3,94 4,03 0,38 1,05 11,3 24,00 50 (BRESIL) [113
Prof. 120 1,15 1,19 47,78 2,86 8,68 0,79 A 25
+ Sol ferrallilique humifire . *
0-10 2,48 2,28 11,89 5,78 19,35 4,98 50 (BRESIL) | 56
20 1,48 1,70 18,49 535 16,81 3,29 30 35,8
40 2,63 2 17,03 . 6.4 129 1,77 35 .19,2
&0 1,77 4,19 18,14 .. 8,77 3,73 1,12 % 124
%0 0,92 4,96 20 7,99 8,9 0,64 . 56 9,3
. Sol [erralliliqus typique ,
010 2,9 18 4,9 . 132 9,7- u 41 (CAMEROUN)| 15,4°
25-30 < 17,6 9 " 165 <987 7, 1% 3 8,7
-60-90 € 22.8. 174 L 165 19 |° 285 39 5,29
. . Sol lezpivd sur calcaire .
15| - 1,93 l ™ 1,39 3,94 8,59 373 79,48 (BRESIL) | 48,7
36-50 0,38 7.9 17.3 23 0,96 0,96 69,7 5.18
Sol ferrugineus iropical lessive -
0-15] 12,8 | 3,24 4,49 4,87 l 9,38 4,12 39,18 (HAUTE) 2,67
30-40 33 10,23 7.2 -~ 8,32 4,17 0,78 655 L VOLTA 7,64
Sol [erujinens tropical non lessivé
Ae. lulv. Iib.<=Pyro Ac. Hum, Pyro
n20| <0 ] 6 8 66 (NORD) 3
300 o3 | 6 9 62 COTE 2
i D'IVOIRE
o ==
Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Pédol., vol. XV III, nes 34, 1980-1931 ; 197-218, 283

.



T e e e e s seviaa . e a
- e m—— — s e 4 - e - - - ..
e e e men= —— - —— e et e ma [ — .

@@y T eg

B. DABIN T
Tumu's ' . ' o .
Quelques résultals d"dlectrophorése des acides homigues - - ° )
Pouresntage relatif des différentes fractions. Rapport des densilés opliques ) .
. des fraciions aus longusurs donde 626 mm ¢ $12 mm e e i e
. Podsol Trepical (Surfece) - . i . __ -
o Extrait Pyrephosphats ) . ' Eztrait Seuds
0-10 em' Acides bumiques | Intermédiaire | Acides humiques |Acides humiques| Intermédiairs |Acides humiques]
. gris . bruns gis bruns
% de AH 63 % 125 % 245% "% 7% 19%
QE = 625 . 0,68 T 0,45 0,70 - 0,42
512 : S o S
Podzsl Tropicai (Prafondsur)
Eztrail Pyrophkosphats ] Eztrait Soude -
120 cm Acides humiques.] Intermédisire | Acides humiques |Acides humiques| Intermédiaire |Acides humiques
gris bruns gris ) bruns
% de AH 50 % 19% an% " - extrait insufflsant
QE = 8§35 AHG1™
312 0,57 0,47
. Seod fervoilitiqus Aumifére
- ! - {Surfacs) :-
‘0-10 cm ' .
% de AH. 59,5 % - 125 % 23 % % 9,5 % 195 % °
QE = 625 0,85 0,50 0,70 ] 0,46
32 : .
{Prafondeur}
20 em . . .
% do AH Cses 1,5 % 29 % 87 % 10% 23 %
QE = §/5 0,68 0,50 0,64 0,50
40 em ' )
¢ da AH 81,5 % 11,5 % 2 .
QE = 673 0,89 . 0,50 extrait insuflisant
. 80 em . '
*, ds AH 61,5 % 125 % ©oag e
QE = 8/3 0,87 .0,50
S0 em
% de AH 60 % T on 295 %
QE = 6/3 0,66 0,50 -
Sol lessivé sar calcaire ]
{Surface)
0-15 cm |
* ds AH e | - 10w 51 % 48,5 % 85 % 43 %
QE = 63 0,54 0,50 0,57 N 0,47
extraits Insuflisants Pyrophosphats at Souds ea profondeur
201 Cah. 0.R.5.T.0.M., sér. Pédol, vol. XV 111, nes 3-4, 1980-1981 ; 197-215.
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. B. DABIN 19 9-9,
Tobbiond™
ANNEXES
Quciques limiles < inlerpretation concernant la mélhode de fractionnemend utilisée
Trés fort Fort Moywn Faible Tres [nible
- Cartons 1oiak C *fon >50% . 2450% 104 5%, 51 10% moins de 3 e
_* . ) --Fmﬁom}ggﬂmmnhm@%ﬁdabomlud o . -
Hamine lolals >75% 60-78 % T Ass0 % moins de 45 % °
sleides Aumiques ef fulviques Pourceniage relatif dis cardons da chague frection . o
(S tractions) -1 4 10-20 % 510 % . . 2583% moins de 2,5 %
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e \(‘b Schéma général de formation et dfévolution des humus trovicaux. -

——— -

[} -7'2<.

}
A paztir de 1a patidre végétale d°origine, ilya plusieurs voies

d*évolution ecl'équilibre final .dépend de la vitesse et de 1'intensitd des

différentes phases de tramsformation.

- - e -

. Les corrélatiouns entre‘les fractions montrent : -

ﬂmm Yurn mw’iwﬁ'ju,me liaison étroite entre la matidre végitale et l'humine héritée.
Dans les régions A climat alterné 3 longue saison s2che : ume liaisor
étToite entre maridre végétale et acides humiques gris A grosses mo(lécules

Hularouse 1980 )
- Dans les humyg jetmes en cours de formation, les fortes quantités

d'humine héritée correspondent 2 des proportionms tzds importantes d'acides
fulviques soude et d'acides fulviques libres (Les acides fulviques pyro sont
faibles). ( DASIW 195 '
Les acides btmiques soude sont plus importants dans les ms jeunes.
Les acides bumiques pyro sout faibles dans les bumus jetmes.(ﬁﬂ&)
o - Au cours ‘de la maturation de l'humus, les produits extraits dams
la soude diSituent &E les prodults extraits daus le pyTo augmentent [SWiFT 4";' :;’_2"'5“)
es acides fulvigues soude commencent 3 diminuer au cours de 1'humi-

. fiecationm; ils passent par wa mindmm puis augmentent 3 nouvesu.
' Le rapport AHG/AHB cruft au cours de 1l'humification dans 1l'extrait )
soude, il est plus constant pour pyro.

: erpewlrw foy culfwue -5 = Les acides fulvigues pyropvhosvhate augmentent fortement daus les

sols des régians humides Iofsque Ia sol est avauvri par l2 culrture, les AFS

diminuent, ( PAR 1V 497 ' . .
y - Dans les régions humides, la perte d'humine héritée s'accompagne

dfune forte augmentation des acides fulwviques Ilibres et pyro. oFes 4HS -
‘= Dans les régions sdches, cette azugmentation des AFL et AFP se fait

aux dépens des acides humiques et de l'humime de condensation. L'humine hézitde
et la M,0,.L. augmentent avec la culm:eéur-iuuw‘ (p“ﬂ” 4‘Jil)

. Phases de 1'humification.

= Condensation primaire,

Dore la matidre végétale donne 1l'humine hérisge qui se trzusiorme en

précurseurs (acides fulviques soudé) et en acides humiques.,
( 4 panu/fromdts % 4y rotans Simmallane et ) -

wee /e
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3 SOLS FERRALLITIQUES DE COTE O IVOIRE
: PARCELLES DE LONGUE omzz (ADIGPOOOUME) DAR (as
g € X5 du 30l zec - € % du C total
) - - Foret Culture de Jachére 3 -, Foret Culture do mals Jacheére 3
i mals continue pueraria continue pueraria
i Carbone ] -eeseaeencnaraees 16,8 cevieneces 6555 cueeeraes 1.0 enniunne 100 oemnnnnsens 100 o 300
* H-t!en légere ................ z 17 ceeennaen 0,1 e .
: " - X 0,32 CTTOPT TN - IO 1,55 o.ee.. 1,75
- Ac. Fulv.lqucs Libres ccoceccccs 1,08 cciiiils 089 ciiiiiies 0,85 seieever 6,2 eoenn... 7,6 : 86
i e Fulvk {bres . . . . y
. o Fulvi hasphate «c- . y A . "
o 'Ac uvquupyrov DM 19 ceenenas 1y Vo verencens N2 cieiilens 708 iennnen., 16,6 ceeee. 6,5
N ) Ac. Fulviques S0U0E eeeceeevons ) e~ : ~ .
a e T que sowe, - - 1,6'? .:. 0,8 eeeeenn. 2,61 sereeedie 10,2 olveens 6,2 ceeen. 18
_ 1 Ac. Wmiques pyrophosphate o-ie 928 _.....0. 0,92 cceiieens 2,07 emnniil.. 706 cieeienee B it 71 5
. 2.
; Ac. Humiques 3oude ceeececcsoes Ho51 cliiecie 0,81 ceiieiics 128 Liiiiiiis 9,2 ciiiiieee BS eenns 6.7
. . . : o - R
i WAING voccocceereasiasencncncs” 3y . 2N ceeennn.. 9,82 coollill AT Coioieeeel M L .... Sh
i G m e oa e s ..
. e L '-“—--—F;ﬂ33 - . — _ e

i
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i
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REGIONS
SOLS FERRALLITIQUES COTE D'IVOIRE

HUMIDES"

-

AFL AFP  AHP AHS H
PUERARIA AN | ted
MATS R(lII=== 1. 85

o oawp s, H E

REGIONS SECHES :

SOLS FERRUGINEUX -TROPICAUX A GRAVILLONS - HAUTE VOLTA. _ .

AHP S . . N ' )
JACHERE TG o
MIL I - ~] &8

‘ ML " AFS 2L &FP .AHP-S' HS . H '

Figure 1 - Mat'leres Orgamques en Z de” Carbone total

"ML, matiGres 1&géres; AFS, acides fulviques

soude; AFL, acides fulviques ;l1ibres; AFP, ac1des fulviques pyrophosphate, AHP, acides
humiques pyrophosphate AHS ac1des humiques saude; H,. humme.

.

»

- i s CULTURE NON IRRICUEE, REGIONS DE FADA N'COURMA (HAUTE VOLTA) *
R C %» du s0] sec - .. .o € % du C total
d'aprés PALLO Sol ferrugineux | Sol ferruglneux Sol Sol ferrugineux g S6L ferrugineux Sol

tropical, sans | troplcal, a hydromorphe  tropical, sans | troplcal, 3 hydramorphe
gravllloﬂs qravillons - gravilions gravillons B .,

* Jachere Hil Jachere Hil {Jachere HfL Jachére  Hil Jachere Mil Jachere Mil

Carbone total ..cccecccocsces.t, 3. .. 2,) J. 7, .. 6,8 ..} 16,3 . 11,9 ... 100 .. 100 .}.. 100 .. 100 ... 100 .. 100
- S S— . -

Maticre 16gére ecceccecceces. 0,12 . 0,07 .. 0,22 . 0,36 . 1,38 .'.0,10‘ cvove 2;5 ...3_. PR .....2_,_5_ eoe-s8,5 .1,

\

Ac. Fulviques 1ibres «cecex 0,14 . 0,07 ). 0,27 . 0,29 .| 0,6 ...0,88 ..... 3 o3 a5 )35
Ac. Fulviques py'rophcsphit_e- 0,49 . 0,22|.. 0,40 . 0,20 .| 0,66 ..0,49 ..cc.11 cvena? o}.0...5,5 ...3,00..008 L., .0
Ac. Fulviques soude ...-.e-2 0,2 .. 0,16].0 0,30 - 0,3 .] 0,58 .. 0,49 .... 8,5 ...6,5]|.....8,5 .8 doias s
Ac. uu-lqucs wrovhosphne -+ 0,65 ..o alf. 1,11 . 1,06 . 2,90 .. 2,00 eel15,5 117 Lllll15,5 .015,5 ...18 ... 17
Acs &nlques :oudc P TIIITN B 23 .-0 07|..0,18 . 0,11 .] 1,37 .. 0,59 .... 5,5 .. 3,04.... 2,5 ..-L,z eae 8,5 .. 5
HUMLRE oeeoencncncaccesercese g 1 n L n6n . ush .| 8,8 ...7,7 ....58 ....58,5]....65 ....66 '.4r...s~ ceesb5
Yol @ R
¢ o
. =
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- S1 1'humification est ravide,..on aboutit 2 des acides humiques gris
extractibles par la soude peu migrants 3 l'électrophorise (acides humiques -

de condemsation). . .-

Si 1'humification est lente, les acides humiques sont migrancs

1%4lectrophordse (acides humiques bruns). O aeeme e e
R SL 1'humification est tras lente, la plus grande partie des précur
seurs reste 2 1'état soluble, s‘oxyde et fournit des acides fulviques libres
qui peuvent .migr'er en profondeur, en complexamt du fer et de 1'aluminium. (/)]

= Maturation.

Au cours de la matoration, les acides humiques soude s'oxydent et .
se transfoi-ment en acides hnmiques pyro (acides humiques gris). L'évolution
ultérieure par oxydation, soit en profondeur, soit au cours de phases de dé-
gradation, peut transformer les acides humiques gris en acides humiques brums.
Il y a2 des phases de formation d'acides humiques intermédiaires, dans les sols
3 saisons alternées, gt les sols hyd:cmorphes sounrls A dessiccation (double
pic d'AHG 2 1'é&lectrophorise). P,

= Dégradation. _
L3 ohase ultime de dégradation des acides humiques fourmit des

.acides fulviques oyro et des acides fulviques libres (AFP - AFL).

(sauf en climat tras sec). (f

Les acides fulviques libres peuvent se former par dég—radaticn at-

recte de l'humine hézitée générale:n-nt moinf stable que les a.cid humiques

L mont N sl pet dernmun. €' fax dalyralls)

Seete voie d'humification qui passe de 1'humine -aux acides humiques
puls aux acides fulviques s'appe}le voie résicduelle.

Une autre voie d'humification porte le nom de voie soluble.

Les précurseurs solubles fourmissent des acides fulviques libres
qui peuvent migrer. ‘ .

S'ils ne sout pas biodSgradés, ils peuvent s'accumuler 2 certains
n:';veauz de profondeur, précipiter avec des métaux et se condenser,

Soit en acides humiques.

Soit en humine. A

Les acides humiques¥sont généralement des acides humiques brums,

mais dans certains sols (andosols, ferrallitigues humifdres), on peut remonter

jusau'aux acides humiques gris. Ceci expligue les accumulations d'humus qui

(4 )kuw. -/um--( cabim. Tuds pual comm pratdac. o ums nu-u-hur#m achwe s u.u/oau reublEmrJ
Mﬂmmﬁf"-“m\?{‘“ﬁ- - ee o eeo
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o ise forment enm profondeur (pdrf_ois‘ j!-xsq'u'a' 1 m;),’ ma:is_barfois aussi réparties _.._ T -

sur le profil. .

L humine peut s acctmler en valeu'r relative dans les horizons pro=~ ¢
fonds, cfest de l'humine de préeipitation. ) i ' E
Y 'hmnine héritde diminue rapidement de la surfa.ce vers la‘ profcndenr-
I.'hmnif:.cation raplde peut amener des phénaménes de décarboxylation des acides.. ... .
bumiques qui fou:r.-nit: l'hmine de condensation ou d'i.nsolubil* sat:ion (facilicée
par la présence de fer et d*argile).

La perte d’azot:e, de fonetions aliphatiques, de groupes actifs,

améne la formation d'humine évoluée tr2s.insoluble.

VI. MATIERE ORGANIQUE ET CULTIURE.

VI.1 . Bilan des matidres humiques dans les sols,

.5-) . Evolution dans le temps en climat tempéreé.,
kpériem:es de’ GRIGNON.
Dans des parcelles de longue durée de la Station de GRIGNON, la
perte de carbone sans amendements organiques a &té d'envi;gn 1 % (valeur ab-
solue) em 50 ans (30 % relatif).

E_) . Evolution en climat tropical.
= En République Centrafricaine, dans un sol protsgé contze l'érosionm,
la perte de carbone en valeur relative peut 2tre de 20 % en 3 ans. .
) Si le sol est soumis 2 l'érosion, la perte de carbome de 20 % a lieu
enl‘an-lz__\_,O,BO . -
= Dang des parcelles d'érosion‘de Basse C8te d'Ivoire (Adiopodoumé),
le taux de matitre organmique totale (C x 1,724) est passé en trols ans de
2,85 % sous for8t 2 1,24 7 dans la parcelle laissfe que. Om a donc ume perte
qui se situe entre 50 et 60 % du taux d'origime. L'azote total diminue dans
des disproportions équivalentes. DABI/V(I9%0 ) - o
= Dans des parcelles de culture continue de cotom em Moyenne CSte
d'Ivoire (Bouaké), le taux de carbone se stabilise-a envirom 50 % du taux d'o=-
rigine apr2s plus de 10 ans de culture. (4%5 —> o997 C-)
.Nous verrons plus leoin que cette évolut:.on m_anﬁ.tative 's'accompagne

d'une évolution qualitative importante. o
La baisse de fertilité est supér:.eure 2 50 '/! du rendement de départ

e [ oenn
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EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE SOUS CULTURE DANS LES SOLS FERRALLITIQUES TRES DE$ATURES
(SOLS SUR SABLES TERTIAIRES DE BASSE COTE-D'IVOIRE) -

3 années d'expérience
Terre érodée MO 9% N % C/N S Indice de-
Kg/ha . ma&f100 g structure
Témoin Forat 2 800 2,85 0,151 1 14 1350
Culture | 2 ens plante de 77 540 25 0,099 148 0.3 1100
couveriure
1 an mals
SolMy| .3 ans 835391 124 0,059 12,4 0,14 700
Tob 9
CULTURE INDUSTRIELLE D'ANANAS (ONO COTE-D'IVOIRE)
s Indice
MO 9 N 9% C/N . de
° ° mé/100 g structure
1 an de culture ...0o.... .50 15 1 0,069 12,6 313 910
4 ans de culture ... 7. ........5% 121 0.044 159 0,828 900
Bansdeculture ..cocvvenncennne 1,21 0,04 17 0,634 840
Régénération R
4 ans Pennisetum purpureum .... 2,46 0,08 17,7 2,48 1 350

Teeb 49

CHIFFRES OBTENUS A LA STATION !LR.CT. DE BOUAKE (COTE-D'IVOIRE) SUR SOL FERRUGINEUX TROPICAL
LESSIVE A 25 9% (A + L) SUR 0-20 CM

Sommels des bases

Culture de coton échangeebles
C% | N% |PiOi%o pH | S mé/100 g
It écente non eméllorés (coton
) 18?(!);0 s::;?ha(;u .u.r.e . .r ........................... 0,895 0,083 0,44 6.3 6.4§
® Sols améliorés par 20 années de fumier de ferme 1167 0077 - 65 017
(coton 3000 kg/ha) ..-aceeenren senraseaesees 118 o 38 82 122:5! -
® Sols érodés (rendements en coton médiocres) ..| 0.483 0,052 0,32 6.1 R
T Tk )




SCIIEMA GENERAL DE FORMATION

DES IUMUS TROPICAUX

Prro00 i - Litldrve végétale  __  pinéralisation sl

: ny%au. Carfine  gous—goo o AHB . €0, ~H,0-Nil, ‘Humine évoluée

W Gaat 1 g, s 50 A ANB-ANRG \l/ | /I/ % A \
< 5ofAnc \ llunine héritée . lumine d'inaoluﬁllinatlox\ é
A

llunine de précipitation \

/\ ' { N \l’ a 1 \ .
' % ' . 1 Adides humiques gtia de condensation

2
&—- . AF Précurseurs
‘ . RAPIDE ¢ ' L | (extr, soude)
: HUMIFICATION

~}-Acides fulviques libres
(extr,P0O4N3)

Acides humiques gris de maturation
' (extr.Pyrophosphate)

O

Complexes FeAl

2
lessivage

OXYDATION

Acldes humiques et fulviques Condensation Ly " Acides humiques bruns
- de précipitation 2 ? '
N . . -
: Acides fulviques 1és b\
- _ (extr.Pyrophosphata)
llumi fication directe : rapide 1 ' . )
Voie résiduelle - I

Humification indirecte:lente 2_

Voie soluble Minéralisation
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(Il 5 a perte totale d'azote minéral et modification des formes crganiques bio~

dégradables.

. Regénération de la matidre organique. (A B {.;,, p..u,,., howidogpimint ) vonTollsars
Dans les sols sur sables tertiaires de Basse C8tea d°Ivoire, avec “0

quatre ans de jachire graminéemne 2 Pemnisetum purpureum (herbe 2 &léphant),

on obtient 2,64 % de matidre orgamique totale, soit le taux dforigine, -

. A BOUARE, 1 amée(de'culture cotonn - mals + 20 tommes ha de fumier
de ferme)+ dewx ans{de jachdre 2 Pueraria (légmineuse))pendant 20 ams
permet le maintien du taux de matidre orgamique d'ong:.ne (environ 2 %), mais
o un fort emrichissement em bases (10 m.e.) et em P05 (2 /° ).

Le sol de départ contemait:6,4 m.e. de bases et 0,44 °/,, de P 05

cuthre
le solvsans amendement:2,4 m.e. de bases et 0,32 °/,, de P,0..
- L Toue, de C M‘J\f..anwm de, el - hid 2°5 (I@L‘-&nall)

. Egsais de plantes fourragires (résultats présentés par TALINEAU, 1980)
a2 ADIOPODOUME., (p-l»(:cwvf\u. dee0 h-\) (deu Twhw) (Va-&'nuu.. f’awam 1'9’#,0: 19?—9)

De 1968 a 1971 PIRdrS

- Une culture da gramindes (Pa;nic:m maximm)
La quantité de ¥ sur um ha est passée de 19 T/ha 3 26 T/ha sur 0~10m

- I.égmnineuse (Stylosanthes) ———> de 16 T/ba A 21 T/ha

=~ Dang la parcelle laissée mue
la quantité de M est p-assée de 18 T/Ha 3 13 T/Ha en trois ams.

= Graminge avec engrais . ’ g

ADIOPODOUME, 21 T 3 28 T/Ha en trois ans.
— Essais 2 la Station de GAGNOA =~ C8te d'Ivoire foresti2re Centre.
f,45|o-\-- S,L-{MM J
= Sous graminde de'34 T 2 36 'J.'/Ha 'Im,..,) s‘a-l-&-“% e
Baisse de 2 2 3 T/Ha la premire année puis remontée réguliére
- Sous légumineuse 34 T a 32 T/Ha.
Baisse de 4 T/Ha la premi2re ammée,
- Parcelle mue de 33 T a 29 T/Ba

Baisge de 6 T/Ha la premi2re année.

. Evolution de 1'azote. ('bOMg)
= Sous culture fourragdre
Maintien des teneurs 0,7 °/.,. ADIOPODOTGME
1,2 °/,, GAGNDA

- Y A
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~ Sans mati?re organique N 0,7 */.. 0,4 °/oo ADIOPODOMME
- B ¥ 1,2 *fee 50,9 */os CAGNOA

. . Du point=de—vue gualitatif, - , S

. ' ' A ADTOPODOUME @ . T
— Les légumineudes ont une action sur l'humine. L
: T DUURTR o ~ Les graminées augmentent toutes les fractions humiques.
"] ' . - *  1s formation d'acides bumiques gris est plus rapide 2 ADIOPODOUME '
= qu'2 GAGNOA (moins humide). . '
: = En climat sec il y 3 perte des acides fulviques les premiires ammées.
:f ) ' les acides humiques et 1'humine sont résistants, mais
' ils se reconstituent lentement,
= En climat humide il'y 2 perte rapide de l'humine les premidres années
et augmentation relative des acides fulviques.

. Evolution de parcelles expérimentales en milieu tropical humide (GRIMARI RCA)
Moyemne de.l2 parcelles.(végétation naturelle et culture continue)

Al e G eanw. . .

“a
‘ . depuis 1952 (COINTEPAS =- 1981).. 4L
i . Formes d'humus dans l'horizom 0-10 em - C °/,, du sol see
- Yégétation naturelle Sol cultivé Variation
' Matidres organiques légtres 0,46 0,32 - 17 Z XS
i Acides fulviques
: Extrait 70,1, " 0,64 0,79, +23 THS
Extrait pyro . 0,47 0;72 +53%S
: _ Extrait NaOH . 0,75 0,66 - 12 2 NS
o .  Acides bumiques ‘ .
ot Extrait pyro - 1,43 1,25 - 13 2 NS
i, . Extrait NaoOH 1,08 © 0,68 -38175
) Eumine totale 9,3 6,4 -31%s

_ L'absence ou non de signification vient surtout de l'hétérogénéité
‘des parcelles pour le factenr considérs.
) On peut cependant prendre en compte les valeurs de variatioms rela=-
! tives des fractions. L'augmentation 12 plus importante est celle des acides
fulviques Pyrophosphate (plus de 50 %), et qui méritent bien leur nom d'acides
v fulvigues de décomposition. Les acides fulvigues libres augmentent dans une

g aoindre mesure; une partie d'entre eux est sans doute lessivée en profondeur.
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{ Les diminutions les plus importantes proviemment des fractions li_ées
3 la transformation directe des matidfes végétales; 2 savoir 1'humine et les -
acides h;:miaues soude, et qui constituent les principales régerves biodégra~
dables des eols.,

constituent en partie, par décomposition des acides hmiques aaude, de méme- -

— © une partia des acides fu.lviques scude° < - B

- .

C Bila:n de la matidre organigue des sols.
Formule de HENIN et DUFUY . . . - g R

e esiuda S

z Kim
L KZ
A = Matidre organique en cours deé transformation.
m = apport végétal aunuel.
L = coefficient de destruction ammuel de l'apport végétal.
) La.lperte antmelle sous fome de COZ NHB est peut-dtre de 1 i:':u'dre
de 80 %. ” L =
) B = Hwumus stable -« K1 coefﬂci.e.nt isohlm@e.i o i
E - K2 coefficient de minéralisation.
e A 1'équilibre, on estime que la formation d'humus ammuel
i  soit Kim égale 12 perte ammuelle par minéralisation
soit 2B = Klm = K23, A '
pour me paille de céréale non mélsngée 2 1l'azote minéral.
Kl est &gal 2 0,08 = 0,15 (soit er moyeme 10 de la matitre végse

o s e

LTS

ey

tale apportée au sol transformée em humus stable).

La paille additiomnée d'azote minéral ou des résihs ligneux
agsez riches em azote -

Xl = 0,15 - 0,3
- Fumier plus ou moins pailleux

Kl = 0,2 - 0,4 _

Fumier bien décomposé _ —

XKl = 0,5

Quelaques exemples de régidus de récolte. ..

‘ . h Betterave T 3a _6 T/Ba 450 2900 Xg d'bumus par Ha et par an.
' Bl ' " 224 T/Ba 300 2-600 Kz d'humss.
(paille exportée) S C T PP

ekt AT

Les fractions acides hmmiques PYTOD dimim:aﬁ.t moins. car ils 'srre-'—‘——_
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( Mafs - 5T/Ea 750 g d'bums par Ha et par am.
Paille de bl& 4 T/HEa "400 Kg d'hames par Ha et par an.
Luzerne de 4 ans 528¢T SOOQSOOKgd'htmsparhetpu'mu
Fumier (1 T mat.s2che) 320 3 640 Kg humus par Ha et an .

10 T tous les 5 ams : IR

Coefficient K2. . o ' . - .-
Le coefficient K2 est la perte ammelle d'humus stable p:r_b—;odégr_a— 2e
dation et minéralisation, ou toute zutre cause (érosion).
Sans érosion, X2 est de l'orq.re de 1 ia 2 %Z.
1 7 pays tempérés ~ 2 24 % pays tropicauz.
Le coefficient de minéralisation dépend des conditions biologiques
dn sol. Il augmente avec la tanpératm:e, 1'hurpidité (sans excds), le pHE

(i1 faut tenir compte aussi de l'équili.bra minéralisation = réorgmisat:.on).

E‘.xmle. _
’ Une -teneur de; 2 % de mati2re.organique totale correspoud sur 10 em _
3 1.500 toones .de terre, soit 30 tomnes de matidre organique 2 1'Ha; avec un '
coefficient de minéralisation de 1 %, la perte zumuelle est de 300 Kg de ma-
tidre orgamigue par Ha et par am. '

. Les résicus des récoltes indiqués ci~dessus sont tout juste suffi-
sants pour l'&quilibre; Tls peuvent &tre insuffisants si la coefficient R2
dépasse 2 %,

Probl2me de 1'éresion.

 L'érosion agit directement sur l'huzus évolué B.
Si l'on considire le pourcentage de matidre organique perdue par
érosion soit E %, la perte anmuelle est E x B.
1a formle de HENIN devient : )
Kln = K2B + EB

soit B = mR{ 4i lpawiw )
R + E

Nous avons vu que sous l'action de 1l'érosion em pays tropical hu-
mide, la valeuxr de E pouvait 2tre de 20 % par am.

Il est certain qu 'aucume te:;.‘nm'.que'&'anpor.. ne peut comperser les
pertes par éros:.on' i1 faut impérat:ivemen.. protéger le sol. (plantes de cou-
verture, cultures en bandes, etc ...) Le coe‘nc:.ent isohumique Kl est sen-

eee [ oo
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&:Lblement le meme en climat tropical qu' en,pays tempérés (environ 10 % pour

bune pa.ille de céréale). _' S .

Expériences d'évolution en pot.

I.'apport régulier de matidre organique sur des supports pauvres.

(soit sableux, soit argzleuz) permet d¥étudier l'accumulation et 1:. déccmposi-

-tion amouelle de résidus végétanx ﬁ:ais.
Le coefficient K2 de décomposition varie dans ce cas de 13 % en sol

sableux 2 9 % en sol argileux, c! est-a-dire net:t:unent supériet::—a—celui des. ...

vieux sols non michis). - -
14

@7
SAUERBECK ¥tndie l'évolution de la ma.tiére organique marquée au C

sur des sols provenant de régions tempérées ou tropicales.

Sur la plupart des sols, il note la premi?re zumée une perte de 14C

quil varie de 50 2 75 %.

Puis la décomposition ralentit et chaque période de & 2. 6 ans voit

la di.minuti.on de moitié du c14 Testant, on a une courbe asyuptotique

c. = ¢ e""‘ R - .

.ct = garbone A la période t

Cs. - = carbone 3 l'origine
oAy
Au bout de 50 az, C** est 1 % du ¢ d'origize.

On peut également calculer l'accum:lation théorique dn carbone em

50aed pour un apport ammuel de 2 T/Ha de matidre orgamique

300
200

100

50

. N
c .. . <2t
: B o
ol
additjons ammuelles ¥.0.(2T) .~ :
- équilibre
décomposition . '

Y &2 ¥ 3 0
12 3 4 5 1d -—SOa.nst‘

la qu.a:ntité _finale de mati2re organlaue obtenue 3 l'équilibre, 25

ou 50 ans, n'est que 2, 5 fois la quantité amauelle apportée.
Pour éviter 1l'appauvrissement du sol en 50 &mg i1 faut des anports
anmuels quatre 2 cing fois plus &levés.

e/ wen
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l ’ Cette diffédence entre lfapauvrissement d'ume matidre jeune et les
vzleurs de XZ doonées par la formle de HENIN DUPUY, vient d&u fait que le
turn~over de la matidre orgmique des sols sa situe dans wn "Pool labile'™

? qui ne représente environ qu'l/3 du carbone total présent dans les vietm sols. "
I y 2 une phase jeune et labile qui comprend scuvent les réserves. a.zctées uti-

lisables et une phase anciemne stable qui n'évolue que trds lente:nf_ep.t, le pas-r

sage d'une forme 3 l'autre étant trds lems.

) Les études faites avec Gu" en milien confiné ont mnnt::é également .

dans le bilan du carbone du sol, que 1'apport réel d'ume culture est supé=-
rieur aux résidus totaux que l'on peut mesurer globalement 2 la récolte.

Il y 2 en particulier des apports en cours de végétation par des
racines, ou des débrig qui meurert et sont remplacés, ou méme par des gécré~

tions de substances organiques,
Ces apports peuvent représenter deux 2 trois foils le résidu final

directement mesurable sous forme d':gléments f-;gu.rés.( Saunndech 4"“)
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VI.2. Action des matidres organigues sur-la fertilite des sols.
Action sur la strueture du sol. Lo T R .
o} Corrélation Carbone total et Is, - - N -

COMBEAU ‘dans les sols dn Niari - Congo. o Te e
) cZ . .. \I_s' . ' B :
5.2 .. ..0,22 ~
3.7 - .. L. 0,49 )
"3,1 . .0,69 o .
2,9 ' 0,88 Is <1 '
2 0,89 .,
2,3 0,77
2,4 0,88 -
. 2,8 0,99
2.8 0,99
1,87 1,49 ]
T o1,87 1,36 Is >1
Tobl3 .

Pour des sols de méme type et de gramulométrie voisine, il ya une
relation inverse entre le carbonme total et la valeur de l'indiece d'instabilité
stzucturale de HENIN Is.

6)- Relation entre humus et structure.
COMBEAU et QUANTIR (1964). _ .
Sur 42 échantillons dans des parcelles expérimentales de R.C.A.J:
la corrélation a &té &tudide entre la valeur de Is et l'extrait de matidres
humiques Pyrophosphate. )
.La formule est la suivante :
Is = 2,01 (C%Z ~-¢C Mat.humiques pyro %) + 3,16

r = 0,727
Il n'y a pa.s.de corrélation entre Is et Mat, hmiques pyro, par contrt
la corrélation est hautement significative avec la différence carbome total
moins matieres humigues.
Cette difféfence corzespond 2 la somme des matidres légdres, de

l'humine, des mati2res humiques soude.
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IS

T B C'est 1l'huminé qui em est le primcipal constituant dome le primeipal
agent de la structure. ’ !

Sur les mémes parcelles, Is est en corrflation'avec les acides ful~"

viques (Py'ro + libres) : . ’ .

-t Is = 0,96 x ac, fulviques = 0,65
' : C total _ r-095

i et oy s e A it s mote mbeee

L mgmentaﬁ.an du taux d®acides fu.lviques est en corrélation avec
13 valeur de 1%Is. ' - -

DABIN (1971) = Culture du coton en R.C.A.

‘ ’ . _ % du sol
Is  C totml M) légére AF 2 sr Ac. Bumiques Bumine Ac.fulvigues

. [ 1ibres liés Humine

- 04 17,1 1,76 0,97 1,95 4,12 - 8,3 0,35

1 T 0,4 15,6 1,59 0,81 1,6% 3,86 7,7 0,32 jachas
a 1,25 17,42 . 3,42 0,83 .- 1,89 4,16 7,1 0,39

3 y . . . .

3y i, 11 17,3 3,39 . 0,87 .. 1,86 3,68 755 0,37 fumiex+
. 2,43 11,4 1,15 . 0,96 1,56 3,23 4,5 0,56

3,61 8,5 0,78 0,85 1,97 2,20 3,6 0,63 culture
Tob 14 continmu

Dans certaines parcelles fertilis{es de RCA (BAMBART), le tau=x de
carbone total angnente et 1findice Is est €levé dans des parcelles ayant regu
da fumier, LYévolution qui parztt lz plus significative est la diminution de
1’bumine et I'augmentation du rapport Ac. fulviques (libres + pyro), lorsgue

i . Is eroft. : Fumine
Dans des sols de g:a:nulométr;.es variables, il est impossible d%&ta-~
“ blir me corrélation significative entre 1'indice d'instabilité Is et les
différentes formes d' 1'humms (PALLO - 1981).

DABIN (1962) a &tabli wm indice général de struvcture, calculé d'a=-
prés la valeur de Is, de la perméabilité K, et des différentes valeurs de po-
o Togité et rétention d'esu exprimées en volume, )

: Cet indice est le suivant :

' st x (v = &
S ""Se =20 (2,5 + Log 10 K = 837 Log 10 Is) indice global de stabilics.
: X = Vitesse de ":thration en ca/heure - meme..su:r sol remanié€ au laboratoire

=(Porosité totale A saturation -~ pF = 4 2) porosité utile
e -(pF = 3 -pF = 4,2): egu utile. -

B s T O
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INDICE GENERAL DE STRUCTURE
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Pu-Porosité utile
Eu~Eau utilisable

LEGENDE
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A Sols de Forét sur roche
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{ St varie de 0 3 100 _ ) -

et(stx Pu z m)varie de 500 2 2000, et est en corrélation signi-.
ficative avec la fertilité du sol (DABIN, 1962). Des statistiques out &té &ta-
blies pour de nombreuses. cultures (Banane;-eacao, riz, cotomj—etc ...).

Les graphiques j:oints domnent la relation entre matidre organique,
teneur en argile + limon et indice de structure dans des sols ferrallitiques
de: COte d'Ivoirea. Seuls les sols ferrallitiques ayant plus de 40 % A + L pa-
raissent relativement indépendants du taux de matidre organique emtre 1,5 et
4 %. Tous les sutres sols ont leur structure étroitement liée 3 1la matidre
4 j' . organique totale.

: Cette relation est due 3 1a correspondance emtre carbome total et
bumine qui en représente environ la moitié. (“)

COINTEPAS en 1981, sur des parcelles de GRIMART R.C.A., indique une
corrélation hautement significative entre les agrégats stables 3 l'ezu et au

benzdne et l'mmine, adnsi qu'entre agrégats stables 3 1'eaun et acides humiques.

C} Relaticm. structure et azote Ao;gan_aue - TORENNE (1976).
TURENNE aox ANTILLES étudie 1'évolution de la stabilité stzucturale
dans -des vertisols. D'abord sous culture contimue de sorgho, puis sous culture
) marafchdre. Il détermine le taux d'azote ¢ aminé + hexose aminé d'apr2s la mé-
: thode de BREMNER. '
.' Ne{aminé peut représenter de 10 3 40 % de N total du sol.
le tanx d'agz;éga.ts stables est en corrélation significative avec le
pourcentage de N zminé + hexnse aminé dams 1l'azote total.
Le taux d'agfégats stables est Sgalement en corrélation positive avec
le taux de Nl aminé dosé dans 1'extrait humique total.
¥ d aminé du sol = N A aminé de 1'humine.
- 1 Cette quantité de N o aminé est relide 2 la quantité d'acides hmniques.
. ‘ L'enrichissement en azote O\ aminé au cours de la formation des acides humiques

[P A SRR

jeunes bien polymérisés 2 ume action stavilisante sur la structure.
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. 4 Relation entrs 1o taux d'acrécats et le taux de N (e aminé, hexosamine:
. % de N total .

On constate (TabheanZ—at=i) gue lo taux moyen d'agrégats stables ’
: - évolue de 1a méme-maniére que le pourcentage d'N (hexcsamine} (5 N totai) et
.- -.que. 3) la somme (N hexosamine, Raminé).
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Le tzu= d’agrégé:ts stabiles } est dlautant rlus levéd a::
tau= c'azote X a:m'né, d’'azcte hezosamine cu lo somme das Ceuz cOmTOS.
plus. élevés et ceci indépendcmment des autres variations observées ( ..c:_
d'acides fulvigues, taux d’'acides huriques polucondansés ou taes d'e=:

Les résultats obtenus ' permettent de préciser le
rdle des deux composés azotds. L'azote nexosamine forme des compiexes trés
stables avec 1'argile {montmorillonite) : elle est un constituant de 1'humire;
1'azotexaminé contribue & la formation de composés huquues et leur assure
un ré’le protecteur de la stabilité structurale. .

~- .

; o {

60 | Agrégats stables
: % sol total. -
? 50 | '
; ; 40 |
? 30
20 |
. . .
i 10 &L N et aminé } - N tot:
; Hexasemine )
¥ 0 10 20 30 - 40 50
b
: ; Vertisols - Comparaison du % Mo Amind et ¢u taux 4'agrégats ctabies.
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N représenter de 10 3 40% de- |'azote total du sol ; lorsque |'on compare le Paid
d'azote & aminé présent dans |'extrait humique et le +aux de carbone °/qo d¢dé

lors de la mise en culTure maraichére. || est directement relié au taux d'asy
& aminé présent dans |'extrait humique. Une période séche a pour effet de
retiever le taux d'agrégats ; plus généralement |'alternance asséchement
mectation entraine une stabilité structurale plus. résisvante 3 la dégradz~:c

-]

S0

e (92

AGREGATS STABLES 2 .

-- P - _ .
B O

No(2 AHINE DARS L'EXTRAIT MMICUE %.

L ] L}

T 3 1} []
0,100 0.200 0,300 0.400 0,500 0,600 0,700

-JL%—?DX

: Relation en*tra le teux d'azote aminé dans |'extrzit humigue
et la taux d'agrégats stabies.

EN CONCLUSION le taux d'agrégats stables diminue rapidepent

: FORMES HUMIQUES ET FORMES AZCTEES o AMINEES :

" Le taux d'azd?ea<'aminé dosé selon ta méthods BREMNER peu~

dans les acides humiques (C °/4, ‘AH), i apparaiT une relation significative:
PR .
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= N xaminé */,, (extrait humique) = 0,0119 + 0,09857 C°/,, AH

T et vt e b

n=20 r = 0,70186

Cette relation existe également lorsque I'on. compare globaie-
le taux d'azote X aminé préseat dans le sol total et le Carbone (C°/q0) dec
acides humiques (fig. 3 =(2) ) : .

= Nt A %/q0 (s0l total) = 0,13268 » 0,09226 CleAH
nse32 r=0,86

Nz oXTRAIT HINGLE Yee- . ~ v

£.700-
0.600-
8.5004
o.400-
3006

0,200+

0 [ [} H . .
1 2 : 3 4 s 6 .
: Relation entre le taux de Carbone - Acides humiques

et le +3ux d'azote < aminé dans |'extrait humigue (1)
et dans le so! total (2). )

. f)u% 39‘. .

On constate zlprs que la pente de 13 droite obtenue dans c=

dernier cas n'est pas s:g-:ificahvemen. différente de celle obTenue précidam
ment.

- Caci rejoint les observahons cdncernant fa fraction non -
ex‘rrarfe : On dose en etfet des quan‘rlfes sensiblement constantes dans la
fracﬂon humine, pour I’azo.e o aminé.

) ' Les variatlons da cette forme azoTée concernent donc essan-
' 1

i tiellement |2 fraction szotéc o aminé présente dans |'extralt humique.
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+—- VL,3. Action des matidres or ia'ues sur les prooriétés chimiaues des sols.

3\ . Généralités, .

- La mati2re organique joue un rfle essentiel dans la fertilité chimique =

des sols. . .
- T C'est d'abord une Substznce de réserve susceptible de 1ibérer par mi-~
néralisation biologique, les éléments utiles aux plantes en particnlxer : 1l'a=
zote, le soufre, le phosphore, - . R
De méme le magnésium, le potassium sont libérés en quantit:és impor-
~ tantes par la matidre organique. Grice 3 sa capacité d'échange élevée, la matidr.
.organique retient les cations échangeables em particulier le caleium,

;, L'humuns a un effet complexant sur les métaux (Fe et Al) et sur de
nombreux oligo=-€iéments (Cu ~ Co = Za = ¥a, etec ...). .Suivant som état soluble
ou floculé, elle agit ‘soit sur la mobilitd, soit sur la stabilité de ces &lé-
ments, Co

Elle- peut avoir des effeta de blocage, en particulier da:ns les so0ls
acides (complaes humds = Fe = Phosnhote-—-° Humus - cuivre, ete ...).
L3 mstidre orzauique joue un rfle direct par ses substances

solubles qui ont des propriétés d'hormones de croissance sur les végétaux.

_31 Probleme de l'azote du sol.
0) Origine de 1'azote.

Dans les sols agricoles, 95 % de 1'azote ss trouve sous forme orga=
nique. Cet azote constitue un ensembie de complexes amino-phénoliques, protéi-
ques, humoprotéiques, ou argllo-protéiques, dont 1'importance et le degré de
liaisons varient en fonction des types ;édngénétiques des sols. Peu de molé~
cules azotées simples se rencontrent 3 l'état libérd; les différentes formes
chimiques (amino-acides, hexose aminds et autres) sont réparties dans la ma-
tizre bhumique.

Enfin, la fixation de 1'ion ammonium par l'argile permet wmn blo-

cage des composés azotés (STEVENSOM et al., 1967).

@7) Etude des formes de 1'azote du sol

La plupart des auteurs, aujourd'hui (ANDREUX, JACGUIN, D. PIERR‘E,
etc ...) utilisent conjointement les méthodes de séparation physique.

4931 Temisage des fractions 2000 )/{~ 2004~ 50 4~ 0=50 A
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; -Extraction par des :olut:ians alcalines (Pyro = soude) et a.cides
faibles (BCL § ). (D-fine chac 41:,)

 FV

B

1o
[ S - 100 .
: Hydrolyse acide des fractions par 12 méthode EREMNER (ECL 6 N =12~ —
i a 24 h). - ' T
' Sur les d{fférernts compartiments on décamine l'azote hydrolysable
, et non hydrolysable. o . o .
- 4 ) - L'azote hydrolysable conrprend - - . I
o 1l¥azote ammoniacal : oL o .
1 1'azote amidé (O‘MVMMI .. . R A
l'azote<aminé . B _ )
les anﬂ.no-sucres ﬂ'“df‘y“u“é‘&'..'

1*azote non :.deutiﬁé
En ce qui concerne l'azote non identifié, il est mnt:é (ANDREUZ,

1981) qu'il peut se produire des artefacts au cours de l'hyd.rolyse HCl 6 X
pendant 12 heures, sebd par reczmbinaison d'acides aminés et de produits d'hy-
drolyses des: hyd.rates -de ecarbone («genre de réactions de MATLIARD).

On obtient un meilleur rendement en a.zotec(aminé, en faiszant des
hydrolyses successives 1 h puis 18 h avec soutirage de l'hydrolysat et rencu=
‘g » vellement de 1'acide, - ‘ o ,.

.: - ‘ *  Lles formes de l'azote peuvent.2tre marquées par 15 N, pu:.s assurées
: - apr2s minéralisation sulfurique, distillation de NH3, et transformatiom ea N2

par HCl 3 N donme surtout l'azote lié A la biomasse.

Résulta'ts obtenus.

H:Lnéralisatiou e: formes de matidre organicrue.

(as!) i
JACQUIN donne une :omle théorique pour représenter la mnéral:.sa-

' , tion de la matidre organique :
: ML = (M0 libre x C/N) % (O uéezm)lesz.zpp
TH = Coefficient 1ié 3 1l'humificatiom. L. .
_AC = Coefficient 1i& au climat et a' la techmique cultﬁrale.
Ef = Coefficient 1i& 3 1'environnement ionique.
PP = Paramdtres physiques du sol.
L'action de substances carbonées comme le nglucose diminue deux fois

[ P

le rythme de minéralisation (augnente le C/N). < -
‘ h " par contre, la paille de mals a un effet stimulant en 42 jours.

w

. - .
- . - .. - L. w « "

. par l'hypobromite de lithium (Spectrométrie de masse cu optique). L'hydrolyse ' - -



- e T 1z fraction hydrolysable de 1'azote commence 2 diminuer au cours des ..
: trois premi2res semaines, puls augrente différemment suivant les types de sol,

' ) fastanent dans un sol brun 2 mmll, faiblement dsus une rendzine.

AT seT e 7T plapras JACQUIN, il n'y a pas de corré€lation nette entre azote hyd.ro
' . lysable et tauz de minéralisation. . -
) ' Le taux d'azote ammoniacal est nettement plus &levé dams la rendzine

que dans’le sol brun acide, szus doute en corrélation avec le taux dfargile ;:ai;

aussi les acides fulviques. . : ’ - -
: ; ’ L.'azote non h‘yﬂ.rolysable 2 une teneur plus élevée dans le mnll et plus

faible dans la rendzine. En elimat tempéré, la temeur en N non hydrolysable tra-~
duit une forte "activitd biologique, conduisant 3 un phéncm2ne de polycondensa-

tion importamt.
L2 fraction distillable de ¥E4 dans l'azote hydrolysable, subit une

forte variation saisomnire.
Einim en Détembre =~ augmentation de Février 3 Juin < diminution

- entre AoQt et Octobte.-.- -

. Formes de l'azote dans les fractions de 1'hums (ANDREUX) (-igi‘i }

. By Sy .
T vt iy = e heh o e

datolonpuline
Eumine - l'azote de l'humine’est presque totalement hydrolysable
(ANDREUX) et appartient essentiellement aux amino-acides. (#svron Ad_)
Produits alecalino=-solubles - environ 30 % de l'azote des acides
C fulviques psg sous forme ammoniacale. (lrace Clogitrolpsn]
: : Acides humiques - L'azote des acides humiques est d'origine protéique
= Enchafnements peptidiques 1iés directement aux structures polycondensées
oA (AN‘DREUX).

caem e

Ve

“ cam

s o

Azote non hydrolgable - Ce sont des résidus amino-acides directement

"fixés sur les mlei-polyaromatiques.
L'tumine est plus riche en azote que les ciments humiques des micro<

o agrégats,
. . Révartition de l'azote dans les plautes et dans les sols. Utilisatiom
- d'engrais maroués 15 N (D. PIERRE, 198l).

Les ergrais azotds apportés au sol ne sont utilisés qu’'a 50 % par les
végditaux, S IV

L' étude des ezz:a's isotopiques dans un mals marqué, montre que 46,01 %
de le passe dans les plantes totales, dont 33,5 7. dans les parties aériemmes;
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_ 6n @ un excds le tr2s enrichi, proche du fertilisant (9,5-%). L'autre moitié
:_;:Este dans le solj 1l'excds fsotopique est trds bas en raiscn de la trds forte d:
lution {voir schéma joint) ‘ : -

Cet excds diminue avec la t:aille des fractions 2 00%50 /q puis
-remonte dans la fraction la ‘plus fine 0-50/4, col
.La fraction la plus humifiée s'emrichit en le ' ST

Si 1'on calcule la quantité globale de 15§ dans lag différeutes frac
tions, 2/3 sa trouvent dans le végétal et 1/3 dans la partie O-SO/ldu sol.

\ Dans la fraction fine du sol - s
on doge 5 =g P. 100 gr. de N-NHS4 extrait par HCl O 0l N a froid.
20 mg p. 100 gr. de N dans les extraits alcalins.
'100 mg p. 100 gr. de N par hydrolyse HCl 6 N.
. N non hydrolysable est peu emrichi em le et augmente avec la pro-

fondeur. ] L
N hyt_l;'oly-sabi'; - 15 N se r}é-papzftit
B 30 % fractions alcalino-solubles
65 % hydrolysat HClL 6 N
70 % de 15 N se trouvent dans l'hydrolysat HC1 3 N, c= sont des
" acides am:!.nés, dans des composés A "Turnover rap:.de" provenant de la biomasse
bactériemme et des éampoéés humiques.
L'bumine contient 52 % dfazote.
les formes labiles extraites au 'retraborate de sodium 25 % N.
Les acides humiques 25 % N. '

’.l -
o) . Imnortance de la minéralisation et de 1° :mebilisation de 1'azote
au cours de la fertilisation.”

. La gquantité dfazote du sol assimilable par les plantes autres que

les légumineuses est la suivante : .
Azote minéral présent dans le sol au début de la saison de culture

+ différence nette entre l'azote minéralisé et la quantité immobilisée par les
micro=organismes

+ les engrais azotés.

= les .pertes en azote (.lessiva'ge, dénitrification, pertes gazeuses, fixation

de NH3 par l'argiie_). . _ N o
' layl
D'apr2s H. VAN DIJK il y a une corrélatian néga.tive significative

(r = = 0,65) entre la quantité d'azote minéral dans le pro:il au premier mars

et la proportion optimum d'engrais azoté pour obtenir le meilleur Tendement,

coe [ aa

-t
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; Minéralisation net:fe de 1'azote oz:ganique. -
Le passage de l'azote organique A l'azote minéra].: et le processus
inverse ont lieu simultanément. .
Dins les sols qui n'ont pas regu tris récemment de mtiére organique
‘fratche, 1la minéralisation damine. o o
12 minéralisation peut -e.-. sstinée par des mesures d'incubation
(N minéralisable) ou 2 partir d'un indice chimique.
Il n'y 2 pas d'indice chimique meilleur que d'au:re et l'azote total
est tout aussi valable (VAN DIJR, '1981).
’ En ce qui concerne "l'azote minéralisé en quatre semaines, il y a ume
corrélation positive avec l'azote hydrolysable total,
une corrélation plus faible avec N, g( aminé et N-NEA, et pas de cor~
rélation avec N hexose-amine,
il y a une corrélation négative avec C/N.
La minéralisation dépend .des pronortions différentes de matidres
> organigues jeu'nes ou d'humns frafchement formé, et d°‘hums ancien.

D'apr2s JANSSEN, l'humus jeune 2 un taux de dégradation de 13,5 2 15 %
et le vieil humus varie de 1,83 % jusqu'2 0,7 % apris 6 ans de culture.

la minéralisation de 1'humus jeune peut &tre de 84 Kg N contre 20 Kg N
dans le cas d'humns vieux (sol enrichi en engrais vert et sol non emrichi).

Cel2 dévend aussi du rappvort C/N de la matidre végétale incorporée

au sol.

N minéralisé 7% de N total’

100 lr- o ’ -
C/H de résidus végétaux et de fumiers
504
- —
H D T 1) . 0
5 _10 id l 20 id 25 C/N
fumier °|+paille fuxn:.erl-'- paille
de poulets e porc et de

Saieiki hbm B era rame e omb
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T e 8 2

boving ——>

M 4l e I e

ST



L SO DO

¢ i

i S R : Il peut y avoir ré.dﬁcd.an de 1 minéralisation nette, méme par apport
: d'engrais azotfs seuls (sans paille). STl

(Ceei a &té démontrd per GADET et SOUBIES dams des cases lysimét:iquez

EH . .. ".m 17 il y-a une perts apparente d'azotes dans les cases fertilisdes, par rapport aux -

_ cases non fertilisées. zzeer =zt ZiToool:

Doe eeetetoimmioLo ot De méme, 11 5 a une perte apparente d'azote plus élevée dans les sols -

. - ayant peu dfazote minéral en Mars et ayant regu besucoup d‘engrais, que dans

: : z ) les sols ayant beaucoup d'azote minéral en Mars at ayant requ peu d'engrais.

; . - . I.fapport d'azote minéral ac;élére le "Turn-over” biologigue et une -

partie de l'azote est stockée dans la matidre organique.
Dans le cas de réserve naturelle Ju sol 2 1z f£in de 1l'hiver, 1'é€qui-
libre est réalisé entre azZote minéral et azote orgamique.

i _ w 3& . Exemples de bilan d'azote dans les sols cultivés.
g Pays tempétds., =
i 94. ? i

B
1 Dl aa

‘ Fourniture dfazote :

= minéralisation nette :

i ) - Exportation totales d'azote par les récoltes moins pertes.an-
‘ /- mnelles..
i -~ apport d'engrais :

Azote prélevé par les plantes 50 %.

Azote immobilisé par la mati2re organique 20 2 29 Z.

Reliquat minéral - . : 3 Z.
] Défaut de bilam . 15225 %
Il peut y avoir des pertes par lessivage ou 2 l'état gazeux. Les

~—

Cah pertes par lessivage sont mesurdes dans des "cases lysimétriques”,

. ’; ! Bilan anmuel d*ume fummre mindrale azotée.

Besoin de la culture.
' Cas dun blé. Besoins sn azote = rendement en quintaux z 3 Kg N par
; quintal, Doit @tre &quilibré par :
' le reliquat d'azote minéral sur 1 m. de profondeur auw 15 Février
i + la minéralisation aumuelle des résidus et de 1'huxus.
; + les apports d'emgrais (compte temu du coefficient d'utilisation).

e,
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|Exemple dommé par GACHON = N Kg-Ha.

(355 - Sl t ~2)

. Sans engrais vert Avec engrais vert
) Résidu Résidu
'de ré= . Résidu+ de ré- tioi: IRESTdE- - - -
co i Témoin colte Azote Azote ﬁm.in colte Azote {azote: .
¥ dans- 1z récolte . : S . .
grain + paille 75 80 - 115 115 115 120 150 155
ia’ estinmé, racines..: . 10 |-- 10° 15-. .15 15 15 20 20
! .
i! total - Culture (1) 85 . %0 130 130 130 145 . 170 175
] =
t¥ minéral ';gr Mars 110 115 - 125 120 110 140 195 195
+dans le sol . ‘
i 1 m. Ier Aogt | 30 30 30 .30 40 45 55 55
[.fvminéral disparu (2) : o
| du sol --80 ~-| .85 957 |+ 90 - 70 95 140 140
' - - .
P‘ fourni par la minéra- " .
lisation (1 - 2) 5 5 35 40 60 50 30 35
Tobh 15

N03

R

- vy -

ganique),

Dans cet essal, quelle que soit l'origine de l'azote (minéral ou or-

Fumure annuelle = besoin global™ =

post-hivernal

NE, 2 ces dates sur Im. de profondeur).

les apports ont un rSle interchangesble. .
Pour dé€terminer la minéralisation nette, on additionne les quantités
d'azote exportées par la';:écolte, et on retranche l'azote minéral perdu par le
sol sur 1 m., entre le Ier Mars et le Ier Actt (Om effectue.des dosages

- Pour 70-72 Qx de blé, il faut 220 Kg N.

Dzns le cas de l'engrais vert

minéralisation nette - stock

Réserves minérales au mois de Mars de 110 2 195 Kg N (40 Kg sur 0-30 cm):

témoin sans résida de récolte domme 60 Xg N de minéralisation nette.
Le stock post-hivermal est 110 Kg N.
Besoin optimum en engraé 220 - 60 - 110 = 50 Kg N/Ha.

Témoin sans engrais vert, sans rés:.du

[

M:Lnérali_sation

: 5 Kg.

Réserve post-hivernale : 110 Kg.

B L T T e T
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R . Besoin optimm en emgrais : 220 = 5 - 110 = 105 Rz N/Ha. N
Sl ’ " Bilsn dans les sols de 1°AISNE (J. HEBERT, Science du Sol 1973, ¥°_3)
S - Témoin sams K =~ -, 120 Xg X
S = Rendement . 43,5 = 61,8 Q - zimoo:
A N & N dans la plants 97 g 185 - - -
‘ ' =¥ dans le sol apr2s : ‘ =
la récolte(minéral) 60 26
v = X sol + plante ' 157 _ 211
= N minéral dans des :
: parcelles non cultivées 120 Kg 215
' ' Tl 16°
P, : Dans la parcelle fertilisée, l'azote récupéré 2 la récolte (sol + °
plante) correspond aux disponibilitsSs de la parcelle fertilisée non cultivée
; ‘ (215 #211).
S Dans la parcelle non fertilisée, les disponibilités de la parcelle
% ] nue sont inférieures 2 1'azote gé:zpéré dans la parcelle cultivée 120 <157.
‘; ’ La culmre sans engrals accroft la minézalisation.
) 1 \ Lazote fourni par le sol avec engrais est 215 - 120 = 95 Kg.
} L'azote fovrni par le sol sens engrais est = 120 Kg.
4 _ L'engrais permet d'économiser sur la fourniture d'azote par le sol;
Pob tne partie de l'azote minéral appliqué est stocké (provisoirement).
- ,l . . L'apport d'engrais peut activer 1a minéralisation ou l2 ralentir.
¢ '. C/®: élevé - activation = compétition moins élevée entre plante et flore du sol

. , ; ."' . * (Développement hétérotrophe).
' C/N faible ralentissement (Développement des autotrophes).

Pertes réelles - En pays tempérés, les pertes par lessivage sout
faibles en période de culture, .

Elles sout importantes em hiver (ou si les apports d'engrais soat
trads excédentaires),

les pertes 2 l'état gazeux peuvent dtre de 10 % 2 20 %.
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"__:’:-'[ - - . Etapes de transformations de l'azote du sol. - L —_
S e . oL .
o Hatiér.ﬁ végétale 5 C/R faible . Azote protéique L
C/R élevé ) \ peu hyd:olysable par .
' 4 HC’I 6 ¥
Lign:.nolyse : . protéolyse
\ / f
'd.écomposition : .
o . Humine jeune azote hydrolysable
N condensation Complexes - lignoprotéiques o4 aminé .
~ ' Acides humiques jeunes azote hydrolysable
| N\ ol aminé
it humi fication. - o ' (Iudr%m%%ge%tra ide)
1 : Acides humiques de . P
o T "~ matoration *” - -
o T ' azote non hydrolysable
-3 \L . augmente
T q azote oA aminé
o I - - . diminue ©
; (Turn over lemt).
: oxydation " Acides humiques bruns azote non hydrolysable
. et acides fulviques de augmente dane 1'humine
i décomposition N amide augmente dans toutss
" - . \/ \‘ les fractions
3 :
it . minéralisation ; ' .
i lente
H .
, j' €0, 50 M3
: fx‘[ .
4 . Evolution de 1'azote minéral. .
g Dans les climats tempérés aﬁlantiaués.
" Evolution annuelle de 1l'azote minéral dans les sols de la
T? SOMME (LEFEVRE-HIROUX - Amnales agronomiques 1258).
:[ Le climat atlantique comporte des pluies réguligres tout le lomg
I de 1l'année, un hiver froid, m printemps aux températures variables, un été
Q chaud, un autowme variable)
o :
. ' S e, . ::. . — . e / ves
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BEET | On préldve chaque mois des Schantillons moyens de sol superfisiel .-

K minéral

og p.100 gr.

(0=20 em). L‘azote minéral est extrait par lessivage. au Ca cfi.2 N (1 1, pour
100 gr. de sol). . . T

<o L¥azote ammonjiacal WH, est dosé par distillation en présence de ma= --::-

3
guésie cnlci.née. -

On rajoute de l'alliage Dewarda (Cu=-Zn) = NE? par réduction
on redistille a nouvesu NE3 On obtient la scume NH
colorimétria, par chromatographie d'ioms, ete ...).

.+ NO (on peut opérer par

.' Bilan anmiel de l'azote minéral. -’Owwz..{wg, 1941 -Aﬁmd‘/ﬂem -/95‘?/)

Le dosage de l'azote minéral est effectué chaque mois. '

En méme temps, on réalise un test de laboratoire dit : azote minéra=-
lisable (é&chantillon prélevé au méme moment et incubé tn mois 2 1'étuve 2 27°).

Ce test esf.' fonction de 1a microflore présente et de la teneur en
azote biodég:adable. Il domme ume’ idée de la winéralisation optimmm 2 chaque
péri.ode thaq—-pém'de on compare 1%2zote existant réellement dans le sol
et I'azote minéralisable., Par différence, on peut en déduire :

Soit la minéralisation aux champs
L'apport extérieur
La lessivage et la réorganisation ’
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\ Un graphique représents 1'évolution mensuslle de la.teneur en
ma + NBA sar 0=-30 cm. Une courbe indiqua les gains cumulés d'azote au cours
des mémes périodes (courbe du hant), wme autre courbe (en pointillé) représente
les pertes par lessivage sur 0-30 cm (égelement en valeurs cummlées).

La coucbe. duo milien est ls résultantes de la différence des deux.
Elle montre un minimm d'azots mindral en hiver de Janvier 3 Mars, puls me
montée au printamns de Mars 3 Mai, avec un marimm, puis we légire chute due
aux pluies de printemps, et i nouvesu un maximum en Juillet-dcdt. On observe
ensuite une diminution lents jusqu’en Septembre et wne chuta en Octobre-No=
vembre. :

Les maximum correspondent 3 peu pris aux périodes végétagives des
plantes; démarrage au printemps, et fructification en ét€ ol les 'M_w )
d'azots sont maximm,

La courbe présentée est schaudque En réalitf, elle est faite d'ume
suite de points ha:u.ts et points bas ;correspondant aux variations hebdomadaires
de pluies ‘ot de tupératm

Cependant, d'aprds LEFEVRE, la production d'azots minéral sembla
obéir 3 unr cycle anmuel relativement indépendant des fluctuations accidentelles.

La nivesu moyen da la courbe peut varier d'une amnée sur l'autre
en fonction de la réserve post-hivernals. '

Dapris ce graphique, les meilleares péricdes pour l'apport d'eng:a.is
se situerzient en Mars et en Juin. -

. Bilan global de l'azote du sol en climat atlantique.

Production ammelle d’azote mindral (Ba) :
312 Kg soit 5,47 % des réserves,
Perte ammuells @
248 Kg soit 4,35 % des réserves .
Azote lessivé, réorzamnisé ou récupéré 2 1 m. de profondeur.
La quantité réellement consommé est de :
. 312 - 248 = 64 Kg.
L'usure de l'azots des résexves orzaniques est de 169 Xg soit 2,97 %.
L'azore véorganisé est de : 838 Kg
' 169 + 88 = 257 Kg.
Ca chifire est 3 rapprocher des pertess an:melles 248 Kg.
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=T La production d'azote minéral jous sur me quantit€ plus importante -
que la destruction effective du stock organique. : ) —re
C’est le "Tuzrn-over”. . ) N

pt - Evoelution de l'azote minéral en climat méditerranden. . L

St : DROUINEAU et LEFEVRE. (1951) : le climat méditerranéen comporte des
pluies d'avtomme et de printemps zvec wune température douce, un été chaud et
sec, um hiver frais. . . )

. Des essais ont &té réalisés sur des parcelles fumées du jardin de
GRASSE, entre 1946 et 1950 (les apports dfazote sont faits sous forme de

fomier)., -
i ’ N total des parcelles
. [ ]
. Parcelle 1 435 KG/Ba X i 1,49 /°°
. - [
Parcelle 2 470 Kg/Ha N : 1,78 /°°
Parcelle 3 - 713 Rg/Ha N e 1,92 /°*
. : : [}
_ Pazeeslle 4 1.430 Rg/Ha N - 2,63 /**
L ]
. Témoin non fomé : 1,26 /°°
. : ‘ .
Dans les différentes pa:_:celles, des préladvements ont été effectués:
sur 0-20 cn; l'extraction de l'azote a été faite par Ca c‘!.2 N et dosée par la
.méthode Dewarda.
N minéral ™
Rg/Ha 00
400
300
- 200
1o0
sghL\("\\‘\\\“‘L

JFM AMIJT ASO ND Mois
o 30

Courbe des températuras
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1 L'accumlation de l'azote est faible de Janvier 3 Mai. Elle.commence
A se produire 2 la £in du printemps, elle présente un maxzimm trés net Aott="
Septembre en pleine saison s2che, ' ' ‘

. La producticn d'azote minéral suit la courbe de températtn-e- elle
s'aceroft lorsque T dépasse 15°, _

En automme, il y a3 une chute brutale d'azote minéral: due 2 la pluie
et 2 la baisse de température.

Le maximum de saison s2che est de 100 Xg/Ha dans le témoin, et at-
teint 500 Kg/Ha dans la parcelle fumée n° 4. ’

Le maximm d'acecommlation de 1l'azote s= fait entre 2 cm et 6 cm de
profondeur, l'humidité du sol étant de 6 Z.

Il n'y a pas d'augmentation par irrigation.(plutSt dimimutiom). L'ac-
cumlation d'azote n'est pas due 3 un phécomine de remontée (DROUINEAD).

Les phénapénes d'accumulation ont bien lien en saisom sdche et sol

.

sec.
On peut en domner we explicatiun partielle (B. DABIN), par le phénd=-

méne de désamination oxydante (production de NBB) qui a lieu au moment de lag
polycondensation des précurseurs humiques avec les acides aminés, lorsque la
dessiceation do sol succdde 3 la période douce et humide (printemps) sur les
matidres organiques commengant 3 se décomposer. |

1z nitrification de l'ammoniaque peut se produire dans wn sol proc‘né
dn point de flétzissement (DOMMERGUES).

Db Evolution de 1'azote minéral em climat tropical.

Le climat tropical n'a pas de saisons froides., il comporte wne alter-
nance de saison des pluies et de saison siche.

Des travaux effectuds par MOULINIER en COTE D'IVOIRE (1960) et éga-
lement par les laboratoires du C.R.A. de BAMBEY au SENEGAL rappellent, par cer-

© taing aspects, l'évolution de 1'azote en climat méditerranden, en particulier

1l'accuomlation des nitrates en saison sdche.

Par contre, l'évolution de l'azote pendant les saisoms chaudes plu-
vieuses est différente. '

En COTE D'IVOIRE foresti2re, on note tne variation tras rapide de
NO3 et NB3 dans le sol (en dents de scie). Une pluie méme faible lessive rapi~
dement les nitrates, mais la temeur remonte rapidement emntre deux pluies”

eee 1 oeea
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== retson de Lisgeizisd Miolosime, Conae hiudftn o whuomciases
En saison siéche;, 1l y 2 wne accumulation progressive de nitrates.
. En début de saison des pluies, 1l ¥ 2 wne angmentation brutale d'a=
zots minéral due 3 la reprise d'activitd biologiqua.
Durant le prem.:Ler moils de saison des pluies, la perte de nitrates

par lessivage est considérable. .

Juillet 2 Novembre " Novembres 3 Mai Mai-Juin

?‘oaaaPériodes entre les ply
4o

1 premidzes’
saison sdche 1 pluies

. — e = . ——

Exemple : Juillet 2- ppm NE; - MOULINIER (1969)
1,5 ppm N03 .
Mars 8 ppm NO, '
3 |

Un essai d'incubation sur wm sol s.ableuz a2 pH 4,5 domne une produc~
tiod de 50 ppm N (20 jours 3 27°).

Témoin ‘¥R = 15 pr M0, =29  ppm

Sel + CO3C3. NB3 = 3,5 prm N03 = 47,5 ppm

L'ammonification reste active méme 3 pH acide.

. L'apport de calcaire qui neutralise le pE aceroft fortement la nitri=-
fication.

Dans les sols du SENEGAL pauvres en matidre organique, 2.tr2s longue
saison siche et courte saisom des plules, 1'azote minéral se situe 2 un niveau
bas, méme en saison sdche. .

Par contre, en début de saison des pluies, on assiste 2 la forte
Temontée des nitrates.

Puis la temeur baisse 3 nouveau et se maintient 2 uwn taux relative-

ment bas pendant la saison des pluies.

cee /e



Nitrates+amm. -~ = Début de saison = - - AR
_ des pluies C

Saison séche /. Saison des pluies . RN

S Tous les sols tropicaux présentent donc un maximm dazote minéral--
au début de la saison des pluies,'puis la teneur baisse rapidemeat.  _ _.

Cette propriéts est 2 l'origine de la é..onstat:a:ion culturale suivant--
laquelle, les cultures (coton, arachide, etc ...) ont des rendements d'autant
meilleurs que les semis sont plus précoces. .

Au TCEAD, 2 la Station I R.C.T., un semis début Juin domme un rende-
ment de 2.800 Kg coton graine' le méme semis £fin Juin donme senlemeut 1.500 EKg.

Les apports d'eng‘rais azotés sount plus efficaces f:Ln Juin,

Mesures bio —_gicrues. T

v B

A cfté des mesures chimiques de nitrates, des mesures biologiques
peuvent 8tre-réalisdes sur la vitesse de nitrlfxcation. Un petit &chantillon de
sol prélevé 3 différentes périodes de 1l'ammée ‘est mis en incubat:.on dans un
milien de culture approprié

0,5 g'r.- de so0l dans un Erlemmeyer, contenant mme solution de sulfate
d'ammonium, dans le milieu outritif de WINOGRADSKI(P.K.C2.Mg.0ligo-éléments)
avee 1 % de CO3Ca. La solution est dépourvue de substances carbonées solubles.

Lle milieu mutritif est préalanlement stérél* sé, et 1'ensemencement
se fait avec du sol frais. . :

Le flacon bouché est laissé incuber 3 25°.

On préldve chaque jour aseptiquement avec ume micropipette, 1 mwh de
ligquide, sur lequel on effectue les tests colorimétri:ques de NO2 et de N‘H3

Le test NO, est fait par le réactif de GRIESS (qui- domme une couleur
rose trds sensible). : ‘

On note l'apparition, puis le développement:, puis la dzspa:it:ion de

la couleur rose en fonction du temps.

~ ) oo /e
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= 106 =~

I 2 34 56 78 9710,11 jours
HHUUUUUUQQUI tubes
’ e OO réaction -] rien
*.{.**‘b’
9 0 9 I + rose pale
* & ++ rosa frane
s rose foncé

. Exemples - Terre de barre du Sud TOGO (ferrallitique faiblement)

. désaturé
Culture de manfoc ) :
Début de nitrification Rendement T/Ha B-oASIN
-~ 52 6 jours . 30240 T 495¢
- 15. jours . S 10T
Rien apri2s 18 jours 5T
Tak 1L

Des essals réalisés avec mals et coton ont dommé des résultats com-
Quasas -
parables. Le rendement gugrente 1a nitrification est rapide

Egszis sur le riz inondé

(OFFICE DU NIGER - MALI) B-DABIN 490 -1950
Début de nitrification]| Rendement Type de sol
8 jours | Faible 500 Kg/Ba|Vertisol pH (7,5-8,5)
13 jous=s Moyen 1500 Kg/Ha|Sol brum pH (6,5~7)
21 jours |Elevé 3000-5000 |Sol hydromorphe pH (5-5,5)
Tol 4

La nitrification est plus lente dans les sols hydromorphes acides
et cel2 corregpond 3 un rendement en riz &levé,

Dans les sols neutres ou légirement basiques, la nitrification est
rapide et les rendements sont faibles (Dans le cas de culture exondée, ces
sols sont les plus fertiles). .

En rizidre inond€e, l'alimentation se produit 2 partir de NH,. La
nitrification provoque 1a perte d'ion awmonimm, L'accurmmlation de 1'ion o,
dans les couches inonddes et réductrices du sol 2 faible profondeur produilt
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tn effet toxique sur les plants de riz (jaunissement généralisd des feuilles).

Lorsque le senis du riz est fait directement avéc les pluies, la
unitrification se pro&it: dang les 15 jours qui suivent 1z levée des jeunes
plants. L2 mise en eau de la rizidre provoque le lessivage et la réduction
des nitrates A faible proféndeur.

' Il faut soit repiquer des plants de 15 c» dans une rizidre 4632 en
esu, soit faire un semis par avion sur un plan d'eau trds régulier de 10 em
dfépaisseur. ) . .

. Dans le cas de semis direct, le sulfate d'ammoniaque doit 8tre
enfoui 2 15 e de profondeur, ou apporté en couverture pendant la période de

croissance rapide,

En conclusion

La fertilité des sols dépend de la rapidité de nitrificatiom, sauf
dans le cas des rizi2res inondées od la nitrification doit 2tre au coutraire

ralentie, .~ .

e i

.. Appréciation globale de la richesse du sol en azote.

En climat-tempéré, i1 est difficile d'établir la fertilité¢ azotde
d'un sol 2 partir de la détermination de 1'azote total, car les intensités
de minéralisation peuvent &tre tr2s variables en fonction des conditions en-~
vironnantes (climat - substratwm). .

R Fréquemment, de grandes quantités d'azote organique correspondent
3 des conditions de mauvaise minéralisatiom.

En ce quirconcernme les sols tropicamx, les composantes de la minéra=-
lisation sont plus constantas duramt la saisor de culture, en raison de la
température €levée et constanta.,

Dans les sols 2 drainage correct et pour um rapport C/N inférieur

-4 20, la fertilité est. fonction de la richesse en azote du sol, mais {1 faut

*

tenir compte de deux facteurs correctifs essentiels @
.1, Le pd du sol.

2. La gramulométrie.
De ménme, les conditions d'alimentation minérale doivent &tre assu-

rées pour ies autres éléments, l'azote demeurant le nivot des &léments utiles.

0 / . oo



__mzt fortement: de pH 4 2. pH 7.

-,

} Dana u -sol apr2s jachire, les différentes formes de l'azote sont
en équilibre entrs elles et 1l'azote biodégradable est en.corrélation avec

l'azote total.
L'action du pH est liée ptincipalemmt: A l'activits biologique qui

. Pax_exemple = Culture du cotom irriggée dans le Delta Cent:':;.]. Nigérieno

pkfszv("‘i&-!-)-—_—-—
Teneur en N total 0,35 °/e. _
- S s 55 6 65 7 ]
Rendement Kg/Ea - 200 500 1000 1500 2000 -

coton graine . e T
Teneur en N total 3,5 °/,, (NIGER Oriental)

pH - 5 5,5 . 6

Rendement £g/Ha 1.000  1.500 2000

-

Pour mwm meme pH, les rendanents augment:ent: en fonetion dn taux
d'azote Tedul, .

. Echelles de fertilité.

Compte temu des variabilités des taux d'azote, soit au qi;:eau da
champ, soit au cours des saisons, nous avons é&tabli des intervalles assez
larges, entre 0,1 */,, et 6 */,, d'azote total d'ume part (0,1 = 0,2 = 0,45 =
0,8 = 1,2 ~3 - 6) et de pH d'autre part (4,5 ~5 - 5,5 -6 = 6,5 = 7) corres-
pondant 2 des valeurs rencontrées couraument dans les éols et dont la combi-
naison dans un abaque fourmit un tableau général de fertilitd potentielle
des sols, trds utile pour 1'&tablissement de ressources en sol au niveau de
la cartographie pédologique. . -

Un tablesan est réalisé pour les cultures diverses, en sol drainé,
wm sutre tableau concerne la riziculture inondeg, ot l'opt:im de pH se situe
autour de 6 (en raison des probl2mes de nitrifi;aﬁon). ' -

En ce qui concerne les cultures diverses, ‘il coavient également de

tenir compte de la texture '

- R S
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[ Tollime o Fut 4l agefel
(6. QAP-»'”} 446}
NTo«Fa—c 4 H ea.

: 46’ - 4961 AL
Fi16. % = Equilibre azote total/pH (&chelle de fertilité) (d’aprés Dum. 1970; dhpuk ’
peaMuLLER et GAVAUD, 1976). . —_— . . -

PH = rizicpiturs humide =
ndice de ferdlité
T 2 3 4 s 6 7
[] 3 4 s [ 7
55 2. -3 ] s {-. s 7
L 2 -3 4 ° s 6 7
45 2 3 4 s r 3
;l %o
ot 62 03 05 o3 Lo 12 25
PR - cuitires diverses =
indice de fertilité
7 2 4 s [ 7
. 65 2 3 4 s | 6 7
6 | § 3 4 5 8 7
s I p 3 4- ‘s 6
45 B 2 3 4 s :
N %o
TTT AL N%e - 2 e - 4 A3asQ7 o8 10-12 16 2029 3D § e
Ferdlité 1. trisbas 3. médiocre 5. bon 7. exceptionnel
2. bas 4, moyen 6. tesbon
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_ Sols ferrallitiques moyennement désaturés

FERTILITE

BANANE etc.

CACAO
CAFE

ES
N

BASES ECHANGEABLES
S mé pour 100g.

|
ko

BON

MAUVAIS |MEDIOCRE MOYEN

AZOTE TOTAL N%

T 1 0 T T T T T T 1 1 T 1
0,03 0.05 0,06 0,08 0.1 0,15

Relation entre la somme des bases échangeables, 1a teneur en azote total
et le pH dans les sols ferrallitiques moyennement désaturés.
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Sols ferrallitiques faiblement désaturés

FERTILITE : .
) | | _
Sws | | BASES ECHANGEABLES
3328 S mé pour 100 g.
2o ‘.

15~

=
2
o °1
s
0z
[
=
(o]
m )
- ¢
2 |*-
o {4+
8 -

3=
= ¢ 4 .
v |2 A
s
2 1
<t .
=

T 1 ]
-9 : 0,1 0,2 03

Relation entre 1a somme des bases échangeables, la teneur en azote total
et le pH dans les sols ferrallitiques faiblement désaturés.
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) A+ L (argile + limon ﬂ.n) - < 15 Z Texture sableuse
A+l entre 15 et 35 % Texture moyemne
A+L . > 35 7% Texture argileuse. - -

Les valeurs de l'indice sont applicables zux textures moyé:ines.

- Evolution de 1a fertilité azotée en culture continue,

Az cours des premi2res ammées de culture, il y a corvsommation ra-
pide des formes d'azote les plus immédiatement assimilables, en particulier - '
1'azote x;zinéra.l ‘et les formes d'azote organique les plus rapidement biodé=
gradables, en particulier l'azote-wg aminée hydrolysable que 1'on trouve
dans 1l'humine jeme.

L'azote minéral disparaft presque totalement apr2s trois ams de
culture contimue. . . -

An bout de cg'_.-.laps de temps, :“il convient d'apporter des engrais
z2zotés, ainsi que des matires végétales frafches et des composts ou fumiers, )

pour compenser les pertes d'azote biodégradables.

. .Mesure directe d*azote Massimilable™.

. Une méthode de mesure d'azote "assimilable™ a &t£ proposée ,
qui consiste 2 traiter ]
20 gr. de sol par 100 ml de ¥n0, X 0,32 % + 100 ml NaoH 2,5 %
on distille NEB sur environ 1/3 du volume. Or a me mesure de l'a-

zote mmmoniacale et amidée et des formes facilement hydrolysables de la ma-
tidre organique.

. R8le général de la matire organigue dans le métabolisme de l'azote
minéral.

Fomures organiques et Fumures minérales.

Les plantes supérieures s'alimentent essentiellement 3 partir

d'azote min€ral N0, et NK3.
© Il paraft domc. simple d'obtenir des rendements élevés par 1'addi-

P

tion de sels minéraux (ammonivm et nitzates) au sol.
Dans les effets 3 court terme, les accroissements de récolte peu~

- oo . " .
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\vent grre spectaculaires (ume tomne de Paudo?f pour 25 Kg d'zzote) (sulfate
d'mmniaque) _ T

Pn milieu tropical, 1Yazote sous forme organique peut avoir un ren-
dement équivalent 2 celui de l'urée CCO (N'EZ)ZD, clest-a~dire un coefSi=

cient d'utilisation de 25 % N absorbé, ceci contrSlé€ par llazote 15 K.
N apporté
Dans une expérimentation ovl’on compars urée seul et urée + paille,

si 1l'on analyse le sol on constate, par la répartition du 15 N, que dans
le cas de l'urde : 50 % de 1'azote apporté est perdu (Drainage), alors que
dans le cas de 1l'apport organique ces 50 % se répartissent dans les formes
de 1'hums (C. FELLER).44# .

- I1s lensuit que dans des essais 2 long terme, l'azote sous forme

organique (2 quantité égale) rattrape et dépasse les effets de 1'azots miné-
ral seul.

. Action de 1'humus sur la fumure azotée.

Par ailleurs, le maintien d'un taux d'hums &levé dans le sol ac-
eroft la valeur maximmm de la fomure azotée qu'ume plante peut supporter,
sans prése;ter des effets de toxicité (CEAMINADE). 4% _ )

5i 1'on détermine les courbes de rendement d'vhe plante en foncrion
de doses croissantes d’azote minédral, les sols humifires ou recsvant des a-
mendements organiques, donnent des rendements maxirims plus'élevés pour des
doses d'azote minéral plus fortes. Les sols pauvres en mati2re organique at-
taigﬁent rapidement 1la dose toxique d’engrais azotés,

Rendements
4__ e e o= - —— o S o= e Opt:immn de rendement

~

apport de \‘\. - X
e Matidre organique “ Doses excessives d'azote
% i
}
S\ . Pas d'apport de Matire orgamique
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CONCLUSION SUR L'ETUDE DE LA
MATIERE CRGANIQUE

Les méthodes-d'analyse et de fractlonnement des matléres\organlques du
sol exposées ci-dessus répondent & un double but :

- d'une part définir le mode de transformation et d'évolution en sur-
face et en profondeur du sol, des matigéres végétales d'apport, d'étudier
leur transit dans les différents compartiments de 1'humus et leur réle dans
1'organisation pédologique : structure, transport d'éléments, dépbts,

- formation d'un horlzon humlfére caractérlsthue des dlfférents équi-
libres écologiques (cllmat, roche-mére, végétatlon, faune et actlon ‘de 1'hom-
me),

- d'autre part appréc1er le réle de cet humus dans les mécanlsmes de
fertilité physiques et ch1m1ques.

Dans cette seconde partie les composés de 1'azote jouent un r8le essen-
tiel, et les équilibres des matiéres carbonées et des produits azotés permet-
tent de mieux définir les réserves plus ou moins aisément minéralisables.

L'humus est un mélange complexe de produits de décompoéition de néo-
synthése, de minéralisation, avec des équilibres trés variables entre eux.

11 importe de connaitre dans chaque'caé, a partir de déterminations

. quantitatives ou qualitatives de fractions,- le stade d'évolutlon et de matu-

ration de la matiére humique. . - - - -

Les propriétés sont trés diffgrgntes suivaﬁf qdé.libh a affaire a un
humus fraichement formé, ou & 1'équilibre, ou en voie de dégradation.

Les proportions absolues et relatives des différentes fractions en sur-
face et en profondeur permettent d'apprécier le "Turn over” plus ou moins
rapide des divers compartiments, suivant les climats, les végétations, les
modes d'exploitation.

Le degré de condensation des acides humiques et fulviques, les fonctions
acides ou les chaines aliphatiques déterminés aux infrarouges, les .fractions
plus ou moins jeunes (héritées, hydrolysables) ou évoluées et précipitées de
1'humine, renselgnent sur la pature de-:l'humus‘a l'équ111bre.'

Dans le -cas- de produ1ts Jjeures et -en- partlculler de litiéres, il serait
indispensable de déterminer les produits non-humiques (hydrates de carbone,
lipides, protéines) associés aux produits humiques en formation. Ces études
sont peu présentées ici en raison de la rareté des litiéres tropicales, mais
elles présentent un grand intérét dans certains cas (reboisements d'eucalyp-~
tus, de pins, -ete).

Dans les sols. en culture continue les fractions de 1'humus renseignent
sur 1l'état de dégradation, en particulier par comparaison avec un témoin pro-
tégé.

coee/enn
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Les normes d'appréciation de la fertilité azotée, utilisant 1'azote
total ou les formes ammoniacales,sont interprétables dans les sols a
1°équilibre ou & la sortie de jachére.

Apres plusieurs années de culture, on observe que le rapport
N distillable / N non distillable augmente dans 1'N hydrolysable lorsque
les rendements diminuent , cela correspond bien au sens de maturation des
produits humigues gqui évoluent sans étre renouvelés ; il convient dans ce
cas de corriger les normes d'interprétation de 1fazoteo

I1 peut &tre plus signifiant d'analyser les formes de 1'azoté sur des
fractions séparées : matitres grossieéres; produ1ts alcalinosolubles ou
humine, plutdt que sur le sol total.

‘Dans les matidres organiques & "Turn over" raplde la répartition de
ces fractions peut &tre elle-méme trés signifiante.

Les méthodes présentées qui sont essentiellement chimiques, font peu
appel a la biologie, mais des études microscopiques directes fournissent
un complément d'information.
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|~ PEOSPEORE T SOL ET FERTILITE

1. z.zsmmmmsmms DU PEDSPHORE .DANS LES SOLS.

" 1. 1. Inmdnctien.

‘Le phosphnrn est un éléunl: euent:iel de h croissmo des pl.nnce:,
et entre dans la ccmpoair.ion de’ 1a’ phy:ine, substance de réserve, et dans
la composgition de. mmbteu: lipides végétaux; les graines et les fruits em
coutiennent de grmdea quan:itéa et 11 est Lndi.spemahla a h croissance des
jeunes plants, ey ‘x _,‘_ s e ""‘. fc
la phoaphoﬂ “est :r.ndixpenublo a la nimﬂore dntablg:-en ptz:icu-
lier les microorganismes fizateurs d'azote atmosphérique {(non mbindques ou
symbiotiques) ne se développent q'en présme d. phosphure soluble (on I'u-
tilise comze méthode- n'mlyae bi.ologique).

7

o ’-’. 14 source du phoaphou provmt d.a ninﬂrauz tltérabhn de- roches
qui premment des ﬁotmea variées dans Ies soIs.

P n Lt -

Formes cristallisées smles._' e " L .

La forme cristallisée la plﬁa.répandne ast l'apatife ou phosphate de
calcium que l'on trouve en grande quantité dans les sols issus de roches ba-
siques, de laves volcaniques, etc ...

La Stringite et la variscite, phosphates cristallisés de
Per et d'Aluminium ont également été mis en &vidence. Ce sont les formes cris-
tallisées "primaires™,

Il peut exister des formes cristalli.sées "secondaires" pro
venant de 1l'évolution 2 long terme da composés phosphatés, ce sont les phos-
phates de fer et d'aluminium dits d'inclusion,.que 1'on trouve dans les sols
a sesquioxydes tr2s évolués, ce sont les phosphates tricalciques insolubles
que 1'on trouve dans les sols calcaires.

’.,.'. / oee
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t Formes amorphes,

A eacé de ces formes cristalliséss :Lmolnblel, 11- e:l,stn des ccmpoaés
morphes" de Ca, Fe et Al qui sont précipités 2 1'6:;; plus ocu moins hydrtté.s

-etmquanes on dnme le nom de formes minérales ™non {ncluses™ .-

RN RS e

Les i.m ana- ou ml;uz pem: exister a l‘éut: "admbé" et 1iés

" a 1%argile et 2 1l'humus par 1'intermédiairs des ions AT o Fe'H'", cu sous
_forme de ccmple:ea mixtes (Hatiére organique Al PO,H=, )

E'e"'

. - 4
ExzmpleAl ‘ +HZPOA +2 0 _%Al (on)zaz PO, + H
in:&ubla

' _OH : : oH -

, Al~ 0 Al

mm.-\\on T "_’}-<OH TR
" NoE - DD % .

Fe peut remplacer Al

. . —_—
- La fixation dépend du rapport &03'

PZOS

Les srgiles 1 : 1 fixent da:vantage que les argiles 2 : 1 par les

 groupes hydro:e/ae Iasm’faeTArgﬂe) OB + H, 20, ?( )-uzroa-n-on .

' Le phosphore organique proprement dit est inclus dans la molécule

d'humus qui doit @tre minéralisée pour libérer le phosphore 2 1°état minéral.

Cettea miﬁéralisation a lieu dams la nature par voie biologique,

inversement, si le rappoft C/P est €levé, il peut se produire une fixation du

phosphore dans les corps microbiens.

Du point de vue chimique, lz minéralissation du phosphore organique

se fait soit par calcination, soit par attaque 2 1l'esu oxygénée(ﬁz 02).

- 1.2, Solubilité des différentes formes du phosphore.

12 solubilité du phosphore pe;t &tre mesurée en dissolvant du sol

eee / een
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, dans 1, o __ = . :
. «Les phosphat:lr-wlublu -gont auentiellement les fonnes mono at bi-
-ealeiques - _ L _ '
oLzt cu -formes se-développent ann les sols caliciques ldgérm: acidss -

16,5 = 7 —ms gartio du phosphore-en solution ptovient: de l'équi.libta d'&:hange
-entre le complexs absorbant et les solut:l.ons du sol'*mem les ions POA Bz

adsorbés sur le fer et I'alminiun pcuven: passer an soludan, oeis les concen-
-trations sont alors tras ﬁi‘bha. A

- om pent prdunte: 1a ﬁmmle—genéralo d'équilibre suivante :
Phocphore a:istl.llis& 3 Phosphore 116 3 Phosgphore __>Phosphore

ou d'inclusion . o GAGKformes-mé~ adsorbé sure— Solelle
A - talliques " les collof-
" dr ._.,A;--;\ o mrphes _ . des

c-: (qni.mrapcmt dow.ntanitm c.ruim constance des concen-
tration des solutions du sol. Si on sugmente le. rapport solution/sol, la con-
iccntrui.on cn 1’04 rut:n connmt:e et la- qnlntit:i totale extraite augnm:a.

. nou dt:udimns 1.. mmtiam en salution paz les "courbes
iao:he:ms" C'est en qu.lqlu ‘sorte h pcuvnir tampon. dua sol" pour le phos~
phore. ' :

Action des acides organiques.

Certains acides organiques c:lt:at:a-onl.ate, aingi qua les acides
' fulviquu présents dnu les sols peuvent faire passer le phosphore en solutionm,

mais les compoaéa organiquea doivent &tre en ezcés PAT rapport aux métaux f£i-
xateurs Fe et Al, : : : S

Dans le cas des acides £u1viques, les complexes sont mixtes et se
font: ‘par l'intermédiaire dn Fer et. de 1'A1um:!.nium.
. AF = Fe ~ POAKZ ; '
1 faut que le npport l’e/AF ne ao:lt pas supérieur al.

Torsque-le rapport Métal/Ac.fulviques est plus élevé, par exemple
6/1, i1 y a précipitation d'une part de PO, (métal) et d'autre part AF (métal).
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1. . Solubilité dans les solutions d'acide faible.

" Le réactif Nord-Caroline (0,05 N HCI <+ 0,025 N B2 soa) a unccruin U
pouvo:l.r de dl.uolntion sur les formes do photphore du sol.

!

Dane 1le cszs de 204 Bz associs au fer et 3 l'alumin:l.m, 1s solubili~
s d&pnd dn capport 220 (oxydes névulliquu)

) 0% .
Iaraqualenppor:puaedalaso

1a solubilité du pb.o-phate d'alumine passe de 65 % a 40 % -
1ls solubilité du phoaphace dn fer passe de 40 1 a .57

L'enrichissement en fer dimimie beaucoup la solubﬂi:é du phoaphora,
par contre, le phosphore 1ié 3 1'aluminium reste relativement soluble mx
fortes concentrations en métal,

. I1 stagit, dars ces derniers. cas, -de phosphates f:atchmt_ﬁéci-
pités; le: vieillissement-ot -1 'augmentation de-licristiTlisation‘dimirmy “la:soly -
bilité.

 Solubilité par des cultures em pots. . . : __"_ "
TROOG 2 offectué des cultures en pou sur du phouphataa chiniqu‘-
ment purs PO, Fe e::‘PO 1 (fratehement préparés).

Les phosphates d'aslumdins sont supérieurs zux phospha:es :ricalciques.
Le phosphate d’alumine domne un rendement qui est 75 % du superphosphate. Les
phosphates ferreux et ferriques ne donment que peu d’accroissement de rendement

Ceci est vrai pour les cultures en milieu drafné, Dans les rizi2res
inondées, 1l apparatt que le phosphore 1lié au .fer est une source importante de
/
phosphore pour la plante (m{ax) et A1, 1977).
- Evolution de 1‘extraction par les plantes en fonction du pH.

La meilleure assimilabilité dun phosphora se situe vers pH 6.5 (ceci
cor:espond aux phosphates solubles, mono et bicalcique).

A pH inférieur 2 6, on obcezve une diminmution d’mimilabilité

- Entre pE 3 et pH 7, le phosphore en solution pure est présipité par
le fex" cette précipitation dimimue-zu-dessus de pH 7.5.
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N cipi__gu' l'alwd.nim.. S e

P - Toujours.en solution pure, entre pH 3 et pB 9, le phonphore est pré-

"Nous ‘avons vu qua le phosphate d’aluminium ptécipit:é avait une assi-
~udlabilité assex constants lorsque Al angmnte (sauf pour les tris fortes

m:rad.au,. cx..Anduoh) ) ' :  esmrmomosiomzt oo

T '& ce qu concexns le fc:. l'udvl.ti de co mital® m:- dansle-
. ooIlnuqnalapHdavien:uidc,dapHS,Sa# :

I.l. luim phouphm fet eat de mins en moing assimilable lorsqne
10 pn dcvien: pluc lcida :

,"

Invcumt:, en.m:l.lieu al.calin on peut m:l.r 1a réaction suivante :
zreoa ?o&+'zu(ca)2 32FeOOH+CaZB.2 (20,), + 2 E0
' ' SR B bicalciqt;k soluble

1-0 pbcphor. 11‘ an fcr :edevient soluble. -
Ioﬂqn‘cmehmle um ml s T . T

- dans wn pten:l.c.r tenpa ilya dinnlmtion du phosphore lié 2u fer,
sugmentation dun phosphors 116 a l'nlmd.n:l.m, et du phosphore soluble- (bical-

ci.que). S&‘In-chmhge ot en excédent, il précipite du phosphn.t:e t¥icalcique

insoluble (1’9&) Ca, - pH sup. 2 8,5.
En ptizence d'anions complexants comme l'a.cidn ou tartrique, la pré-
cipitation de I’O4 au-dessous de pH 6 est fortement diminude. .

Dans les sols tris alcalins et sodiques A pH supérieur a2 9, le phos-
phateé de sodium peut redevenir soluble. - e

II. LES METHODES D'ANALYSE DU PHOSPHORE DU SOL.

IT.1. Définition.

- L'analyse du phosphore dn_sol am double but : d'une part déterminer
1la réserve du sol, en phosphore accessible sux plantes 2 plus ou moins long
terme; d'zutre part mesurer la vitesse zvec laqualle cette réserve est solu-

" bilisée et agit directement sur l'alimentation des plantes. Les économistes

cherchent 2 déterminer des seuils pratiques au-dessous _deaquei; 1'apport de -
fertilisants phosphatés est indispengable et fournit des excédents de récolte

eee | ad
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maatmt rantables. =
_ ._ -1les dagronomes ant:mcut:rem mci_mmn_m_ul,_c_u:ds-—
'd.i.re qu’en plus de la correction d'une carence, ils chmhant: -3 maintenir les re

-gerves du sol par ume ﬁmn dite d'entretien, .qui eonpm. 1« mdﬂ#&
"des vécoltes et Iu i.mbi.uudann dc phocpbors pu- 10 sol hd.-u!me

o

n.,z. Nature des méﬂwdes d'mlyae et in:e;prétat:lon.

. Las analyses counsistent l -axtraire le phosphore du sol par du réactifs
divers (esu, acides, alcalis, sels eauplmu, résinas, dialyse, atc ...), et
de mettre en relation les quantités extraites avec les résultats de cultures
soit zux champs, soit en pots. On trace une coutbo ds l'mmentadon relative

des rendements :(récolts obtemus sans apport de &gghore en fcncti.an de la
récolte avec _funme pmcphntée 4 o .

dose extraite du sol. - . D :
Rt sans P % _ . I.arendemnt:enldurendmtm
C ‘ T nxwte rapidement pour_les. faibles ta= .
dbl nm;—e_n'pho-phafadnnl,:pnumdm .
une limite pour les fortes temeurs en
50 = % zona critique phosphore. La zone d'infleseddn 4*1a
o ' " courbe dite zone critique, correspond am
seuil de richesse en phosphore, permet-
tamt da diaguostiqur e car.énce

100 - =4

1T~
150 -zooi?osdnaédmshsol'

Les courbes obtemues peuvent &tre extrémement variables en fonction de
méthodes d'extraction utilisées, on juge de la valeur d'une méthode par la cor-
rélation statistique entre 1'indice.de rendement et le rﬁsult':gt de 1'analyse.

. ®

II.3. Différentes méthodes d'analyse.
Phosphore total,
Le phospho:e réellan:n: toul est obtem par me fusion alcsline

(CO3Hl ou métaborate de stronﬁ.m) détruisant l'e.nsemble de minéraux primnires
et secondaires du sol, )

On utilise plus couramment des at:tu;uea ‘acides

.‘.'/ ooe
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S ;Acide:'petchloriqua concentré et boutllant.

* Acide nitrique concentré et bouillant (5 Heures).

La .dernidrs nﬁthodc est: 1z moins performante, elle n nttaque pas cer-
.um phospham de fer fortezent cristalliaés, mais elle est reprmdn.etible et. .
=pew dangereuss (il'y s des risques. d'axplosion ot d’i.ncend.te avec.1'acide -per- .. -

i:hlor:lqne). N e e D e ut

Le phosphore tot:l est utile pour déteminer les résarves en phos-
phore dans les sols pmrps. -

- -

Phogghore dit aui.milable. )
" On a cherché 2 se rapprochu' des conditions d'u:ractinn qui sout

~ celles da la plante elle-méme .

Le phosphore soluble A 1%esu & &té longcemps considéré come le. plus

. représentatif; cependant, les radicelles des plantes ont un pouvoir d'extrac-

tion supérieur par les acides organiques qu_'aun‘ émettent et par leur pouvoir
dféchange direct.avec les colloIdes du sol. Différents rénc‘tifs“%nc ££E essayés

- B BT

‘Méthodeznm ' - acide citrique 3 2 %.

JORET-HEBERT = oxalate d'ammonium 0.2 N.
MORGAN - . - 7. = acétate de sodium 0.75 N dans acide
' acétique 0.5 N pH 4.8.
EGNER ' . Llc:;ta d'ammonium 0.1 N dans 1'acide

| " acétique 0.4 N 2 pH 4.
Réactifs minéraux - acides, |

TROOG - 32504 0.02 ¥ tamponné 2 pH 4.8 avec l'acétate d'ammonium,
MEHLICHE ou Nord-Caroline - H SOZ‘ 0.025 N dans HC1 0.05 N.' LT

Réactifs acides et ﬂglmnts. 7 N
.BBAYI-NﬂaFOOBNdmsHCIOOZSN R N T
BRAY 2 = NE, F 0.03 N dans ECL 0.1 N. . . . .- '

Réactifs alealins.
OLSER - NaH CO, 0.5 N pH 8.5.

3
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| . . SAUNDER .- NaOE 0.1 ¥ (2 1'éullition).
' OLSER modffise cmumdemm DABIN).
--‘uaucoaosnn.mn,“rvo51:4»11.011«;‘;° -pH 8.5.
L=~ CO;MaHOSH+ BT~ . : :
. ..Esu = Solutions salines = Résinu.
ca ci.2 0.01 ¥ SCHOFIELD Potentiel &' équilibre (ASLYNG)..

~ . - . Résine anionique et suspension de sol dans 1'eau (AMER et al). La tech-
nique uiu au point récemment pn' l'mms est la déaorption sur résine Dowex

2x4 ﬁam?-pendmt#&ﬂmaao :
Peom yaoofL :

Bchlnge isoeop:lque mc_az P’um utilintion de plant:e Qac
AULIFFE). 7. : . .

[ L

Valcur L.

E:hlngo ino:apiquo avec 32 P ot utilisaticn de plantes (LARSEN) .

-IT.4. Principe des méthodes, limites d'application- en fonection du pH et
des formes de fixation du phosphore- du sol

L'eau et les solutions faiblement acides, par exemple enrichies en
G0, -extraient des formes de phosphore trds solubles.

_ ‘La résine &changeuse d'ions ions simule le pouvoir de déaorption pour 1l'a-
nion phoaphorique du milieu racina.wb ‘

Las réactifs nlcalina comme 1& aoude ont un pouvoir dissolvant tris
.. actlf sur les complexu Fe et Al du Fhosphore. Le pouvoir d'échange de l'ion OH
" aveec 1'iom PO ‘Hz --explique en partie cetts action.

Les aubatances ‘complexzutes déplacent_l'anion phosphorique de ses
complexss dams le sol.

L'acide citrique a m pouvoir de complexation de Pe et Al en milieu
acide; il joue aussi im rfle d*acide faible sur les spls de Ca (Les acides

cee f eee



..acét:tques et hct:tqus jouent w rfle compl.rabln). ‘~
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I'mhte-d‘mmmtmmw:—&k—mw

' {mportante aux pH basiques (7 2 9) ou légéremmt. acides (6 a 7) ‘st 1¢ :lol est
-_ trop calcaire, 1l'oxalate da Calcium est bloqu.i npidmt. _,f =i

i L. Le fluorura d'ammonitm a urpomi.r de eonplcndan sur Al 2 m Tes-—-

‘. pH, mais l pE 7, il permst la. oépmtion du pbsplntc d'alidnium et du ~phos=

phate da fer (car le fluophosphata de fer est instable 2 partir de pH 7). En
milieu acide il complexe également le fer, et le_g:l.lciun en milieu alcslin.

_ ' Les acides minéraux ont m pouvoir de dissolution sur différentas
fcrnen du phosphore, mais leur faible pouveir complexamt provoque apris ex-

' ) tract:l.cn 1a refixation de 1'ion phosphorique sur les iona fiz:tem.-a, -en parti-

"III. FRACTIONNEMENT DES FORMES DU PEOSPHORE DANS LES SOLS.

eali.u' Fo at Al.

- I.es .réact:!.fs acides sont eonsei.ués pour les sols faiblement acidea
oe faiblement calcaires. On les utilise (TRUOG) avec wn rapport 1iquida/sol
Elevé; wt: J.‘un -géparela- mindm%x—gol-'r:éa mpidum::pﬁsm

Autrefois, les réactifs acides eta:l.ent préférés car bien adaptés
au dosage direct du phosphore par colcrinétrie, mais A présent, cette méme co-

- lorimétrie peut s'opérer directement sur las extraits organ:lquea (nem l'm-

late).

_ La multiplicité des méthodes a pour origine la grande diversité des -.
formes du phosphore dans les sols mlysés, chaqne méthode aysant un domaine . l
d*application plus ou moins favorable suivant la natnre do sol (acide ou cal-
caire, plus ou moins riche en oxydes métalliquaa, ete ...).

TIX.1l. Méthode de CHANG et JACKSON.

ST Le cho:!z des techniquea de phosphore uaimihble dépend des formas
dominantes .dn phosphore dans les-sols. T

L F N ’
Une méthode de fractionnement a &t€ proposée par CBARG et JACKSON.
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Las phosphore soluble (c'est-a-d:lra esuentieuemenc monocalcique et

binlsim.J__A_m_m_lggea_mpLena_agub_Ls) esgt :.M'IM_ par_le chlo= _
: rire d'smoonium normal NE €1 N. o -

Il y a disaturation du sol en cations basiques.
L'extraction se fait avec ui rapport sol/solution = 1/50.

Aprag agitation (30 m), Ie uquidn d'extraction est géparé du sol
par centrifugation.

Le phoaphors 116 3 1'ion aluminium (FAL) est extrait par le fluo-
rure d'ammonimm NH4 F 0,5 N tamponné 2 pH 7 (s01/solution—= 1/50 - agitation
1 Heure 2 froid put) Sentrifugation). Apras 1'extraction au NH, 7, 1'excds de
réactif est lavé par une solnt:ion de Na Cl saturé, puis A l'ean pour &liminer
1%excds de CI.

: Le phosphore 1ié au fer (PFe) est extrait sur le résidu solide par
~la soude Na OH 0.1 X. {agitation 16 BE. 3 froid = centrifugation 15 m).

Apris. oéptratian :h I'Gxu.'ai,!: par centrifugation, ce dernier .qui
est tras coloré par de I'hu:ms ast acidifié par H, SO& et £iltré (les acides
humiquea sont séparés). - RS

Le phoaphore 11é au fer daneure en solution acide.

Le ghoghore 1i€ au calcium.

- ’ Le résidu-solide de lTextrait précédent est de nouveau lavé par
Na Cl puls H,0, puls traité par H, SO, 0.5 N pendant 1 H. '

Ltacide sulfurique dissout les phosphates tricalciques insolubles
qui subsistemt dans le sol aprids tous les traitements précédents.

Les différents extraits P (soluble), PAl, PFe, PCa sont dosés par
¢olorimétrie au molybdata dfammonium (avec réduction par 1'acide. ascorbique).
- La technique peut &tre réalisée manuellement ou 3 l'autoanalyseur,
qui permet le. travall en série,

Phosphate d'inclusion et phosphore organique.

* . Sur le résidu solide, on peut extraire des formes encore plus inso-
lubies. Ce sont les formes dites d*inclusion, liées au fer et 2 1*aluminium,

cee [ oun



non plus 3 1'état colloldal, mais recristallisé ou concrétiomné.

La méthode consists 2 solubiliser les oxydes concrétiomnés, en parti-
-culier par le Dithionite de Sod{um (hydrosulfite), et le citrate de souds.
L'ion phosphorique passe en solution en milieu alcalin.

Le dosage se fait également par colorimétrie apri2s &limination de
1'oxyda de fer ferrique, par oxydation 2 1'esu oxygénfe, une dernidre extrac~ .
tion-au Fluorure 4fammonium, puis 3 la soude extrait les phoephates 11és prin-
c:lpalmt aux formes d'Aluminium tx2s insolubles.

Phogghore organique,

I1 ne s’agit pas 13 de complexes phosphore-hmms qui peuvent étxe
dissociables en milieu acide ou alealin, mais de 1'6lément P lui-méme inclus
dans des molécules organiquea complexes, et qui ne pent atre m:-ut que par
minéralisation,

Cette minéralisation s'effectue soit par voie humide 2 1l'esu oxy-
- génée,.-s0it par calcination A basse température (350°) dans un courant d'oxy-

Le phosphnre solubilisé- esc rapris soit par HC1 concentré soit par

unmﬁl.mgeﬂzsoaosn+ Igr.ajoutémsfomdasel

47)
- - On analyse sépu'ément un extrait sur sol nin&alisé et m e:trait
sur sol non traité. La différence domme le P organique.

M&thode rapide de fractionmement.

On effectue l'mlysa. des ‘qnatra formes, ﬁea formes minérales
non incluses (P sol + PAL + PFe + PCa), puis du phosphore organique, et on re-
tranche la somme de ces formes du Phojhore total par attfaque nitrique, ou
perchlorique ou fusion. La différence domme une évaluation globale du P d'in-
clusion.

IXI.2. Rature des formes extraites, . Lo

Les extraits phosphoriques que 1l'on .désigne conventiomnellement par
les symboles PAl -~ PFe = PCa, etc ..., ne représentent pas généralement des
‘expdces chimiques bien définies, mais des formes de liaison plus ou moins com-
plexes (précipitées, adsofbées, amorphes), par ailleurs la séparation n'est
pas parfaite 2 100 %. Dans les Andosols tFSs riches em PAL et PPe, l'extrac=
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tion de ces formes peut &tre incomplite, se chevaucher partiellement et se re-~
trouver en excds dans l'extrait PCa. Des améliorations omt &été proposées 2 la.
: néthode, mais elles ne résolvent-pés totalementle-problame.

Ces réserves étant faites, 1l'analyse de tr2as nombreux sols dans le
monde entier a montré ume boune relation entre la répartition-des formes CHANG
et JACKSON et les propriétés physico~chimiques des sols,

Par exemple : Dans les sols riches en sesquioxydes et acides, ce
sont les formes 1i6es au Fer et 2 1'A_1uniniun qui dominent, dans les sols cal-
caires par contre, la majorité du Phosphors esat sous forme PCa.

Les sols neutres contiemment davantage de P soluble,
Les sols organiques contiemnent beauccup de P organique.

. Les sols tropicaux (ferrailitiquas) trds 4volués, et pauvres en ms-
tiare organique montrent une large dominance de phosphore d'inclusion et pris

de 60.% de PFe dans la forme non incluse et tr2s peu de PCa (quelques exemples
chi £fréds_seront -donnés -dans-les chapit:ea‘"suivani:a). -

Evolution des formes du Phosphore en fonction du temps.

Une courbe de chronoséquence est présentée par WALKER et SYERS en 1976

A __ Poids de P total
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] *  Dans les sols jeunes- l'apatite (Ca P) est ILpr:anipule source de
phosphore, provenant de la roche. -- Lt e

Avec 1'altération des minéraux, wne quantité importante est perdue.
Une autre partie est fixde sous forme minérale non incluse, sous forme orga-
nique et sous forme d'inclusion.

Dans les sols trds évolués, ls forme d'inclusion augments en valeur
relative, de méme que la forme organique (e Mmu#nmmwsm'{c,/

En sol ::opical mymenen: évolué les formes orsmiquea minérales
d'i.ncluaion) et non incluses (dites encore formes actives) représentent chacune
1/3 du total en moyenne.

IV. LA FIXATION DU PHOSPEORE SUR LE SOL.

¢

IV.I. Pouvoir tm- dniaol. .

L'alizentation phosphatée des plantes dépend de la concentration em
ions 1’04 H= aolubles, en équilibre avec la phase solide du sol qui peme: le
maintien de cette concent::ationc C

" Ce pouvoir tampon est représenté par le rapport Q/I = qnantité/inten-
s{té dont le concept est d0 a SCHOFIELD (1955).

La représentation graphique de P adsorbé = Q, contre P en solution =
I fournit les courbes dites isothermes &tudifes par OLSEN et WATANABE (1970).

P adsorbé = Q -

Fort pouvoir fixateur (sol Arouge tropical)
50 _ S

Faible pouvoir fixateur (so0l sableux)
10 . .

1 ppm P Solutiomn ppm = I

g5 | | S



A Les concentrations d'équilibre de la solution du sol, indiquées par
MENGEL—(1969)- et- HOSSRER—(1573)—varient-de-0.3-ppm-2-3- ppm- de-P -dans les-sols — -
des régions tempérées.

Dens les sols tropicmx,' des valeurs de 0.05 ppm 2 0.08 ppm sont fré-
quentes et considérées comme suffisantes par certains autecr, RATYAL (1978)
pour la rizienlturs.

Pouvoir fixateur dn sol

Im:sque le sol est mis en contact avec une solution de phosphore,
une partie est absorbée, l'autre partie reste en solution.

La pouvoir fixateur a étd défini par plusieurs suteurs comme la quan=
tité de P 2 rajouter su sol pour obtenir une concentration donnée en solution
propre 3 assurer l'alimentation des plantea.

Gacmn définit cette concentraﬁ.on égale 3 2 ppm de P 05 aprds 24
Heures - d’agiution-vdans un rapport-sol/solution.= 1/4,

A "JU0 et FOX ( 1977) déterminent iz quantitd nécessaire de P pour ob-
tenir la concentration 0.2 ppm (P) apr2s 6 jours d'équilibre.

BAHDRINOSY (1979) préfire remplacer 1'équilibre dans l'eau par une
. solution NEA Cl 0.01 ¥ (pour des doses de 0.05 ppm da P) car l'extrait est
limpide et plus faclile 2 doser colorimétriquement.

L'équilibre controlld par 32. P est stable au bout de & jours dans les
sols tropicaxx.

Le pouvoir fizéteur pratique dépend donc du choix de la valeur de P
en solution qui est variable.

B. DABIN prénonise un contact sol/solution = 1/1 pendaut trois jours
puis apras_séchage modéré (température 45°), on effectue 1'extraction CHANG
at JACKSON.

‘ Dans 13 limite d'wn ajout de 750 ppm P (1.500 ppm de P50 5), ‘soit
* 3.000 2 3.200 Kg de 2 5 A lthectare, l'augm:ntation de P N'EA Cl N en fonction
de P ajouté est 3 peu pr2s linfaire. i

Le pouvoir fixateur peut se dé&finir par le rapport P (NH4 C1) P4
P ajouté.

R B
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indépendamment de. 1a dose ajoutée et du seuil pratique de P soluble.

- Dans’ le cas d'un ‘sol ferrallitique de-MADAGASCAR; -ce -rapport—est-de - . —

" 1'ordre de 1 Z. _ S

RAHRRINOSY (1979) compare l'extrait au NH4 Cl N avec un extrait dams
1%eau;-jusqu’a 90 ppm, i1 n'y a pas d"sugmentation nette de P dans l'eau; puis
1'accroissement de la concentration en solution est trids rapide en fonction de
P ajouté; P solution/P ajouté varie de 1 2 20 % entre 90 et 2.000 ppm, alors
que dans 1l'extrait Nﬁa Cl N cet accroissement n'est quea de 1 2 2 % et pratique-
ment constant jusqu’i 750 ppm. -

pp
500 P P extr. emu

250.

‘P n 1 J

500 1000 1500 P ajouté
' ‘prm
IV.2. Quelques exemples chiffrés,

.

Pouvoir fixatedF~dans 1'esu - Rapport sol

=1
. % “(OLIVER - LE BUANEC) solution &

Concentration initiale 200 ppm P

Concentration finale 7% restant en

apreés 24 H. solution
ppm . -
. Sol hydromorphe moyemmement
organique (MADAGASCAR) _ 0.105 0.05
3 .
. Sol ferrallitique sur gneiss .
(MADAGASCAR) i 0.65 0.3
. Sol fmalli:i&ue forestier . L ~
(COTE D'IVOIRE) ) : 20 .10
. Sol de Savane centrale' o T N
(COTE D'IVOIRE) K 17

s .

. Sol de ‘Sa;rane nord ) '
(COTE D'IVOIRE) . — 62 a1

s
3>
7



' Pour des:ajouts de 400 2 800 ppm, les quantités en solution sugmen-
tent 5 3 10 fois, les pourcentiges varient donc fortement.

En ce qui concerne les extraits NH4 CL N (B. DABIN, 1974)

'mns un sol ferrallitique de MADAGASCAR, 1z quantité en solution va-
rie dg 0.45 2 5 rrm P pour un ajout de 45 3 450 ppm, c'est-d-dire en moyemne
1 7. ' _ ) .
Dens un 30l hydromorphe sableux du TCHAD, la quantité em solution va-
rie delOSpmeauSpmepourlem&majoutdel»Sa&SOppm, soit wme mo-

yemne d'environ 20 X%.

Les différen:a graphiques présentés montreat que les relations
BN H& CIJsont: pratiquement linéaires, et 1la valeur du rapport est une constante
? ajouté/dn pouvoir fizateur,
< ' moins de . 1 % dens les sols tris fixateurs,
de 1 a 10 % dans les sols moyernement fixateurs;
et plus de 10 Z dans les sols peu fixateurs. )

Rous verrons quelle importance le pouvoir ‘fixateur peut présenter
dans 1'alimentation des plantes et daus l'intetprécatian des analyses de phos-~
phore auimilable.

.3. Fixa:ion du Phosphore sur les diffirentes formes de liaison .dans

le sol.

La méthode CHANG et JACKSON appliquée sur des sols ayant regu des
doses croissantes de phosphore soluble, puis séchés 2 40° apr2s trois joui's de
contact (sol/solution = 1/1), montre une variation des différentes formes PAl -
PFe = PCa, pratiquement linéaire, dans la limite de 1.000 ppm d'ajout.

Cette propriété pgrmet, avec seulement deux points (sol enrichi et
sol non enrichi) de tracer des érappimwg_ de fixation 3 court terme pour toutes
- les formes du phosphore, ainsi que pour le phosphore assimilable.

La pente de chaque droite représentsative des formes de fixation
indique la "réactivité” du site de fixation. '

Dans la majorité des cas, cette "réactivitéd" 2 court terme est maxi-
mem pour 1a forme PAl. Dans les sols neutTes ou légdrement calcaires, le PCa-

e ...



i - 129 -

' ‘peut avoir une réactivité égale ou_supérieure 2 PAl.

- Dans les sols tropicaux acides, la réactivité de PCa est tras faible,
— '1a réactivité de PFe est supérieure 2 PCa mais uettement inférieurs A:PAl. T

. .. ... dans certains cas particuliers de sols tropicaux trds humides ol. les oxydes de
-.:-:; = TTe ceu: -.fe::me sous forme hydrnt&c (Goethite), 1la résctivité .du PFe péut dtre Snpé'”“::s .
T% __— rieure 3 court terme A celle du PAL (Ey 82 - CAMEROUN). o oTheaTe »ooIUTT TITmS

Fixation 2 court terme et 2 long terme. '

M avons vu' que loraqu'én Vajout:e un phos‘phnée soluble au so0l, la
fixation se fait principalement par l'intnrnédiaire de l'ion Al, ume partie
plus ou moins importante peut rester sous forme soluble, et dans les sols
‘neutres ou calcaires,. la fixation se fait socus forme de Phosphate de Calcium.

Apr2ds un teumps plus ou moins long, le phosphore soluble tend 3 dimi-
nuer, de méme le phosphore 1ié 2 1'aluminium.

"Il y a d'abord échange P soluble i PA1, puis PAl dimimue et les
-autres. former*piurstables ;2 -soit- PFe en-milieu:acide alt: riche en fer, soit

- _ PCa dans les sols czlcairea mgmentent régulidrement mais lente.ment.

) mmuge relatif des formes par rappott: au P total dms le
sol sans enrichissement récent, représente l'équilibre final vers lequel évo-
luens Ies formes de fixation 2 long terme.

: I.'annlyae par la méthode CHANG et JACKSON représente um état d'équi-
1ibre stable qui n'est pas modifié 2 long terme par des apports modérés d'en-
grais phosphatés. Cet &quilibre dépend de la ;mture pédolorg:{.que et de 1'état
physicochimique des constituants du sol; 11l est.réprésentatif du degré d'évo-

lntion du sol, I:el que le montre 1s chronoséqumce de WALRKER et SYERS. Par
contre, cet équilibre peut etre modifié par des amendements : soit le chaulage,
soit 1'enrichissement en mati2re organique; il peut au contraire évoluer lors

. de la_dégradation_des sols _:_acidification,_perte de.matidre-organique...

. Quelques exemples de répartition dans les sols tropicaux et -
méditerranéens. ' : -

. - - N .V
' R A
.
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Sals farrzlliticques 1s ferrallitiques Sol calcaire de
fortement désaturés C.I. |faiblement déssturés | de TONISIE
PR = 4.5 pR = 7 pH = 8.6
Laus forat| Sous cul=-| Avec Sous forst Sous culture
ture smé-] érosion -
liorée .
P soluble u- 2 tr. ’ 10 ) ‘15
P Al 28,5 74 17 98 46
P Fe 115 103 136 17,2 6,9
P Ca 4,6 | 14,5 5 180 - 354
P inclusion 480 380 700 450 - 500
P orgmmique 350 -300- 145 270 -
Formes du phosphore exprimées en ppm de PO 107

Tab 19 25 -
. Dans le sol ferrallitique scide; PFe dominedans -les formes non in-
cluses, et PCa est tris faible. '

Dans les sols fe:ralli;‘q;u.es faiblement désaturés (pH = 7), PFe est in-
férieur A PAl et PCa-est mqim 4 HA

Dans le aol' cl_lcaire de 'fUNISIE, PCa est tries &levé et PPe trias faible,
. PAL est moyen. Les 'fo;mes d*inclusion et organiques sont Slevées, et peuvent re-
' présenter plus de 70 % du total. P organique varie en sens inverse de PFe d'in-
clusion (Sol ferrallitique acide).

La dégrada:ion dn sol diminue PAI et P organique, et augmente PFe et
PFe d'inclusion.

Répartition des formes d'absorption 3 court terme suivant les types

de sol.

Les différents graphiques joints montrent que les courbes d'absorp-
tion du phosphore en fonction du phosphore ajouté sont pratiquement linéaires
dans tous les sols.

Dans les sols hydromorphes sableux, le phosphore soluble peut repré-
senter 20 3 30 % du P ajouté. Le PAl domine et le P aaai.milable (OLSEN modifié)
représente 3 peu pr2s la somme P Sol et PAl :

Ce P assimilable représente 80 % du P ajouté. e/ -e
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B. DABIN

ANALYSE DES DIFFERENTES PARCELLES

Dans les deux premiers tableaux, nous donnons les résultats d’analyse détail-
i£s pour toutes les parcelles ; dans les tableaux suivant, seules les teneuss moyen-
nes des trois parcelles ds chague traitement sont présentées.

T P
Evolution, des formez du phosphore en surface
do
. PO, P00 Formes PG %l
. . Traitement tetal. mishle slsble FAl  PFe  PLa  organiqus

' F4+P+E 118 0200 - 0015 019 0233 0,081 0434
N (Fumier -9 118 0270 0.025 0280 0,240 0,075 0,429
+Engrais) 0,860 0170 o021 0140 0167 0,085 0334
Moywmme 1,08 02t 020 0198 0213 0078 0418
e o gm s um S oM e
(Famier+Paille) 0850 0088 0005 00560 0137 0038 0419
Moyeane 0,560 0088 0003 00857 a7 0,035 03468
0 MR OME MH& Ml oow o3
(Bagreais) 0850 0180 0.014 0277 2150 0,057 0239
Moysane 0.7%0 0162 0011 0,150 0148 0,040 0204
T v by S oe  Oom 0018 0354
(Témoin) Fytrd 0030 0002 0038 0052 1 0259
Moyenne . 0ASS 0,028 00007 001 0059 0.018 0289

Savane 0,073 0010 0S8 0175 0.024

Tableau-2-{
Evolution des formes du phosphore en profondeur
Formes de P,
ro 2 Os e
Trtemest tfal  miible soishle  PAL PFe Pl orpasiqus

F4P+E 699 0348 0007 0142 0198 0058 0364
(Pumier+-P 0110 0,004 108 0140 0.039 0329
G Eagrain % 0.080 0,001 0,065 0338 0,035 0,324
Moyenns 078 o113 000¢ - 004 0,153 0,044 0,339
0.63 0,045 0.002 0,035 0,090 0028 0314
PP g 14 0,028 0314
(Pumier-Pallls) vt 005 %N byt ol . 0o 0314
Moyenne 0,898 0,088 0,001 0,046 0,108 0,028 ?.3.,2;

0530 0,055 tr. 0.045 0,086 0,015
E 05 1 0,086 0110 0,025 0259
(Engrais) %?ag t?’o.clwo = 0,063 0100 0019 0234
Moyenne - 0,583 0,077 0,008 0061 0,09 0,020 0257
0,420 0,020 tr. 0.0m 0,08 0013 0224
T 3 -0 0,020 0,299
(Témoin) g’.g 3'32“5 g. . 3'.‘(’33 0.050'066 0010 0234
Moyenns 0,450 0022 tr. 0,020 0,068 0014 0252

Savane 0,025 ___ 0009 0028 . 0057 __.0017 _.
4



P en sal ferrallitique

Tablesn 21
Emnl:bmdmfomnaduphapﬁmmpmmgc(moymdcspcmeﬂu)
Equilibre & long terme
EN SURFACEZ
So:a”mt P,0y °L de Iz somme des formes minérales P,0; %, du total
formes p POy
ment . P, ) P, P P
Traits m‘ﬁf: ‘m“ soln'%lc A'?' 1’?‘ : c'?' ) m!n’ior'nl orpn’g.u d':‘l‘:‘:'
e
P+P+4E 0510 4 4T 883 22 133 48 0 12
F+P 012 - 33 18 28 55 173 52 14
Engrais asy 47 O B R X B % 17
Témtoln 0097 DS 1 n 6 1885 23 i 115
Savane 024 2 43 w3 N 1o :
v EN PROFONDEUR
'So?m P.0, "% de la somme des formes mindérales P,0, % du total ’
o ]
formss: po, p P PO; P P, : P.0:
Traitemeat miné- ,m,_ ,Oa. i?‘ é?' . cg. Oy POy d.:umm
o
F+P+B 0308 37 L1 x5 50 . 15 0 s 15
F+P (XL, B 08 253 587 188 28 “ 28
Engrais 0189 412 1 33 5 107 34 " 2
Témola 0,098  2%4 tr. 7ns 62 174 20 57 23
Savane 0308 235 4 = 5 18 : «
Tablean 1%

-Equilibre des formes du phosphore en pourcentags (moy
Equilibm @ cotft terms P30s Yo dus PyOs soluble sjouté (250 ppm)

mwdc:}pacellca)

. EN SURPACE
_ Traitement P,O, assimilable * P,0, soluble P.0s Al P.O, Fe P.0, Ca
F4+P+E % 185 843 205 59
F4P 108 178 812 29 - &3
E 109 89 He —~ 189 33
T %3 9 84 297 29
EN PROFONDEUR
F+P+E % 185 %0 2 24
F4P 2 123 75 3s 83
E 101 03 % e 2.4
T 100 105 a 05 P
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-y La fixation 2 court terme. sur PFe et sur PCa est tris f.aible, alors
que dang le sol non entichi H’e domine largmnt. ooz Yoo

T Dans le sol ferrallitique- de HADAGASCAR sussi bien en surface _--:

- qa'en profondeur, le phosphore zestant 2 1'6tat soluble est tras- faible. ::: .. :-
(moins de 1 % du P ajouté) et il n'apparaft pas sur les courbes.—-:.-: z: . " -

R Le PFe est tr2s largement—dominamt (il s'agit de sols acides, con~"~
tenant 10 2 15 % de de fer libre), mais 1a pente des, droites de fixation 2
court terme est faible, ces oxydes de Fer sont peu réactifs.

En revanche, la réactivité du PAl est élevée (pente 2 45°), le phos-
phore assimilable est parall2le au PAl. La fixation sur PCa est tr2s faible.

Dans les sols ferrugineux tropicaux (TCHAD) dont le pH varie de
5.7 2 6.9 et dont la teneur en fer libre est faible, le phosphore soluble
est relativement important et croft em fonction du pH.

La fint:ion de PAl est dominant:e, les fixations sous forme de PFe
et PCa sont &iblea. '

Dans un: sol hydromorphe humifire acide (pﬁ = 5,2) PFe est largement
dominant et la pente de fixation est &quivalente 2 celle de PAl.

Dans wm sol hydromorphe humifdre calcique (pH = 7,6),_,5;'0:: le phos-
phore 1ié au calcium et le phosphore soluble qui dominent largement avec des
pentes de réactivité assez fortes.

IV.5. Action du pouvoir fixateur sur la fertilité.

Dans des essais en pots et aux champs, on a pu mesurer (LE BUANEC
~en COTE D'IVOIRE 1973), VELLY, CELTON, ROCHE 2 MADAGASCAR (1968) l'effet du
pouvoir fixateur sur la croissance des plantes, en particulier du mals.

Dans des wessaais en pots, un sol 2 un pouvoir fixateur moyen (environ
10 % P soluble) nécessite neuf fois plus d'apport d'engrais qu'un sol 3 pou-
voir fixateur faible (30 %Z P soluble) pour obtenir une récolte identique.

Dans les essais aux champs sur méme sol, ce n'est qu'au cours des ar-
ridres fumures en 22me et 32me amnée que le sol moyennement fixateur montre
une diminution de rendement par rapport au sol faiblement fixateur (si toute- .

fois les réserves de ce dernier sent suffisantes).

e .



——J- srazm: o o zsteue ( 1 2 P soluble), les sols réagissent bien, aux champs, 3 -des-apports:’

Lezemo Toilozangoco Las preu:ia.res mées, les deux sols domment le m&ne rendement pour. -’ -
ung dose équivalents d'engrais. _ . uze -

orce :.-.._..‘ >—-

s—sc Tows agsehos 4

z eIl It- Dang des sols femlutiques de MADAGASCAR, 3 ‘tras fort pouvoir: fi- Lee il
=2l: =0T L podérée d'engrais phosphatés (1.000 Xg d'ncc:oiumt de mals poux-1Q0: K&-dez:s -zt

v -
ons 3 1'Ha). :

Cependant, l'efficacité de cet engrais est environ moitié moindre
que dans un sol peu fixateur (2.000 Xg de mats pour 100 K3 de P 05).

Dang des sols peu fixateurs mais 32 faibles réserves en PZOS’ les
arritres effets de fumures en pots diminuent trés rapidement. Dans les essais

sux chmps, cette dimimition de l'an'iére effet est tra2s atténufe,

En conclusion : le pouvoir fixateur du sol ralenmtit 1% exportation dn
phosphore par les plante'.s, cet effet est trds important dans les cultures en
pots; cependant, pour les Eglms en pleins champs, cet effet subaisce d'une
manidre atténuée car l'épiiesdesenent du milieu par les racines est moins in-
tense en-raison du volume plus important de sol exploré. la correction.pratique
du pouvoir fixateur est sans commme mesure avec l'absorption de phosphore so-
luble mesuré en laboratoire.

. Le taux d'abaorption du phosphore soluble permet de corriger, comme
“nous le verrons,. les normes d'incerprétncion du phosphore assimilable.
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v.) INTERPRETATTON DES RESULTATS D'ANALYSE DG PROSPHORE DANS LES SOLS TROPICAUX.

V.1, B,0c totsl.

Le dosage du Phosphore total par NO,H concentré et bouillant est ef-
_ fectué systématiquement sur de nombreux sola.

Les valeurs renconcrées s'échelannent de 50 2 2.000 ppm de P ou appro-
ximativement de 0.1 /°° 2 4 /" 2,03. "

Lamyennele situemtcurdezooawOppmdeP
ou approximativement 0.4 /" 30‘6 /" de P,0¢

. Les sols les plus pauvres gont les sols sableux des régions s2ches, )
pauvres en mati2re organique, les sols les plus'richea étant les sols humifires
formés sur roches bagiques.

Quelques exemples de sols cultivés. Tollran iy
' Sols des régions siches. -

Sols A arachide du SENEGAL

Carence | - By0, < 0.1 '/..
besolm mdéré‘ PZOS : 0.1 feo° .

—--- pis de Besotm 205 9 .15 */..

Sols de rizidre du MALI (OFFICE DU NIGER)

]
Carence. ' PZOS 4 0.1 /°° Résetion aux ssmwphos-
: : _ phates seuls,

Dose moyenne 0.17 = 0.19 /°° Réaction aux engrais
- phosphatés seulement en
présence d'engrais
azotés.

- .
Pas de besoin 0.25 - 0.27 /°°® ©Pas de réaction aux en-
. grais phosphatés méme
avec apport d'azote.
Réaction nette avec 1l'a
zote seul.

Culture du coton irrigué (QFFICE DU NIGER).

Carem:e <0 1 /°° Réaction 2 1l'engrais
oo e o - phosphat€ seul.:

-—
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‘_'-’ . oulle au Phosphore
fo T . .geal, Fumre NP supé-

coeEL : ' rieure 2 N seul.
- . . : e . - .
- Temtan, Moyemme forte P05 0.2 - 0.4 /°°* Pas-de réaction.a P .-

25 ' _seul. NP peu supé-
- rieur A N seul.

Pas de besoin P20 S 0.45 ofoe " Réaction 2 l'engrais
. 254
' . . : P . azoté seul.
-L'enquate IMPHOS sur les sols tropicaux, basée sur les essais en pots
dome des limites de carence pour le phosphate total de 250 ppm pour les sols
argileux et 150.ppm P pour.les sols sableux.

Ces limites sont au mins deux fois supérieures 3 celles constatses
aux champs (pour les vertisola, les sols hydromorphes, les sols ‘ferrugineux tro-
picaux).

La correhtion entre. P205 t:ocal et . rmdement:s atteint dtns ces sols
un coefficient r : de 1l'ordre de 0.7 sisnificatif al /" du méme ordre que
les méthodes de phosphore assimilable. :

P, 2R

Sols des régions humides.

Sols Ferrallitiques ~ Ferrugineux tropicaux lessivés - Andosols.

' L'enquéte IMPEOS indique pour ces sols ume corrélation plus faible ou
absence de corrélation entre l'indice de rendement CHAMINADE et P05 total.

T

Résultats de MOULINIER

. Sur le CACAO (COTE D'IVOIRE) T
PZOS / oo Rendement en cacao
0.15.. .. . 100 ...
. 0.25 300
) 0.35 e 600
) 0.45 . 800

Pénr le CAFEIER 11 valeur eritique pour la réact:iou aux engrais se situe

ay-dessous de 0.5 /f".'

cee 1 oe

20 0.12 - 0.2 °/°° " Réaction faible'ou. -:...



{. Résultats de -BERGER sur COTON (MDYENNE COTE DPIVOIRE)
ons_ e/oo Tﬂhic

Pauvre _ < O.k;
. Médiocre 0.46-0.7
Moyen . 0.7=0.9
Riche > 0.9
Résultats de DABIN sur la BANANE (BASSE COTE D'IVOTRE) S0l mo&;s e
mn‘-uug
2 5 */ee citriqus
0.61
0.5 ‘ ,
0.4 b S
0.3 | | I
0.2 : I -
0.1 . v !
Lo [} ’
. .} i
13
0.5 ‘Ptlﬁgr 1’ 1.5

2,05 /.. ‘total .
. En comparamt PO total et 2,0, e:t:rait par l'acide citrique 2 2 7 (aa-
aimilable) .
au=dessous de 0.5 j/“ total s ?205 citrique reste faible
su-dessus de 0.5 /°° 2205 total , PZOS citrique mgnegte‘;epidmmt
La limite de. carence forte se situe au-dessous de 0.5 /°° de P,0¢
total. '

- ° L ]
Certains sols hydromorphes de MADAGASCAR contenant 1.7 /°° de PZOS

total réagissent aux engrais phosphatés en riziculture.

Des .s0ls. ferrallitiques ou andiques_ayant plus de. 2. /°° de P,05
.total sont carencés en phoaphore.’

La répartition du phosphore total dans les sols des régions humides
est plus variable, les seuils de carence sont plus élevés que dans les régions
sdches, et présentent des valeurs différentes suivant -le_s sols.

il e
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: ' : Relation N total/P.0 _ . Ciisin
B \ -_——————Qﬁgﬁﬁ . . eliiin

— - _( — Si 1'on .&tablit 1a relation ntatistiqne entre N Tot:al (mm) et -
P,0 5 Total (nitrique), 1s rcpréaentntion graphique est lindire pour un t:ype de

sol domné, : L.
-“'.%& | ’ . - - . _<'~r:.
5 & : ;
b e e e e e =
3 L -t .
]
‘9 {
Régilons 1 }
Humides [ 'l
i A
Régions 0°5 I :
séches 0.3 : }
0 : | — ——= -
0.15 0.25 0.5 ~ . 14 1.5 PO0. 00
275 /0
'P“ﬁ &

8i 1'on considire de nombreux types-de sol différents, ia relation
N/pzo demeure croissante et significative, mis n'est plus linéaire (N aug-

mCQ plul vite que )

L'expérience & montré que les points situmés a pronmité de la courbe
moyenne statistique, correspondaient aux valeurs des limites de carence en

P 0.. .
._2_.5 . . - . . . .

Dans les sols de 'régions siches od la matiire orginique est faible
et varie peu, les relations indice de rendement x P205 total sont significa-
tives. Dans les sols des re/gions humides, les teneurs en azote total des sols
sont trds variables, ce qui explique la grapde variabilité des valeurs cri-

tiques de P2°S total,

Dans les sols, on me peut interpréter valablement les taux de P,0;

total si l'on ne tient pas compte de la teneur en N total.

V.2. Phosphore assimilable et fertilité. -

Nous avons domné la liste d'un certain nombre de méthodes de Phos-
- phore assimilable; ces méthodes ont été sélectiomnées par des agronomes qui

ont effectué des comparaisons avec les résultats culturaux, soit en pots, soit



il

N “leo Tofel : T Tenel
10 4 ' ) _ '
- Niveau de fertilité
] / apH=6
6 - / .
a5 ] / ’ . | |l
:.5 . / ° N 1‘?’2‘ s ~exceptionnelle
35 - z/o‘-./
.3 7%
25 - . trés bonne
2 .
2]
E.-N—km/./ : L —_N_ correct . -.- bonne ..
1 - élevé /e o o
09 = P205 élev / P205
08 - e e ®
07 S : /° . _ — . .
06 - ° .o o moyenne
05 -
. médiocre
04 = .
03|
0257 trés basse
02 - . _
P20s °/o Total.

1 ! | T p— I T ! T ! L T I
0¥ 02 03 04 05.06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

Fig. 58 - Appréciation du niveau de fertilité en fonction de I'azote
- - et de l'acide phosphorique
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lgoit sux champs. . —_ ) e

Pazmi les plus_'récent:u,‘_ou peut:' ' AN _3u:._':”_-

ERESIL (1978) sur 43 régions différentes de 5 continents et 1'enquéte DMPEOS -° --

" FAO. - . o

Les résultats de ces enquites sont assez concordants. Si l'on con-
sidire 1'ensemble des sols testés, c'est l'extraction par la ré€sine échangeuse
dions qui domne les meilleures 'eortélaticns, puis viemnent les méthodes iso-~
topiques (Valeur E et valeur L). En ce qui concerne les méthodes chimiques,
les méthodes OLSEN modifiée (DABIN) et OLSEN simple sont les meilleures, puis
viemment les méthodes SAUNDER, BRAY, DALAL encore significatives mais 2 peine
supérieures au Phosphore total.

En ce qui concerme les réactifs dfextraction acide comme la méthode
TRUOG, elle n'est valable que dans des cas tras restreints (Cambisols) qui
sont généralement riches en.minéraux et en Fhosphore.

La méthode NORD-CAROLINE est sujette A discussion; les Qméricains®
la considirent comme tris valable, mais 1'enquéte de VAN RALJ indique qu’elle
est peu efficace dans les sols tropiclu.x acides 2 sesquioxydes, su mfme titre
que le méthode TRIOG. . ' -

‘Indices du P assimilable.

LYIMPHOS a proposé un indice regroupant plusieurs ‘mEthodes
P(OLSEN - DABIN) ‘

Io = Pn 48 x
P(OLSEN - DABIN } P Fix
Pn 43 = Phosphore désorbé sur résine en 48 H
P PLSEN - DABIN) = Méthode OLSEN modifiée.
P Fix = Pouvoir fixateur selon GACHON.

Cet indice, qui tient compte de la réserve en Phosphore assimilable
(facteur capacité), de la désorption sur résine et du pouvoir fixateur, amé-
liore le coefficient de corrélation de l'extraction chimique qui passe de
r = 0.517 2 ¢ = 0.629.
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gl L GACHON. pour les sols de FRANCE &vait de méme propoaé un indice IL
IL = L x L
L+P fix
L = Phosphore LARSEN
et un indice IE ol 1a valeur E remplace i& valeur L. - -= ‘=ci::

Dans des essais en pots, il c.)btienc la rela;ion suivante :
log P = 0.73 Log IE + 0.735 <t = 0.94 pour 133 essais.
P = Phosphore prélevé par les plantes.

L'indice de GACHON paratt tris valable pour les sols de FRANCE.
Pour les sols tropicaux, le coefficient de corrélation est plus faible
que celui des sutres mesures (2 = 0.485).

, La critique que l'an peut formuler, ainsi que pour 1l'indice Ia, c'est
que le pouvoir fixateur prévoit un seuil de phosphore.soluble de 2 ppm, alors
que les valeurs cri.ciqnen du phosphore soluble pour les sols tropicsux se si-
,_’t:nenc a 0 2 ppm et méme gu-~dessous,

Quelques valeurs critiques de Phosphore assimilable.

) Le rlpport IMPHOS propose des fourchettes de valeurs critiques pour
les diffdrgntaa mdthodes :

Tdb LF
25 a 50 ppm P pour la méthode onsm DABIN
90 2 180 ppm P : SAUNDER
10 215 ppm P TRUOG
10 320 ppm P BRAY .. -
" 60 2 140 ppm P DALAL
0.2 3 0.5 ppm eau
1.5 2 2.5 ppm To
15 3 30 ppm Valeur L
10 317 ppm . ~ Résine (48 Heures)

D'une manidre générale, les valeurs faibles corraspondent aux sols
peu fixateurs et les valeurs fortes sux sols trds fixateurs.

Le rapport IMPHOS domne davantage de précisions sur les limites en
fonction des principaux groupes de sols de la classification FAO.

I1 semble par ailleurs que les valeurs relativement constantes quels
e 1ol



que soien: les types de sol, en pa:ticuliet dang les css eztxma comne les
Andosols ou d'sutres sols particaiiérmt fizsteurs, soient 1° maic gur Té-

:gine d”la valeur L qui veprésenteant des &équilibres Sol - Solution, modélisane

ie mieux 1%action des plantes.

En ce qui concerns les va].evujs des méthodes chimiques, ces dernidres
peuvent varier dans des limites beaucoup plus larges car elles ne représentent
pas un Aéquilibre de désorption mais des réaerves plus ou moins échangeables.

Cependant, d'spris VAR BAI}, il est indispensable de counattre la
valeur des réserves surtout dans les scls pauvres et fortement fizateurs, car .
elles conditionnent 1'alimentation des plantes sur la totalité du cycle cul-
tural qui peut &tre assez long (3 mois pour les plantes 2 cycle court, 6 2 12
12 mois et méme 13 mois pour les plantes 2 cycle lomg). VAN RA‘ly a montré sta-

tistiquement que.le facteur _quantité_jouait mn rdle important dans les sols

tropicaux.

Méthode d'Interprétation du P _assimilable par la méthode
OLSEN modifife (DABIN),

Les limites réelles de la méthode OLSEN modifiée sont besucoup plus
larges que celles indiquées. dans 1'enquéte IMPHOS.

Ls valeur critique peut &tre de l'ordre de 15 ppm P dans les seds
sols sableux; elle est de 25 ppm P dans les sols 2 coton de MOYENNE COTE
D'IVWIRE. Elle atteint 72 ppm P dans des sols ferrallitiques 2 pouvoir fixa-
teur moyen. Dans des rizi2res de MADAGASGAR la valeur critique peut passer
de25ppm3268ppmde?. 4 -

‘Ce qui vatt essentiellement dans tous ces cas 13, c'est d'une part
o L}
la teneur en azote total (de 1.5 /°° 2 4,6 /°° 2 MADAGASCAR) et le pouvoir
fizateur des sols.

On peut énoncer la r2gle empirique suivanta® B, DABIN 3

On distingue trois cacégories de pouvoir fixateur (
(P _soluble NEC1 N) 7% N
P ajoutd : &

plua de 10 % faible ' . 3
13 10 Z moyen '
moing de 1 % fort



! _ Dans le cas du pouvoir fixateur faible . : ;_-'.—g Lios
o P sssimilable = 1/40.¥ total -~ N.41 9 s0.03C I
Dans -1e-cas—du-pouveir-fizszteur-fort— ' . _
P assimilable = 2/40 N total . A 4 P:o0050 .
Le pouvoir fixateur moyen est intermédiaire. - : T mewr s
Exemple : ‘N total = 1 ./“ pouvoir fixateur faible . Tmem=t
Valeur critique P luimihble = 1000/40 = 25 ppm. == B R
Exemple : N total 4.6 /“ pouvoir fixateur fort

Valeur critique P assinihble = 4600x2 =230 P (St do wpure)
- .- &0 o
Ce ne sont 13 bien sur que des approximations, mais qui permettent

de mieux établir les valeurs extrémes des échelles d'interprétation.

. Utilisation pratique de ces mé&thodes.

R "~ Les méthodes chimiques unt legros avantagé d'atre d'une utilisation
simple et rapide, alors que les méthodes isotopiques sont d'un emploi diffi-
cile, sauf dans des laboratoires de recherches spécialisées. - -

Les résines. ont certainement -beaucoup d'avenir : de méme sans doute
- que des méthodes par dialyse encore peu prat:ique‘g' (électro ultra filtration).

I.'incggvénient: dans les sols pauvres est que la quantité désorbde pec &
est tras faibl'_;"';t: 1'analyse sujette 2 de grosses e_?c'eurs; par contre; cette
méthode peut &tre esgsentielle dans des sols tr2s riches et fortement fixateurs
ol 1'interprétation des méthodes chimiques devient trds difficile.

e ines

Il est :ependnﬁt indispensable pour juger de tous les aspects de la
politique Phosphore dans ua sol (fumure de redressement ou d'entretien, ferti-
lisation 2 court terme et 2 long terme) ef ne pas se limiter 3 une seule mé-
thode; il faut connaftre aussi bien les réserves totales, les formes domi-
nantes, le pouvoir fiiateur, les céserves assimilables et le pouvoir de d=-

sorption.



} N N

- 146 -

. Normes d'Interprétation dans les sols tempérés et méditerrandens.

Dang les sols tempérés et méditerranéens, 3 pH souvent neutre et avec
; des teneurs €levées en cacoz,;; on spplique les normes suivantes qui sont diffé-
rentes de celles des sols tropicaux. .

Ls pouvoir de fixation pour le phosphore ragle la dynamique de 1ibé-

ration du 2205 soluble.

Ce pouvoir“ de fixation est 1i& A la teneur en argile et en calcaire:;
1'influence de la mati2re organique est moins nette (bien que dans des sols du

"MAROC on ait trouvé une corrélation positive en azote et acide phosphorique

total).

Dans le cas des méthodes les plus courantes : TRUOG -(}mrw HEBERT |-
D!ER etc ..., les valeurs critiques sont les suivantes
0-10 -% Argile - 100 ppm Pz 5
10~35 % Argile 100 ppm 4 10 ppm par % d'argile
Exemple 15 % Argile = 150 ppm

20 %4 . = 200 ppm -
30 % = 300 ppm
Plus de 35 % Argile, ajouter 5 ppm par %Z d'argile
.supplémentaire

Dans le cas des’ sols calcaires tr2a fortement fizu:eurs, il faut
environ doubler les normes ptécédentes (Pat uanple 500 ppm dans le cas d'un
sol calcaire contenant 25 % d'Argile).

VI. LES METHODES ISOTOPIQUES -D'ANALYSE DU_PHOSPHORE DU SOL.

VI.1l. Définition de la dilution isotopigue.

Dans. une solution contenant une masse Me de P 31, on introduit une
radioactivité Rn+con.-.tit:ué’e par des isotopes lourds 32 P. Cette radiocactivité
se répartit sur les atomes de P 31 et la radiocactivité spécifique de la solu-

RAS est SA = R_n_+
Me
Si 1'on rajoute une -quantité Mx de P 31, la nouvelle radioactivité

spécifique est :



= 47 -

D'od Mx = Me (SA - 1) -
0 SB '

c:lnétique de dilution iaotopique dans le sol. i =

lorsqu'on met wm sol en contact avec une eolution, i1 s'étahlit un

équilibre phase solide —)! phase 1iquide.

;'_-_%—_-_ stotc o ite mzTst. -:o-. 0m appelle Pool d'ions PO4,ceux de la solution et ume part::le de: ceuz- -
- ,

1iés aux particules, qui peuvent s'échanger entre eux,

' L'ensemble de ces ions qui peuvent ‘s'échanger entre eux s'appelle
"Pool labile", du fait que la radioactivité du P 32 introduite peut ge diluer
rapidement sur 1l'ensemble des ions du Pool 1abi1e° on a donné 2 ces ions le
nom de "Phosphore isotopiquement diluable ou valeur E.

Détermination du Phosphore isotopiquement diluable - Valeur E.

BLANCHET en 1959 utilise un équilibre Sol : =1 = 25 &
Acétate de Na 0.1 N & 100 m:

Apra2s 24 heures de contact, il 1ntroduit 30/‘(&zlbde 32 P. M
I1 fait des prélavements aprés 2m, 5 mn, 10 m, 30 mm, 60 mm, filtre raplde-

. ment sous vide; il mesure la radioactivité de la solution et la quantité de
3 . P 31 par color1métr1e.

I1 applique la formule suivante :

P isotopiquement dilugble = radioactivité introduite R
P en solution ' radiocactivité de la solution 4.

- i

Cinétique de la dilution isotopique.’

Si 1'on trace la courbe du P isotopiquement diluable en fonction du
tempa, on observe au cours des 15 pfemiéres minutes un accroissement rapide,

puis la courbe s'infléchit et tend vers un équilibre asymptgtique.
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PPm P isotopiquement
diiuable

36°

La vitesse de ,dilutibn
isotopique dépend de la
température.

15 m 30 m 60.m 90 mn Lewmps *

ilOaGS :
Cette cinétique de dilution isotopique dépend des différents compar-
timents aiteints par 1'équilibre, chacun d'entre eux ayant une mobilité propre.

Durant les 15 premidres minutes, ce sont surtout les équilibres das
- aux couches externes- de- P205 ‘adsorbé, puis les formes plua-fortement 1liées en
particulier aux hydroxydes métalliques amorphes, ou aux fines particules de

c'alcaire,, avec une phase de fixation physique suivie d'une phage de fixation

. "Ehimiqﬁe" comprenant la diffusion de P dans -un matériau 2 structure poreuse

(RYDEN J.C. et Al. - 1978).

I1 est montré qu'avec l'allongement de la durée d'adsorption, il y
& diminution de 1a facilité de désorption et de la capacité d'échange isoto-
Pique du P adsorbé. ’

La capacité d'échange isotopique du P fixé fixé chimiquement, est
dix fois plus faible que celle du P fixé physiquement.

Pour obtenir une désorption totale du P isotopiquement diluable,
les premiers auteurs_(BLANCHET = BARBIER). utilisaient une période de huit

jours, plus récemment GACHON préconisait un contact de trois semaines.

- VI.2. Méthode de FARDEAU.

" FARDEAU, groce 2 un systime de préldvement par microseringue auto-

filtrante effectue des mesures de radioactivité 2 partir de 1 mn et régulidre-

een /e
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ment jusqu'2a 100 mn _(SCIENCE du SOL n°® 2, 1977). L'évolution de la radioacti-

ité spécifique est dé la forme SB : 1 =xrl x £
M R.

Mi Quantité de P 31 en solution

- ri Radioactivité au bout de 1 m

n  Caractéristique de chaque aol
"— t temps en minutes

R -Radioactivité introduite

. 1 ‘——-—'
1 m 50 m 100m ==l (£ )
. . R = 7
,fl%(O R
D P isotopiquement diluable Et
I S, ‘
Et: =~r:lii )x t xP P= P31 en golution

Si 1'on utilise une échelle logarith-
- mique,~la formule devient .-

i.og r=-nlog t +Llogril
R R

La valeur E, c'est-a-dire le phosphore

isotopiquement diluable au bout: du

\ ]
100 temps
1 10 I"'a G nimutes temps t devient g !‘
o Log E =Log 1 x P+nlo
R

D'apr2s FARDEAU, il est possible de cette lfagon de déterminer la va-

leur E sans attendre un temps d'équilibre tr2s long. Pour cerut(_ains sols, le ]
.._ calcul précédent extrapolé a 204 3 mois a redonné la valeur E ‘réellement mesur

(.41 7/a, des eaccoplions duws din 280 I‘MOLCM 2% fm»i‘&%) . Les valeurs rl et n sont deux cons

tantes caractéristiques du statut du phosphore du sol. R

VI.3. Valeur L.

- D'apr2s LARSEN (1950), 1'hypoth2se est que seuls les ions isotopique
_ment diluables sont disponibles pour la plante. '

. Un équilibre s'établit entre la quantité d'ioms P04 du sol et celle



.
0 r——————— e

]
]

Pt annnin

pssimilée par la plante, avec conservation de la radioactivité spécifique des
ions PO, du Pool,

& |
SL = :i.* L = Pool de 1’04 isotopiquement diluable dsns lequel les

L plantes puisent 1e Phosphore.

¥ = Radioactivité introduite dans le Pool.

SL = Radicactivité spécifique (Plante = Sol).

' Le sol est mélangé avec_des phosphates, marqué par P 32 avec un en-
tratneur, c'est-a-dire du Phosphate P 31. L'entrafneur emm2ne le P 32 sur
tous les sites. Les ions 32 POa se mélangent dans toutes les parties du sys-

time plante x sol aux ions 31 PO&'

Le‘s réserves en P labile du sol sont soumises 2 un processus d'é-
puisement par culture d'une plante test (Aragrostis - Ray grass); un &quilibre
s*établit, : .

A chaque coupe des plantes, le rapport 32 P/31 P peut &tre déterminé

| La valeur l.est _donnée par.la formule suivante :

L=Rx ép_\r o R = Radioactivité introduite.

rli-e P = 31 P dans la plante.
Pool de POA isotopiquement diluable. r = radioactivité 32 P dans la plante.
31p entratneur

. e

VI.4. Méthode de GACHON.(19%])

Pour tenir compte du pO}xvog1/12- fixateur des sols, aprés troissemaines
(Y R C.
de contact sol x solution x 32 P, le sol est aglté avec une résine anionique

@WEXF x 4{20]' 50 mesh. pendant 24 Heures.

Puis la résine est séparée sur tamis (0.315 mm), lavée 2 1'eau dis-

tillée et P,0; est extrait par HC1 0.1 N/SO ml ¢ v (v = volume de la résine)

On dose P31l = m
- 32p=2%
E=Rxm-mo : mo = 31 P entrafneur.

T
" Sur un autre &chantillon, on ajoute 200/( c de 32 P; on agite trois

"semaines, on sépare la phase solide. Le culot séché est analysé par la mé-

thode CHANG et JACKSON. /
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Sur chaque fraction extraite, on détermine m = 31 2 r =32 P ,

La rldioactivité&’ introduite R correspond 2 1a vnleur globale E de 31f
AN

"labile. Les ions lnbilea"présentent: une radionct:ivité spécifique constante

. dans’ chacune des fractfions CHANG et .TACKSON, sous réserve que les ions solubi-

lisés par les divers réactifs demeurent dans la phase liquide.

.
N

On 8 1'équation suivante : - o noa

Rz2rl ar2=1r3=1rx
E el e &8 &

On peut aussi calculer ex = EE x2 x (0 {all "‘e"%\“‘&“x)
R .

Le degré de labilité de chaque fra(:'t:io.n egt donné par la fraction
g , mx étant le 31 P de chaque fraction.

I.e(P A&)a—un? labilité qui peut dépasser 40 % en sol acide.

I.e(P Fe)a une labilité tr2s élevée en sol calcaire et trés faible
en sol acide. ¥, . s

Dans.les .sols.neutres-ou-carbonatés;. la labilité. de P Ca est d'envi-

ron 13 %. . . .

VI.5. Etudes faites sur ded:sdls de H.ADAGASCAI{..

RAFAE‘NOSY (1979 a mohtré que dans des sols de MADAGASCAR, 1la ciné-
tique de dilution @sotopique &tait tr2s rapide (r = 0 03 3 1m et 0.005 2

100 mn), puis cette vitesse décroft au cours du ]éemps d'échange
40t
si 1'on extrapole la vitesse des 100 m 5.40‘9 mn (temps requis pour

la valeur L), on obtient des valeurs beaucoup trop élevées (comparat:1vement:
aux mesures réelles de L). Par cont:re, au cours d'un contact de longue durée

(plusieurs semaines), E a tendance 2 diminuer (r augmente).

_D'apras ,RAHAQ'TOSX, la ;néilleure solution pratique a été& d'effectuer

. un comptage isotopique et une mesure de P en solution (NHACI 0.01 N) apr2s

quati'e, jours de contact ol la radioactsivité ne varie pratiquement plus.

La valeur: E mesurée apr2s 4 jours est en relation hautement signi-
ficative avec le rendement en maIs de parcelles expérimentales ( {Jx Ha) et
aussi la valeur de P_(OLSEN modifié) en ppm)('l‘egt de SPEARMAN au risque 1 7).

R
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En ce:qui concerne la valeur L, 11 y a généralement une relation di-

recte entre les:}endements et cette valeur (r = 0.658) hautement significative

Cependant, dans des solq présentant des pouvoirs de fixation varia-
bles, et dans des essais d'arri2re fumure (MADAGASCAR), la valeur I, est en re:
lation croissante avec le pouvoir fixateur des sols, mais en relation négative

avec les rendements et les exportations en P par les plantes, =: .:s Terr=~ e o

I1 apparatt donc que certains sites sur -lesquels se dilue la radio-~
activité ne sont pas directement assimilables, ceci d'autant plus que le sol
est fortement fixateur. Par contre, la plante aurait accds 3 des formes peu

solubles par contact direct avec les racines sans passer par la solution.

VII. 1A FERTILISATION PHOSPHATEE.

VII.1l. Détermination des doses optimum de phosphore.

'Le besoin des plantes en phosphore sera étudié 2 propos de l'alimen-

tation minérale des plantes.

Les besoins sont variables en fonction de la nature de la plante

et du rendement recherché.

. Une tonne de blé& consomme 20 Kg de P,0;, alors qu'une tonne de riz

consomme quatre fois moins.

C'est donc 1l'exportation de la.récolte'qui sért de baée a la détermi
nation de la fumure.

Cependant, il est montré 2 1'aide de traceurs que la premi2re année

de culture 20 % des engrais est utilisé, et 80 7% reste dans le 801.(%£1L¢¢a;‘)
L'utilisation du reliquat dépend du devenir de 1'engrais dans le sol

‘Dans un sol riche en fer actif et en conditions humides, 86 % d'un
phosphore soluble est transformé en quinze jours en une forme peu assimilable

rapidement.

Les doses optimum de phosphore soluble 2 ajouter au sol ne peuvent

donc &tre déterminées que par des essais aux champs. ‘ -

L'établissemeht de'"courbg; de réponse" en fonction d'apports crois-

sants d'engrais phosphatés, dans des sols ayant regu préalablement une fumure

.
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complate mais sans phosphore (complet - P) est la seule méthode rigoureuse.

Rendement

st ——

Rendement waximum’

100 200 300 400\1/ 500 €00 1'700 Kg/Ha P.0

‘/M ¢ comomagis. {muu. dancoae s omsaA-
' g 63
Re Sol riche 3
Seuil de p

carence

Q' : P 2§
: ‘{\% 8y 205 ajouté

' En présence d'une fumure compl2te, moins phosphore, on obtient une
_courbe c_roissanté de rendements, en fonction de doses croissantes d'engrais

phosphatés.

I._g courbe tend vers un maximum.

Ce maximum peut, d'aprés CHAMINADE, &tre pris comme base d'une fumu:

de redressement. mais ce n'est pas toujours 1l'optimum é&conomique.

L'optimum économique dépend du prix de l'engrais, et de la réponse

plus ou moins forte de la culture.

Il existe aussi les méthodes dites "factorielles™ qui, pour une dose
donnée d'engrais NK par exemple, essaient plusieurs doses possibles de phosphe

tout en demeurant dans les limites économiques de . 1' exp101tat10n



Vii.2. Poi-mes d'engraig, Localisation. Date dépandage

Les engrais phosphatés existent sous forme soluble (bicalcique, aupe

- - L phosphate, hyperphosphate, phosphate d'amnonium, nmitrophosphate): - - =

Il y a des engrais phosphatés, partiellement solubles (l’hospal(zﬂ %
_sol >34 % P ascories de déphosphoration 20 %2 P 05 (20 % soluble/ ete ..\,

' ERIEE S - - Des engrais t:rés peu solubles qui sont les ph 3phates naturels’ simpl«

went moulus (particules 50 ~ 150/]) .

Les phosphatea naturels titreant 25 2 35 7% de P2°5 Les phosphates pa:
tiellement solubles sont testés par leur solubilité dans un mélange eau + ci-

trate dfammonium.

Doit-on employer des phosphates solubles ou naturels ?

En premiere année de culture, les phosphates naturels ne domment pas
de résultat sur les récoltes., I1 faut épporter des phosphates solubles,

Par contre, sur de longues périodes (14 amns), on a pu constater que -
les phosphates naturels domnaient des résultats supérieurs aux phosphates solu-
bles, en particulier pour l'enrichissement du P labile du sol.

Pour un grand nombre de cultures, le phosphate naturel peut &tre
treés efficace aprés trois années d'appli‘cation, mais il faut au moins doubler

les doses par rapport au P des eng-rals solubles.

205
Les premi2res amnées, on peut faire un mélange (1/3 2/3/\de phosphate
soluble 4+ phosphate naturel.

Les engrais phosphatés contenant 25 2 50 % de P soluble au citrate
sont aussi efficaces que les engrais entidrement solubles,

localisation, - ‘ ¢

[

Une partié des racines peut accumuler 15 2 20 fois les besoins
immédiats de la plante, mais la localisation de l'engrais ne doit pas freiner
le développement des autres racines et 1'alimentation en eau doit 2tre assurée

de fagon cont}’hi_t.!..

- LY'absorption de P205

augmente avec la richesse du milieu en-phos-
phore soluble, - ' . '

eee [ oee
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i ‘Dans un sol 2 fort pouvoir fixateur, la localisétion permet d'assur:

-—

une richesse localement élevée,

Une partie des racines dans un milieu riche peut permettre 1l'alimen
tion de.1a plante cultivée, . .. o

En début de croissance, les jeunes racines peuvent absorber suffisa
ment de phosphore pour permettre la croissance de la plante entidre,

L*absorption de phosphore dépend de 1a possibilité des racines de
croltre A proximité des sources de P. ’D'aprés BLANCHET "la distance
de diffusion du phosphore autour des racines n'est que 'de 1 mm (distance
d*explorationj. '

Il vaut mieux apporter l'engrais en uné fois au début de 1la cultu
1%efficacité est supérieure 2 celle des épandages échelpnnés ou tardifs, -Si
1'on amine un engrais soluble, la localisation est préférable ou l'apport en
couverture au moment du tallage. '

‘La localisation se fait en bandes paralleles 3 la ligne des gemis,

En ce qui concerne le phosphate.naturel-pew soiuble; i} vaut mieux
le mélanger au sol et assurer le meilleur contact avec le maximum de racines.
Ltutilisation est meilleure dans les sols acides. (OWLJ') ‘

.“

Dans les sols calca;!.rés, c'est la matidre organique qui peut avoir
un effet bénéfique sur la solubilité des phosphates naturels.

-
-

®eee / ee e
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S . 32me Partie

_LES BASES ECHANGEABLES DU SOL

1. METHODES D'EXTRACTION DES BASES ECHANGEABLES DU SOL.

I.hl Définition. o -

Si ot lessive un sol -(20 gr. = 2mm)~ Aavec. de 1%acétate d'ammonium N
(200 ml) a pA=7, il y a fixation de NHZ' sur le sol et Ppassage en solutionm
d'acétate de Ca - Mg = K - Na et d'acide acétique,

La somme Ca + Mg + K + Na"en milliéc[uivalents (m.e.) = S

Poids de 1'élément x valehnvloi est appelée S = Somme des cations
poids atomique
ou somme des bases.

-, N
La somme deLS + H)hydrogéne échangeable définit pratiquement & pH = 7
la capacité totale d'échange de cationms .appelée(’r]m.e. :

Le rapport 5% s'appelle coefficient de saturation.
T

Tt fes dlfférents cations sont dosés dans la solution d'extract:.on par

complexométrie CaH' et Mg et par photométrie de flamme Na® et K'.

I.2. Probléne de I'Aluminimn.

A c8té des cations bas:Lques, l'ion Aluminium peut &tre aixssi a 1l'état

échangeable, Mais 2 pH =Ty Al devient 1nsolub1e et est remplacé par '1

AT 4 3 mom = A1 (om> T+ 38

v

Si on lessive le sol par 1'acétare 4'ammonium tamponné A pH = 4, ou

par le Chlorure de potassium non tauponné, on peut extraire A1+H. échangeable.

La capacité d'échange devient alors :
T [H+At)(+0a+ng+x+Na) = H+AL +S

S F
Acidité d'Hydrolyse. Danstl, Mapus' H+a m;@;ﬂm

si l'on met le sol en conbact avec de 1'acétate de calcium, et que
1'on fait une tit:ration ac:.démétrique avant et aprgs contact, le anshre de mil-
liéquivalents d'acide libre représentE(Al + H.) g ph nuda .
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YI. CAPACITE D'ECHANGE DE BASES. -

II.1. Rappel de 1a définition de la capacité d‘échange.

La capacité d?échange de cations est la somme des'charg'es nég'at:lves
du complexe absorbamt du sol = (Argile et Htmms" :

Il y a deux types de charges négatives :

i) Les charges permanentes Q,JLes charges dépendant du pH.

. Les premierté sont associé§ aux silicates (minéraux argileux). I
I1 se produit des'subsi:itut;ions au sein des minéraux silicatés; Les cations
basiques, €liminés par hydrolyse, sont remplacés par des ions H au cours de
1!'altération. Au-dessous de pH = 4,5, les ioms H"'migi‘ent dans le mineraf et
peuvent redplacer Al qui est 1ibéré.

Les valences correspondant 3 H et Al sur’ les silicates constituent

les charges permanentes.

Charges dépendant du pH.

Ce sont les groupes Si OH et Al OH sur les angles des cristaux
dlargile, ’

' les groupes COOH et OH de la matidre organique.

I.es liaisons hydrogéne covalentes représentent l’hydrogéne lié.

Elles ne sont pas dissociées aux bas pH. . :

Elles se l'ibérent lorsque le pH augmente vers I'alcalinité, donnant

des charges négat:.ves supplémentaires coo” SiO-_ Al0~

Evolution de 1l'aluminium en fonction du pH.

Al soluble ppm

e e A

400 |-\ ar™t
Al(oH)
300 | - :
Al(0H) -~ n
200 | % AL(OR) 5 :
100 p \.Al(on); #1(om), ~
\ A1(0R), ;
. s “ r T /" - | ..‘
4 5 6 7 8 10 _pH

{“ﬁ §S

eee [ ose
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| Le graphique joint rep;ésent:g les charges positives ou négatives et '__ .
. la liaigon avec les hydroxyles (Aluminium hydroxy ou hydronium) en fonction du
. — m— e N pH. ‘ ) - -
_: Représentations graphiques schématiques des charges. _
100 . Lo
i I} [T I||||W \HH” “ L
G gol. rase=te B -
[t " Bound H and Al Exchangeablebases Dadyy.: --
- abSorptiOn '

.
(=]

de cationsg

F-3
o

N
[=]

PERCENT OF CATION ADSORPTION CAPACITY '
o

7 8 o
SOILpH - S ’f’H’

80

" MUCKSOIL . . - MINERAL son.(z 1TYPE)
Charges 100~ ' < 1001z , v
~ dépendant ’ I
" dqu pH - B |
|

£ Exchangeabie b
: - - o e
o |5 |||“ |
_ 80~
+Bound H |
‘(and probably Al and Fe -
- in very acid range) . T it

>
=
(&
<
o % | .
=~ et ; b% R il| !
s [e Exchangea b bases I“'l\l
’- )
% 605 ] sof-, i
o g 5
8 |= -5 “
< re m 57 I
2z s i
S - i
£ or Exchangeable org H“i :
S il |
2t - I
2 \ .mlllll“ ‘ 'ili‘;ﬂ
2 2l 20 :'i‘
g - Exchangeable bases A l W"
h‘ & E § . i' lil
anmty o olEEH 0 . | .
' v 4 L 5 6 7 8
SOILpH SOIL pH
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X P’T
Zéro Point titration

ZPC
Z&ro Point Charge

o H anpaetd whakection ds courds

taprtsena da Macl o Tebw Yaue bt

0 =5 - iO m.e.
fu&S% : ' _

Courbe de titration d'une argile

+10 +5'

B Charges positives
o P Charges néjatives ) e
. ' : " A Charges n'égétive’s développées en pH alcalin.

I1.2. Mesure pratique de la capacité d'échange.
’ Demamenit
Dans les sols 3 charge pemanen;a! la capacité d'échange a pH = 7

T - has
définit la capacgté pratique d'absorption des cations + Al + H."

- ° ' -Dans les sols 2 charge variable, il faut pratiquep, mesurer chaque

CEC au pH du sol. =

Capacité .d'échange anionique.

Au=-desgsous de pH = 4,5, il se développe des charges positives liées
a la présence des ioms pe et A1+H'.

Argile __—A1] OH_

\F-_L -
e OH_

+
Les iomns OH peuvent s'échanger contre deé anions POAH: 804: Cl™ ete..

ces I oo



B
ades. omanak s ey am

/ | AC:;H“‘;“M . -' ?_M o

s

T C P Sehten. U’\Mﬁu -fud“mdu{:ﬂ' :

bh

of i 4,S. . Y. K
< ” S22 85 3 3.5 S,k
1] - [y . R - R = ’ me ’

_ 6. 4 H  Subet Tk

2l o Yvorn




T
e i
).
P :

o X R e e T g5 N TR Y A -
SomalTh v e AT LY D IR L e e S R O e 5 T LT L e e

140 G

PR A

- 4ol

L;'
14
051
o




b e . e B i e R A
PETORIC SR EY (R IR I S Tt 4 3 B te KRS AL/ U e AR o

- 161 =

- C'est 1'ion Cl qui est le plus faiblement f£ixé.

Méthode - d*analyse de la CEC.

A pH 7, on sature le complexe par un sel neutre d'un cationm, CafH' ou

ﬁH4+ éventuellement Na+, puis on extrait le cation fixé et on le dose,
L'opération consiste 2 lessiver le sol par sel en excds ,puis, goit é€li-

miner 1%excids non fixé par lavage, soit doser cet excis non fixé.

Danz le cas d'un lessivage par 1'acétate d'ammoniuvm ou l'acétate de
sodium, le lavage est fait 2 1%alcool.

lorsque tout l'acétate -en exceés est &liminé, 1'ammonium ou le sodium
échangeable sont extraits par un sel neutre, KCl ou CH3 002 NHA‘
mier cas on dose 'Nﬁ;, 'dans le second cas on dose Na NHA permet de mesurer T 2
pH acide ou neutre. Na mesure T 2 pH alcalin = 8.2,

Dans le pre-

Méthode de BONDY pour les sols tropicaux.

-On utilise Ca Clé N tamponné 2 pH = 7 par triethanol aminé (500 ’zmij
puis on lave par Ca Cl, N/50.
On extrait Ca'' par NOJK N (1 litre)

(sol ca’ ™ + N0, K = Sol K*.}.(NO ), Ca + CaCl, + N0, K

.On dose Ca'H' et on dose C1™ |- Si 1e sol est carbonaté et gypseu::

V o : : on dose CO3 et: 504

e .
Capacité d'échange T=2Ca-Cl - C03. - S0,
T = Ca - Cl m.e. o

Quelques exemples de capacité d'échange : .

Ra0 forv ‘ = 10 me p 100 4
Illite micas =20 2 30 mé.

] Montmorillonite . = 100 mé,
Hunus ' S = 250 a 350 mé.

Sol ferrallitique = 30 7% Kaolinite + 3.5 % mat.organique.
= 3 mé. + 10 72 mé. = 13 mé.

Vertisol : 40 7 de montmorillonite + 1 % Matidfe organique
=40 mé, + 3 mé. = 43 m€.
Ce calcul permet de vérifier grossi2rement la capacité d'échange

d'un sol.



1 2 162 -

III. CATIONS ECHANGEABLES = FORCE DE FIXATION.

Les principm cations sont fixés sur le s0l en fonction de leur
‘force variable de fixation. ) ' - STt oinuii. .
Généralement Ca' ' > Hg'H'~ > K > Na'© : -
I1 s'ensuit que dans les sols bien drainés :
. Ca't = 75290 %des
45
Mg = 52 307%
K = 22 51%
- . Nab = 122%
' mel +
Dans les solsvdrainés et alcalisés, Na peut atteindre 10 2 40 7% de S.
L'Hydrogene B est le complément 2 T. _ |
La force de fixation de B est généralement supérieure 2 Ca'H', en par-
ticulier dans la kaolinite,
Dans les argiles micacés et la biotite, K+ a une force de fixation
- .
supérieure a Ca .
' Si 1'on met en contact des solutions de Ca Cl'2 et Na Cl avec le sol

avec des rapports variables Na 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i~
: Ca 987 65543721

. A On trace la cou:r:be du rapport Na échangeable obtenu apras contact,

pour que Na ech ,,-& ech, 11 faut que Ng soluble = 2 Ca soluble.("s-C- 2
Lorsque la concentration de la- -solution en Na est inférieure 2 la concentration
en Ca, il n'y a pas fixation de Na échangeable sur 'le sol. )

En revanche, si Na en solution est supérieur 3 Ca, Na se fixe sur le
complexe absorbant.

Si 1'on considdre le rapport des cations échangeables bivalents =
a + Mg et la concentration globale en sels solubles en &quilibre a?rggl re":gol
et en%in la capacité d'échange T.
' Si la concentration en sels augmente, et que T diminue

bivalents diminue -
monovalents

. 81 la concentration en sels dimimue et que T augmente

bivalents augmente
monovalents

Dans les sols hmn.’!.de'sy il se produit un phénom2ne d'hydrolyse des al-

‘ czili!;sg (;mﬁbvélénté), donc'aug_menta.tion des cations en solution; la proportion

cee [/ wan
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e bivalents diminue et la proportion de Na et K augmente dans le complexe.
Dans un sol sec, c'est l'inverse; Ca et Mg augmentent et Na + K dimi-

Kaolinite. : - ’ PR
L'échangeabilité d'unr ion dépend de la nature de l'ion, mais ax_xgsi de_ L
la nature et de la quantité des ions complémentairea.

Par exemple, une tr2s forte proportion de Ca et Hg : "diminue 1'échan=
geabil:lté de kY -

Ca'H' voit son échangeabilité diminuer;, lorsque le taux de saturation

S diminue.

T Na H voit son échangeab:llité augmenter quand S décroft.

Hg 'et K" sont intermédiaires. T
IV. LE PH DU SOL.

IV.i. Formule générale du pH du sol.

Le pH est la concentration en ions i du milieu. - Log [1 ]
La concentration“en tﬂf} x EOH-]"& G stant 107% '
Le . pH varie de 1 3 14 avec 7 comme équilibre neutre.
Dans le sol, le PH est fonction . du taux. de samration en cations
et en ions H du complexe absorbant, en équilfbre-_avec la solution du sol.
pH = pK + log [ s I :

|z I

Le pH est d'autant plus bas. done d'antant plus acide que le taux de
saturation en bases est plis faible et le taux de saturation en Hydrogine plus.

€levé,

L'acidité provenant de la matigre organique, des différents t&pes
d'argile, des oxydes métalliques, n'a pas la méme action sur le pH, d'od diffé-
rentes valeurs de pK. '

Le taux de saturation par des cations différents Ca'H' cu Na+ agit

: différemment sur le pH. .

t4

Action du type d'argile.

- A taux de saturation identi(;he-,'-.la montmorillonite domme un pH plus
acide que la kaolinite (la différence peut atteindre une 1mit§ pH)
2 50 % de saturation | Montmorillonite et micas PH 4.5-5
J\Kaolin:l.t:e Halloysite pH 6-6.5

R A
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) Les oxydes hydratés ont la plus faible acidité.
Les collofdes organiques domnent 1'acidité la plus forte. . -

IV.2. Acidité active en solution et acidité de réserve., . -

. L'acidité de réserve comprend les ions H+‘et Al échangeables ou en -
position intermédiaire dans les feuillets .d'argile. TIELTLIT o LTmRETELLL
- - Cette réserve d':lons Al et Eadnnpe une certaine stabilité a pH: " T-ut

C'est le “pouvoir tampon” du sol. : SR S

. - - . Plus la csapacité d'échange est &levée et plus le pouvoir tampon: - est® 1o

élevé, Plus 1a capacité d?échange est &levée, et plus il faut une quantité éle-
vée de calcium (rel2vement du pH) ou de soufre (abaissement du pH) pour obtenir
un pH Donné.

IV.3 Calcul du besoin en chaux.

Pour calculer théoriquement la quantité de chaux 2 amener au sol pour
obtenir un pH donné, on part d'un sofi"'acide que 1'on met en contact avec des
quantités croissantes d‘eau de chaux. Apr2s iavage 2 1'eau de 1'excds d'eau de
chaux, on prend ie pH et 1'on mesure le rapport S/T des &chantillons diverse~
ment - enrichis.(on extrait et--on- dose les cations échange_ables. On mesure la ca-
pacité d'échange). On a aussi la relation S/'I;‘pH caractéristique du sol domné.

pH

A
- e e~ omn

4 | 95 50 #s 100 /T fig #o

Si le sol a un rapport S/T de 40 % etque l'on veut obtenir un rapport
S/T de 100 %, cfest 60 % de T qu'il faut rajouter B‘ﬂcaléium : par exemple
6 m.e. pour T = 10. La quantité de Ca en m.e. p. 100 gr. rapportée 2 2.000 T de

terre/Ha, donne la quantité théorique 2 rajouter 2 1'fectare. Cette quantité
théorique est 2 multiplier par 1.5 ou 2, car tout le Ca ajouté n'est pas fixé.
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IV.4.; Action: des.sels golubles sur-le pH des sols.

L'addition d'un sel 2 ume ﬁfgile sodiques diminue le pH de cette
argile ) . _ . -
: . ArgileNa+eau  pH=19,5 - 10
S . Argile Na + NaCl ‘ . pH < 8,5
1a quantité d'ions B+ diffusée en solution est invetsement prof:or- o

_. tiomnelle 2 la couche cat:ionique. :
Cette aouche cationique est. plus ou mo:[ns épaisse dans’ 1'eau, e11e :
- peut &tre traés dissociée d'od un pH &élevé dans le cas de Na® o ‘
Si 1°on augmente la concentration saline de la solution en contact A

avec le sol, la couche cationiqua se rétracte et la diffusion des ioms 4

augmente.
+NaCl
“*eau N
RN Z CaCa N
/‘ Ca Ca W) _ Argile MgMg | ) Rétractation de Na
; Argile Mg+ Mg+ N NaNaNa ] Libération de B+
“ ) / Na - Na+ | Na e C gt )H+ T
AN , Bt CHY, -Diffusépn . Y A
L’ de Na+ s

- Le méme phénom2ne a lieu avec CaClz, reso® (A1), (so*)

) @D, (5005

Cas particulier du pH dans KCl.

St le sol est samré} pH { eau)est peu différent de pH( Kc_‘l_l
Si le sol est désaturé avec um pH compria entre 4,5 et 6,5, la réac-

tion est la suivante :

+
Argile H
Tetle B s ral

Argile K + HC1 + Al Cl
Al" 3

I

Al 013 + 3 HOH 3 Al (OH)3 + 3 Hel

C o +H+ -
Les ions H et Al s'échangent contre K et provoquent une forte
‘ acidité de la solution qui n'est pas tamponnée, c'est l'acidité d'échange.
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; Le pH peut s'abaisser de 0,5 et jusqu'a 2 unités PH en ‘fonction de

la richesse en Al échangeable (par rapport

Y

lib2rent des valekes positives

. A Argile A1T or™
T . + - + KC1

T . C'est 1'alcalinité d'échange.

au pH-eau),

+ - .
. Argile Al™ cl
- Fe' OH g —> & e - = &Kot

Fe Cl

. I1 y a fization anionique et-libération de K’ OH basique,

i ‘ Le pH peut passer de 3,5 2 4,5 0u 5

) .
Acidité dgkolyse 8i on traite le sol par 1l'acétate de Ca, Ca se

++r
fixe, 1'acide acétique 1ibéré mesure Al + B

placé par H*

A13 + HOH ilAl (OH)3 + 3

IV.5. Action du pH sur la fertilité.

a pH =-7/ Alﬁgst déplacé et rem~

/

): 4

Actio*zi de-1'acidité sur les &léments majeurs.

i.e”-?iesa'ivage du Calcium et du Magnésium dans les régions humides

(sols ferrallitiques) accroft l'acidité :

T Dans les sols fortement acides, Ca et Mg peuvent &tre carencés

pour les plantes 1a carence "almenta:.re" en Ca et Mg est rare, car les sols

moyennement: -acides en contiemnent encore des quantités suffisantes pour les

EIR A
Has

Si le sol 8 un pH eau inférieur 2 4,5, les ions Al et Fe échangeables .

plantes. L'action néfaste du pH est une action indirecte sur d'autres éléments,

L'azote - La minéralisation de 1'azote organique (ammonification - ni=-

Y

coT " trification) diminue d'intensité en pH acide.

Le phosphore - Les sols acides et riches en Fer et aluminium, présentent

une force de fixation é&levée pour le phosphore.

A 1'inverse, les sols de riziéres préférent les sols mo-

Daun & Sabo Femn -,W:gazmeman‘s aci% (5-6). -{qSMc&s&# cofosse ety

Vw&w:, Se
Problémes de toxic:.té Alumi

-n.cw-u. o ol TA-QL ¢ I/.wt Pnp A'-m,)

um et Mangan

- Lorsque le sol a un i:H 4,5, Al et Mn peuvent exister 2 1'état so-
qu

luble. Si le sol_est riche en ces éléments, il peut y avoir toxicité directe

pour les plantes (Pour A1 schangeabie,
S+Al+H .
T= S Sommae s Ca/Fum_, ehontentits, -
et = ovonctals ol cclmurge meduresdis

1a toxicité intervient si A_I?, 60 7%

N T
2 wefnat Kl v (Kamymal‘&)
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Sols ferrallitiques trés désaturés

- FERTIUTE Smé p-100¢g.
. 4
- - i | g . fe &
g-‘.’!g gmg a g a8
EE‘:’: 535 § s pH{ S ® i
- s 43 & .
Q. w .
2 g 4 a
=212 ) -
AR
=| @ o,
P
o
> m
HHE -
=[2]%
= .
=] 2
. l | | |
Sl 9|9 i/ 1 e |
>l o | 1
(@] w |-w a 1 A |
=| = E“, o 1 1 1 ;.}
7 T 1 “nT -
g1 212 : [ I | o
w < <1 of . 1 A EC ]
2| 2|35 1 l,. } ) s
’ I A I )
I/IA/I RS | .
ol gl Lol I
A EIE I | -
=N =N = } | | \
| < | < | | ] |
=l =2]=2 | | ) |
P 1 -
P il .| AZOTE TOTALN%
LY 1 ! | SR 1 T ] ] U T T T T L] t
0.03 0.?4_5 ) Q.06 9.07 0.08 . 0.1 . 0,12 .’1-0.15

Fig. %i Relation entre la somme des bases échangeabiles, la teneur en a;pf_é total
et le pH dans les sols ferrallitiques fortement désaturés. ~ "1y

14
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,
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0,03 005 0.06 0.08 0.1 0,18 - -
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Fig ‘/7_ Relation entre la somme des bases échangeables, la teneur en azote total

et le pH dans les sols ferrallitiques moyennement désaturés.
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dans le cas des plantes résistantes, Pour les légumineuses, la toxicité peut
8tre &)30 %, pour les laitues encore plus faible (les plantes sont trds di=-
versement résistantes). \ Kovernms yao |

La toxicité peut 8tre &liminée par le chaulage. De mEme pour 1e man-
gan2se (il faut remonter le pH du sol au-dessus de 5-5,5).

Si le chaulage est superficiel, il peut demeurer une toxicité em
profondeur. J.L ledowm e qu e Mme - “wvns povel a’ 8/.« AL e o&%a&-& ~~ Mme -

Action sur le Fer et le Ma.nganése.

En milieu acide, 1l%excds de Fer peut &8tre rarement toxique, sauf -
dans le cas particulier des sols inondés ot 1'exces de Fer ferreux Fe —
Fe' ' peut 8tre toxique pour les plants de riz (Bronzing).

Inversement par l'augmentation du pH au-~del2 de 1'alcalinité
(pH >8) et dans ie cas des sols riches en CO5 Ca, une carence en Fe et Mn
peut se manifester (exemple : chaulage des Solods).

Entre 6 et 7, Fe et Mn demeurent assimilables sauf s'ils sont en

tr2s faible quantité.

-

IV.6. Action du pH sur les oligo-€léments.

Cuivre = Zinc = cobalt,

"'"Cu - Zn et Co peuvent &tre relativement assimilables en milieu
acide, La bmiube se situe vers pH = 7, mais en milieu alcalin, leur assimila=-

bilité decroft nettement (insolubilisation par surchaulage).

Dans les sols 2 la fois acides et humiferes, Cu et Co forment des
complexes trés stables avec l'humus acide et il peut y avoir carence (Podzols,
Tourbes, Sols Ferrallitiques HumifRres).

Le Zn n'est pas affecté par la complexation organique; Zn reste
asgsimilable en milieu acide. .

Le Zn peut @tre déficient dans les sols hydromorphes, par forma-
tion de sulfides, de carbonates, d'hydroxydes, et par réaction avec la si-
lice soluble. >

Dans les sols salés et sodiques riches en C0,, il y a déficience en
Zn (amélioration par’ le gypse) '

10 Kg a 100 Kg de SO
a 5 T/da.

AZn augmentent le rendement en riz de 0,5

Le Cu est amélioré par la submersion. _

3.
A
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Molybd2ne.

' de Mn et 1a faible exportation de P et Fe.
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L'asaimilabilité du Molybdine est tres affectée par le pH; dans les
sols tr2s acides, Mo est pratiquement inassimilable. L’assimilabilité croft

jusqu®a pH = 6 et au-dessus. La richesse en Fe et Al augmente la carence en Mo
' & sols tropicaux

(Horizons A podzoliques, Solonetz lessivés, Solods) Mo 04 +Sol < Sol Mo+2H™
La submersion accroft 1°assimilabilité "du Mo. - *_ C- A
- La concentration en Mo augmente 100 fois 2 c¢haque unit:é d'sugmenta=: . " -

Bore.

I1 vy a carence en Bore dans les sols trés acides; l'assimilabilité
croft avec le pH, cependant un excds de Calcium géme 1%abgorption du Bore par

les plantes, B doit rester supérieur 2 1/1.500. :
Ca: '

. En pH ttes alcalin 4@ 2 1la présence du Sodium, les Borates solubles
peuvent s 'accumuler et devenir toxiques.

Intéractions. entre-oligo~6léments et Eléments:-majeurs. - ' o [
(équi iibres physio logiques ).

Les carences en N = S = Mg provoquent l'augmentation d'absorption

S

Une temeur élevée en P induit une carence em Zn..

L'augmentation de teneur em K, décroft 1l'absorption de Mn et Fe
(peut diminuer la toxicité). .

De gros apports de Fe et Mn diminuent 1'absorpt1on de Zn.

L'appo_rt de Mn diminue 1'absorption de Fe (oxydation en Fe'H-" inso~
luble). o

IV.7. Correction de 1'acidité des sols. _ ; - i

Pratique du .chaulagg.

Les meilleures conditions ailturales ont lieu 2 pH neutre ou faible-

~ment acide. Dans les sols tropiceux, il convient de ne pas descendre au-des-

sous de 5,5 (sauf cas particulier) pa confu & s end-nileads s an clehatin. PH=6

o yhe. T-‘Wbu-l«& fuarade -
. 4

...O / LR N 2
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La correction d'un pH trop acide se fait par le chaulage. -

Les amendements. - s

. Les amendement:s ut::lliséa sont les carbonates (00308) les oxydes et
hydroxydes, les silicates de Ca et Mg. ’
- Il ya formation de composés faiblement digsociés qui él:l,minent les -

ions Ei+ en exc2s, Les sels neutres ne soént pas utilisés (ils ne modifient pas. .-

+ H 0. On pé‘li'ti'eﬁ—p‘loyer

Co,Ca + Argile 2 B 5+ Hy

aussi la dolomie,

: argile Ca + CO

Les chaux vives Ca0 agissent 2 plus faible poids mais peuvent pro-

voquer des échauffements, ,
On éteint la chaux pour donmer Ca (OH) !
La chaux éteinte Ca (OH) n'élave pas la température,
Le silicate qui est un rés1du de 1l'extraction des phosphat:es peut:

Uy

étre utilisé (scores de déphosphorat:ion) =

Condit::lons d'utilisation des a mendements. ’

La finesse du broyage augment:e I‘act:‘iirit:é du pzoduit: la nhture du

k)
_sol intervient : A L. ‘ B

La montnnrillonite réagit plus vite que la kaolinit:e.
I1 faut faire un chaulage un mois ou deux avant la plantat:ion et

cultiver ensuite une plant:e tolérante 2 1la chaux.

Entretien du chaulage. " T e

L'exportation peut enlever 300 Kg/Ha de ca par an mai& il y a les
pertes par lessivage et érosion (jusqu'a 500 Kg/Ha), en particulier damns les
sols tropicaux des fégions humides, .
Il faut donc prévoir des doses d'entretien aprés la correction du------ -

pH du sol. Ces doses dépendent 2 la fois des besoins en chaux et des pertes;

.11 faut: suivre l'évolution du sol par l'analyse.

Lorsque le sous -sol est acide (Al échangeable) i1 faut prévo:lr des

enfou1ssenent:s profonds. JA—?)MS: paut umplade la b pen i et ~
o5 ooy 2sicless md_m poa Mwawm u,{alca_, &WA cchimy

d"oM—uw. adcon wm (pu.mu-.. PemSehim)
IV 8. Probl2me des sols A exc2s de calcaire.
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' : Surtout en régions s2ches ou tempérées sur roche calcaire 3 faible
profondeur (Rendzine = gol brun calcaire, etc ...).

Le calcaire se rencontre dana toutes les fractions: granulométriques :
(graviers, sables; limons, argile). Les calcaires les plus fins sont les plus —"
actifs. Il peut y avoir cimentation du calcaire au niveau de la nappe phréa-
tique oudins les couches superficielles (croQtes calcaires). '

Le probléme du calcaire est 1ié au pH et 2 la présence de carbonates
libres de Ca et Mg qui agissent sur les éléments assimilables et les racines
des plantes, i . S

L'slcalinité augmente avec l'humidité du sol. I1 y a réduction de 1la

pression de CO,, et la dilution augmente l'hydrolyse des carbonates et de 1'ar-

2
gile calcaire.

C0.Ca+HO“Z— ca ¥ +mc0." +o0H

3 2 2 3
-7
Il y a antagonisme entre CO2 et OH .

Quand la pression de CO2
gnent .une haute alcalinité (jusqu'a pH = 10).

est faible, les sols calcaxres humldes attei-

Action du calcaire sur le fer.

e ® - Le fer ferreux est insolubilisé par le calcaire -
14 re?* +ca Coy —> Fe CO, + ca?t ' | '
' .
.'_-—.
3 Pe, (C0), + 3 HO0 £— IFezog(f 3 o, H,
- v
: ' 2 : 3
1 4 Fe CO, + 0, + Ca (H CO,) 2 Fe, (C05)” + ca (om),
: : .

Le fer devient insoluble et inassimilable.

I1 se produit de la chlorose ferrique.

Plantes sensibles : Ronces -~ Citrus - Plantes A fleurs - Sorgho -
Pois -~ Vigne

Plantes résistantes : Blé - Betterave = Cotonm.

Les chloroses augmentent avec l'humidité, les températures trop

hautes ou trop basses.
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Les fortes concent:ratipns=d'iona Ca'H' et CO3H- en solution du sol:

augmentent la chlorose.
) Leur a'baence est.liée 2 1'absence de chlorose.

Composition des végétaux. |

I1 y a augmentation de K dans. lé's'feuilles chléroséest‘ '
Le fer soluble diminue, mis pas le fer total des feuilles. cln,mi-'
1:I.eu liquide c’est 1'ion bicarbonate et le rapport élevé K/Ca qui ‘est cause de

- - -

la chlorose.
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. Actibn des boses sur 1o fertilité.

. Valeur de S. En ce qui concerne le calcium cui
reprisente les '2/3 de la valeur de S, lés quantités sont g:.n\.ra-
1lement suffisantes pour assurer 1'alimentation des plan'tes, clest
Tionc essentiellement par l':.ntem;.-d:.u:.re de lz saturation du
complexe et du pH que le calcium echa.nge‘.ble et 1z somme des
“bases intervienneat sur la :fert:.llw .(Ca md....{-y.aaa&w{m o 0L M- Pmy)

o Pour chaque *pH, la valeur de S dépend donc de la wvaleur
. de T et est trés voriable en fonction du type de sol . Si l'on /[
veut-donner une indicztion ‘geénérale dans le cas des sols trovi- i
cau':.; courants, il est possible d'appliquer la-r'égle suivante :

Par exemple, sol de texture moyemme A + L = 30 % -

Pablean . 4§ ! : Mo ~ = 2%

i- S mc. pour 100 g. importance des ruserves facilement !

i o . utilisables o T E '
1 {155 ~ Tiserves fatbles . - 1

!! 1,3 =3 mud:.ocres ' !

! 3 -6 . moyenncs 1

i 6 -12 “bonnes : 5'."-"
1 12 =24 trés bonnes 1

: > 24 _ exceptionnelies . :

! 1

Pour A + I.( 10% it faut diviser les chiffrss par .2
A+ D Y505 il fant maltiplier les chiffres par 2
. Les chiffres pr...culents ‘indiquent un rivecu de " r.._serves )
facilement utilissbles” " clest-d-dire la POSSlblll’tu pour un sol
de fournir un nonbre plis ou moins grand de ricoltes, quant i la
fertilite * media‘te. v  elle est fonction du pH .

T SISO SRRSO S SR S . St S5 S P
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Dans les sols ferrcllitiaues ol 1z capacité d!dchange
;st en grande partiec fonction du taux de matiére 6rganiqv.e, di-
vers graphioues ont’-Ctl ¢tablis donnant la valeur de S en fonc-
4ion du toux d'azote total et du pH, des linites de fertilitd
sont indiqudes pour les ciltures principales, mois sont applica-~
bles pour la plupart des-cultures-exondcées-dans-—ces Sols —--

ITes sols :ferra.lllthucs fortement, noyennenent et faible-

" pent d¢saturds présentent des normes difflirentes car les types
d‘'argile ne sont pas partout les mémes ( Fig ).
Ces abagques permettent ¢galement-de. juger l'homogc.neite des résul=

_tats anz2lytiques .. ¢\ oo

' FORESTIER :fai'p intervenir le rapport S (somme des 'b ses

A+L (arg:.le —+ limon
. Pn C8te d'Ivoire, la relation suivante a (té°établie-
( B. DABIN ).

Iroblemés*pbtas51um et du magnésium.. Si la -paleur
de S d'«.pend essen’ciellement de la capaci‘he déchange et du TH,
pour- 1es autres cations, c'est leurs: proportions relatlveS"qui
jouen'h un ‘rdle mportant dans la, ‘Pertilitd .

s . .} : . :
A+L. o | : " 1un graphique représente
0,1 - 7 mauvais j da relation entre N total

0,1 0,5  midiocre | et pH__S° et fertilitd
SIS e AR . A+ L
0,5 a1 ‘moyenné o iR ~ dans les 'sols ferralliti-
1 -__g:g_,-ﬁf :‘.’_".’.“?e.._- L. Hisgk o gues typiques ( Fig.
2,545 4rés bonne : cm{:‘é‘? e on f2 !&q%
S : Ak wfun hganu Bass of p i
: 5 except:.onnelle ol h
- —Z'.j - : S 3 o S e W NV 83

.-
,q\k
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. POTASSTUM DU SOL ET

FERTILITE DES SOLS TROPICAUX

V.1, Différentes formes du potassium dans les sols.

On trouve différentes formes du potassium dans les sols :

Le potassium des minéraux primaires (Feldspaths - Micas)

(6 si 02 - A12 03 - K2 1] - Na, 0) - 14 7 de K par destruction du réseau.

Le potassium de certains minéraux secondaires (Illites - smectites) -
6 a 8 Zde K. '

Le potassium ddsorbé 3 la surface des colloides argileux ou humiques
(124 %.de la CEC). -

Le potassium soluble.

Il existe une forme intermédiaire entre le potassium adsorbé ou é&-
changeable, et le potassium 2 1'£nt6‘rieur des minéraux secondaires appelé po-
tassium non é__(:hmlble, ou difficilement échangenble.

11y a un &quilibre permanent entre le potassium de ces différentes

K minéraux primaires . K minéraux secondaires > K difficilement
&changeable K échangeable . K solufle.

<« <«
Les équilibres entre K difficilement &changeable, K échangeable et

K soluble sont réversibles.

Potassium échangeable.

Le potassium échangeable est extrait du sol par 1l'acétate d'ammo-

nivm N 2 pH = 7.

. C'est une forme en principe bien définie, dont la mesure est aisée

T et reproduct::.ble.

L'avantage de 1'ion ammonium est d'atte:.ndre rapidement 1'extrac-

S A
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a:ion maximm de K y comprié des gites spécifiques.
L'ion Na ne s'échange que progressivement et 1'extraction nlest ja-

mais terminée. _
L'ion Mg ne sort que les formes d'adsorption les plus externes.

La méthode de VAN DER MAREL, pour la mesure du pouvoir de fixation
en potassium, utilise une extraction 2 1l'ac€tate de magnésium apr2s enrichis-

sement du sol su KCl - pEk* Potassium extrait
: Potassium ajouté

Potassium &changeable et Potassium assimilable..

Le potassium échangeable ne représente pas la totdlité du potassium
qui peut &tre mis 2 la dispos_ition des végétaux, mais cependant il est, pour
de nombreux sols, la forme la plus aisément accessible pour les racines des

plantes (apr2s la forme soluble).

(1959 :
BLANCHET indique que dans des essais Neubauer, avec des plantules de

'blé (20 gr. de terre + 20 gr. de sable + 20 grains de bl€ + milieu.nutritif

sans K), 25 % du K échangeable est prélevé 3 partir d'échantillons diversement

.Sites d'échange ordinaires - Sites pré&férentiels. '

. .'.z'_‘ DN
Le K &changeable est absorbé sur les sites d'€change ordinaires en

équilibre avec- la solution du aol, suivant une loi que nous étudierons plus

loin (GAPON ~ SCHOFTELD - BECKETH . T
Dans cet équilibre, le K est en compétition avec les autres cations

basiques ciH', Mg'H', Na+.

Sites spécifiques. :

Le potassium occupe aussi des sites spécifiques, ol il peut &tre

échangé contre 1'Aluminium 3 1°é&tat ionique.
Dans les sols tr2s acides, l'aluminium diminue 1'assimilabilité& du

' .potassium, Dans les sols alcalins, le calci.'um a 1la méme fonction.

Potassium difficilement 'échangeaﬁle.
{
?

Fixation et libération du potassium.

A c6té de 1l'adsorption sur les sites d'échﬁnge, le potassium peut

P
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gtre affecté paf un autre phénom2ne appelé "fization" ou "rétrogradation”.
Si du X soluble est ajoutf au sol, et que la concentration en‘ solu~
" tion sugmente, le potassium échangesble augmente jusqu'a un pourcentage de sa-~
turation maximum qui est caractéristique du sol donné et qui se situe aux en-

virons de 4 % de la capacité d'échange.
SoRTTETLILT L Au-dela de cette valeur, 'le potassium pénétre 2 1l'intérieur des-. _ .
‘" -3, 27Tt feuillets d'argile, en ra.ison de la siniilitude de dimension entre le- dia--- .
.o TLUTTT - pdtre de 1'ion K et les trofs hexagonaux des minérsux (ILLITE - VERMICULITE).
. . S Si la concentration de la solution diminue, et que le sol tend 2.
s'appauvrir en K &changeable, le phénom2ne inverse intervient.
_On constate une libération de potassium A partir des argiles.

La libération est généralement pius lente que la fixation.

K ech-(tpm) 27
./
27 '
s00 e :
R -
o/- !
7 |
_/ 7

| 7 g .’
; s . ) - } |
: . / - '¢~ Balance total K (ppm) |
— . — — -— {fartiliser — crop removal) :'

i ¢ -500 — ) 500 1000 | en

=250 ppi
. ] kTorst |
« _ : '/ : ;
A . ) '/ ) i ’ . L. L - '_.s_-
o Bulande K o apus QUENEWER 1929

.o . 7/
. o ‘ . . !

) -/Lq» %‘f

Facteurs influenqant la rétrogradation et la libération du K.

La rétrogradation est nulle dans la Kaolinite, faible dans la Mont-
morillonite et trés forte dans les argiles mcacés gonflants comme 1'Tllite
:. : - ou la Vermiculite. '
: Les sols formés 3 partir de roches calcaires contiennent souvent de

1 Illite, alora que les sols t:ropicaux acides sont constitués essentiellement

" de Kaolinite ' .
L'alunmn\m et l'amnl\m ont la propriété de bloquer certains ré-

seaux de 1'argile, et stoppent la rétrogradation, sauf au voisinage de la neu-

tralité. : /
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( Alternance de dessiccation et d'humectation.

Le séchage -du sol, suivant une période d'humidification, facilite 1'é-
quilibre entre les couches internes et externes de 1'argile.
Apres enrichissement du 8ol en K, le séchage rend la fint:ion plus
rapide, et apris export:ation de potassium, le séchage améliore la libération.
SRR Quand le sol s ‘appauvrit aprés une culture intensive, 1e potassium -
Y échtngeable tead 2 se libérer. -~ . TeenoostiofoiTiios
| La. diminution du K échangeable, dosé avant et aprés la culture, est

infériéure 2 1'exportstion totale de K par les plantes. Si apr2s une culture - °

intense, il n'y a pas de période de repos du sol,’ la libération de K diminue,

et une déficience peut-intervenir.

V.2. Méthodes de mes_gge.des'diffé_rentes formes du Potassium.

Potassium total et de réserve.

) Le Pota;slu;: réellement total, .comprenamt les minéraux primaires,
. . est déterininé -bdr une attaque-fluorhydrique-Perchlorique.--(&ventuellement par.
une fusion au.kétaborate de Strontium).
_ . ' L'attaque triacide-. (s(l}hrique, nit:rique, chlorhydrique) ne donne que
4 le potassium..des minérauz secondaires ou altérés (le K des minéraux riches en
silice est t:rés résistant) I |
‘L"attaque nit:rique simple, identique 3 celle utilisée pour le Phos-
phore total, peut ap!n;er une estimation des: réserves agronomiques 3 long terme,
A le K extrait représente environ 75 % du K tr1ac1de (variable suivant la nature
des minéraux). Les conditions d'attaque (Temps-'rempeq; doivent &tre bien dé-
finies.
Des essais de plantes fourragires en COte d'Ivoire ont montré (sous
ce climat), que ‘S % environ des réserves en K nittique pouvaient &tre utilisées

snuuellement.

Potassium difficilement échangeable.
Méthode de BECKETT par électrodialyse. :

BECKEIT a séparé le goénssium assimilable en_ trqi':s groupes :
- - ~* 1°. Le Potassium échangeable. . .

-
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v 2°. Le Potassium intermédiaire, se libérant rapidement apr2s

exportation du K échangeable.

3°. Le Potassium 3 tgux constant, qui se lib2re plus lentement
mais 2 vitesse constante 2 partir des feuillets intermes des

argiles.

127 L il::.I1 est possible de mettre ces trois formes en évidence par 1'électro-:

dislyse. ) o
.77 0 L'€lectrodielyse est ie passage d’ions K+ en solution 2 travers une-
membrane de cellulose, sous 1'action d’un courant électrique.

La courbe suivante montre le K extrait en fonction du temps.

Courbe cumulative du K extrait

Sol enrichi

P

| _ {18
Ke = K &échangeable K

Ri = K intermédiaire

L

Kte = K 3 taux constant

Dans un sol normal, l'extraction du K é&changeable est immédiate; celle
du K intermédiaire est assez rapide; celle du K 3 taux constant est plus lente
et régulire, ' , :

..... - . Dans um eol pauvre, apreés extraction du K échangeable, la libération

. du K 2 taux consgtant est trés lente.

Dans les sols enrichis, le K 2 taux constant est plus important.

P

Méthode de HYLOCK. - =~ : =-,-_.{e?».. R

On effectue une premidre eit?action.pa: N03H 0,1 ¥ 2 froid qui

-

cee [ oue
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donne K échangeable. o

Puis sur le culot, on effectue plusieurs extractions succesaives par
N03H N a 1'ébullition 10 mm. Apr2s chaque extraction, on sépare le culot par :
eentrifugation ou filtration.
On trace la courbe d'extraction du K en fonction des différents

extraits

K ¥ K échangeable
m.e.
. ? K‘i;nt: rmédiairé <;u de-dépa(rt
77—
N
725
— .AA ‘ . K a taux constant

) 1234567 N° des extraits
NO.H A

3 N03H N _

L 0,IN 10 m. ébull. T194%¥
On peut calculer le X intermédiaire par la somme des quantités de
K extraites, dont on retire le K 2 taux constant. - gt
LekK a tal.q.sonstant a été considéré comme wme information eu:pynque
pour le pouvoir de fourniture du K 2 long terme (METTSON = PRATT). '”, )
Cette valeur a été mise en corrélation avec le type d'argile et le
fme génétique de sol. i
Le K intermédiaire intervient dans les épuisements 3 moyen terme.

Méthode du Tétraphényl Borate (QUEMENER)J9%f

Le Tét::aphényl Borate de Sodium (Na (TPB) donne un précipité insolubl
avec le Potassium. Employé 2 la dose de 0,3 N dans Na C1 1,7 N, il extrait du
potasaium échangeable et du K non échangeable. La corrélation avec l'exporta-
tion par les plantes est meilleure que celle obtenue avec 1l'acétate d'am:onium
employé seul. St e s - ot

L'ext::a'i:tion peut &tre pratiquée sur une heure ou sur plusieurs se-
maines. Le dosage du K est difficlle. On peut dlssoudre la suspens:mn dans 1l'ea

et le chlorure d'ammonium a l'é'bulhtion, et doser K en photométrie.

. : oo ] oee
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| Résine échangeuse d'ions.

Les résines cationiques sous leur forme H+ ont &té utilisées; il y
a d'assez grandes différences dans les modes opératoires, surtout les temps de
- contact- sol/‘résine qui sont—trésvariables-~3 Jours—{SAIMON)—et- jusquia—-
i 43 jours.
Lociser 1o ozenns -. ::. - On peut séparer la résine avant élution ou éluer. 1e mélange -0l -+.:
2 .- 1y .- . résine. (SALMON). Les résultats sont en corrélation avec 1e R prélevé par ‘les -
' { plantes. ’ '
!

" Les méthodes de mesure du K échangeable. .

Méthode 2 1'acétate d'ammonium normal.

Ia méthode la plus courante est l'extrait 2 l'acétate d'ammonium
normal A pH = 7. |

L " Méthode avec des réactifs dilués. (Méthode de NASH).

Acétate d'ammonium tras dilué 0.01 N sur 5 gr. de sol. On lessive
en continu 2 la vitesse: dg 1 nf/m et.on analyse ‘périodiquement 1'extrait.
(Réactif "de mRGAN)

Acétat:e de Na 10 % + acide a.cétique a3 .
R Eztract:ion sous pression a partir de la pite satux‘ée. )

.

P ' WOODRUFF (1955) extrait la solution du sol sous pression ou par cen=-
trifugation, ou par la méthode de 1l'extrait de saturation.
L'équilibre est assez difficile 2 obtenir.
_ La formule de WOODRUFF mesure le changement d'énergie libre dans une
réaction d'échange des ions Kcatl et Mg-H' au cours de 1l'équilibre sol/eau.

' 'AF = RTIn c [r3
_ , VQ,‘LCa+Mg)

= Constante des gaz parfaits

= Temps absolu
Log népérien

o b aw
']

= . Concentration proportionnelle aux activités des ions ($Mw

-

v.3. Eguilibre Quantité/Intensité.

Rapport Q/I de BECKETT.

BECKEIT a proposé la relation quantité/intensité basée sur l'é-

cee [ oe



PIOGRFAP- TR =

. =15 -

quation de GAPO¥YL K ech

= Cte x’ E [ en solution
Ca ech

=1

BECKETT dé&finit le ARK (Activity Ratio Potassium) dont la formule
est la suivante : ’
_ARK = )

T R

Le rapport d'activité a 1'&quilibre (AReK) est obtenu p'ar la courbe
du rapport d®activité emn fonction des*variations du K échangeableAK, au cours

a est 1'activité PrOportionnelle 2 1la
concentration. ( N muu _)

a

d*un équilibre entre le sol et des solutions contenant Ca 012 0.002 M et des
proportions variables de KC1:0.0002 3 0.002 M (0,2 3 2 mille moles).

On mesure AK aprés chaque équilibre, en dosant la 'conce"ntration en
potassium avant et apreas coni:act avec le sol. .

Si 1a solution s'appauvrit, A'K_est positif. Il y a enrichissement
du sol. ‘

P T

Si 1a solution s enrichit, A‘K est négatif 11 ya libération du

K échangeable du sol.

-.2,5 gr. de sol sont agités dans 50 ml de. solution de Ca CI 0.002 M
contenant (0 ~ 0,2 -04-0,8-12-1 6 -Zmillmole de RC1).
-Le sol est agité 12 Heures, centrifugé, passé a3 l'ultra-filtration- -

pour éliminer toute trace de colloide, et la solution est analysée par photo-

; métrie de flamme, pour K+ Ca'H' et Mg'H'.
_ Une courbe est tracée représentnnt AK positif ou négatif en fonction
du rapport . K ., calculé d'aprés les équilibres apr2s contacts avec le .

sol. X o g
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+ LAK me/100 gr. de sol

0.4 |=
Fixation
0.3 p

- , — AR
0.03~ L — .
Va(catitg) -

ia courbe de /\K-en fonction de ARK présente une portion 1li-
néaire .qui indique le pouvoir tampon du sol pour le Potassium
- (PBCK) tPotmtial = Buffer - Capacity=K) représenté par 1langl
‘de la droite.

L'intersection de 1'axe des ordonnées avec la portion linéaire

extrapolée donne la valeur - AKO.

AReX est obtenu par l'intersection avec lfaxe horizontal.
1a partie non. linéaire de la courbe ténd 2 rejoindre asymptotique-
ment 1'axe ve:tical et donne la valeur KL du Potassium labile, tr2s proche

¢ - dela valeur “obtenue avec™L'acétate d'aumonium._
! 1a différence dée KL et Axos correspond aux. sites d®échange spéci-
fiques du K aisément extractibles. : .

43 partie linéaire correspand aux sites d'échange ordinaires
entre K - Ca = Mg con'espondant a "La loi de- GAPON

Mhion des différents paramdtres de BECKETT. . ;

" T . Les valeurs AKO AReK P BCK correspondent 2 des constantes
physico-chimiques du sol en équilibre avec les solutions et sont en-relation
avec l'exportation du K par les plantes, dans des cultures en serres et en pot
Des relations plus liches peuvent &tre &tablies avec les résultats aux champs,

Action de 1faluminium.

.
e -

Dans le cas de sols tr2s acides contenant Al échangeable, ARK dev:.e--

Ark,  Mw=a2 {®3
VaECa + Mg 3% [A11
La présence de l'almninium en solution diminue fortement l'assimila-
bilité du potassium. . -

cee [ oo
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Utilisation des parmétres de Beckett. i 18064

Dans les sols relativement riches en K, les valeurs ( [\ R0) et
(A R e K) sont en corrélation avec le prél2vement en K par les plantes et avec
les rendements (ADDISCOTT et TALRBUDEEN - 1969).

Dans les essais en serre(A Re K) est en corrélation avec l'ex‘porta-

tion de la premi2re coupe de plante test apris 28 jours.

Dans des sols plus pauvres comme les sols tropicaux,. 11: n'y a qu'une
faible-corrélation. entre les rendements et (A R_e K), mais_on_peut trouver
une corrélation entre 1'exportation et Ket (P B C K). .

Gette corrélation est- améliorée-en- associant A-R e K et P- B-C‘ K; -

tile augmente avec les Goupes successives<{de la-Tere a~1a ‘72me) dans des expé-
rienses &n serres ( FARINA - NATAL, 1931). )

Dans des essais d’épuisement: avec le blé (6 cycles de 21 jours)
(FE!GENBAU*'( S. et HAGIN T.,1962) trouvent une relation linéaire avec le ANF
de WOODRUFF

AF=rrim (g1
_ qICa + Mg']-

K extrait par les plantes de AF -

Réserves en K non écha:nggble._

- Apres 1'exportation de K labi.le du sol, il ya une libérat:ion de K
non échsngeable qui’ %dd 2 redonner l'équilibre K. du'sol. La premiére 1ibé-

ration est assez rapide, et provient du pool . CEC -intermédiaire puis ‘dans

un second temps, la 1ibération est plus lente, Ie potaesium provient :des
feuillets de 1'argile ou. des minéraux {Ttlitey micas)?

Dans la méthode de HAYLOCK, le K int:emédiaire est en ralation avec
le K difficilement échangeable des essais en pots. o

_FARINA a mbntré que le K intermédiaire HYLOCK montrait une corréla-

tion croissante en fonction des coupes successives de la 22me 3 la 72me.
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] " Le chaulage bloque Al sous forme insoluble et ramdne au probl2me pré

édent. )
ceden (Vo Sl PoaL Ao by — =< )

.__J.q. Méthddes par cultures-en pots.

Les méthodes en pots sont des tests d'exportation.maximum du potas-
sium par les plantes, en utilisant des épuisements par des plantes test.

Les pots sont généralement de petite dimension, .concenant de 100 2
1000 ml de capacité. Le sol est souvent mélangé avec du sable pour faciliter
i%enracinement qui doit &tre tr2s dense.

Test de NEUBAUER.

Un test ancien est celui de NEUBAUER.
50 gr de terre + 50 gr de sable + 50 graines de blé.

On ajoute au sol une solution nutritive complite ne comportant pas
.de K; apr2s 21 jours de culture on recueille les plantes et les racines aprés

lavage du sol on énnlyse le K des cendres

-R assimilable = R (plante + racines) - K graines
50 g de sol .

w0
Test par épuigement.

100 gr. de terre (tamisée 2 m) est mélangée avec 100 gr. de sable
(lavé aux acides et 3 1'eau). -
Dans un'pot de 500 ml on verse successivement 100 gr de graviers de

quartz + 200 gr du mélange terre + sable.

‘ On peut utiliser des graines de maIs ou de Soudan grass (Sorghum
vulg) ou de Raygrass. On met un ou deux grains par cm2 ou plus en fonction de
la dimension des grains. Om ajoute une solution complite (NP Ca Mg o'ligo-élé;
ments) privée de K. Tous les 30 jours, on pratique une coupe du végétal,

Dans le cas des Craminées 2 coupes successives (Ray-Grass ~ Ara-
grostis) on peut pratiquer jusqu'a 6 coupes successives si la culture est )
bien menée (il faut éviter une détérioration progressive de la culture,
1liée principalement au ‘probléme de 1'arrosage si possible par le bas).

coe / coce
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! Les plantes sont séchées et analysées (K exporté total),
On détermine X échangeable du sol avant culture et apr2s le dernier
épuisement. . .
On détermine le- potassitm—-diffmilanent échangeable,
K difficilement échangeable = Exportation totale K = (K &changeable
avent -culture—~K-&changeable-aprés culture).. -

- (Msthode de STANFORD=de MENT)

Cette méthode a &té tras utilisée 2 la S.C.P.A. (QUEMENER).
On s2me ime culture d’orge, ou éventuellement de graminée 2 coupes
successives, dans un pot en plastique sans foné posé sur
" une toupelle, contenant-du sable et un milieu
mxtrit;lf privé de K, au bout de 14 jours les plantules ont e
absorbé lé..éol,u"tion et vécu sur leurs réserves en potassium. wesa=d
’Omftxl;a:.;'sporte alors 1l'ensemble plantules + support + racines sur

un gutre bac contenant la terre a analyser

T ;;-

Ce second port peut conenir 50 gr; ~de terre, ou un mélange 50 ér.
de terre + 50 gr. de sable, et arrosé convenaﬁlexﬁent avéc de 1%eau distillée.
Les plant(xles continuent 3 se développer 3 partir des réserves nu-
tritives du premier support, et les racines puisent le Jotass:.um dans le se~

cond pot rempli de la terre 2 analyser.,
On laisse les plantules se développer 20 jours (1l'expérience totale
dure 34 jours) et on analyse le K exporté. De méme, on dose le K échangeable

_ du sol avant et aprés culture, -

PPNy
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Décroissance du K échangeable durant 18 cult:ure
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100 200 300 - 400 500 600 K absorbé par la plante
CYZ ppm 'de X

Le graphique représentant la décroissance du K échangeable en fonc-

tion de l'exportation peut &tre divisé en plusieurs secteurs .:

1.
2.
3.
4,

K en solution et K dans le sol

absorption de K par la plante'

Fc;rte réponsé (sol pauvre et; peu fixateur). C -

Réponse incertaine (sol moyennement riche et peu fixateur).

Réponse faible: (sol riche et ‘pen fixateur) i :

Réponse probable (sol nq;fuuqunt Fiche. mnis a fort pouvoir de vé trograda-

. ‘_‘4
tion. =

V.S‘.'ggpification agronomique des différents tests.

L'absorptioﬁ do potassium par
‘1a plante en culture hydropo-
nique (coulante) croft en fonc
tion de la concentration de la
solution en K. L'augmentation
est linéaire jusqu'a 10 mg/l
puis décroft.

| 1 1 1 '
10 20 30 40 50 100 K
M g0 mg/litre

-- - Dans des essais Neubauer diversement enrichis, le‘;s quantités de K

absorbé varient de 16 2 250 ppm soit 75 % du K échangeable. -

L'absorption augmente avec l'accroissement de concentration de la s
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ilution du sol, mais 3 concentration égale, la nutrition dans le sol est moins

intense quen solution.

Il semble que dans le sol la présence des autres ions en équilibre
avec la phase solide diminue 1'absorption de K. '

Dans des sols fortement cultivés Blanchet trouve une corrélation as
lache entre le K échangeable et la réponse des plantes 2 la fumure potassique
Cette corrélation.est fortement améliorée si 1l'on utilise les relations-K ou

K (échangeables). T -
Ca + Mg ‘
- L'absorption dépend donc de la densité de K par rapport sux autres

cations qui ont une action antégoni:ste. - e,

Dans-cet -ordre d'idée, -les normes -d'interprétation. du K.&changeable
* sont déterminées 3 1°I.N.R.A. ou.2 la S.C.P.A. en fonction du taux d'argile

ou en fbnctior_t de la CEC.

Interprétation du K &changeable.

Dans les sols-de FRANCE. La Station agronomique de LAON indique une te-

neur normale qui varie .de.o'is' a 0,3 /.. de ]iopour des taux d'argile variant
102 40 %, -

_ La S.C.P.A. indique une valeur moyenne de 0,2 a 0,4 °/,, en xzo
pour une capacité -d*échange variant de 10 me 2 25 me p. 100 gr. (en me de K
environ 4 % de 1a CEC). '

&Y
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V.6. Exemples de teneurs en potassium dans les sols tropicaux. 475

De nombreux sols tropicaux, surtout en climat humide (plus de 1200m
de pluie annuelle) sont trds appauvris en K échangeable/

a—

L'argile kaolinique ®¢ contient pas- de réserves en K non échangeable.

eee [ oe

L Les réserves des minéraux primaires sont souvent 2 grande profon-
deur. Lorsqu'il existe du potassium de réserve (par exemple €xtrait par NO3H
concentré et bouillant), il ne se lib2re que lentement.

Dans des cultures fourragdres de Basse CSte d’Ivoire, on a prélevé

jusqu'a 5 %Z de la réserve totale en K.

Cependant,  le K total de réserve peut surtout permettre la prévi--
sion de 1la fertilité 3 long terme. La fertilité annuelle est fonction du K

échangeable.

Interprétation du K échangeable.

Pour les cultures de caféier en RCA, FORBSTIER (1965) fournit les

valeurs suivantes en fonction du taux de A + L.

A+L7 10 %2 - 30 | 55 | w85

—
Teneur moyemme:=--= - | 0,1 —.| 0,18 [- 0,4 | 0,65 .
' Sol carence 0,05 0,1 0,28 | 0,32
LB E - °  Teneurs en K en m.e. p. 100 gt

s, ' - Tab
- (.’ee valeurs ont 6té confimées dans d'autres régions de climat
comparable. On peut les appliquer pour d'autres plantes telles que le palmier

a huile, I'Hévéa' ou ;les plantes vivriérea.‘ . -

- Dans le .cas de “Ia canne 2 sucre qui est trés exigeante en K, la te
neur en K échangeable doit &tre supérieure 2 2 7 de la somme des bases S, et
1a valeur minimm ne doit pas &tre inférieure'a 0,1 me/100 gr

_ pour un socl ot S = 10 m.e, - K =0,2 me-
Cette norme peut s'appliquer 2 de nombreuses cultures (Bananief,

Cacaoyer, etc...).

Equilibre K - Ca - Mg.

_Dans le cas du Caféier, 11 y a déficience en Magnésium si Mg/K inf¢
rieur 2 2, si K = 0,15 m.é., Mg doit &tre supérieur 2 0,3 m.é.pen ovilin ba canon

0

Dans le cas du Bananier, le i:'apport Mg/K doit @tre. supérieur a 3;

au deddpusnil y a une maladie, le "Bleu du Bananier", causé par-la carence en Mg,

i e ] e

S
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de méme pour le cotonmier. -

Si gg_<3 des apports d'engrais potassiques diminuent les rendements

Inver'sement,‘---l-(- si Mg.+-Ca. >50 il. y-aurs-carence-en-potassium.-—-

K
Dans les sols argileux 2 montmorillonite des Antilles Ca + Mg peut

. atteindre 50 m.é /100 gr. .

.81 le K écnangeable est inférieur 2 1 m.é., il se produit une ma-
ladie du Bansnier "le degrain" da a une carence en potassium/
' _ L'excds d*eau peut nuire 2 1*absorption du X ou du Mg,

V.7. Apports d'engrais po:_g_g_s_i_qgei.

Pour des cultures arbusti?es comme le palmier 3 huile, 1 Kg de CIK
par pied e ¥ fadt passer le rendement en huile de 350 Kg 2 plus de ...000 Rg/da.

La culture de caféier, de cacaoyer, etc ... bénéficient de l'apport
d'engrais potassiques. De méme des plantes vivri2res, Mals, igname.

Les apports d'engrais potassiques doivent &tre -fracti,dnnés en deux

ou 3 fois. . - | -

Probleme du Riz.

FE.

Les rizi2res installées en sols argileux, et récement mis en cul-

ture sont rarement carencés en K.
De tr2s vieux sols de rizidre peuvent présenter des carences ér XK.

Prélavement du potassium par les plantes.

_NYE. et TSNRER donnent en formule suivante.
. Vitesge relative de croissance des plantes = R

. Absorption moyenne par unité de longueur de racine - I

", Poids total de la plante = W

. Iongueur des racines =1
. Pourcentage d'élément nutritif moyen P
P=1I x L
R W

L'exportation est proportionmelle 2 la longueur des racines; et le

pourcentage d'élément/gst en raison inverse de la vitesse de croissance et du
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boids du végétal. . ' -

‘Certainsg végétaux comme le Tabac doivent avoir une teneur :medrtante
en K dans les feuilles 3 maturité (4 7%). Tout ce qui s'oppose au développement
racinaire diminue la teneur em K dans la feuille.

Cas particulier de sols tr2s fixateurs. -

" Certains sols riches en Illite (50 % du taux d'argile) ont des pou-
voirs fixateurs tr2s élevés pour K (Sols sur calcaires du Moyen Orient).

Des apports tras importanta d'engrais potassiques n'améliorent:'fsaé '
quantitativement ‘et qualificativement les cultures.

- Jusqu'a K;a- 8% de CEC, le sol montre une déficience.

i:'acé_tate d'mnnqgium extrait 2 fois plus de K que 1l'acétate de magne

sium.

Le sol peut &tre émélipré par 1'apport de matidres organiques et

""" d%engrais phosphatés (amélioration de 1'enracinement, ‘1ibération de H et K

solubles). L'a_zéfe a5k &tre apporté sous forme de S0, (NH,),.

w7
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. §eme PARTIE

i LES METHODES D'ANALYSE DES SOLS SALES

: I = Rappel des coroctéristiques des sols sclés.

Roppel des principoux cotions et onions des sols solés.

Les sols salés contiennent des cations et onions & l'état soluble.
Cotions No® k¥ Cc*™ Mg™™
Anions Cl So4= C03- CoaH

Accessoirement des nitrates et des phosphotes.
Les Borates B°3' peuvent s’cccumuler en sols alcolins.

e bt et ek e e e e e e

Roppel des définitions.

Sols salins.
Sols solin, & alcalis .
Sols & alcalis.

Sols ScliAs : (Solontchcoks des Russes).

EE RN

contiennent becucoup de sels solubles.
La conductivité de l’extrait de pdte soturée est supérieure & 4 m mhos cm.
Le ropport Na ech./T est inférieur & 15 % -
Le pH est inférieur & B8,5.
- On rencontre des sels solubles : chlorures, sulfates, bicorbonotes.
Les colloides sont floculés. .
Les sels solubles peuvent se concentrer en surface sous forme d’'efflo-
: rescences blanches. C'est le salant blanc. . - L.

B

Sols solins & olecolis

.o . Lo conductivité électrique est supérieure & 4 m mhos cm
Le ropport.Na/T es{ supérieur & 15 % (de 10 3 30 %)
Le pH est supérieur & 8,5. . -°

Les colloides demeurent floculés.

Les sols & olcalis non salés (Sclonetz)

Le ropport Na/T est supérieur & 15 % (de 10 & 30 %).

Lo conductivité électrique est‘svférieure d 4 m mhos.

Le pH est supérieur & 8,5 et -peut atteindre 10.

C’est principalement la structure dégradée qui définit les Solonetz. Les
collolIdes sont dispersés. L’'humug peut &tre solubilisé pcr lo solution clcaline du sol.
Ces solutions peuvent se concentrer en surfoce et former une crolte noire. C'est le
salort noir.

. Lorsque le sol o alealis o ete soumis & un phénoméne de le551voge,
1’ crglle peut &tre entroinégen profondeur, il y o formotion d’horizon A2 et B.
C'est le Solonetz-Solodisé.
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Il -« Mode d’accumulation et de migration des sels daons les sols.

Le point de départ est l’accumulation de sels solubles par
remontée capillaire. C'est le sol salin.

Les sels de sodium dominent car ils sont les plus solubles, en.
porticulier les chlorures, les sels de Co et Mg s ‘accumulent plus lentement
surtout s’il s'agit de sulfotes et de carbonates.

R On peut ovoir plusieurs nivegux d’accumulation :

- B Dans™ la partie inférieure du sol proche de la nappe, le contoct
= de. carbonate de soude et d’ argile calcique provogue la précipitation de car-
bonate de calcium - Co3Co.

. Ye b A etk h o e

'Argile No + Co3Cc. . Sole lne T .-
—_

Le sulfate de sodium est un peu plus mobile car le sulfate
- de calcium précipite ou deld d’une concentrotion de 2g litre

. ; _Argile Co + Co Naz

i Argile Co + So4No2 Argile Na +'So4Ca.
; —

" A partir de lo profondeur, vers la surface on trouve :

L'accumulotion de. calcaire,
l’acccumulation de gypse,
1’aecumulotion de chlorure en surface.

L’alcalinisation du sol peut se faire également & partir-des
chlorures mais la proportion de No doit dépasser 50 % des cations en solution.

.' ; S 2% >50% ou encore—?i

L'équilibre Sol/solution obéit ] lq.loi de Gopon.

Richords de Riverside (USA) définit le S.A.R. (sodium absorption .
ratio) B L "5 .
L (extroit saturé)

S-A-R. = Ve

Le SAR est en rapport avec le % de Na dons le complexe ESP
(exchangeable sodium percentaoge)

Na £sp - 100 X(-0,0126 + 0,01475 SAR)
T ©°Y ® 7T+ (-0,0126 + 0,01475 SAR)

Cette relotion est valable meme pour un rcpport sol/eau variable.

: e € 0.938 SAR - 0fl - o
: .Ap“ & Ca::-ﬁ. g:!. u-’}"oﬂ;u ‘r!to'euazb":w“' "M “G-MS donres por G melel o paisel won

sy, Coul e et B e calouly ot pubin s %47 s s (83e)

111 - Méthodes de mesure de la solinité ) ; Coe 1

Extrait & 1l'eau. - .

. Les sels'solubles sont dissous por équilibre du sol et d’ecu o )
démingralisée avec des rapport variobles sal/eou. : :

apbwdﬁ-Laudunoa;'1#wa€~ﬁu°“aefu~au MHeotdK

D cuun B Sotudrome cidures on hwt coufmlan Cr stifAcn Virlurg

,§(4) melolils : meb Z“:"‘w
: th € e iy Mst-

alonilc > mele



liquidité,
se referme

‘en surface

finale, on

PGte soturée.

Se rcpproche le plus de la solution du sol

200 g de sol acuguel on rajoute de 1’eau jusGu’ou point de
on arréte. lorsque le sol constitue une pdte fluide (un fente
spontonément). La surfoce doit &tre brillonte sans eau libre
ouv dans les cavités.

On laisse gonfler 12 heures on complete jusqu’d saturation
extrait le liquide libre, par succion sous vide.

E= o=+ satuae

On- peut extroire environ- 30.ml. de liquide. .--

U__p_, aqw(, m,,a-

F\ EW‘“M“D“£‘¢LOn mesure lo conductivité electrzque avec
un conduct1v1métre.

: Lo cellule de conductivité comprend deux
"“-t__,_‘ [ 7Zip~ électrodes de plotine de 1cm2 de surface
\ ' distaontes de 1 cm. )

Pe -  Ruwlfuvee Lo mesure se fait & 25°, et il y a un
L'";‘ 1 o (2 systéme de correction de tempéroture. Lo
T g leroeled cellule o un coefficient pour caolculer la
: résistonce en ohms.
\(0 ?(
.8
R
Lo conductivité est 1l’inverse de lo résistivité — .
L’unité est le mho ou Siemen
1’unité est le mille mho = mho 10:2 '
ou e micro mho = mho 10 -ﬂs
Table de conductivité d’aprés Riverside.
. ! :
Sel en % Cond. L . ; Effet sur les plantes
.Extroit saturé m mhos .
o,1 ° i 0-2 — non salé
. 0,3 i 2~ 4 . - peu salé :
0,5 !4 -8 - — modérement sclé. Effet sur de nombreuses

plantes souf luzerne, coton, betteroves,
cérégles résistantss. 3, o
: fortement salé. Peu de.Plantes résistantes.
. >,1'6 S - = trés fortement salé. -Flore spéczf que.

: Salicornia. Sueda.

™
1
N
‘ot o
|

Tak o



- R PR P . . .'..4. .. . S e .. cae . — e - - o ees . - . . - ItJ‘:

/’(\ o
QUELQUES CARACTERISTIQUES DU SOL OBTENUS A PARTIR DE L (conductivité).
Milli-équivalent de sel par litre : 12,5 L m mhos cm.
ppm de sel en solution : 640 L
% de sel en solution : 0,064 L
% de sel dons le sol : 0,064 L x % ecu de lao pate saturée
pression osmotique en atm : 0,36 L
’:O{JM# L
S efvration -
4
CJndu§¢;nlc

ﬂn*ﬂ\fo{-Cvu-

YR

Le sel en % du poids de sol sec varie pour une méme conductivité,
en fonction du toux de colloide, donc de la porosité totale refletaont 1’humi-
dité. '

EXTRAIT %

) 100 g de sol sont agité dons 200 ml d’eau. Le sol est séparé
du liquide par centrifugation. On mesure lao conductivité. électrique de l’extrait.
Dons un sol ne contenant pas des quantités trop fortes de gypse. Il y a une

relation entre : L extr. saturé et L extrait k. -

200
% ecu de lo pote saturée

L extr. saoturé = L extrait B x

On peutqaéterminer 1’humidité de lo pote sur un petit échontil-
lon séparé de 20 g. L’extraction % est plus constonte, elle dissout mieux les
carbonates, elle dissout un peu plus de sulfates que la pdte soturée. Le

Sodiwm échangeable n'est pas hydrolysé.
EXTRAIT "1/5 et 1/10.

Extroits dilués pour obtenir les sels totoux dons le cas des
sols moyennement salés. Il y o une forte hydrolyse de Na échongeable, une
partie du colcium échangeable est déplacé ; il se forme du sulfate de sodium
soluble.

'METHODE D’ANALYSE (SSC BONDY) POUR' LES SELS SOLUBLES. LES BASES ECHANGEABLES.

LA CAPACITE ET ECHANGE. .

Dons les sols solés, gypseux, calcaires. -



~ Dosage des anions

1} - Extrait & l’eau ol " . tondubinle”.

Coa; CoaH'_ = Méthode ocidimétrique (Titrimétrie) -
_Cl- = Methode chlorométrique .
Nitrote d’argent électrode d’ oraent (Titrimétrxe) - - -
Colorimétrie du Thxocycncte mercurxque ) :
4=
So = -

Turbidimétrie du So? Ba (ou grcvxmétrze)

Dosage des cotions :

.Co:: = Photométrie de flomme, d’émission ou d’absorption atomique.
M

Kg+ o

Na = Les extroits sont purifiés par filtration millipore pmn

O Sud pustgrom of ‘angele
2) = Mesure du complexe obsorbant.

24 Eliminotion des chlorures. :

Lavage du sol & l’alcool éthylique ovec contréle de la conducti-
vité électrique. L 40 micro mhos.
Mise & sec des extraits. Reprise & l'eau
Dosage des chlorures (S04~ - Co H‘)
. de Na, Ca, Mg, K.

On'.retrouve les chlorures de 1’ extroit %

.- .: Les sulfates et- carbonates sont trés peu dissous.

- -,

z}'- Extraction du sodium échangecble et des sulfates totoux.

Sur le culdt'du lovage alcool
extrait par NH4 C1 N a pH = 7

Dosage de No - Dosage de K.
Na échangeable = Na(NH4 Cg + Na olcool)— Na(extrait %)

Dosage de So4 = sulfates totoux So Ca + So4 2 + So Mg -
K échangeable = t(NH4 C1)+ K(olcool)- K(extrcut Vz)

LT Extroction de Co et Mg échangesbles. i

Extraction por CH3 Coz.No é& pH = 8,2 sur soi préalablement
lavé & 1l’aleool. .

Sur 1'extrait ou dose So4 .(fcible) -

CoaH { trés foible) .

De mémé + Ca' T Mg+f K*
Ce qui donne : Ca** et Mg*™t échongecbles {ou retranche So4 et C03=)
et K échangecble.

La CEC peut &tre déterminée par lo methode au CoCl , en dosont Co 5= et So

dans l’extrait No3K (1).

(1) On peut éliminer ]’excés d’acétate de No du gulot du sol paor un nouveou lavage
d 1’alcool. Na est extrait por un mélonge Cl"Co - ClK et dosé en photométrie
de flomme donne lo CEC. :
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IV - Conséquences agronomiques de la salinité et de l’alcalinité.

Destruction de lao structure.

Lorsque le sol est salé et oclcaolisé, le lessivoge du sg@l provoque
un gonflement des colloides et une perte de perméabilité. Dans les sols & alcalis
le lessivage du Na* provoque son remplacement par H*, 11 se developpe vne légere-
acidité mais lo structure demeure instable.

Lorsque le sol contient noturellement du Gypse et du carbonaté

S- de. Cc, le lessivage par l’ecu provoque le remplacement de No* por CaH ‘et 1 “on

peut revenir & un sol normcl.
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Action directe sur les plontes.

Dans le cas des sols salins c’est la trés forte pression osmotique
‘des solutions du sol qui provoque lo toxicité.

C'est donc la concentraotion de la solution, plus que le pourcentoge
en poids de sel, qui agit.

Dans les sols & elcolis, lo combincison des ions.Na* et du pH élevé
a une octxon -toxique. Les rocines peuvent @tre dissoutes dans les solutions alca-
lines. Il y o en plus une action de lo perte de structure qui améne une compocité
et un manque d’'oération excessifs,

Les sols & texture grossiére sont moins affectés par l’alcalinité
‘que les sols & texture fine. Par contre, c’est l’inverse pour les effets nocifs
de la salinité ; les sols sableux sont d’avantage affectés.

Régénération du sol.
Test ropide d‘alcalinité.

51 l'on prend le pH d'une sqlutxon 1/5 et de lo p8te saturée :

© On observe One difference plus ou moins grcnde entre les deux
mesures : ° T .

Si différence foible = sol faoiblement alcalin
Si différence forte = le ,sodium s ‘hydrolyse dans 1l'extroit 1/5
. ' ety provoque une forte augmentation de pH
- E LA Le sol est fortement alcalin.

Besoins en gypse.

51 le sol ne contient pas de gypse ou de calcaire, on peut rajouter
du gypse pour l’améliorer.

On met une quantité connue de sol ; en contact avec une solution
connue (presque saturée) de sulfate de calcium ; en excés ~ on dose Ca*+ avant
et aprés contact, et gussi Mg++, -

Lo perte de Ca** par la solution, non compensée par un gain de Mg
mesure directement le besoin en- gypse du sol. (c’est & dire pour remplacer Na™).

.

Méthodes protiquee de régénéraotion du sol.

-  Lessivage des sels.

Si le sol peut se drcxner en- quelques semaines sur environ 1 m il
peut ‘8tre régénéré. .

On détermine la quontité de sel dans la couche explorée par les
racines
Soit S1 la quantité initiale de sel en tonnes ha
So la quantité résiduelle que l’on désire atteindre
F lo copocité de rétention pour l’ecu
K un coefficient empyrique (texture - composition du sel)
( K environ 1,67)



et N
'

Qo = 1’eau de lessivage en m3 ha
La formule de Panin est la suivante :

Qe = 2,3 KF Log Si . L e e
o . ,

;Uhe formule plus simplé{est celle de Kovdo. . j PRI .-

Y = n 400 -x ' L - ) ' R
Y= quantité d’eau en mm (pour le lessivage) T
.zz++ . .z:.. % = quontité moyenne de sel en pourcentage i oot
n = coefficient de perméabilité-qui varie de 0,5 & 2.

Calcul des qucntités.d’cﬁendement :

La quantité totcle d’cmendement en £ ho peut &tre calculée de la

fagon suivante :
20 NA

= nombre de milli équivelents de Na® pour 100g de sol.
= nombre de g d’amendement calcaire ou de gypse pour fournir 1 m.e.
de Ca soluble. :

N
A
La formule est basée sur 2000 /t de terre ha

La quantité de Na®* peut 8tre réduite @ 10 % de T plutét que supprxmee
totalement. CEC

a) le colcaire est utilisé dans les sols & galcalis dégradés, légérement acides.

b) dans les sols colcaires et alcalins, la matiére organique améliore le lessivage,
en particulier elle occroxt la teneur en (Co3H) Cu soluble qui élimine No échan-

- geable. T oo,
¢) dans les sols gypseux la matiére organique peut &tre dangereuse. '

2

So'Ca + 2 10— 2Co” + SH, + CalOH),

2

en milieu alcalin et mal drainé, il peut y avoir sulfato-réductian,...
ovec production de SH2 toxique. : 3

De méme en milieu acide (sols sulfates acides, hydromorphes) la
présence de fer et l’oxydation réduit la toxicité. Formation de Pyrite (SFe) et
de Jarosite (So Fe) :

d) Dens les sols alcolins riches en calcoire, on peut d;ssoudre ce dernier par
1’acide sulfurique dilué. L.

e) Dans les sol & alcalis non calcoires et non oc1des, le gypse donne de bons
résultcts. .

Anclyse des egux d'irrigation :

On détermine sa conductxvxte electrxque. Le pourcentoge Na .
- . somme des cations
Le Bore. Le carbonate résiduel : (C03=_+ Co3H-)-(Ca + Mg *)
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Conductivité | No % B Co Noz Qualité de Cont g. 1.
o . m. mhes ) ppm résiduel 1’eau

T"j.;"1 ml/l1 :

ot 0,75 Z50  0,3-1 £1,25 Trés ban 0,45 .
B 0,75-2 50-65  0,7-2 {1,25 Admissible S1,2

2-3 65-92 1-3 1,25-2,5 Douteux 1,9

T > 3 > 92 1,2-3,8 © 92,5 Impropre - >L9
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- PROBLEMES TECHNIQUES POSES PAR L'EMPLOI
N ’ " DES ENGRAIS

~ - -

- 1®) Détermination des qﬁantiéé;-de fertilisants

N La fert1113at1on minérale dépend des besoins des végétaux
" pour un rendement donné.
Ces besoins sont fonction de la comp051t10n de la plante et de

" son poids sec.

d ‘ " Composition moyenne des végétaux
: Z en mat. s&che

0 43
C 40-50
H 6~7 -
: - N 1-3
; Eléments ’ K 0,1-3
; majeurs \ ® 0,05-1
.; Ca 0,5-3,5
! Mg : 0,03-0,8
| Fe 0,04-1,3
) f : . R A s 200 ppm
c . Mn - .:"2"2-5-6'3 el ®
T B Cu T 718-36 '
Ql:ﬁopiiéments T 7n 12-23
. B ] 2-80 - o
A M L s BhA3 |

Tl 33

Exportations totales des différentes cultures (indépendantes des
restitutions éventuelles) .

-,
K

Rendement{T.ha) N(E. ha) PZOS(K. ha) KZO(K. ha) Kilo.ha

Blé 3,2 105 " 60 120

Betterave’ 40 165 73" 250

: - Pomme de terre 30 . 150 56 270
- Mais grain 5 125 .80 100 - -.

© Riz . : 4,4 58 18 67

Arachide ) 2,7 80 .22 . 54

Palmier 3 huile 2 . 116 49 187

Bananier 30 280 70 625

Cotonnier 1 75 30 - 78

Tab A Y
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Les fumures minérales doivent &tre basées sur ces
exportations, mais ce n'est pas le seul élément du calcul

Le passif dépend 1) des exportations
2) des pertes eventuelles :
par lessivage .
: , par évaporation
SR ‘ : par fixation 2 1'état insoluble

“con 7T .Llactif  ° est cofstitué par :

- 1'apport d'engrais

LT oL _ . = par les éléments préexistants dans le sol .
s liilat: a 1'état soluble et en particulier les reliquats
des fumures précédentes :

- par les éléments qui peuvent &tre mis 2
la disposition des plantes au cours de la période
culturale ¢

Minéralisation des matidres organiques .

résidus de récoltes
matiéres humiques

Libération de certains éléments mlnéraux fixes par le sol,
phosphore, potassium etc...

- Le principe de la fertilisation consiste A équilibrer
act1f et passif

- Certains éléments du bilan sont faciles & connafitre

. Exportat1ons
e "Apports d'engrais ou- ré51dus

D'autres peuvent 1'&tre par l’analyse

. Eléments solubles
Reliquats de fumure -

- .
Ces éléments sont de préférence analysés-'sur 1 m de profondeur.

"~ En ce qui concerne la capacité du sol A fournir des éléments
a2 long terme, on ne peut le déterminer que par des essals aux champs,
ou en cases lysimétriques, ces apports peuvent &tre variables suivant
les conditions climatiques, de méme que les pertes.

- Des essais réalisés avec des éléments marqués 15N 32P etc
permettent de mieux séparer les éléments apportés de ceux préexistants
dans le sol; .

- Enfin les différents engrais ont un coefficient d'utilisation,

c'est 2 dire le rapport entre 1'élément absorbé par la plante, et
1'élément apporté aw _sol. CV %Z élégent absorbé

élément apporté
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ﬂ LOIS GENERALES DE LA FERTILISATION .

La fertilisation est basée sur les 101s de 1'alimentation
des végétaux.

En ce qui concerne les plantes supérieures, seuls les
éléments minéraux N..P. K. Ca. Mg etc sont puisés dans le sol, les
' constituants carbonés sont synthétisés a partir du COp de l'atmosphére
- (fonctzon chlorophylllenue). . - -

Lutilisation de 1'azote de 1'air ne se fait que par

I'Intermédlalre de microorganismes fixateurs (nor symb1ot1ques-symb1ot1ques)

;; pr d'utlllsatlon des &léments minéraux

1°) Loi du minimum-ou de-Liébig

.81 1'un des é&léments nécessaires 2 1'alimentation des
plantes, vient 3 manquer, 1l'action de tous les autres est compromise.
C'est 1'élément qui est au minimum qui conditionne la croissance des
plantes, on 1'appelle 1'élément ou facteur "limitant".

2°) Loi des accroissements moins que proportionnels ou loi
de Mitscherlich

Tl

_ Si 1'on fait varier un facteur de croissance en laissant
constant tous les autres, & des accroissements égaux de ce facteur
correspondant des augmentations de rendement de plus en plus faibles.

Rt m MU= A - ,

vy

2 e " NGO o |
:{ x 3 q(?s‘ ‘6 ‘& ” 9 m ;ﬂg—w‘.x
ophmum ecomomigus <
;; = ¢ (A-Y) Y = A (1-C 'Cx)

I@SQ

iR

’ L. N
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Les premi2res doses d'engrais donnent des accroissements: importants
de rendement, puis les derniéres doses pour obtenir le rendement
maximum A, sont les moins efficaces,

Compte tenu du prix des engrais, il y a une dose
optimum du point de vue économique. Q7a
“ Y- - La valeur Y est expr1mée en valeur monétaire (prix unitaire de- la -
’ - - récolte X rendement, prix unitaire de 1l'engrais X quantlté) la courbe - .
de Mitscherlich permet le calcul économique de 1a dose optimum, - ae e e
-.La quantité optimum Qg est.donnée par la.tengente a 1a courbe, . SRR
. " paralldle 3 la fonct1on linéaire du pr1x des engrais. e e e T

_ {IC DETERMINATION PRATIQUE.DE LA FUMURE Rt I TR,

C'est l'azote qui est le principal facteur de croissance
des plantes. L'azote ammoniacal gy nitrique est 2 la base de la
synthese des protéines végétales (proteosynthese).

La proteosynthgse conditionne la photosynthése (donc la
croissance). La protéosynth2se et la photosynth2se ne se font dans
de bonne-conditions que si les éléments associés, (phosphore, potassium
etc..:) sont en quantité suffisante; ces éléments ont donc un rdle
+ -+ physiologique, en plus d'un rdle dans la constitution des tissus
] ‘végétaux eux-mémes (phosphore et soufre dans les graines etc).
e La fumure consiste donc a déterminer d'abord, la dose maximum d'azote
Cn a2 apporter au sol pour obtenir le rendement maximum. Cette dose
o maximum doit Etre déterminée dans les meilleures conditions générales,
A ‘tant du point de vue des propriétés physiques que des éléments minéraux
: annexes, que des traitements phytosanitaires etc. Si l'on considere
: comme optimum les facteurs autres que l'alimentation minérale, on
peut dans un premler temps corrzger assez largement les carences
L possibles .par des‘&hgrais phosphates, pot3551ques, calco magnesifms
e ) " ou oligo éléments, et rechercher dans un essai, par l'utilisation de
. doses ®roissante d'azote 1le rendement maximum de la courbe de
Mitscherlich, C'est ce qu'on appelle la méthode des "courbes de réponse"

o . N damank™ ) -
Lo o ‘ : Counbecle
: : ' anb&'nsuw(' ’YNMCL‘MU.-M. Mmsf—
- - o. -e 0-7,0’{).
S m‘y)w-ona. A'apprts
N ) .{ tmont
N \Dmfwu(‘ub S u-'f‘/ Sam 5
Ar P- K- Cu-Hy
o‘&go chments
1 [ J [ -N

) 5.0 teo SV e 150 e 350 pﬂu(fzﬂwxg‘
- oAz
o < d,oA& 'ma.ocamumd axplc Ahemd de bo : Ko Aarn
: ;; _ p;amlh ‘ef daws une {GA?L?”UJ“AL A &LQLOAufilﬂ*S&L -
'- ok, ngomgse Moo
” 7495
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Cette courbe de réponse permettra dans un second temps de déterminer
la quantité ‘économique d'azote a ne pas depasser compte tenu du prix
de l'engrais.

“_DEIERMINATION DES ELEMENTS ANNEXES : - N f%i.f?ff-

- -. En ce qui concerne les elements apnexes tels. queuphosphore :
et potassium par exemplé, il est nécessaire qu'ils soient toujours a-:--- --*--
leur dose optimum dans le sol, ou légérement excédentaires ce qui ne
nuit pas au rendement. Cette dose optimum peut se determlner par
1fanalyse du sol.

B Pour chaque méthode d* analyse, on peut indlquer des seuils
I de teneur en élément,. correspondant a un besoin élevé, un besoin modéré
ou l'absence du besoin.

Ce seuil peut étre déterminé par une courbe donnant la variation de
1l'indice : : .

i " Rendement : R (Fumure compléte-élément dosé) % en fonction de 1'élément
, . - I ——eeeeet

Rt (Fumure compléte)

dosé dans des sols de richesses variables

-

RE NK ./ foo — — - i L

RENPK | - :

fr R e et es Mt aaa -

iy ‘ [////

Yhﬂum

e VA o

.ﬁﬁé o Y Do ‘Mvr“tuﬁj. ..

///;

4 [ | ) A .
J 3o 4o 60 1.: ,10- 119 ke 205 adbimdabl !
: u@ 36 - vt PPM - S3See - '

Au-dela de 50 ppm ou 0,050 %o de P,0sg assimilable (méthode Olsen modifiée)
La fumure incompléte NK donne 75 % du rendement de la fumure: complete
NPK. Ce type de courbe peut se faire pour les autres éléments tels que
o K échangeable par exemple, ou Mg etc.
' : ‘orsque la teneur dans le sol permet d'obtenir plus de 75 % du rendement
maximum de 3 fumure compléte, 1'apport d'engrais est inutile.

‘ En fait, la dose optimum dans le sol doit étre obtente a
-1*aide d'une fumure de fond dans le cas de sols a besoins élevés.

Cette fumure de fond dans le cas des €léments fixés par le sol
(P. K. Ca. Mg) dépasse les besoins immédiats-dela plante, mais permet-
d'obtenir le seuil.de teneur m1n1mum,dans le sol dit : seuil critique.

St

JUCSN
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La valeur de ce seuil critique est variable suivant les
sols et dépend des facteurs genéraux tels que (taux de matiére organique,
taux d'argile (et nature) capacité d'échange, teneur en oxydes (Fe,03 -
Al,03) pH etc). Plus le sol a un pouvoir fixateur élevé plus les seuils
critiques sont ‘élevés - plusles fumures de fond doivent etre élevées,
lorsque le besoin est caracterise.

CEE S

-~
e - PR,

- FUMURE—D'ENTRETIEN. -- - ' . . .-

Lorsque les carences graves sont corrigées, si 1l'on veut
maintenir le spl dans 1'état de fertilité optimum, il faut au moins
restituer les exportatlons annuelles par les plantes, donc amener au e
sol les quantites. correspondant a 1'analyse des produits exportés T T
compte .tenu des pertes éventuelles.

La quantité d'azote servant de base de calcul, les engrais
phosphates et potassiques seront calculés en fonction de la proportion
N/P/K existant dans la plante (compte tenu du coefficient.d'utilisation

" de 1l'engrais).
Le taux optimum du sol sera vérifié par des analyses faites a intervalles
réguliers (tous les 3 ou.4 ans) ou lorsqu'on observe une baisse signifi-
cative des rendements,

AUTRE METHODE DE DETERMINATION DES BESOINS EN AZOTE

Lorsqu'on a déterminé (par les courbes de réponse ou autres)
la quantité d'azote correspondant a un rendement donné (par exemple
3 K d'azote pour obtenir 100 K de blé en Europe), on peut essayer de
faire le calcul.du besoin réel en azote pour une recolte donnée, en
déterminant : '

. Le reliquat restant dans le sol au début de 1z culture (sur un
metre) - Stock avant culture.

M . La m1nerallsat10n nette de 1'azote du sol pendant la pérlode
e culturale.

Fumure annuelle = besoin-global - minéralisation nette =istock avant culture

- L'analyse de 1'azote soluble (NH3 + NO3) sur un métre de profondeur avant semi:
' et apres récolte permet de déterminer 1l'azote disparu du sol pendant
la eulture.

- L'exportation totale d'azote par la récolte - moins l'azote disparu
-du sol, mesure la minéralisation nette.
Ee '1§L'a
- _ zote existant dans les produits vegetaux frais, résidus de
a recalte”‘ou légumineuses fourrageres qui se décomposent rapidement,
- peuvent €tre pris en compte dans ce bilan annuel de la fumure azotee.
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AUTRES METHODES DE DIAGNOSTIC DES CARENCES

Essais en petits vases de végétation (méthode Chaminade)

T On utilise des pots en plastique de 10 cm x 10 cm x 10 cm,
on les remplit avec 1 K de terre tamisée, reposant sur un 1lit de 1
ou 2 cm de sable séparé du sol par un tamis de nylon. (un tube de
verre permet d'arroser par le dessous)

- - . LY . . -

.oﬁ-appofte une solu_tion“n-utl:it:l_ve de 33 m1 bar'bo’t

oo , : P,0 = 1g¢g-
’ PfaM‘e KZOS - 4 TettLt T -
o Tube ) contenant Ca0 .= 0,350 '
| fufu-ql o au total .\ MgO = 0,1
? . 111 pA : s = 0,1
B Tamus ae_ ____,Cu.b&. . ’
400 | |
: {9 1% : 50, Mn = 0,450 g/litre
‘; . S0, Zn = 0,223
+ 13 ml SO Cu = .0,313
- de RO, H, = 0,200
g solution 3 3
A Molybd = 0,016
; Perch=
X lorure _
: de Fe = 1 ml par litre

-’

PO

* Les apports d'aidte se font a raison de 173 mg N au premier apport.
‘ ) . ' 120 mg toutes les semaines avec
—1@,_, : - 1'arrosage.
" - -pour une expérience de 70 jours cela .fait 1,255 g N. ,

- On utilise une gramlnee fourragere (Ray grass - Aragrostls),et suivant las -
taille de 400 a 1000 graines au dm2.
On arrose le pot pour amener de l'humldlte aux champs (apres ressuyage).
On maintient 1'humidité par des pesées réguliéres, chaque semaine.
: Les coupes sont effectuees apres 28 3, 21 3, 21 jours.
e ~ On pése les récoltes au vert. L -
‘ On compare la fumure compléte avec des fumures carencées en 1 élément
(méthode dite soustractive).

et
- min ot n b e
B

Exemple  fumure-compléte = 100 . On considére comme significative
- moins P = . 37 une carence qui baisse le
_ K = 65 A rendement relatif de 30 %.
r_-C .= 43 Le phosphore, le calcium sont
. Mg = ‘62 fortement carencés. .
S+ =99 Le potassium, le 'magnesium
__ ©6ligo = 83 faiblement carencés.

(essai sur Latosol de Madagascar
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Les carences en pot n'apparaissent pas forcément surle terrain, en
raison da volume de sol explore, mais elles conservent le meme ordre
d'importance.

DETERMINATION DE LA FUMURE DE FOND PHOSPHOPOTASSIQUE . T B

Lorsquon a determiné la dose optimum d‘azote_que. Llon - e

' desire appliquer 2 ume culture, ‘on peut trdcer des courbés de’ réponse .

a P et K en additionnant des doses croissantes de phosphates, ou
d'engrais potassiques, le rendement maximum obtenu correspondra a la
fumure de fond en: phosphore et.potassium. e
Remdemomt Hox - .

i —.

Pour 1l'engrais potassique
on fait la méme courbe en

“pasli appliquant les doses optimum

+ chse oplimum o ' X de phosphore et d‘'azote.
- dote lagemunk Suflsonls

dh m L’G"”\M',‘

'
: ' Dedey Cl0F
+ 4 . ! ‘— Kl *Lakﬂﬂb
doo  Toe  Bes beo  See §90 oo
Pca £3 -Iu'mwu s welredsom et~ -

L'intérét des courbes de réponse pour un sol donné, est de permettre un
controle exact des fumures, quels que soient les rendements desires en
fonction des données economlques particulieres. S .

DETERMINATION DE L'EQUILIBRE DE LA FUMURE PAR LA- METHODE DES VARIANTES
SYSTEMATIQUES

hd - -
..

S8
Pour la dose optimum de™Non fait varier P et K de.fagon que la somme
P + K en milliéquivalents = 10 000 par exemple Soit constante

If)gj 0 / Si 1l'on trace la courbe des

Iy P <. P rendements pour les dlyers équilibre
- elle passe par un optlmum.

Cet optimum peut etre pbtenu avec |

seulement 4 essais” syrnetrlques

4

100 A L 'intersectic

P=0 K =
| P=30 K=70 ‘B des droites |
| P=170 K= 30 ~.-B'-’ les rendement
1 ."- f P: 100 K:o ~A'- A-B.
30 jo° ;
Kle° 20 K i

o
A' et B' donne?mt le point de rendement optimum 0. On peut faire ‘la meme
P

courbe pour N et P.-Les rapports N =
a b ¢

dlfferentes doses. a b c = constantes . ‘ -
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METHODE FACTORIELLE

Pour trois doses croissantes d'azote N1,-N2, N3 on essaie
systematiquement trois doses de phosphore P1, P2, P3 et trois doses
de potassium K1, K2, K3. -

- Soit 27 combinaisens - N1°P1 K1 ‘NTP2K1 NI P3K!I -NT-P-K2 N1 P1 k3

N2 P1 K1 N2 P2 K1 N2 P3 K1 N2 PIK2 N2 P1 K3
N3 P1 K1 N3 P2 KT N3P3KL N3P K2 N3PiK3

ot "'e‘tc.a ; °
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CONCLUSION GENERALE

Le présent mémoire n'est pas un traité de pédologie ou d'agronomie
mais une suite de techniques utilisables pour des études de pédalngle_appllu__
quée, dans un but d'initiation pour des étudiants.

Certains problémes généraux de fertilité, en particulier dans le

cas des sols tempérés ou des sols salés, sont traltés plus complétement dans
d'autres ouvrages.

Les méthodes choisies et les exemples donnés se rapportent de préfé-
rence aux sols tropicaux car certaines valeurs quantitatives d'éléments fer-
tilisants, certains seuils de réponse aux engrais sont trés différents des
normes habituelles des pays tempérés.

Les facteurs de fertilité phy31que et chimique ne peuvent étre dis-
sociés, ce sont souvent les premiers qui sont limitants.

I1 n'en subsiste pas moins que des carences minérales extrémement
graves sont a 1-'origine des faibles rendements observés en pays tropicaux.

L'analyse chimique du sol et de la plante est-donc appelée & rendre
des services dans les diagnostics de carence pendant encore de nombreuses
années. Les essals en pots et aux champs en sont le complément.indipéensable.

La correction des carences et la fertilisation, passe en premier
lieu par le maintien d'un bon équilibre Organique du sol. -

Cet équ111bre organique dépend beaucoup des conditions cllmathues
et en particulier de’la londdeur des périodes pluvieuses ou Stches, car ‘la
température demeure généralement élevée ;il dépend enfin des restltutlons
végétales ‘et de la. lutta,antlér031ve.

L'1mportance relative des compartlments de la matiere organque
conditionne la fertilité physique et chimique.

Les compartiméhts immobiles canme les humines jeunes et les acides
humiques a grosse molécule ont un effet positif sur la fertilité.

Les compartiments mobiles, comme certains ac1des fulviqyes libres,
ont au contraire un effet destabilisant et appauvrissant, ils- peuvent faci-
liter l'accumulatlon d'éléments toxiques comme 1'aluminium. -

Ces compartiments évoluent treés vite aprés défrichement, et sous

'culture,en quelques années; leur étude acquiert donc une importance plus
grande qu'en milieu tempéré ou ces constituants sont généralement plus stables.

_ - La matire organique humifiée est généralemept correlée avec tous
les éléments de la fertilité, azote, phosphore, soufre, cations basiques,
oligo-éléments-; elle conditionne pour une large part la capacité d'échange,
et est le support de 1'activité biologique, elle est aussi la cause princi-
pale de la structure physique.

Les différentes méthodes d'étude de la matidre organlque, des él1é-
ments minéraux et de la structure sont exposés briévement, ainsi que les
principaux modes d'interprétation des résultats, les techniques plus détall~
lées doivent &tre recherchées dans la littérature.






