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FAC~ DE FERTILITE ClUMIQUE

E'I' trrILISA'rION DES SOLS TRnPICAt:X:

MATIElŒS ORGANIQUES DU SOL

1.1. ~finit:ion de 1 'buzcus •.

·on dU1nit e.omme "HU!II1s" au sens large du te1:'llle l' easemble des a­
I

ti~res organiques, peu t:rmsfo~es ou tr31'lsfoméea, que l'on observe dans l'l'

couche supérieure du sol et éventuellement: en profondeur.

Desc:rll'r::ion - R&os':'t:ition dans le ,l'refil.

Tout: a. fait en surface, sur une épaisseur pouvant va1='ier de 0 à 10 ea,

il ya la "litiè=e"•

... ta l.i~ère est composée de ~ris vligétau: (r::iges ou feuilles) d'abord

intacts et: de grande dimension, puis de plus en .plus noircis et eu

petits fra~ents au contact de la matière minérale ëu ~ol.

- Au-dessous de la liCière, il j a l 'bori=n supérieur du. sol dit

~oriz:~ hUClifè-:-e".

Sou épaisseur varie de 5 à 30 cm en lIIOye:nne, mais il peut: att:eindre

50 cm à l m. dans des cas exceptionnels .(Sols andiques, 5013 hydro­

œrphes organiques'.

- C'est essentieJ,lemeut la couleur somb't'e de l'hori:.:ou. qui perr:tet: d'en

voir la lilllite.
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- Il contient encore des ~léments figurésn fibreu:z: de 'Mins en mins. -

ncn=breaz avec la profondeur, et une massenorgano-minérale" où la ma-

tière organique est de plns en plus fine et intimement ÛL&lang~e à

1& matière minérale.

- Au-dessous de l'horizon humifère, ou ne distingue plus d'humus à

l'oeil, mai. l'analYle chimique peut doDner des valeln's de lII&tière

organique non négligeables.

Horizons humifères profonds.

~ .

Ou peut observer des acCllmt11ations d'humas en profondeur

Soit par tIIi'gr.tiou de 'produits solubles et ndé~tn. c'est le cas dans l'alios

des Podzbla.

Soit p~r recouvrement de conches organiques (Sols enterrés).

NOlIlenclatare.

~chelt organiques - Horizon il (ca. de:s sols tourbeu:).

'IlL fibreuz.

HP' en voie de décomposition.

Ml ~s d~.é.

ca. saIs non toarbeuz.

•
Or. • AlJo • 01. non d!composé.

OP' • AD .. 02 'QII),eu:ae:aent.

OR • AD ,:,. 0.2. fortement dé~omposé.

Horizons minér~.

Harizen A ou Al

pouvmt se subdiviser en AlI acc:=lation )

Al2 p~étration )
humique '

A2 élavial de couleur claire ou E.

A3 ou encore Ab (transition entre A et B>'

Acc:amulatiou en B • ï!h.

••• 1 •••.
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I.2. COmPosition sommaire de l'humus.

L'humus est un mélange ''Hétérogène'' des différents états de décom­

position de la matière végétale, en proportions variables suivant les types

de sol et suivant les profondeurs.

Ces différents états, en équilibre entre eux, sont appelés

"fractions" ou "compartiments", et correspondent à des stades successifs de

l'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 quantité

(cires, matières grasses, etc ... '.

Ces constituants disparaissent plus ou moins rapidement par bio­

dégradation (donnant du COZ - BZO - NH
3

) et laissent des résidus plus ou

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

On peut aboutir à la limite à des monomères solubles

acides carboxyliques.

acides phénols ou benzène carboxyliques.

acides aminés.

ou à des produits aliohatiques ou aromatiaues à longue chaine ­

~Alkanes, hydrocarbures, acides gras, polysaccharides, polypeptides,

ou à des combinaisons de ces différents résidus;

Soit Complexe ligna protéiaue. ...

,
i·

Soit

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

t~ines plus ou moins décomposées.

c'est le premier stade de néosynthèse d'une substance noire

appelée "Matière Humique ll qui évolue ensuite par des méca­

nismes de transformations biologiques ou biochimiques vers

un produi t humique de "maturation".

Acides humiques de Synthèse provenant de la condensation et de la

polymérisation des monomères/acides benzène carboxyliques et

acides aminés.

... / .. ,
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- Aprb hycirolyss acide et extraction alcaline (analyse de l'humi.ne),

- L'acide ubosuhotiaue de- concentratiou 2 li a lme dt.'::lsi.té entre 1,1 et 1,2,

11 s'pare une fraction plus faible de d&bri.s vég~1:au% pr~tiqueeD.t non hu­

.1IIifiés, et pauvre en constituants minéraux.

On sc§pare une fraction "l~gère" constituée de matières v~gétales

peu. tnnsfo~es, et une fraction "lourde" comportant 1& matiàre minérale

D ~ 2,6)' et 1''Rmm1a transform~ qui lui est li~.

L'analyse cm carbone et de l'azote de chaque fraction àoane

penn' la fraction l~gère an rapport ~.> 15 ou 20
. H

pocr la fraction lourde un rappo-ct C proche de la.
N

Le liquide orgenique contient souvent de l'RUllIDs en solution. En

faisant varier la c!enait& cie 1,8 ~ 1,2, la l:I&tière légère est de plus en plU3

pauvre en 41&ents minir-az et en p~dn1ts déCO:llpOS&.

La matière légère 'dë densiti 1,8 contient une prol'Ortiou non négli­

geeble de matiàre humique transformée, en plus des Mbrls vigétau:r:.

Le sol est agit& dans un mélange alcool-bromoforme de densit~

.. ~ 8 pais centrifu~.

H!thode lrENm et HONNIEB.. ( 1

On a ainsi deux voies d'humification

On abouti t dan. les deta:: cas au ~e p~dn1t: final' qui est

l' ~s collotdal".

Siparation physiaue.

La voie r~sidaelle qui part des grosses mol~cnles v~g!eâles

et aboutit à l'humus par tran:sformations progressive~.>
et la voie soluble qui part de substance:s .1llIOacmères qui se com­

binent et se polYlérise:l.t pour dotmer un hUllll1s de synth~se.

_. ~ _.... '- - -. -. '" . --=-...;..;=:;::::====~.r_::~~~-~!!!!!!!!!!!!!!!I!!.~...~!=~.

1.3. Séparation et analyse des COtlstituants de 1''Ruma~.( (>'t"'\..CA-~..l-)
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On peut utiliser de l'acide phosphorique D • 1,4 ~our extraire la matière ,

légère de l'humine ou ''Humine héritée".

Séparation par flottation et tamisage.

Le sol est d'abord tamisé à sec pour séparer les débris de plus-de
, 4 .

2 mm., puis une quantité variable de sol de 100 gr. à 1 Kg et agite:t.dans

l'eau pendant une heure avec 3 b.lles de verre, et tamise1l.. dans l'eau au tamis

0,200 mm.

Le produit tamisé est passé à son tour au tamis 0,050 mm. On a donc

4 fractions" : supérieure à 2.000 microns,

entre 2.000 et 200 microns,

entre 200 et 50 microns,

et inférieure à 50 microns.

Chaque fraction peut contenir des éléments organiques et minéraux,

ma~8 les fractions les plus, grossières contiennent surtout des débris végé-

tauz peu transformés, m!l~g~? à des caU10uz. ._'

.'-.

.... /

i1~-"'7~:~.~:- ::~".4~; .~-.-. -~ ....-:.~.
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SCHÉMA DE FRACT10NNEMENT 0" UN SOL SABLEUX

TRÈS PAUVRE' EN MATlËRE ORGANIQUE (F""&A.. )Iq~~

o

.paidl ic!llnlillllCl

!!!il!

frxtillllS alll_

:: ..
, :

t. ,_,

200D

20D

ltilltloa n
am: 3 iiI... cil "m

+.
\-_----'

III tU i 1DKt Çolf s..t..t.....
..(00'" c;, .J...._.lwo·

__-«"-__:~ FM 200
- - FO 200

50

.f
..' -

..-,
.'

1FM +f0150 ,., --....(,, ·C:a.::~5: ...

1FOM+WI -....(--:e>~. M

FM = f~aetian essentieUem!llt minérale ( sables 1

FO = froctian wentieilement crganiqutl

Fa M:. fractia.1 crgDnD.min~rale 1part:cules de taille inférieurl i !O~m 1

W:a fracti~n hydrosoluble et particules en suspinsion dons l'eau après
centrifugation
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guellfUes carac:térist1aues' des fractions organiqUes et orgStlo-minérales.

A titre cl'illustration; naus pnsentous dans le um.E.AIJ' 3 quel~es. ,

carac:tt!ristiques des fractions organiques et organo-min~rales du sol 'ttJdié.

mr.utr ! - gtJELgO'ES CARAC'ŒRISTIQUES DES FRACTIONS ORGANIQUES
Er ORGANO -MINERALES - ..FELI.ER - ( -1~~!JJ

. ,
"

!
l'raction Caractéristiques lIIOrphologiques

caractéristiques, chimiqUes .

cIN W;/L (+) NDF/CC (++)
-mat. cellulos.

Lignine Fibres/cant.cellul.

1O 2000 Résidus vég~~ très grossiers·
(taille supérieure à 2 mm) : pailles, 40.3 2.4 1.6
racines, graines, etc •••.

ro 200 Résidus végétauz grossiers (saUle
da 0.2 à 2 mm) encore reccnmab-
sables à l'oeil au, racines, pe- 20.9 1.4 2.5
tites graines, etc ••• Certains da
ces dsiclus aont d6jl. prihumifi4s.

FO 50 -- -l)6bris _organiques (taiUë--dé--·O.OS'
l 0.2 lIIIl) peu reccnm.aissables 1 supérieur 1.

'l'oeil nu, ~tement lmmifiés : ~- 15.0 0.8 10
bris végétaazon an1maax, boulettes
Seales. 1

1

FOH Matière organique lUe acz limona 1
1

et argiles, non recomulisaable· 10.3 n.d. n.d. 1

1
1

(h~ s.s.>' 1
1

•

1
1
i

Ab~Viatious n.d•• Non dosé,' C • carbone, N - Azate~ L ··Lignine" .
!fC • Matières cellulosiques, N.D.F. • Neutral àete:.-get1t fiber"

(fibre résistant l déterge:1t neutre).
CC • Couteau cellulaire.

(+ ) MC lbsé selon O.H.A. (1975, L dosé selau VAN SOEST (1963)
(++) NDF et CC dosés selon VAN SOES'! et WHIRE (1967).

... / ...

---. ._ ..
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Pais, au fur et à mesare que le diaœtre dimil1ue, la proportion de.

matière mitll!rale tend à augmenter, et la matière orgmique est de plus en

plus trmsfo~e et Uée l la matière llIil16rale~

Noua da~ quelques exemples d'analyses réalisées par FELU:R sur

des sola da SENEGAL. et par Melle V. m:r..IlŒ sur des sols de FRANCE. Les te­

neurs en C et N SOl1t détenwu!es SU%' les diffi!reates fractions. Le rapport c/N

cl1m:inue cies fractions lesplua grossières vers les fractions les plus fines.

'.Les teneurs CO'lIIparées en 1II&tière organique SOl1t plus importantes

dans les fractioas grossières en surface du sol, elles sugmentent relative­

ment d.ans les fractions fines en profo11dear.

Séparation par voie l:himicnie.

Comparaison de téthodes.
.'

Pour sl!puoer les fractions transform4es on hum1.f:Lées des fractio11S. . ,
D011 t:rausforœes, on utilise les propriétés des' CC1llotdes humiques- de se dis·-·-

perlier en miUea alcalin; les solvants polaires provoquent 1& rupta:re des

.UaiSG11~ ~&ogè11e. et;_favo~sent la. aoluli1::1sat!cm de. lIIOlécules.

La Soude • un effet diasolvmt tr!s puissant 1II&is par cantre, 1&.
lia~son de l'humas avec la matière minl!rale. enparticuUer par l' interml!-

diaUe cie cad.0'D.8 bi et trivalents, peut s'opposer l sou acti011 dispersante.

n est ~e...ir& de p~ir des prétraiteIeDts pour éliminer ces

cati=- de liaiacm avec l'argile•.
(-t,~:)

W. FLAIG . aignale et =mpare un certain aombre de m6thodes d' ext:rac-

tiOl1 da 1 'humus.

REEŒmG.. (19S5.h- .:r:rtmm -(l937)

1 '% tlC1 à froid, 1 '% Na OR à froid.

SPlUNGEIt (1938)

5 't Rel 70 ·C; O,lS '% Na Olt à l'l!bulliti011.

1'. Action de substances complezaates.

"

mNONOVA - BELCB1KOVA (1961)

0,1 M~a4 P107f 0; lN (NaORt16 R. à froid.
• •• 1 •••



-------=..._._-----
ç;

1•f

s> os
.'

------ --, ._-, -_.

•

-: 10 -

-

•! WEL'J% (1956)·

0.1 li[ lla4 P'1.07 8 R. 1. l'&bullU:ion

0.1 H lla4 '2°" .' : d'hycirat:1!l d'hych'a:dne 16 H. ~ froid ..

'.',

f

Ce. d1ff!renus lIII!thodes exeraieat: un liquide calod, que l'cm sé­

pare ensuiu en deu:z: fractibUe pu' Fécipitat:ioa à pH • l par un acide.

Le- produit: flocu.l& porta le DOm d'acU. humique.

La r.:-act:1ou soluble dans l'acide s'appelle aci.de· fulvique.

Il rest:e un résic!u insoluble 11' il la matière minérale.

&sr chaque fract:iOn sépar&, on dose la matière organique.

!.es à1fférent:s réactifs à froid donnent: des e=ttactions co:lIparables

au pcint-de-n:1e quantitatif, et cims loS répartition relaeive des acides ful­

viques. des acides hùmiques et de l 'bumine (011 r6s1du) 0

Les r'Ûctif5 a. chaud dmmeat: des qaantit:és plus fortes. mais sur­

tout: le. propartiaas relat:ivea sout: fort:eaent: 2)d1f1ées, en pareic:ul1er il y

a augmentation des' acides fulviqau. et: dimimstiou da nsidu 011 humine,. les

acides humiques variant: plu faiblemeat:.

Les acide. 011 alcalis l chaud out une action bydrolysat:e impor-

cante sur le ~sidn. .{ .
'-~

'D'auttes solvmu COIIIllle le nuo~e de sociiu:lll ou d'lIIIIIIIOtliam, li! ar­

bonate de SCdiUlll, l'aciàs chlorhycl:r:ique au fluorhydrique ont: 'té ess~és a.
froià et: donnent: de. ~sultat:s 'lran.bles.

Sur = t'O=1, les acides seuls ezttaimc' des trZlces dans l'bon";

zou lIUl'érleur. et: de !ort:e. qaantit4s dans le Bh.

n a1avère que' la matière humique des horizons Bh est: c:::mpoaée es­

sentiellement: d'acides fulviques,-alors qu'ils sout: é11m:ln's dans l'borizon

de. surface.

B. DAl5Di eD 1971 a 1IIO'!ltré que les àiffér~ces entre les e:tract:icms

à. froid viennent: =fait: qu' eUu sont: ~éralement incamplèt:es œ. raison d. ia

=ncentration variable des r&ctifs et: da ~appcn't: Sol/r&ct:if au cours d'un

e:trait: unique.

EI:t renouvelant: les extraies jusqu'à. épubemea;., on l'arvient: à. une

.•• 1 •••
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FIGURE'i :- Comparaisarr de diffbDltS agmù d'extrat:tùm,

'. . : . .sdort WIESEMULLER (1965)

CD Acides fDlviques. @) Acides humiqu~ iris- , :'

<ID Acide hymatnmélanique. @Usiclus. . ."

<ID Acides humiques brun....

[

2 1

3 r
, 4 1

. 5 1

6 1.-

• 'T 1."
~

\,

·

19 15 42

20 , 13' [ 19

'\ Il 1 34

. 53

55

24 27

,l

, '.~

·-r
1

· i
\..~

. --- .. -- . -

. .

~ 1 .. 2 .. He i ~ 1 .. NaOH i froid : NEHllING (1955),'TIURIN (1937).
2. =5 .. He. 7(}> C. QJS .. NaOH à. ébullition: SPRlNGE.R (1938).
3. _ 5 .. He. 7C1" c. 1 .. NaOH à froid. •

_ 4... lU M Na.P'o'. OJ n NaOS. 16 heures à froid : KONONOVA et BELCHI·

s. .. ~~AN~:' OJ'n NaOS. 16 beiireS à froid.
6. :::a OJ n Na.P,o,. 8 heures'à ébullition : "'RTE. (1956).
7. = OJ ,n NLP'o'. 5 % hydrate d'hydraziDe. 16 heures à froid.
40: ,
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lIIeilleure reproductibilit~ des ~sultats. soit Dec la soude• ...-c 'avec le.
pdtraitement acide, le ~phosphate et 1& soude employ;:s succesivemeni:.

Ces dthodes sont revues en d!t:ail.

Etude des coaditions d'e:rtraction des matières humiques.

pH 4 à. 9.

pH 9 à. 10.

pR la à. U

mœwm c. (1963) • t1tudi~ l'eztraction de l'Rumua' par des solu­

tionS" à. pH croisSClt

Mélange PO4 ~ + Pyro1Jhosphate

Pyrophosphate aeul

Pyrophosphat:e + Soude

Soude seule.

I.ea concentrations iùtliques restent comparables

Mat.hUllliques .,••

u

1.0.

S

6

4

la 11 12 13 pH6s43 789
Fttt "

Entre pli • 4 et pli.· 9, il Y • une eztraction croiSiScte de matière

humique, il se tn'Ocfait une icndaation eroissmlte des fonctions OH- de l'Bùmas
. .

avec d1.spersion c:roillllClte de. puticules, et saturation des fouctiO'aS COOli

carbozylea par Ra.

CA pK ~ 7 en 'Particulier, les grosses 1IIOlécules restent flo~l!es

en nisou de la concentntion ionique en sel neutre) •

. - ~ rapl'ciII: r: ac:rde-1nmIt"ga-e augmente· avec -le -pR, les· aciaes fnl­

viques 6tant .e%tr2itsa?l'fd~nqgazbas pR, et deceurmlt constants jusqu'à,

pH • 9.

•

... , ...
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Entre pH 9 et 11, l'extraction 1IIDtlt" 'lm paUer.

1 Puis, entre 11 et 13, il Y a augm~tatiOl1 de l' extract:1.onh Cette

augmentation peut portel=' 50it sur les a~ides:hamiques 011 les acides ~lviques
. ~. -.....

011 ,les deax 1 la fois,' compt~ tenu de la nature. de la matière organique.." ."' .

Des produi ts CO'IIllIle la paille ou la sciure de bois donnent dë.· acides

fulviques (jusqu'à 20 %), des acides humiques (6 %) (essentiellement clu type

acides lnmliqnes brans). (T_ ,_ ~.) }

Lu sols lmmifères (andosols) 011 t:ourbeaz peuvent dcrDner de très

grandes quantit!s ,diacides humiques à ~s grosses mal€cules (Acides humiques

gris) ainsi que des acides fulviques extraits dans la soude.

Donc, les r!actifs acide:s et le pyrophosphatll seul, ext:raiént des

acides fulviques et humiques vraia, mais la soude peut extraire soit des

produits humiques vrais, ,soit '1es pro.m.its de dissolution et d'hydrolyse des

mati~res vég€tales qui, au. contact de liUr, dotment des produits hmciques

de synthè'se peu évolués (cette huedfication chimique est erès faible et se

distingae ~s &1s&ent 1 l'Electrophorèse - Diagra:me plat).

Cette propril!tl! peue etre 'lme aource d~erreur si les rlactifs saut

utilisb en ûlauge' sur le sol total, mais elle pent !tre une. m4thode de. ca­

ractérisation suppUmentaire si res rûctifs soÙ~"';utiUs€s sl!par~t sur- '­

des fractions bien d&f1nies.

r.4. ~odes d'analyse des matières humiques.

Couform&ent aux principes éDonc!a ci-dessus, c1ifférentes _thodes

d'e:t:raction de l 'tl~s ont ét' mises ft point.

41 D:rC1WJ'FCUB. et J'ACQUIN (1966L(of l1 t.; )

Sol tamisé à 0.5 UIIIl (Bro~ prû1ablement>'

Séparation dens~triqae par le Iélauge bromcforme-alcool D • 1.8

Centrifugation et ,dlcantation -. >matière légère.

Rési.m. >~t:ière lourde. .

IXrCHADl"01J11 et VEDY (1973) préconisent une seconde séparatiou,

après utilisation des ult:asous.

Sur la mati~r!l légère 011 effectue successivement

Un ezttait au pyrophoephate de sadiu:ll à pH • 7

P207 Na4 0.1 H (t:ampcnmé par ii:z 504)·

Un es:erait au pyrophosphate de sodium à pH • 9.8 (0.1 H).

••• 1 •••

j ------. l
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Sur 1& l:I&t:1~re lourde

Un extrait pyrophosphate pE! • 7.

l111 ezt:rait pyropbosphate pE! • 9.8 (P'!-O.., Naft. 0.1 Hl.

Un e:rtnit NaOR 0.1 K.

Les e:t:raib aont gb~ralemeat reaouvelc!s deaz fata.

Les cliff~rents eltt:raib sont s~ar.ss en acides bamiques et fal­

vioques par pdcipitaticm acide à pE! 1-1,5.

Le carboue tot:al et l'azote tot:at sont dos~s sur les différentes

fractions.

La uatare chimique des fractions peut être 4tudiée par clivers

proc~dés.

r, ta !Œ'mODE BONDY - DABm (1971).

011 ut:iUse l'acide lIhospharlque de coucentratiOl1 Z M qui sert à

la fob da "Âtraitement acide (aurt:aut d.ma le cas de. sols calcaires) et

de liquide dense· (bien que. 1& densit' ne Upuse que peu 1.1). CelA saffit:

cependant ~ar s~.rer les fragmenb de matière vépt:ale tlQl1 li65 au sol.
ca.

Sauf dans cert:ains de litiàre hœd.fiée, cette matière léSère est:

~s lieu Ucempoaée, et 11.11'e.t lias nécessaire de faire des ezt:ractions

alcalines suppl!mentaires.

L'acide phosphorique n8 dissout pu cl' acides humiques, mais une

mcticm cl'acides fnlviques put:ica.lièrement mobiles, ;&l'Pel.se acides fnI-

vioque. libres. i
,

10 A 40 g. de sol b~ et tamise à O.S 1IIIl.

200 m,l ~4E!3 ~ K .. 3 extnib sa.ccessifs.

C""trl1tion - filtration

résidu

mat:1~re légè:e

acides fulvioqaes
libres - AFL

Lavage à. l'eau - Z fais 400 ml.

- Extrait pyrophosphate de soude 0.1 H pR 9.S

Z ou 3 fois ZOO ml.

. •• 1 •••



ANALYSE DES HATIERES HUMIQUES

t

e

';"

l-cU1ons Labo Hz° Hat. Extr. Extr. AH ftF Culot Total C$ Carbone Total
légèt:E acide alco extraits !i. fjosage.. '.

t S Total + culot direct)
CIl CIl CS 1- C S C''l CIl

f -
l .' 1 -2,1 0,065 0,35 0,26 0,097 0,77 1,16 1,16

2 2,4 0,04 0,52 0,29 0,17 0,84 1,4 1,32
"'~ 0,0082 0,054 0,315 0,23 0,118 0,94" 1,3 1,16....t " 3,-U- deS 5 0.013. 0.555 0.355 0.213 0.64 1.208 1.46

,:,...e-ax
Il1O)'... 0.91+3 0.435 0.283 0.149 0.79 1.26 1.27

-:~ 4 0,0126 0,066 0,338 0,115 0,22 0,84 1,15 1,16 .',

1 6,1 e 0,28 1,95 1,5 0,45 2,78 5,01 5,56
': IlDntu'Uer 2 7,2 0,11 2:,65 1,91 0,80 3,41 6,.17 6,46
·'501 ,.., 3 0,007 0,137 2~02 1,57 0,439 3,8 6,01 5,9
, oI1c1que S 0.064 2.29 1,47 0.89 3.25 6,12 4,05

Il1O)'_ 0.147 2.22 '1.6 0.64 3.31 5.82 5.49
.' 4 0,02 0,48 2,04 1,14 0,9 3,6 6,14 5,9
\

1 0,.4 0,045 0,96 0,72 0,.19 1,43 2,43 2,79
2 O,i . 0,02 1,31 0,98 0,18 1,69 3,09 2,81

JWzol 1- 3 0;01, Paible. '0,89 0,68 0,24 2,05 2,9 2,28
A1 5 0.013 1,047 0,89 0,165 1,90 2,96 3,47
~..- ~._ . .... -_ ..

0.019 1.05 0.81 0.193 1.76 2,8 2.83mo)'.
4· 0,052 0,018 0,87 0,63 0,23 1,53 2,47 2,28

!.J 1 4,1 0,85 5,55 3,9 1,4 1,02 7,42 7,40
" 2 5,2 0,41 6,47 5,42 0,68 1,15 8,31 . 8,49
. Podzol 3 0,004- 0,368 5,9 3,7 1,4 1,19 7,4? 7,78

Bh 5 0.221 5,42 4.59 1.05 1.47 7.1'1 8.29
-- ..- .'- -....- Il1O)'_ 0,46 5,83 4.4 1,13 1,20 7.57 7,99

4 0,04 0,56 '4,6 3,6 0,99 1,15 6,35 1,78

1 3,96 0,.15 1,35 0,89 0,47 3,91 5,41 5,79
Sol 2 4 0,.31 1,98 1,17 0,74 3,89 6,18 6,16

. fen1al- 3 0,038 0,29 1,2 ,0,79 0,51 4,7 6,2 6,.03
Utique 5 0•.13 1.84 1,22 0.75 3.41 5,37 5.55

1 ma)'. 0.22 1.59 1.01 0.61 3.97 5.79 5.88
4 0,19 0.77 1,87 0.82 1.04 3,28 . 6,11 6,03

Bonnevaux 1 . 6,9 0,.78 2,8 2,46 0,69 3,81 7,39 8,15
9181 à 2 8,.8 0,23 4,27 3,OS 1,16 5,.99 10,49 10,49
~ 3 0,013 0,24 3,4 2,5 0,82 6,64 10,3 10,23
sur 5 0..16; 3,82 3,06 0.93' 5.24 9,23 9,63
CIlca1re Il1O)'. 0.35 3.57 2.7 0.90 5,42 9,35. 9,62

4 0.08 0.14' . 4.49 1.9 2.5 5.1 10.41 10.23
1 1,.1 0,03 0,066 1- 1,54

Rendzine 2 1,2 0,14 0,6 0,-Z9 0,24 1,18 1,92' 2,03
de 3 0,0198 0,178 0,68 0,51 0,16 1,02 1,9 2,04
OaâIons 5 6 0.05 0.70 0.01 0,110 1,53 2,28 1.52

RIO)'. 0.1 0.51 0.21 0.17 1.24 2.,03 1 78
4 10.02Cf. 10.16 0,52 10.23 0.2~ IO,~2 1.644 2.~

-

-
-----==-:--_.._----...-----

~.....,c.· ~~~ ;.:: ~- --

......:.... - . - .- .._-_.
1·:

ltéthodes IHSS : 1 Gerdat -·2. Poitiers - 3 ORSTOH - 5 Besançon - 4 méthode Bond)'.

Tableau ~ ,
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au jusqu'l épuisement (coui.eur claire).

Centrifugation - fileratiou

.L
- Eztrait aaade 0.1 H

2 au 3 fois 200 ml

oa. jusqu '1 ~isemeDt (~leur claire).

Centrlfugation - fileratiou.

J
ds1cfa (BDmine totale).

AH
.!cidés humiques A Pyro

et falviqaell /
Pyrophoaphate ~ .AR

~Py:o

Acides humiques.,!:Ude
et fulviques

Soude ~AH
soude

-
L. carbone et l'azote sont doSlb sur les différentes fractions.

La 3oœ:ae des fractions clait donner le carbone total détermin& di-

-ree:telllmU:•

~ ; H!'mDDE: 15BIn:X:EB:r (Colllple:œs orgllDO-miuérauz). (-19 ""~ )
- PIL~_ .ç-f..

1 g. de aol ut épuis' saccessivement pC"

100 ml da tetraborate da sodiUlllma2 154 0,) 0.1 H

. ajuattl à. pa 9.' pC" Ha OK 0.1 H.

CmtrifugatiOl1 - filtration

paill Na4 '2 07 0.1 H

-Na 011 0.1 H

Ces m4thodes servent ellsend.ellemeat à séparer les complexes orga­

naaz~

Le tatraborate 110~ lei:"~leZes mobiles (acides :ulviques et

acides hUllliqnes à. faible poia..molécnla1.re) qui contiennent cfa fer et de l'a­

lUllliniUlll à. l'état. COIIIpl~.

:r.e·~hosphate solubilise les COIIIplezes de coordination à fortes

charges œtalliqaes.

La soude ~t les liaisons les plus r6siscan~~·acides 1ta::dques-Al

en particulier dans les sola à,·311oph.zc.e.

Dais chaque eztrait, on dose le carbone, le fer, l'alUllliniUlll, le

silieiUlll•

.' : ..
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4J, mSAGE m CAlU!ONE ET DE L' AZOn: SJJR LES SOLS 'l'O'tAUX '

rr SUR LES EXTRAITS HUHIQUES

• carbone: Les solutions humiques saut dess6chées et attaquées l'l'ibulli­

ticn1 par me SOluticn1 de bichromate de K à %"'t dans l'acide
6+ 3+

sulfurique à 50 'te Le ~ est rédui t par le carbone en ~ •

Apris attaque, le bichromate en excès est dosé par un sel fer­

reuz. - Sel de Hohr 0.% R (colorant diphenylamine).

On dose par comparaison une qaantitl! com1Ue de aichromate pur.'

'La diffé::'ence correspond au tauz de carbone o:ydé.

" , 3+
On peut. égalemeDt: doser, par colorim6ttie, la quantité de c~

farté" en COlIIpC'lD1t à une gC11118 de glucose.

Le produit organique est attaqu&par l'acide sulfuriqae Ccn1-
1

cea.tr~ en pnsea.ce d'un catalyse=' (Sulfate de K et SéUaium).

L'azote organique, apris ~llitiotl, est t:ransform! en Sulfate

d'CIIII:nliaque. L'iau~ est dosi soit par di:stUlatiou. et ti-

'trage, soit par color1m4ttie (auto-analysear).

504 (NR
4

) % + % RaaB ~S04. RaZ + 2 ~O +, %~". - Distillaticn1.

Colarilll6trie· - coloration da Bis d ' indopheaal (phénate de

soude + hypochlorite en mlis alcalin).

MJrmODES DE roSAGE PAB. WIX SECHE:

., 'CoulOlllètre La matière orgsnique est brdl4e dans un four l 1.250· dans

courant d'oxygène, et domle CO~ - S02, - NO% - Hz0.

Le gaz carOouique acidifie me solution cie Perchlorate de

Baryum. Une électrode de pH CO'llIlIIaDde un courant ittt~lyse

qui. libère de. ions Ba++-q&i-D~liaeat,-,la- solueilm'.

Le c:aarmt œcessaire pour reve:ur-lltt pH initial, mesure la

qumtité de carbone (:leuaibili~ du l/%Y'.

... / ...

e

t

".' :.

•.' ~I"l"'-'
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Les gu; parasites cOlIlIne 502 C'a Cl sont: ~fixés ~ des abaor:

b~1i (eau oxygén~&, Chromate de P1cmb - IIt - Ag) - m4thode

â:i.::e par coulOlét:rie.

La substance est brdll!e de 1& meme façon, l'oxyde d'aZote est: r~­

dait en N gazeux par le Cu r~dait.

Le CO2 et ~O vapeiur sont envoyl!s, ainsi que N, dans des colonnes

de c:1:lrOlllatographie gazeuse.

Les gaz: sont s~arés et dosl!s successivement par un détecteur

CCatharomètre' •

le N 2e CO2 3e H20 • Les rl!sultats sont enregistrés sous forme de

pics. et leur surface, proportionnelle au: qu.antitl!., calculée par Url il1tl!gra­

teur. C'est l'analyseur il&lentaire œ:fCC&rlo-Erba).

Les prisea d'ichant:f.llcnla de quelques me ~t: pes~es an lIl.OOOe-

de mg.

Les solution& hUlliiqa.es sont: dl!pos~es Su:' un support de- silice et

dessécht5es •

.,,; Autres mEthodes cie fractionnement chim:1gue.

lit;i". Y..'R1mdue eat la fracd;= insoluble qu:i reste dans le sol après a:­

trac:d.cm des différentes fraet:1ons acido-solubles ou alcalino-solubles à &o1'd.

D1ff4rentes uiéthode. ont t5~ propos~ea pour l 'analyse d~ l'Ramine.
. . (~....lr.4fa...a.. 1'\&4 1U.,~~)

A,-. Humine de précipitation ou d'insolubilbation•

.\lIrès I!puisement fkr. la soude à· froid, on peut: e:ttaire des pro­

duits lmmique. fortement li&s à 1& matière minl!rale, apds divers prétraite­

menta asse: bergiques. qui rompent des. liaisons Ho/sollciè, ou qui r6alisent

une: certaine hydrolyse.

1-. Deferrlfication par un acide à chaud.

~ 504 2 N l l' lbulli tian

ou Hel 6 B' a. chaud.
... / ...

t

0,"" , •• J'".
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cà- par:- le ~~onite ~ 'SOdiUlll "

puis extraction par Na OK - 0.1 !f - 'Ham:1ne liée au fer.

rl caavient de d6terminer'la qaantit& de carbone· ou d'azote extraite

~ le réactif acide (en particulier pour HCl 6 If).

2'". Sar le résida cm d!truit les silicates par un _lange -- .------.

Hel + HP' If au bain-marie bouillmc.

5 crai temenCs + 1 avec HP' seul

puis on eztrait les matières humiques par Na OH - 0.1 Il

. - Rumine liée à l'argile

Les deux fOrmes 'précédentes constituent l'bamine dite "solubilis3ble'

dite de précipitation ou d'inaolub1U..tion.

Ce sout des C01IIP.Osés très proches des acides 1nmd.ques. 1I:&1s plus

voisina de la lignine et plus riches en chaines aliphatiques. mais dont le

poids mléculaire n'est pas plus éled - J. HJtJeAR'I ('thèse 1981).

li. Ramine- tlOtl solubf.1i..ole.

Hnmiue h4ritée eé Htmd..ne évolœe (ou r&iduelle).

Après destruction de l'argile et extrait à la soude, on peut faire

une séparation par densi té sur le résidu.

Le liquide dense l"Nt atre l~ _lauge DJ:C1IIOforme-Alc:ool

(m'CEAlJFDUI.. l'EUAD'D) .(11'/.1 1
L'acide phosphorique u- 1.4 (D. VOUDP7>'

On p~tiliser les ultraS011S.

La partie surnagemte eoD.stitue l'BUlld.ne hérltl!e._ VEDY (1973)

s'pare l 'Ham:ine héritée par action .des ultrasons. imIIIêdiatement après la pre­

mière séparatiou densi2trique -(avant les e:t:racCi01la clUmiques).

- .- --Al'rès-'séparat:iozt d1t-l-'l1tI:m:ine-h&tcl5e;-le-rérlc!z:.-iDsa-luble

caùaCitue l'Hum1ue évoluée. Matière organique for1:emeD1: liée à la matière

minûale.

L'ltuIrlne hérlUe est très proche de la lignine et très riche en

substances aliphatiques (Spectres I.X. et bande à 300 degrés dan3 le spectre

An) - Y. !lJtJeAli'I).

'L'Humine évoluée a un caractère aliphatique beauc:aup main. pro­

tlOtlcé. lil&is présente un tauz d'acidité carboxylique plus faible que les

••• 1 •••
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l' acides humiqués extraits par 1.& soude r
et l'Rumine.,~~~
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Ce lIont les fractions lmmiques les pl~ facilement extractibles qui

ont le ta1:I:z: àeCOOK le plus êlevIS. et les fractions les plus difficilement ez­

tractibles qui ont le ta1:I:z: de COOK le plu. bas (J. liOUeAWI, 1981).

Practioanement par la méthode de BREMNER..

Le sol ou ies fracd.0D5 de l'liumua sout: hydrolystis petlelant 12 l 18 H

par El 6.N l !ba.llition faible (sous dfrlgErant à refluz).

- On JEpare le liquide hydrolysE d'un résida non hyd..-olysé, par fil­

tration.

- On neutralise le filtrat jusqu'à pK • 6.5 par la soude.

- On cl4termine l'azote total sur la fraction hydrolysEe et sur la

fraction non hydrolysEe par le Xjeldahl.

La fraction hydrolysc!e ut soumise à ane sÛ'ie de èistlllations.

~ Il- Distlllation pendant 5 D. avec la !!go calcinée (magnc!sie).

-?' uate. aDIIIIDDiacal + uate amic14

~ + C02 NR4

: b. D1.stUlation en prbence d'an tampon phos-ph_ate borate pK •

11.2.

-"? li hezoee Clline + a:JlIIDODium.

j c. Distillation en prl!!sence d'an tampon citrat:e + Ninhydrine.

et: phosphate borate.

-7 am:iDo acide + ammonium + he:mse amine.

On obtient: par le calc:al les différentes fermes de l'azote

Ncl.amiDe • 3 - 2

Hezoee a:ldneo. 2 - l

Namide • 1 - ~ d4term:iné par extrait XCI.

La SOlIIIDe des formes de l'uote hydrolysé ne donne pas le total.

11 subsiste -une fraction dite non identifiable.

1 •••
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AImmJX (1981) mm:1C'e qu.''lmlt hI.~l,.se par l'&Ue') avec sou,s-~g~

diminue! 1& fraction tL011. !.aea.d.fi.able. ee M\ &ae.t:icm wm h,.dralyaableo

Il se l'rodait etm..s l ''hydrolyse en c:onl:inu des réactions seeonda:f.rés.

Azote 4ms 1 'liuzms (FLAIC, 1970)

Acides htmd.ques (l - S 'Z. li)

7'=~

e

'.

~

t
l~

t
'-

CDinogluc::f.des
l - 5 oz. 1 #= 50 oz.

. ~
.~. "1

. J

dout i l 12 oz.
sous forme de
liaison
peptidique

r. ,. Hathode de fracd.onneent physiaue des 1IIlItières h'cmiaues.

01&. !1ectraphorèae.·

tes e:zt:raits dtacides humique:! par le pyrophosphate et lA Bouée

sont pdpsrfs en solution concentr6e l raison. de 12 mG C pout' un CC de

Ba OB: l Ho

On c!4polle 40/"1. l (1lIII3) de c:ette soluti= s=' Ul1e bc1de de papier

impdgc~e d'tme solution d. tzmpon phosphata ou borate pK • 7.4.

gration. Ou _alla _...,'0 ............ une. œve de mi_.~

ta bcnde .. ZO ... de long x 5 CIIl cie large.~ ~
Ou fait lA c1!pose l une e:ur&i.té (polo .) ~ 5 CIIl da. ZOO V

bord, car une la~geu: de 3 ClIl. La bcèe de pepie:- est F,,. ,..
sOumise à un courant c:ontim1 de 100 V (la v cm).

tes acid~iJ[1Umiqaes chargés négative=ent (anions) se c1!placent ve:'a

l'anode (pole +); après trois beures de mgraeio:L, 11 se produit 'C:I1e s~para­

tion e:l.tJl~ienrs met10ns :

- 'ODe tache peu lDObile de coul.eo~:- fDneée r~st2Ïnt près de. la dEpose.

- Une tache de couleur plus claire migrant d'une dDazaine de CIl.

. •• 1 .••

- ..... - ------ --_.-
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~ Une ou plu.ieurs 'uches·iDt~diaires.· , .:

Ap,rès 1& ~~ati~~ Ji b~de est dess~~Me'souS I.Il. Puis passée-... .." ...
dans un densitcœtre optique.

El! lumière blanche; on 'obtient un diagrame de dendtlls optiques en

fonction de 1& longueur de mi;n:tiou~

Da
ARG

t

4=o 6c:m.
Flf i

La bande somln'e ou acides humiques gris Si!tale sur' environ 1/3 da

diagrlllllllle (ARC);entre le 1/3 'et 1/2 cie la longue:ur ou définit les acides hu­

miques interœdiaires (ARI).

La, aeccmd. moiti& da diagramme repr!sente les acides humiques
, .'

bruns (ABB). "c' .

Les: acida hUlld.quea grts (ARC) peuvent p~.~ter un pic unique ou

deaz pic.. qu1 se 'chevauchent, 1& second p,uvmt absorber les AHI. •

On pmt les Dater (AHGI) (Acides gris ÛIIIIObUes) ou (.AElGm)· •.

(Acides grts mobiles) •.

On a un pourcentage penD:' chaque &acticnt.

La 'cOurbe d'1n~gi-ation permet de calculer

. direCtement les surfaces des pics' prQ\'Or-

. ticnmellès aaz: cOncentrations en htDlD14.

~.:;:;:;"''100
0:'

T.EBDOX (1980) le. avait !2OlIIIéa AHGS <.enestre) et AHGD (dextre)

Les deatiscnœtre. mod~es ~~t œe lectare automatique avec

courbe dlint~t:1ou•
. .;/

, longueur CIIl .

Lecture l différente. lcntgaeurs d,lande.

Le lecteur' uti1i.ii cu:z s.s.c. BoNDY permet. des lllesures !. SU

UlmOIlIè tres ou lmmière vert:è•. et 625 nmiolllè trea' ou bmdère rouge•

I.,oo

.•• 1 ...
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Le cU.gramme 512 est. plUB h~~ que le ~a­

gr.eme 625. la lumière blanche est inter­

œdiaire.

Le ~port des DO 1IIOyennes de chaque tache

~ 625 Jp et 512 parie de 625 - 0.3 l 0,2

,Le rapport varie de 0.5 A ~12 0.8 pour '
.... . _..

les acides humiques gris, et de 0.3 ~ 0.5

pour les acides humiques bnms, cette va­

leur est fonction da degr~ de c:ondensatiol:

Interpdtation des d:lagpmmzes.

D'.près les études comparatives faites avec la m~thode 'I:iurin (mo­
MANN et tIAl5IN, 1970) ou les diagrammes de Setlbadex: (voir plus loin), la llI1gra­

tion est c1 l mu:mt plus rapide qae' la 1II016eule est moins grosse, plus chargée

61ect:riquement. et moina ,fi:rie au support'.

Les. acides lram:i.ques gris ~ grosses 1IIQ1écales (AElG) et fan pouvoir

de. fbatiot1,. migrent. t:ds peu.

Les acides humiques bruns out des 1IIQ1~eules plua t'etites et 1'1118

chargéec. eu raisot1 de leur oxydation croissantei leur l'QUVOir de f1%ation

est: plus faible.

~6nilement. les ezttuta pyrophosphate ~ pli .. 7 c!omsent peu d'a­

cides hulIl:f.ques ~rb et beauc:cnnt d'acides ht:m:iqaes lm:ms.

LaI! ext:%'ub pyrophos\Jhate i. pB: 9.8 dcnmeat cl&vant&ge d'acides ma­
migue5 grisqu'l pB: • 7.

Les extraits ~ 1& soude, lorsqu'ils sont abondmts, soue; partieu­

lièr=e!1t riches en acides lmmiqaes· gris, sauf bien sur dma des ext:raitll de

litière peu bumifUe o~ les acides humiques brans do1:rlnent.

Le rapport 625 est d'autant plus ~lev& que les acides hUllliques sont
SUcoudeas6s.

Les 2c!des humiques gris c!omsent un rapport 6/5 plus élev~ que les

acides htlmiques Imm.. tes acides lmmiques gris de l'excrai t soude, lorsque

la-'tache est ~lüs lancée ë': plus ~troite, donnent des valears plua-~Iev6es

que lell acides h1=iquell g:1s pyz-ophosphate.

Dsns les sols temp6r~s, le rapport 6/5 .ugmente dans l'horizon A,

... / ...

; -- ... --..
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1
de la surface _vers, ;l~prQf~ndeur (humifica tion progressive).

- Dans .les !,ol~ ,tropicaux, le rapport est maximum en surface du A et

diminue en profondeur (humification rapide et biodégradation) .

••2 • Séparation par gels Sephadex.

,- ,,'"

cules plus lente.

le g~~ ~~?are les

tance passent ~

l'intérieur.
,,:~

L'é1ution des grosses molécules est rapide, celle des petites mo1é-
. 'G '- :1.,
Dans le 25, les molécules de p,N'> 5000 passent rapidement, et

molécules entre 1000 et 5000 (Limites des AF et des ARaL
, (§:..".

Les mo1~cules sdpéi.:ieures ~ SOOq-.sont pa;ssées sur le '~5.0. Les molé-

cules supérieures ~ 10.000 passent rapidement. Le gel sépare entre 5.000 et

Les gèls Sephadex sont~des gels de polysaccharides qW.._gonflenc--- -_.­

dans l'ean. Il; so~t sou~ f~rme de petites sphéru1es de 20 ~ 300ft.

Suivant le gonflement, on a des numéros G10, G25, GSO, G100, corres­

pondant au gonflement 1, 2,5, 5 et la fois.

Ces sph~ru1es ont. une porosité interne d'autant plus grande que le

gonflement est plus élevé. Les gels sont placés dans des colonnes de verre,

et la substance est,é1t*ée dans la colonne. Les grosses molécules de la subs-. ... ..
l'extérieur des sphères, les petites mà1écu1es pénètrent à

. 10.000.,

,E1ution
v

Le G7S sépare plus de 50.000 et entre 10.000 et 50.000.

Ou utilise la même solution que pour l'é1ectropho-. ,..
rèse 12 mg de C par ml dans NaOH N, on élue avec

de chaque tube à

densité optique x

~ ..... ~ ... .

Les'co lonnes ont entre 20 et 60 cm de haut (20 cm

ponr G7S:' 60 cm ;o'ur G25>. Le Ùquide est recueill

par un collecteur de fractions.

40 tubes dè 5 ml soi t 200 ml demandent un te!l1pS

d'élution de 4 ~ 5 Heurès.

1 'eau~'

On détermine la deusi té optique

43S~. On trace le diagramme

vo1~~ é1u'é.

D'après SOCHTIG, il existe une relation entre Log M

(poids moléculaire) et Kav = Soit:

"

• collecteur

T",.':"e.t.

anneaux

... / ...

1 •
1

0" ; :::m:~~.: ~.~:?i.~1~·.- - ._~-:.~ ~ ::7 -.. ' .' .; 4 .-. ~"""t



.. '

1
1
1
j

1

1

!
i
1

1
!

l'dt B .

" 1

'·1...

. '-.
.;.... , ..':.

- .;~

-.·"f.ff~i:f~

,_.
-.

. - ". ~" ',-- "'",' .



•••• 1 ••••._. .. •• • .

.:i : .. : :: ~ - ::" "~î :.: ; .... : .::::.::::::~_-:=_..-::.. . .... .
~ ::: .. :: :: ...

S il \r\ 0_ ,1 .. __ l- <.; ~
~ 1"'" Tl-O-.V\X/.)(... ---",- -_.__.

~~~ ç~~'q~ ili: e&t-~~~~tliLe'~

---~--T S~L~ GJ, ~- "_:,_ j-,:
~~~;~l>:: .~~: :;;~~~~l~~~~~;Sl~ ~~ O~21 ~':t- :~~1~~~~~~ii}L"

1(; ';;~f:;:L. :~: ::~~ :~;~~~~·i~llit..~~: o~2s- ~e'~=~~~~;
,,'0' :.: :~:j. :~i~~;~~5~i~::f::::;~~\~.du). O~ ~ ~,:~~~~~~~~

~ :.': "ii :::::::;:.: ~:'" ...:: ,::~ /~. 'L'::~',::~ ::~::·'r: :;.~ ~:==:..;;t,-::'==t.~~:

p,o 1

.- .
1
i

- 1

· .. . ..· . .· . .. . ••••• '''0. ••• •• 4' _ .

. ' ..1' 'i.' :::.. !...::: .:::, .'.:. ....: '::. :;::-:::!;::::

·:·t,~:;",:,,:'-.. '. . '--:r \'S; ': li '.:
~ _'~~ ,~. ~ \ ~ _L~: -~ : t

: \: : :.. h
.

.~-:'=:::' .--=-......:..--'::--~

1
~.- \ .

1. ~ ... • . '! -: AI) 1ss '" ,1\ " . " .....-::
"J' • .,...... ;-.1 '0 _.1 3j).:T:~

.fL4. .-i2. . - .. - .... ",- , ,- ...



~---_.-----
-----.-----------

'.

J..,

~
.... - --

~ (410 S~ .tuan' e'"""
; roi

11 D.llf H.OH HzO1 1
! Ch.rnoz.", ( Ulrrain.}

1. ..I1 ~lf'"
1 1

i ! 1
! 1
l~

1 1
1 !

li » 5 15 JIfI

PuudOIl'.,ch.rnoz.",
(ANI} 11....

i !
1

~
,
•. H.4J ! 1

i
1..1

~ -;,
5 " " 1II 5 » 15 •

n r'-t
,J' ... 1

.r l . 1 1-

~l~....a--'

..... Fra=tioDa1iom &Dll caaductirity al -aIbliD. exuaca ÛDIIt rwo c:bcmozcms md • podzol
B hœiz,oD extrad&ll wittl 0.1 N HaOR &JIll .ala GD~ 0.2.5. Col1DIIIl dJlœDt ....
~~400-.DoUDl1iDcsl'l:pl'l:*llll CODductiYity ia~ (mS).

r-
•
i
i

- ...-,
J
1

!
!

-,""------- - - .-
':.:;.- "'":"."':'"--"-; --, ... --

. - .... '..
, ~ ..... ~ .\'.,;.~~\ ....,. .~';" .. " ,:; .' ';.

,
.~ ,',''''J': ••



------_._._--_..._--_._--_......__ ._- .. _--_. -.---" .-

- 2S -

IC..t Ve- - Vo __ Volume d'41umt • Volume de vides-
~ Vt • Vo -Volume total • Volume de vides

Le 'VOlame de vides est domÎ& par le ~saage" des 'premières grosses

llIOlKules.

Le poids llIOl&culaire compar' A des prot~iDe. globulaires est fODc­
tion de 1tIIv &talon (15lue Dezeran).

'.,~

, ,

LogM

104 105, 106
, T f.,CJ- lit

solution sodique d'acides lmmiques

l'e.a ou & des pics s'par's

• 1

103
o

Avec une

si ou 6lue avec de

0,5

r.av
1

On mesure la conductivité

et le pH de l'~laat

N80H (pH),, ~

"..; \.._.... - '-.-..-.....,.-"- .,,.=;

.mC

A"'f~ Vol.
La pE'eader pic (ARC) sort avant 1 r~lim:1n&tion des sels (pré«:ipita-

tiou). Après 1•• sels, on sort les acides humiques brans (Alm).

Lé dernier pic sort: avant l'41imiDatiou de la soude.

...

"SOCR'rIC (1965) fait une 61ution a. concentration constante. avec da

150rate de soucle 0.04 If sur un a«:ide humique dissout par le l50rate de Soude

0.04 N.
'-Sut' le 75, 011 obtient des diagrammes coutim1s 'Pr~sent:ant un m-Tinnrm

ce mn=fnnrni est caractéristique da PM 'D'yen de la substance.

1 ..•

;: .,;' ~
,,;..
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!.436 1 Chernozem

le chernozem prbente

l 9.000•

1 mn1mmn à p:Il 35.000

I.e Al cm podzo1 a 2 mnimmn

à 35.~·ee ~.OOO.

Le B da podzol a 1 mn1mnm

o PIIl 0.5 l Xav
35000 pœ

12Ç00-9000

; r......... 1 2 Podzol Bor. Al
1 -

1 If' 2 r::;..... " 3 Podzol Bor. B
"I~""~';"" ....

1 /.........-~ - "' ....'1 -, 3" '~,,,,,,'" " ~
.~,;' , , 't~
r .......

. ,
i

.3"'. Autres d!terminations sur les fractions e:rtraites.

a. ~term.ination des fonctions earbo?:yles COOR-Hydroxyles OR (Phénol),

et capacit' d'~change.

Les fonctions acide ee phénol.

Les acides hUlld.que. peuvene être détermin6s par tit:ration èirecte.

Les acides humiques en solution sodique sont: purifiés par une r&ine

- catiouique (Amberl1te III 120) et: par' électrodialyse pour 4liminer les anions

mint!rauz. Ils sont dchb et lyophiUs.ss.

t1u poids dom1t! de aubst.anee peat !tre titrt! directement par la soude

ou 1& bcyte lm prisl!DCe XCI ou Ba C~.

0Jl ttace la courbe da pK en fouctionde la base ajoutt!e (en lIl.e.),

ou lai... '~librer 5 1IIIl apris chaqae acL:lition de base.

La d.ttatiaD. à pH • 7 repr&ente les g%OUpes COOli (Cubozy'les).

La d.tratiaD. à pH • 10 reprisente les groupes phénols (OR).

Lu acides fulV1~es soue plus ·difficiles. à purifier car ils passent.

au tr~vers de~ 1UIIIbrane. de dyagse.

La m4thode de l'ORSTm (1947) consiste en une fization sur le charbon

activt! saivi d'une t!1ntiou par diff4r~t:a solvants.

.,.

Rel 0.1 11 (~actiou A) - Snbsbmces simples: acides organiques
. acides amintSs

A.ccttoDe l 10 or d'eau (fractiou B) - glucosides phénoliques.

Eau distilUe" (fraction C) - polysaccharides.

HaOH O~5 N (fractiou D) - Acides fulViques sis.

e'ut la fraction D qIl1 correspond auz acides fnlviques au sens stric"t;

ils peavent !tre putifitSs sur rt!sine catiouique.
• •• 1

"'. :~~~:,~~~~~.:- 3:"~;~-':-
..... ~ ~ .'
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(l''\} .
Dlaprès St""caNl:r'I\T"lr"'lJZE14l"'T1l~ 14 farD11e d'un acide fUlvique est 1& sW.vmte :

C21 RU (CC01l)6.oaS - poids moléculaire envirou 6;.;

A. pB: 111:3 1. groupe COOl!

A. pa ... 6 5 groupeelCOOK'

A pK - 8 6 &Loupes COOR

A l'il -10 % groupes OR + COOR ph~oliqaes

La cap~cit! d' 'change nette des 1IIIltières organiques totales peut

etre détenzinl!e par diff&ence entre 1& CEe du sol total et 1& CEe du sol

calcin' à 350· (DE BO:tSSEZON). ("" '''')

0
0 -1t; -; b. Dl!term1natiaas phys:1gaes.

Mesure des fonctions pl!rl~hérlgUes par ies suectres infra-rouges.

La Sl'ect:ographie à infra""t'011ge est consd.tu'e. d'une source lUlDi­

nease qui est divis'e ez1 deu:r.: faisceaaz; l 'un tra~erse 1& substance, l'autre

est un faisceau de réfErmce : ila sont "!ocalisEs sur un monochrcmateu;' à

à r&!seau, puis analysE. par un·. détecteur 1. infra-1:'ouge.

I.e désEqailibre des faisceauz do. &. l'absorption de 1& subatance,

provoque un signal. Electrique dans le d'teetear qai cawmao.d.e un att&matear

optique; ce dernier °règle l'intenait! dil faiscez1 de r!f&ence pour rEtabUr·

l'~libre.

T.'ea.registrmr est reliS il l'attttmateur et trace un apectra d'ab­

sorptiou en fonctiou des lon~s d'onde 1!I1t:re 2.5 Ji et 16." 011 4OOOet:

62S c=-1 en nomëre d'oude.

La radiat1Ot1. dont: let 110IIlbre d'onde eorrespond ~ 1. fdquence de­

vibration de l' nément: renc:ontr4 peut ~t:re absorbt!e .

. La frEquence devibrat10u d~d des masses des différenes atomes

coustitaant 1& moll!CIl1a et de 1& force des liaisons.
0_ • , __0 .0_

tes liuSQtlS C - C, C ~ C, C - Cl ont des fréquences de vibration

diffErmtes et absorbent l des uambres d'onde diffêrents.

La 1œ5Ur1!l des différen~es absorptions. CD: différentes longueurs

d'oncle caractErise 1& substance. On compare le d1agnIIlme il celui de subs­

tances <:cnm:1es.

Da1uI Le cas de substances simples (moins de- lS At de C), 0t1 peut:

reeanst:itl1er la atruetw:e moll!calaire per le calcul..

• •• 1 .••

. ',:~.:-.~~~'~~-':"~T""-::-",~;'" -;A'. '~~".~.M'."'" - " ..

• ~ .1 : •.:,: "~ ; ..:~4~:. '~ .....~J\.. ,.. ,
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Dms le cas d'une mbsbmCe· complexe êcnzmé 1 'humus;'_le bruit de fond

est conai~rable; par c.outr'~. les' groupes -fonctio"unelsf~eC .. 0 C ~O ~.
. • OR ..

sout absorblSs ~ des longueurs d'onde relativ~~t in~pe:ndantes du fond mol~-

c:alaire •

l-

.... -." L.

tes 1D014c:ules Immiques dl;'ivmt être parlfi!es (!l!sine on dialyse)

puis lyophylis4s.
. .

3 mg de sabs~ce sàche est 'é1angt§e à 300 mg de K. 302.' et COl;DPrlmlSe

sous fcn:me de pastille sous 10 'tc:m1 de pression•

. IuterprlStation des spectres I.R..

-1
3.400 -3.100 Val~asd'hy~lesOR - alcooliques et ph!noliques

Eau d'hydratation - Large bande- due aux prot!ines..
Groupement NIl

e

~.910 - 1.850 CH alfphatiques CH1 - CR3 - 1.850 - 1.960
,~

1.710 Qc;oupewent C .. 0 de. acides carbozyliques
4'0,

C ..~ ..
....... OR 4.'" .....

. de. c4toaes-et-ald!hydes .. !gaiement t:2l0.
I.·~st:h&1f1cadcni fit~-dfspcrattre' l~71(j et 'augmmte',"-1;:"'610·•

~ ","""

1 0610 - NH' Usidaa protéiques 1. 650 .. 1.SS0 - 1.485 NIl amina-acides.
ee.C .. N

"

1.610,,1.510 Vibration des UOymlZ aramatiquea C .. C.
CR aromatiqaes 825-870. .'"'

-.
10510-1380 ~cs de· chainell' latérales dans. ~ lignine 1.505 .

1.460 -cttspar"l'is.ent -dans'-t 'humI1s' lSvoluI! - '. -e-c-aromatique

;. . de la lignin

1.380 .Ions ~lat." cao,- esthlSrlfi4. (c:œme 1.610)
. • C-O de. ph~ls•

1.215' C-O des phl!nols .. esters - 4then. ..
OH de COOR

" ..
1.075-950 .

mn1MM 1030 Polysaccharides C~ C~R C-o~

-~ crI - - . . -

1.000 à 1.100 Si-o cies Silicates (Argile) Sulfates. (doublet)

1

"

·C-_·__ ··
, ..~
il ._, :~:~~"~~T~.--:--:j:;:/:";: -~~ -~,:'-" .: .; ...,
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quelques résa.ltats des spectres infra-rouges.

DIm~ les acides lmadques, les CR Alç~tiqae. semt plus faibles.

r.e. pic. COOK saut moins 1mpo~ts.

Ils diminuent des e:rtraits pyro vers' les extrai.ts soade, puis dans

l'RalIi:iue- liée mi fer et liée à l'U'gi1e.

Les pics caractéristiques de la lignine sant faibles dans l'eztrait

pyro.

Ils 30nt nets dans l'extrait soude et augmentent dans les humines

liées au fer et à l'argile.

- Les pics correspondant aux polysaccharides sont faibles ciels l' ex­

trai.t PYJ=Q et augmentent fortement dans le. e:J:1:aits soude (Hum:ine U4e a.
l'argi.le) (117S) •.

L'hydrolyse par Rel 6 N- fait cI1sparattre les bandes aminées antour

de 1-. 600, et augmente les pics. des chail1es latérales de 1& lignine (1510-1380).

-: Les =traits soude hydrolys~. sont tris 'VOisins de 1.& Ugnine (sur-

tout l'humine) •

.- Les extraits soude, principalement l'lmmine, sant des complezes ligna

protéiques; lm'ches de la lignine.

- Les e::t::raits pyrophasphate. représentent un stade d'OXYÜd.ou et d'a­

cidification plus avancl!.. avec p~ de nombreuses chaines latérales cuact6­

ristiquea de 1& lignine.

• • 0 1· •••
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Figure 1~ - Spe.et1te6 d' ab4OJtpti.an iÏt~uge. d'acidu 6ulvique.4~ ptZJt te. •
1 . P!J1U1pha6Pha.te. de.. 6odJ.Lurr 0, J loi cl~ du' hoJLi.zort6 Al ou. Ap. _

A : R~e. '{r,,,flLle. (Sa.üt.t-MaJt.tln-de.-F~neau) . ," ..
B : Sol.. Mwt c:at.c.ique. (Sa.in.te.-Genme.-l4-Pl4üte. 5)
t : Sol.. ~vl JULbl~l (Ste.-Gemare.-t4-P!a.i.ne. 'J)
D : Sot l.e.u.ivl g!o6~Ue. (SWLt-SoJtn.Üt 5).
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Spe~ .r lt. J.,., A~ J+e.t.'YltLq uJ:,

. . , 1aW~ f{~lLl&J1 lllf11 ) , .

. FIt.!que"c:~, cm- l

. .
"

..~

Figure '8 - Spee.t.'te.\ d'~OltptJ.on. .bt6Jt.czltoug~ du· diG6~Jt.en.te.6 QJt.a.etian4 d'a.c:.i.d.e.~
Jwm.i.qu.u~. d' un mim~ holtizon. ~upe.lta.ic.ie! : Itendz.ûte.
'ttICdu..!.t.. de.. st-MaJr.i:in.-d.e.-FIULi.gne.a.u. (PJtOtiu.i..a .Mn. hydJwly~lJa ) •

A : F~1t l (e.x:t/t.I1.i.J: pyJtOpho~pEur.à.) •
B : ;:~n. If (ex.t'taU ~owi~l -
c: : FJta.CUon IH (~~owie. dpltÙ ~n. du. ae.ltl
1) : F/taCt.ian IV (e.:e.tMU JJ.aw:k. lZp'tè6 ~n. du aJtg-ilul •

,~1';J--.------.--. -_. -_.
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Figure " - Spe.et/t.e.6 d' ab4oJtp.tiorl .inGJtaMuge. de. !tt QJt4et.iDrl llolLtbte. cûut4 fiC! 6 U

,ap.'t~ ~l.g6e. du di.66llWttu QJc4e.tio~ d'a.eiA.eA ltumütaeA.

A : Sol. bJUut c:atc.iqu.e. : .S.te.-GenlInè.-Ü;'Pta.bte: 4·

Flt4J::ti.Drl l : ArrriJuJ-a.c..i.tU.6~ efom.i.n.an.'a.

a '. Rendz.ûle. J1IOd.al.e. : St-MalttUt-de.-FJUZ.Ütgeau.
FJta.e.t.i.on. II: MUange. d'am&to-acid.eA l..i..bIte6 'et 1laLi.&i.J.o. ~.ç.

Sol. bJuut e.alc:a.ilte. : NaLUeJt.\ 5 FJr4eti.on. IV kzriJtD-aeidell ~aU.6i.é4.:~
fL,

Figure ~l) - Spec:.tlteA d'ab.4oltp.ei.on. .in6Jta1tOuge. citA di.66l1ten.tu QJuu:.Wn6 W a.t:.i.d.e.6

hum.c:que6 e~ d.' tut même. holCh;on .4upett6.ic.i.el. [Jte.ndzin.e. moda.t.e.

d.e. St~I.IaIt.tüt-d.e-FJLa.igneClLtJ e.t JujdJto41lt.6 '{JQJt He! 6 N.

A FJta.Ct.lon l 1ex ttaU pq.ttOpho.4pha.teJ

a F't4etion II let..e'ta.i.' ~oude)

c F·'taC.tion Il l [ex.C'uLi.t .:,ou.d.e aplti:.:' ni.m.i.na.t~,cn du. i<?·'t \

D F'ta.Ction IV lsx.e,.a.i.t ~(lud.e aplf.~) ,i.eC:m('nez:Cu.·pt li,,) a'tgâl?)\

:, ..........
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Figurtt- ft. - SpedJte.6.=-d'.ab6aJtption .utQJtMouge. .'.

A :. Lë.gn.in.e. MOUe. a. pa;r.Wr. de. ~ c:aU.:me. . .... ,

ffum.i.ne. non Jilolu.b.iLi.oa.b.l.e. Ub!te. fhumüte héJtit~e) st-Vhtcen.t-6U1t-Gtuton

S :- OlmiAlJta.U6ée.• .ota.i.Ue. paIt .te. Mol!lJM. d'o.e.Utjl.e. e.t hJjdJtotq4ée. paIt. He! 6 N

C : O&tûl~i!e.. .otaU~e..aaIf. ü b.tomwte. d! cu:Uyl.e. e.t <:luu.t~6ée. ci 200 ·C.
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Figure 21.- CoUltbe.6 ATO 6alL6 axyglne.
A· : HWftÛle. d' .i.n6ol.u.biU6a.ei.ofl (Jteltdz.üti )llOda.le.)

Sa.ütt-Malt.tüt-de.-FJt4lgfle.tUL -
?Jtl~rt6 ..tJt.aUlu paIL te. bJtol7l.lJt~ d' ete.~-
qte. et Itqdlto~lu peut. HCl. 6 Il ... ~

B : Hum.in.e. ltl.lt.U:le. (4ol. ~ul g.l.o6~lL~1·
Sabtt-V.üte.e.n.t-4WL-Gitaofl .. ' ~'#
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ne

!.es courbes An) des Rumns sous oxygène sont utiles pour l' ~tuc!tl des i-

hamf.ues en particulier. et de~ COlIIplezes lmmo-m6talliqaes. n apparatt trois. . .

pics d'Q%Ydati011 sar toutes les courbes (emthenziques).

Ceaz-c1 culminent respectivement il. 310-320­

390-400­

et 400-
Le premier correspond au départ des chaines aUphat1gues. les dea:

saiVClts il. l'oxydation de la fraction aromatique et de certa1i:ls groupes fouc­

tiomu~ls.

t'Rœrlne hérlt~e a un pic domiumt l 310 (riche en t'rodait" al~h.-

tiqaes).

t'Hamine ~vo1u~e a son pr.f.:D.cipal maximum l 440 (riche el1 prodaits o

aromatiques)

Les complexes orgzmo~l!rauxdes ac::Ldes fulviques avec le Fer et:

l'Allllldnilml pnsentl!rl1t cs coutraire de. pics end:,thermiqaes à 350· et 270­

suivant que le rapport ?e est t ou 6 (SCBNlUEll) ~,(,,-

J.F' l ï

Hesares d'absorption en ltmièn visible.

On opère sa:' 4es solutions contenant environ l mg de C pour 10 ml

de
o
solution taIIzpOm:IAe il. l'Il 7.5 (acide bori~. chlorure de potassium, carbo­

ute de sodium) (eDVirou 0.1 ln.

(Jn ajuste les cancentratious pour que la lect:t1re soit' possible auz

diffl!rentes longueurs d'onde 400 - 500' - 600 - 700 na:notDètres

:'," .

1

-_. -_._--_.. -
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. Speetr.! diagnm: deYelopmcnt or il humic: system by illltooxiclation oC hydroquinone in
alIWiJle sollltic:n (xtand destnle:tion oC 1 hydroquinone 'hllmiC ac:id' by H, O. at pH 5.5 (0).
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5/6

- 3=7 -

1 Développement d'un Humus d'Hydroquino~e

(5/6 diminue ou 6/5 augmente)

2 Dépolymérisation de l'Humus d'Hydroqui­

none par H202
L'humification correspond. à la diminu­

tion du rapport 4·
"6

Il Y a polymérisat~on et enrichissement

en azote l,.~ aminé.

1 ...
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HUMUS D'UN SOL FERRALUT-IQUE DU PARANA { ~ 'r~ll

.,cc:ntOMETRIE DES FRACTIONS.

LI/SI mesures spectrométriques montrent que pour toutes les 'faCllo"•• r.&~iooRl

~ III lumière croit régulièrement lorsqu'on passe des proximités d. l'infr.rouo. _

1,0 ,...----r-------,r------r..r---oo-.-,

400600
o

700 500
Ft,-·ZoC

LONGUEUR D'ONDE, nm

FIGURE III. Spectres d'absorption des fra&tions de l'humus utraites de
l'échalltillon 10-20 cm de profonde:l.r : (a) acides hl,lmiques pyrophosphate;
(b) acides humiques soude; (c) acides fulviqu.es pyrophosphate; (d) acides

fulviques libres; (e) acides fulviques soude
(Pour chaque frection la concentration est de 10 mg de carbone pour 100 ml

et le pH est de 8)
'The absortion spectrunr. of the Irumus fra&tions utrcu:ted from samples at

QI del1r~ of 10-20 cm : (a) sodium pyrophosphate humic acids; (b) sodium
hydronde humie acids: (c) ,sodium pyroplrosphate fulvic acids; (d) free ful"ie

" acids: (e) sodium hydroJCide fulvic acids
(For each (ra&tion, the concentration is 01 10 mg 01 carbon per 100 m'and

the pH is a)
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n. LA COMPOSrrION CHIMIQUE DE L 'mJMD'S.

Introdactiou. - .

_..._~- ---
...- . - .,. ,.

1

. :

L'Ramas eat tm.1é1ange complexe de produits végétaux en cours"de

décomposition et de substances de n~syathèse.

Les sabseauces de n60syuthèse subissent elles-m!mes aua évolutiou

qui peat les coudaire vers des. formes de stabilisation ou ver~ des fcn:mes

de ~composiÇion et de minéralisation•

'routes les formes de coustit:Da11ts organiques qui composent ce mé­

lauge sont en équilibre entre elles.

Cet équilibre est caractéristique pour chaque sol, en équilibre lui­

m!me avec Scn1 milieu (v4gétation naturelle 011 sol cultivé).

II.1. Etude analYtique.

WAXSHAIi (1936) a tIIOU1:d qUe l 'Rumaa de n60syuthèise provenait prin­

cipalement de la lignine. et de sa ccmbiDai.sou avec les protéines d.om1aD.t les

ccmplexes "liguo"rotlttques" •.

Cette synthèse se fai:t au. cours de l'attaque' de la Uga..ine par les

lDDisissures blanches.

De n.ombrea: travaux ~ partir des mmée:s 1955-1960 et jusqu'~ pr6-

sent, cn1t précisé la nacn-e biochimique des Humas. .
• . . . r,. n. ,r. ~4.. ~t ç, dt j

RAlDD.- LIH et FLAIG'- HAB:nlf. (of,t•• 1'",,", .'jU' .l'rr 1 /

"Tou t'e l' écale allemaucie de.· FLAIG' (SOCR'rIG - SALF!I.D) ·o(i(~ - "1'+ - ,,,.-1

SBABPm SEEL ('UHI

L'écale de SCHNli%ER au CANADA. ('9"J .c.- n. ·l4. r..-)
MCRAUmtJR en FRANCE. avec' BlUJCXJ:Jtf - .JACQtJ'IB' - ME'l"CRE. (~~O-)

et toUte l.'écale- de HAlleY - ïOU1S(m - ANDKEDX. etc

XDNONOVA eu RUSSIE. . ( r,,,. ) -

~ aux E'UTS.-tm'IS. (14r~)

. pour ne citer qae quelques-uns. '.

Ces auteurs cn1t étadiat leS' molécules prove:umt de la décomuOsi tian

des produits végétaux en particuUer de la ligl1ine, mais aussi de la cellu­

lose et des protéines, sous l'action d'eI%%ylIles O~ de champigtlOns.

. •• 1

..,
'''~.,..:-: ..-~ ~~-:,.:,>~ ~i(::=---~~~·r~y:Jt!.·l'f-·''''·''''7'· ~:-:, •.::~~" ~~~,.:: .. ~-:-~ .. ~ ~.• ~ ~ .'l~"':7"'';':-'._'' ..'' ··r: -. --: .
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I,.ls· out ~glllemenc tend deS' sytl1:hhes d'Humas artificiels à partir des proc:hù.ts

de' blllse aiDst isol's : "acides phénols, acides amin's". L'ud.Usat1ot1. clv'l'-
o'. martts. 'lDarqa&s Cl~ NlS

li pe:mis de ~'llTe les diffûentes rûc:d.ous. e1 pr€ci'e

Sant: la POStt1.011 ee 1& nature dEs grtnll)ements chimiques entrant ea. nactioa..:.. '
f

. , ~._-

-----p~. ----_ .._------

1
·1

,1
!.

-~-.- 0 ~ • l'ourcentag@ et Vitesse d~ d!cèmDas1tiou d~ la cellulose et de la lignine

d'uae paille de ~€r&le-'1!!!1 fcn1cti011 cm temos. (ft~ ) (•••,._. 04'1"'/.=."___ .. .... 00 ••• •

Las prlncipac: consti tuants des v~~tattx ,sou~ :

Les hydrates de CDrbone deut la cell':1lose.

La lignine.

tes '{m)t!ines.

Les ctres, les ~ti~res grasses, etc

,
.;

. ï
1

Les hydrates de c.3rboue di31'araisseut très vi te, ils ,serVent de.

source d'&u~rgie au:: 1IIic:roorganismes hl!térotrophes •

".. tTne-.partie. l'eilt domler des c:omposfs hlmdques par syuthès,e, d'acide

orselli~e qui peat c!cn:ner des polyph4nols se CœlbirLmtt à. des composés uot~s. .
soua l'acd.cnt de ch.aIpignous (MARnN et ~ER.. 1969).

Les l'rotl!ines v~gétales c1annent les protéines mic::'Obie:mes et des

CO'I:'1pOséis uotb c:omaze les pept:i.des1> les acides ami.%l~s, . sout libéns par au:o­

lyse deI! eol:'i'S 'llliaobtens et: des cellules v€gétales •

Cellulose

Olt

1 lt------____. Zlt

. La lignine et' ta- cetlulCfse-- se-'dêcamposene-pluS' ,lentement.
100 '

50

a 100 zoo .24:0 jours

fl 3 l;L
100 200 240 jours

... / ...
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ta perte de poids en fonction cm temps est plus rapide pour la cel­

lulo.~ de la paille qae pour 1& U~è.
L'~~ .d'azote minûal augmen~e' la vitesse da d&COIlZpOsic:iou de: la· ."

ligaipe;&U: cfiff4rene:r. stades de ~compositiou de- la paille, on e:Efeceae 1''':-:'
nalyse sa:Lvmte :

!:rtractiou à l' 'thér -..=). cires:'- hu11es - graisses .

!au froide ~ sel,., ee sucras

al,:oo1 ---? i'sines

!au chaude ~ polysaccharides solubles

Hydrolyse- en milieu .
sulfurique couce:r:u:rl! -? cellulose

R.l!sicm --:,.-lignine

Analyse de 1& lignine au débu~ et après 240 jours de d~composition.

o~

CO1 cie. carbozy-l'-tiou

C&1t. d' l!change- 1Il. e.. .

o f..-s·
6%.3

S.~

-30.55
__ .-:-.0.53·

17.08

0.43
.-180

240. jours
59.6

5.16

31-17

.1.Ba

9.53

1.34

170

'f-.,~

.- ..-
... "

. ;.1
'. ,

Las°'fractions de-lignine bol~es-apns.-240joars.lIlDUt%'ene .me dim:luu-
. .' ~

tiou d. C et ane ~gt"er1tatiOU da O
2

•. le pH- resee 1:r:u:!umg'7 1.'a:oee augmente

troU fo'!.s. n y-.doue perte' den:.rbone-~cn:rci&tiol1.

Cet~e cn:ydation se lIUIDifeste aussi par ane augmeDtad.ou' œ CO
2
de,~-

carbozylati011; il proviene des grou:peme:r:l~S C q 0 ee C # 0 .

"OH ..... R
carboxylls. e~ carbouylês qg.i,. augmen~ene ~ les c:haines 1a~&ales de la lignine

La cl:1m:i.nuti011 de. O~ou.graupements œtho%y. provi~~ d'un proce.ssua

de ~thylatiou•

. La 1:ra:r:LSfonlAtiou de 1& lignine se llIlU1ifes~e par UDe forte augmen­

tatiou de 1& capac:itl! d'~c:hange, e~ par an fort enr1chissemen~ en azo~e.

Suectres I. R..

Ces transformations .se cons~tent sur les S1)ecttes iu:fra~ges.

1 •.•

.~. -. ... ....
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-, .. ~ lipiue dé~st!e a un S'Deet:re très proche d~ celui des acides

. 1îœd.gaes 0 pU' rappor-e à a lignine d 9origine;

n y .- dim:1J:l;ut:1cm de !al raie %0920 - chaUles altpha~qaes', -de 1li!me..'.

ci1sparit1ou des rai.es en1:'e 1.510 et: 1.380 qui sant: des c:hai.nes 1&t6~les -;

de la ligD.ine.

n y al augmeatad.ou. da 1. rate 1.7%0 c;crrespondm1t à .

4- 0 ~:JO #,0
~ et:._~

"OB 'a:
La raie 1_510 des. doubles liaisons aromatiques ~e peu_

ta raie 1.280 correspandant aux fauctious alcool et -t-tf.er dfmimtl!

par t:!yport à la lignine.

Les raies· de~ polysaccharides 1.030 diminuent: fortement.

o Hydrolyse de- la lignine d6comoosée~

Co1IIDaraisondes &actions hydrolysées par ~ 504 et des fractions non
.'.;

hyd::01ys6es. "
~..

en particulier scus

forme h6t:6rocyclique 0

•. Dlms les-' mct1ol1s r6siciuelles- l1GU hyd:olYll'es, les teneurs en eu­

boue'-~iü~plUs-V1teet: les- teneurs' en=-oxygène augmeutel1t·pluS".Vi..te au- . .
fur et à. mesure. de la d!cC7ll:pOsit:1ml..

L1uace t:ocal renferme 60 '.t de groupes ~ aminés~ au débat de la

.déc=mposi t1011.

La part::1e tunl 'hyclrolysable 11' en renferme qua 20 ~ après 240 jcmn.

L'azote t:oQl de ce risicœ pas~e de..O.U à 10" '%. en 240 jou:s.

La'mol'c:ule de Ugnine- subit· des trmsformat1cms, en part::1e:ulier

des. ccndel1sat10118 avec des ad.des amin6s et des prottines.

Plu. la r&ct1on d.'axydat:1oil avance' et: plus i1. se forme de produits

dan. lasquels les- c:ampaaés azo~s ue saut pas hyd:olysables.

li

e:/~ e:
J\ le:
,,~

--- C
azote hétérocyclique

00. 1 •••

::..' i:~
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tes. prodaies de condens4ticm js:aes soue riches en N ri.. am:1ne.

tes pro~es ttès évolu~s contieanene 1 'azoee :soua fCl:me'h4el!racy~--:- -- -_. '-.-

ctiëiue. Ea. ~tÜ.1S&J1e le C14- HAYAtIOOlf moutre'que les prèdaib hydiOlynbles ~ .' _

. vieanent d~ ~, ceJl~iose eë des prot!ines. . ..

.Les: proœits DOU hydrolysab~es viezmen.t: de 1& lignine. ... . - ._--
tru humas de',laUle bien 1Uc000000sif ,et::- la lignine extt'aiee après hy:~

. drolyser.préseneent la m!me' compositicm chimique· ee le mêllle spec~ infra­

rouge, en particulier avec les acides humiques e:trai1:3 par .la. soucie•.
. .

Caaclusicm. .

La dl!compositicm oxydati~,de ~ lignine en présence d'azote con­

duit, après hydrolys.e, ~ des prodaits identiques aux- acides humiques.

II.Z. Principales réactiaus de synthèse ~ tlartir des -oroduies de décom-

positicm de la lignine.

;

'.'

COOR
"\ '. •i:"'...

CR " ~~ ':
1\

CR r·

h,oœ
\~l 3

1

OH
Acide Férulique

....... -.....

OH
Alcool siDapique Alcool P.counmiqae

ConsC1.t:aauts- des lignines

·tc&CB
CR'--'

" 't,~ ..
CJf ;,.

1;"

·O'~,
OX

alcool eouif!rilique

La lignine est.un haut polymère da ces alcaol5.

Usinea:::r: C0111.fériliqae•

. 'Feuillus C0111.fêtiUqae + sinapiqae

Graminées : élange des 3 alccoLs.

L'un des prodai1:3 importants de la déccmposieicm oxydat1ve ese

l'acide fl!ruliqae •

• Ptinciuales réactions de synthèse.

~compoaieiCln de la chaine latErale.

~ti1ylat1.au•. i

..
•

.. ~ -{
." ~ .
.,

-." ......."!::-""7"·~~-·ç~~;:.'7~·,;-f~-t"'·,";·~~.:·'- ... - ·'''"';~~~'-···':··'':·~'~.::-··:~7~''':.·:~'::::'':·.}"~~· ::','7:" ,.- .-.:~~ -.".- ".## • .r" -'" ........----. "
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)
! O:r:yd.MtiOl1 eu. ~e.:..

~sat:iOl1 et: polyml!risatio1:io

Clivaga des-aDD~o

Addition des produits azot&s.

R1:iad.fiCllt:icm des prodaita cellulosiques.

,_. ,

Pour les' synt:hèsea, 011 peat: faire agir an oxydant:~ NtlS ­

~ (S0:f)~ Nit:roso disulfonate- de pot:assi~; une enzyme. ~OlDII1e' 1& ph~l

. -oxydase, des 'cultttres de chazpi~. (Plearot:l1s astre.tué - Stac:hybottis

chartarœl) •

o . 0 0

. \\ "O~ ~CO iri!?9I:t\ll "7 t 1 oU\
~ l" .

o 33' déét:hyl
lIletbazy diphenyl dé
pu-a-benzoquinon!l qu:1noue

COOR

acide van11iqueVanilJne
Il

CR
l

COO'H

acide f'raUque

:

. Sous l'action cI'une ozydat:1on s1Jçle, il y a' forcation de polymères
colorés ou pol'Vlllères sans azote. -. ....

Avec les proda.:f.ts·œtbyl&., U' n'y a pas addition cl'azote.

Avec la phénol O%7due et lelll c:altares cie cluImpigaons, il y a cI'a­

bord d&~t:hylatiOtl pais pOlymûisation avec- addition de CCl!mOsl!s azot.u

COOll
acide p:rotoca~

~drique

o

VOR

";

o
Rydrcn:y phéDyl

quinone

o 0

~ A OR

~-'~/
o 0

. .' dihydra:y diphbyl
d* quinane 2-5 2'5'

:. ........

• •• 1 •••

~.'
~. .

,~...
.....

• .....-~ •.,--o:.- ':~-"':'.~''''II:.'':''''''';/_''.--';.t.V:J-Ol~~.·~ ":- 7- ..... :'"~_~... ~-•.. : •• '\../:~~ ,";;,- ... ,..., ......-:-:-.;"........-.... .c- .:- .
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R.
1

Mcf:f.t:f.on de produits a:ot~s *NH- î - COOB"
a R. ~ -

V ' \\ . ~dtdt dladd.itiou
. lt '1 - + % (H1N') - C:: COOH - 42. -, ~~ a

.... OB". L .. -4(I
. _ - _ R "," .. a

.. C&t~:·- acide _ .•~ CO. +""; + RC!IO" .

HO 0 -----7') ~N-....:/COOR l'
Otrverture des noyeauz:. ""fA· r Il d!eamination o::yclante

Q
O~\' l\ C-oR. ~.7 -

~ \ OR RO:~ CH . + NH
3r

COOR + coz .

~ +0% ~ ,CObR t
COOR

ac:1de pro tocatl!chiqae

.
,. 14

Si 11ou- =arqae au C. les chaines de l'ac:lde fé:uliqce, les carbones

l - 2 et 3 perdel1tda COZ' cm:: li" se f1:I1:me cies carbczyles iustabl~ au cours

des liaisons.

Le reste de l l activit4· se retrouve dans le pol"œrisat•
... -14 -.

Si l'on lDIIrqUe- C les carbones des IIlI!t:hoxy. la plus grande p~ie.

de l'acd.vitE 'est perdDe 30US forme de C02- aà cau~s de la poiym&i,satiou (d&té­

thyla.t:ioD.) ~ Une- partie dè·, l '.ct:f.vit~ se. retrouve dans des ac:ldes Cllinés·

Cm&thbnifat. et géC1ne) qui participent ~ la' fo:matiou de l'Humus.

Tranaformatiou des prodaits cellulosiques•

.La plupart des hydrates de carbone sout ~sés et servent de

s~c:e d' &lergie ac:z microorganismes- de l 'h12mÏ.ficatiou, mais les champignons

peavent aussi fabriquer des substances aromatiques ~ partir des sacres.

.-

!.
.: '!
~..:. ..

Glucose

+ asparagine + calture de c:ham:pi~'"acide orselliC!Ue

La formation d 'hUlllD.S est gm~raleml!!1t scpérieure

~ la. qaanti~ de-lignine e:istmt dans te miliea.

It_r- -.-.. •.__••• _._ •• •.•_ •• ~a. ••. • - ••••• ,.-' .
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!I:l couclullion

tIamific:atiem.

Les proclui.ts aromatiques ea. c:3C6 seme C"e1sformés en clC6 .~ec dém&-

",tbylation. IA pol7lérisat'io11 1nternent par les chatnes ou les UO}'GZ.. mairles:

chatnes lat:érales se ~gradent à nouveau ec il y a accroissemea.t-des DOYa1.1Z"""'

artnII8tiques;au C01U:.s des phl!namèl1ea d'oxydation et de d4shyclrogénation. il y a

cOl1deasation avec l HCIlDOUiac et: les amino-acides, avec ou' sana clivage des

am1e&U%.

Ou aboutit à des polymères· azotés fortement colorb qui sont: les

acides hamiaaes.

.
.';

':

1t ~ . A::o te' c:tans les cOlIZDOsés humiques.

Si ou hydrolyse' les ac:i.ciés humiques par Rel 6 N, la mitié de l'a­

zote elS~ hydrolysable, et UDe partie. importante est: sous· forme~ aminée.

t,Hautre moitié est: sons forme 12Cl1 hydrolysable" el: ~ partie h4téroc:yclique.

tes premières formes de- coudea.sad.011 des ,acides humiques, sout: riches lm li ~

~é hydrolysable.

{,

La llIlItaratioa entta!%1e tme CÜJlli.DUt:Dn des formes hydrolysables,

~t: &tlpeit:e l'azote amid& par ralJllOr1: à. l'&:ote am:i:~'.

tes at:1lrea vê~t:ale. U011 transformées semt: riches ea: N~ aminé.

'm&is peg hydrolysables par Bel 6 If.

Formes de l'azote dans deu: sols du BRESIL (Hydrolyse par tICl 6 N)(H-ü1'hN

Prof
Sol fer:allltique

mœsn. 0-25 -, -

" 100c:m
~~. .

Pod:l:o~trC'piJ::2Ll
" 0-10-

_~3u>R...ESII. 50

If ./•• If ·i!~ ·N non hydroly- N':J llyrolyaable li "" aminlS
N amici4

~ta~ llma:i. sable % N Rum::Lne % li ihmtine % li Rumine. % N Bamiue

-
2.08 "1'.04 - 18 % -- 82 67 15-
0.243 Q.16O '28 't 72 29 43

1.70 0.760 18 82- 69 13

0.977 0.147 36 64- 16 48- .- -- -
1 t).4I .. .,)

L'lmmine superficielle des sola trtTpieatt::l: est: lm. matière jeu:ae ea.

caar'3 d'htzmi.ficaeion. riche en N~ly..ble~amintSe.JtD..~d.t,''""1~(o,t.

f"'1"'~-L'hœri.l1e cie profondeur a lm ciegrtS plus élevé de ma~tiou. '

• Q~ t.., D..c:.A ~~~~. IV' J..j ck,,~1~ -'- ""-~...... ~....... - "-- -4 ~~ sr":-"...r
Jw,.,.,..:eb. ff Q"I'f"..u: u-c...-.,.....W&t,. ~..-. -:l~~ SL<.. - • •• 1 ..•

J "'--+- ......-.Lo. • i ""'..... • "4.0.1~ • 'II ....~.
d..-..1-~ • -:--.....~ p<..... G-t (II" a.-.-...u.'

Type- de sa l
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~n. htmE nE L'RtlHIFICATION ms tE SOL.

DEcOllmosition de la matière organiaue dan.s le sol.

c'est essentiellement un ph6namène biologique.

-
LI. cel1ulolyse p~t avoir lieu dans des milieux al!robies ou anaréo-

~.l. La cellulolyse.

"~

bies.
..

• Par voie maréobie, il y a une fermentation méthanique ca4, avec

des acides organiques solubles. il ne reste rien de 14 cellulose•

• En milieu a~robie, les germes(cytoph.g~).prodaisen~ des hémic~llu­

loses. des sucres solubles, des polysaccharides qui fournissent 1 'llumine micro-
. 1 •

bienne (Gt7ClŒR.T) en milieu actif, riche en p~tides et acides aminés; il peut

y avoir formaeion. de cOlIrpOsés humiques foncl!is (milieu légèremene acide favori­

san: ;es chaœpigaans) .

• tIr.z.. La ligainolyse~

La. l1gnolyse se prodai: uniquement en mili~ aéré (aérobie) et sous

l'action de champignons (les ~isissares blanches très actives en m:i.lieu lIIDyen­

uement acide ee les,1IICisissures brunes peu actives- en mlieu neutre ou calcaire
"'lJ~,," -1C) - " .

(m~ moTAIN). Plus le :il1ea est actif, c'est-à-dire riche en ger::z.es

. 'IlIicrobiens, plus l'htllDificat"1011 est intense. Ce sont les milieux à la fOis

ae:!.des et actifs qui fournisseut les hnm:ific:ations ies plus r.qJides. C'est

it dire, dc3 aue pr=zière phase :

Adsorud.on de chatnes peod.àigues nar la U2Uiue en voie d'altéra­

tion nrofoude. Ce· saue les campos!!s lip-prot!!ianes.

(GlWmE et: HUDER, 1971:; OOP'tTIS et CEŒVElUlY, 1973). .

Dmls les so15 t:emn!!rl!s. 'l"OO'rAIN (1974) distingue plusieurs types d'hu­

1Id.fication. Dazis les mll acides et les "ll1Dder", 1& ligttine et la cellulose

disparaiasent it 1m rythme comparable de~ dans la litière.

__-'-- ~. Dans le Al da tlII1l~ acide, la lig::ti.nolyse est cinq fais plus r.~ide

que dans un.. moder. et: !,lua rapide que la tellulolYse.

En m:iUeu calcaire, la cellulose ese dégradée très n'Pidenent, et

••• 1 " ". :

··~.i .
1

..__ _~.~ .. ~~.

d-..
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la Ugnitte ese ptm &l:t&qu.~e (elle 3'aCCIZmQ!.e).

L'aetague profonde de l8. Ugcine founit: cie5 acides humiaues gris

a. grosses môll!c:nlt!s. souvent: riches en azoteo( azd.ne et: solubles dawi la soud!!

11s migrent: pel1 à, l'lUecetrphorèse. . . __ __

L~aeuqae lent:e de la lignine (moder ou sol calcaire), fournit des

acides humiques br=s. mgratlt à l'41ect:rOl'horèse, et cies produit.s solubles._
.'.~

~ichell en chatuss .Ûphad.qt1es.

Da:1s le cas des sols calcaires, les l'roduit.s solubles (en pare1culier

l'hboliques) SOUl: insolubilisés. ~IN (1980) et FEI.I...VR. (1980 ont: montrE que

les sols trooicaa:c se Comportaient comme des sols acides très actifs. L'atta­

que de ta lignine y est: profgade QI: rapide.

LZIlOUX (1980) d.a:::1s les 5015 de Uva::1e' de CO te d'Ivoi:,!! a montrE quIS

les acides humiqtles gris de 1 'hori:aa Al, Etaieat: en eorré1&l:icm positive il"1ec

la teneur .reutive e:1 UIIId.!re U;ère "Il~erll11>lr"or.née en sols ableaz, et en
. - /

sola argileu:. 11 l' avait une corrEl&d.on positive mU:re le tau:lI: d. lIIôIe1~re

o-rgauique, t 'h~e, le. raVPOrt CIR ee la t:aux li'acides h=é.qae.., gri.s, ai.nsi lf.1

la valeur da' ravPOrt" ~ exd.nctiau-; . 625.
SiZ

. Le degri de ~lyml!-ris;ld.Ot1 est d'autant plus l!levé que les sols SOQ~

plus riches en prQQuiu vt!gétaux en' .:ours de ct'ansformatiou.

( If!'f')
FE:LU:R mautre que dms le:t sols, sablnz. dlx-smEGAI., la sa=1.lisatio,:

de lA u:ièra o-rpt1ique se. fai!: aa nivea'X de. fractions euco-re &=C'sld.=a~es

(FO sojl fO 200-1 -)ee la- fone.l:Nmificat:iou de ce:s fractions laisslll sl1llposer

que la voie résidaelle est: ane voie impor1:Zmte de l 'hamification.

Cetee '1Ota risidueHl! s-ot'pose qu'il Y • bumifica:iou d.ireete des li­

guiDe) sa:1S p••ser par les COIlrPOsés :IOt:IC1Dè-res so1l1bla", oa du moins leur en3·
tenc~ est: er~s courte et ils se recotldenscn~~s--~çidement.

La voie d'humification est dite au coueraire soluble lorsque les

2mClUIères solubles se ~=:eat en aboudanee et peuvent mgrer d.lcs la ~f1l;

c:eU saP1lOse égaleoene qu' tb ~. sont l'as trop apide:nac biodég-rac16s ou COll-:

.d~t!s, c' est~""..1:1ireCiu~c~1vttrb±oiogic!ue-:-se-t:l:'oQV_1:".lend.e._Ih se re­

COl1~e:l.t: ensuite ~ hUlllUS, soie progressivemea.t, soit dans un hOr1:ClU par-

.'

1

:i
î

.\
-'~.'- . ~ ~. ". "..

ticulier•. • •• 1 •••



_.- ._, ..------_ .. - .. : - . -_ .... ---_.- - .-- -~- . ~ _...... .. --- ..... --'-..- ... '" ...
,) . -- .. --~. _.._;..- -_. _._- ._.

~---,. --_.__. '--_ .
..._---._-----

"

-49 -

;
.. l. __..•. · - -_.

, 1 Dans les régions tennérées froides, le principal ~e:ple de voie so-

luble est le podzol, où la très grande pauvret~ chim:i.que du sol limite l'acti­

vit4 biologique (et aussi le climat~. ~ 'o.W~c;(.,..."t-~'l~c.-..,.e:...~~-~u!~~

12!!!.~ les so~opicau:, la voie d'hÜmifieation soluble··p~~_enstèr

dans certains cas en Meme ~emps que la voie rbiduelle,1& plus soüvetië dcmi­

~te (Podzols tropicau:, sols ferrallitiques h1mÛ.fères). Elle est responsable

de la migraeion et du d!t:M't d'1iUllll.1s en profondeur.

III.3. Découmosition des Prot~ines.

'La protéolyse existe en milieu a~robie et ana~robie.

Les bactéries protéolytiques et ammonifia.ates sont des hétérot:ro'Dhes.
' ..

prolifération d'organi~es COD5ammateurs de carbone et.d'azote

rl!organisation.

C ~,lO
i' ,~.

C' 20->N

Les acides amin15s peuvent donner de l' ê1lII!IIOniaque, ou au contraire
'1 J

se combiner' etzl humjJl.&. .

C'est le rapport C qui est le principal facteurk.e Q.'I'ft1'I\J""'/ccvf:"'jl"fo..
,. .' ii _ _
bonriè: &m:zIOuificat:të;m"

,
- -,

i'

La temp~ratnre augmente 1& rapidit! des r~actions, de :n!me l'activit~

protéolytique augmente de pR • 4 à pK • 8,5.

Dans le cas de production d' a=DOnuque, il y • aCe1mll1lation en lIIilieu

ana~robie ou très acide.

'.

..
,1

i
1

1

}
, )

",
, ,.

En milieu a~robie, il y a transformation de NR3 en N02 puis ~03;

c'est une r&ction e:mthermique, et les microorgzmi.SIIles sont autotrophes,

c'est la nitrification•

Elle crott fortement avec le pl{ surtout entre 6 et .8,5. Elle est

sensible à la t~ératnre, mais peu sensible à la sécheresse (accumulation de

R03 en saison sè~e).

III.4. Rumification en fonction des condition.s de milieu,

a. Température et humidit~.

La décomposition des litières est d'.uta:::.t plu.! rapide que la te:!%pé­

=at:Ure est plus élev~e, cians la me.sure où-l 'humidité est .suffisante.

":/4 .., '.
'!. ;....

- Le froid, dans les zone.s boréales ou en altitude, favorise l'ac­

cumulation de la litière.

, . .. 1
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- Dans les régioua :néd:1terranéennes&a et surtout tropicales humides,

1& ci!cOlllt'0sition de la litière est t::ès ral'ide, elle est' souvent peu épai:Sse.

. - En régi:ons chaudes et 'sèches, fi&%' COt1trè, il Y a arrêt de décompo­

sition biologique de 18 altière orgcnique.p~ IIWlLw!7:on:. _

- En zoue d4sertiqae, la lIlIu:ière organique peut être quasiment :mIle.
"T"t.o.,..c.u.eu

~ .
e En :ones à saisons alternées, les matières végétales ne subissent

qu'un d'but dlhumification, ane. grande partie s'accumale souos forme d l 41l!ment.s

fignrb (matière légère). Les feux de brousse ou la microfaune peuvent provo­

quer de fortes pertes de matière v~g~tale en saison sèche.

I:ans les stations inondées eu permanence, il s' accumale lD1e matière

organique fibreuse mélan~e à des constituants solubles.

Lorsque des périodes dla.ssèchement intervie:ment, surtout en climat

chaud, l 'humification se produit, et l'ou se .rapproche des eonciitions de climat

b. Action du snbsttat:mII. minéral •

1-. Action de stabilisation.

i
1

l

.. !
. \

altern4. .- .

.-.
"-' . ,-.--: .'"

j ,

• 1

, .
1

-.. A •

. t
· .1
,. • i' t: "

·'~~~ii l
.~,,~ .
·C 1

. '.1
· 1

La condensation des précurseurs dIane part, et la stabilisation

des produi.ts humiques formés ~pend de la natnre chi:ique' <in sublltrar:um•

.- Action de l'argile calcique et du calcaire.

Le pH du milieu augmente II actiVid biologique générale, 'nUs cOlllll1e

nous li avons vu, ce sont les pH tlIOyetIIle!l1eI1t acides qui favonse:1t le plU3 la

ligtIillc; lyse. Le pH très acide ou au cont=aire la prbe:1ce de ealcaire en excès

la ralentit.

'-:" Dans les sols faiblement acides à neutres, l'argile calcique peut

favoriser l'acc=ulation dlune matière organique bien humifiée, qui forme avec

l'ar~le des agrégats stables, r~si.stant auz entra1nemeuts mécaniques, et même

à. la destruction. biologique. Exemple : Sol br.m calcique, Oler:1Czem.s, sols fer­

ral1itiques faiblemeut désaturés, sols fersiallitiques. Il y a dans ces sols

corrélation entre le tau: de carbone et l'argile. Le climat es: à saisons al­

ternées ..

- L' e.-,:cès de calc:.aire. d 'une par~, favorise l' acc:umt::lation de ligni:le~

... / ...
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e~ d'autre part insolubilise' les prodait~_solubles.

Ezemple Rendzine .. °Dans èes sols on trouve de l'htzmine dite h~ritl§e,

provenant de l'o:ydation de la lignine qni se fixe sar l'argile.

Les acides humiques sant ch1 tnle acides humiques bruns (hum:i,fica t;:f.on­

.' lente). Il Y a" ane forte aCcœll1latiou d'acides fnlViques (1nsolubilisation par

le calcaire).

2- .....Ac:tion de 'prl!cipitation et de biOdégradation.

- Action du fer.

Le fer libre associé ~ l'argile ou la goethite, a !me action favorable '"

à l'humification. 'l'OlfUIN et VEDY (1974) l'ont montré dans les sols de tlllll1

acide•

Le fer jouerai.t an r~le dans la condensatiou des, produi~ solubles,

soit sous forme d'acides humi~es, soit sous for.lle d'humiue d'insoluëlisatiou
-. . -: 1'69 ..: ~

ou de pncipitation.'J~'lIIQu;rê;que les complezes (acide fnlvique-fer),

dans l~ rap~~t 1IIOléciilaire Ill, ~=~. solubles et peuvent migrer, alors que les

COlIIplezes ~ • §. sont insolubles et prl!c:ipitent au t1:l.veau des horizons B des
podzols. A:E 1 .

Le fer favorise donc l'humification, llI&is il ne s'oppose pas à la
,z.,r-t...e..,..,...ç

bio~gradation'/'au contrai.re, et semblerait la favoriser.

Dans les sols bruns acides tempér~s, ce~te biodégradation" reste ma­

dérISe bien qu'active, mais dans les sols tropicaux elle est 1utense, et les ho­

rizous b:um:f.:œres sont peu épais.

Dans les sob fenallitiques où le fer est bien réparti dans le pro­

fil, la biodégradation des acides fn1Viques est intense.

Sous l'influence du lessivage, une partie de ces acides falviques

peut redonner de l'h1m1ine de préci'Dit3tion en profondeur, dors qu'en surface

c'est l 'humine hûitée qui pré~mine.

Cette humine héritée n'est p.,s due ~ un phénomène de blocage comme

dans lI!! cas du calcaire; c'est seu1emetl.t" une étape intermédiaire de l 'hU1:li.fi­

cation des produits végétau:, qui s' acc=!le provisoirement daus la couche su­

périeure du sol en raison de la vites;e de crmsformation des produits ligneux

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

après o:ydatiou.
. .. 1 - ..
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Elle diminue ~s rapidement eu profondeur dans les profils (excet'd

les II11dosols et les sels ferrallitiques humi~res), en lI1ême tr=ps que les

acides bœà.ques jeunes ex1:raits dans la soude. Elle disparut t:l:ès vite soua

l'action d'un &trPauvrissemeut par la culture, sa dim1mtiou correspond sauvent

à l' augmeatacion symétrique des ~cides hUlDiques de 11 extra! t saude, et sur­

tout des acides fulviques libres t!lABW • .{'J;'j -1lJf2)

Cet1:e humine hér:1.1:ée puse..plus ou o"in8 ra-pidement ~ ll'tat d'acide
, ~~

humique gris, elle a auss!. la possibilité cilll biod4grader rapidement et de

fCU'nlir des acides fulviques.',.

3·... Action .de- précipitation et de stabilisation.

- Action de llaluminium.

Llalumine amorphe que lion trouve dans les Andosols d,nsi que les

allopbanes ont un pouvoir de pricipitation intense sur les matières'humiques,
'-' . . - :-

et en llIême ,iCps ra!.~tissent fo'î~~ènt leut' biodégration. tlalumine favorise-

rait les cbaaqtignons par raPl'Qt't auz bactirtes, ci10ù bonne bumification mais

faible =1n~ralisacion.

Les Andosols aCCtlmUlent une matièt'e organique bien hUllli.fiée. Dans

les la tes" ls bumi~res et les c:mnbrlso b humi~res cm mu::5IL, c'est 11 ion
J+ ft...

Al cu Al. (Otl'~' qui favorise la liaison de lla.rgile avec l'HUIlIUs, et ralen-
("'UJ ,

tU la biodégradation. B. ~I.XD!P'.a eronvé =paralUlbme entre llacide ful-
Ar· 3+

viqae ext:=ait pat'. 1'04 ~ .(Ubre) ee Al ~t:hangeable.

Ces ~ols peuvent avoir des accumulations humiques ~ près d'l m. de
.l'~"""",\,4. ,

pt'ofcndeur, 'la partie inférieure- provenant diacide fulvique qui a migt'é et

pt'écipité sous llaction de l'aluminiu:n, mais qui re~te sous forme diacide hu­

mique atractible.

- Llhumine dliusolubilisatiou est liée au fer.
'.

Llbumine héritée peut se maintenir en profondeur dans ces sols par

effet de stabilisaeion; de mène les pr'curs~~r3 (Acides fulviques de llextrait

soude) peuvent êt:'e stabilisés par 11 alu:ni.n:1.UII1. \
l C)uJi., . 9e:e.wt- ro~,~ ~ - -'

111.5. ~ion de la végétation sur l'bum:i.ficaciou.

La vég'tation agit pat' li quanticé et la nature des pt'oduit:s qui

.! ',
j

-"!,
'/
"f_••• ~--.- _ _ •••_ _ _ _ "'._ _..

-. .• ......... -:,--.,. ...... - .. - .... ' TY ....... ""'':''--: ••''''!'~-'''.~ ,-:_....... '-r •••• ,. .... ?t'Y ....
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te système racinaire des graminées est assez profond et donne lm ho-­

rizon humifère Al plus ~pais que 1 'hori:on Al de forêt. tes horizons humi­

fères profonds de forêt sont das ~ la p~étration et ~ la condensation de

composés solubles.

1

~-"''''-''''''''.'''':" .•-~---~.'. - ......_ ...... " •••• • _ ...... - • --,._-,"'.,-_ ........ - ......~_ ••Po>'I'" - .....__"._•••• -, •••• __ ~
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Les .AFS peuvent. a~e aboudant.s en surface et parfois en profondeur

~s les sols ferrallitiques h~fères erès acides des r4gicn5 erapicales hu­

mides.

Les prodait.s h1ml1ques stabilis4s par l'alumiJ1ilml 1:'estent solubles

dans la soude mais pas l'hum:Î.ne de pdcipitatiou 11&8 au fer (il faut' aue

ci&fenificatiou l'datable).

Migration des produits o1:'ganicn1es.

, .

Les acides citricraes et ozaliques ainsiqae- l'acide vanilique•. sont

bio~'g:oadés et: lmmifiés dans un aœll ~ 2.0·.

A Q- en hiver, ih peuvent migrer lIZlIi.t sont en faible ~ti·t4.

Dans an mor ou un 1I!Oder, les acides oxaliques et c:it:rique~'migreut

en toute saisou. Les acides arcmatiques migrent seulement en hiver.

Les ~-cid~ cÙrlques et o~:lques C:Oln?lexent le fer et l'alum:ni'cm.

Les '~~ides ph:énots nlout pas de pouvoir camp l ezant. Les fonct:1ot1$

COO:! et OH sant trop 410iga'es.

Les acide. iulviques ~t un pouvoir c:etlI\'lexant. (~J.-r)Vl. -1<;{'I.I"f")

)

/ COOR

AF\
...... OR ...

,;p"COO '". AP' 1
Fe+++---7 ...... 0 /

PeOK

1

.. i

'". ;
, i

Il Y a fOTmation et migration d'acides falviques dans les sols à ac:­

tivit4 biologique ralentie, ou. bien lorsque la vitesse. de lessivage est SU?é-
et... b.I1'~c4./vr.-I7#... , ,

rleure ~ la vitesse cie biodégradatiO'l1t·· - - .. - . .,.

. Dans les sols biologiquement actifs~ il se forme davantage ci' acides

h'JlDiques. les acides fulviques sont humifiés ou bio-dégradés, il n'y a pas

de ,lessivage. ({, ~ct.e. ~f. ~ek.(~ .,,~ ~ce.4,- lA-e~ (1Ae..l?","/~e.6­

&M~~)- Lorsque le 1:'&P1'01:'t !!. passe cie l à 6, les acides fulviques solubles (1)
AH 1_ -do'l1:1et1t des préc:ipitl!s (6). .Exemple Formation da Sn des podzols.

Les acides fulviques attnql1~t les micas en commençant par le fer.

En milieu anaérobie, la prl!sence de matière organique a'.1gme:1te la réduc:tion

cie Fe3+ en Fe2.+s01uble et cause-la lixi~ation ou la reccntée du fer.

... /
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~ goethi te founU t la ~lew:: jaune. ~ 'hé=&~Cllec les aDlQrtrhes

d.oanent la. c:èuleur rouge. DaDs les atosols jaune sur rouge. il y • cransfarma-. - - . '" . ~

tion ci'h6DatiCe en goethite dans 1 'horizon A. • "

'Le vieillissement du fer aDlQrtrèle -dolme un m6lmge h&acite et goe-.

thite. rouge en profonciear. La c:cmplexation par l'hUlDlls, suivie cie tlIinÛ.lis.~
.; .... .

t1ou. fD1mU.c de la goel:hite_jmme dans 1 'horizen sapûieur.

Le fer provoque la flocalat1cm de l'argile. t' acille fuI~qUè en com­

, ple:zazlC le' f~ provoque 1. dispersion de l'aq11e.(EfI<-t.4{-K.......u......UA.(4e,~~). ~ ,

Dlns les audoso1.s, 1. liaison de la matière organique eC des p~~~ts

amc:lrtrheS s'0Pl'Ose à' la c:ristallisa~ondesprociu1 ts amorph~s (aa~tiea. d' allo-:.

h ) 7 ~-...{~"'" ç~ !wr.uJ.li),qw., 1 ~\-DY'f{,,",,!. iiUM1~t~f-_'<' ~'k...__ 6... Cl.~/..lv.r""'!>
p ane . ~ H'.,4.4 ~ t.. 1. - ••l' , 1

_ -L.'ptM;.u. ~.w."'r't..... V'wy....,....:---~· Ac.Ç,,.......~ (oI4-r ...JA. dt ,.......,,~

.J.".dA~~ e.u 'l'a....di'_"", ,=-",'1 J..ti.ur.....w A ....wwS't~ /"""~.f'-I ~t:.wJ. )
-, ' ~-na ~pw~"" dl. /7lIIdt..6J......_l, _"a......

V. nmctp_~ T;l'l'ts DE MATIE1ŒS ORGAN1:QOES. t~!o cL"':~.w4) ,

V.l • Sols temp!ds •

.fraction 200-50.~

ARG - 0.86 J
ABi

fraction
ARG-
Aiii

.....

SUrface

Mor ,.', ,-~titiè~e ~aisse.
.ï... •

ti.gnine.

BmDine héritée abondance.

Adêies humiques bruns.
~ . -.. . .

Acidès' fulvtque. ~êu abondsuts (lessivés).

,Trè:s IIIObiles.

p,.J..:tes acides falviques précipiee!1C en profOl1cieur.

!iO~ - Intermédiaire. ~~ acicies humiques bruns.

avec le ~., ,l'eu d'humine.

~ -1-. tOt'lllat:i.Ol1 ci' A. R. gris avec-
/ les A.R.B. ,.

. k.falviques mieux t'~par~is

"

. Mull earbonat::e - IJ.tière épaisse.

Bœri.ne hirieie crès forte.

Acides humiques bruns dominants •

. Beauccr..%p ci: .ci~~s falviques.· dout une part

fins par le C31c:.aire.

• ., 1 ...

,,)

1
,- -_ ..... _ •• r .~ ........__ ..._.~"" ... ,,_

......- """",="",•. M'"; '•• '!'O-.....' •
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:3,55

"_0 •

.. ~ière lIIOye=.e. Ru:aine hédt&e faible. Rumine .

d.' inaolubUisatiOli ~te.

Acides htmdques gris dc1zd.n.mes.

P1:Ol'Ortion d'.cid~ fnlviques supl§rleure aux

Adeles humiques.

w'gration progressive en profondeur des acides

fulviques•.

Acides hUllliques se pol1ll1l§nsID1t en profondeur

0-30 CIl.

5U:-(#4.-(ti~ère' abondante: Rumine h~riUe et· hundne

dL: fi ()#-(lt1.0 )Ofd'insolubiUsation équiva~ec.tes.

aumi.fi~ation progressive en profondeur.

Acides hUllliques Supl§" i200-S0l'l:UiG .. 1,9
. AD

rleuru aux acides fcl <50 Ji... .. 2,40
.' 7i.~es en surface. ' '.

.Ïl1milmtion procressive jusqu' Om,10.

?e 0=,.10 .à ~:32...et au-delà, augmentation

des acides fUlviques libres et li6s.

Augmentation paralUle des acides htlllliques
'S.-: Al '> AB

- Augmentation des ARG =p~ fondeur par

rapport aùz AR!.~ 1t
En surfae:.e, h1=ificatiot: ZOO-50 =a 3,3

'tMI1iN~'wÇwY:\I"" à. partir de 1.. matière ~ '( 50 ,fr.
vl§ptale.

,_O.

. Man acide

,
" ~

J

.,1,

~ profondes-. hœd.ficatiou

par po1~risatiou des acides

fnlviques_

. Mall eutrovne .. LLtière faible. Rumine héritée faible. Rumine

d'insolubi1isation abondante.

Acides humiques de mat:uration.. domnants :UiG)l\E~

Acides humiques )acides rollViques.

Pas de mgraciou.

. .. 1 ...

• ,... ".~. --;- - o "'._ 'Il"" _._"",-
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v. Z' • Rumus tropicau:. (~w.t;~ .,~4 91\~"( -(~ iO ) ~)

La l'lu'Part d'entre eux sout de type ll1l111 acide dit malI tropical, .-.-.- -. ­

aver: très 'Peu de litière'

Sols des r!gious tropicales humides.

,-

i
;

-:
J,
:;

Profondeur

Alios.

Oor,t-itière 'lDDyesme à faible.

Rumine hl!rit!e moyenne.

Acides humiques gris (soude) dc:Dinants (25 ~ C'r) .

Ccarbone ta talJ.
Acides fc.lviques l'rée:urseurs (soqde) lI1Oyens.

Acides fc.lviques lib~es très faibles (lessivés).

- Acides fc.lviques libres (P0
4

R
3

) dam:i.nat1ts (plus

de 50 ~ de q,:~.

Acides humiques pyro, acides humiques bruns,

l'as d'acides humiques soude.

Peu d'h~e (p~ci'PitaCiou).

Par-tie inf~rieare

. Sol ferrallitique humiftre- L'borlzan humifère peut avoir jusqu'à l tIl•.

~) • de profoudeur•.

• Partie supérieure - Litière de quelques c:::s (2 ou 3), pariais llIDins de

l CIII.

Humine h&rit~e ~bondante.

Dominance d'acides lmÏDiques gris de matt1ratiou de

poids IIIOl!culaire !levl! (20 ~ CT). (Py~

, Acides hUllliques gris de coudel1sation en proportio~

- :oyenne (S 't CT). (~~»

Pourcentage ilevl! d'acides fBlviques libres C12'teT)

- L 'h1mlÏJ1e hérltl!e diminue, 1 'humine de précipi ta-

tion augmente eu proportiou.

Les acides humiques gris de maturation (Pyrophos­

phates) restent dominants jusCltl 'à 60 CD; leur de­

gr~ de polym!rlsation reste élevé.

Les acides ht.'lIIiques de condensatiol1 (extrait soqde'

diminuen t rapide::lent.

Les acides fulviques liés (pyro et soude) augmen­

tent en proportion.
1 ...
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Sol ferrallitigue typiaue

fortement désatu.!!
')

Surface

.-

.....

•

Prafondear.

Jas acides fulviquefi libres (P04H
3

' 1IIigrent: en pro­

fondeur et at:teigneae 20 % de -e-:.
lA subatratam min4ral est: argileux et riche en c:om­

POlS~.s alUlllin1ques (W'" Al (QR')2+ qui seabilisent:: If

:. les COlIIpOB'S lmmiques...
. .

tière faible .• Humiae peu abondante•.Equilibre

ent::re humine h'riUe. Ramine de pdcipitatiou.

BUl:Iine &vo1U15e. (P",~ 1+11. .......,. /.w.tt.i.~ ~d.lJ~rda&)

Prodai ts alcalino -301ubles dominants (60 't CT'.

Large dominance des acides falviques (plus de 351oC'l';'

Acides fulViques pr~eurseurs (ext:ait soude') .

Acides fulViques de déC01ltpOsi tiau (extrai t pyro \ •

Acides fu1..-f,ques libres·eu partie lessiv's.

Acides humiques en propo'rtious 1IIOyenues. ~iUbre

entre Âêj.Q~S 1nmd.ques de condensation (Soude~ 10 't

CT' et eté ma.rctra tion (Pym ~ 10 '%. CT•

Les acides humiques '1'11:'0 contiennent au .,ins 30 't

d'acides humiques bruns.

Dans les sols argileux très hnmides. les AR! peu­

vent même devenir dominants •

. utio:r. rapide de 1& ma1:ière organique totale.

HUl:IiDe en proportion faible. d1,sperltion de l'hu­

mine h&ritl!e. ·dominance de l ''humine 4volu'e et de

l'h~ne de précipitation.

Diminution du pourcentage diacides humiques p~

et d'acides humiques soude. Augmenation du rapport

acides humi:~~.E~~·
acides htr.lliques gris

Diminution du ral)port QE 625 dans les acides humi-
512

ques gris.

Augmentac:ion de toutes tes f~l:':1es d'acides fulVique:

li4s (blocage des· pr~~~rseur3\.

Accrois3~~nt des acides fulviques de décomposic:ion

Ac:roissenent des acides falviques libres par illu­

,piatian.

1 ...
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~ols ferrugi.neu::c: _~ica~

~i~(

Sols lessivés tropicauz - Litière moyenne à faible.

sur calcaire '.I:rès fortlt proporti011 d'humine (70 't C'.r'. en majo-

J ri t6 humi:ne héri tISe.

faiblement'désaCUrés- -

AH pricurseurs abondants.

Acides humiques 1IIOyens ~ .faibles, peu polymérisés

avec'doœinance d'acides ~lmlicpe3 bruns (plus de

50 't dans l' exttai t pyro. Plus de 40 't dans l' ez­

l:1."3i t soude).

- Disparition rapide de la 1!I&tière humi.~e totale.

Rumine abondante. Disparition rapide des acides'

. ~ques. Maintien des prl!c:urseurs. forte augmenta­

tion desaci.des fulviques libres.

- .59 -

I
~Litière faible. .

.. Rumine enquantitlS moyenne ">';0 't C"r. Ramine 6vo­

luée sup6rieure ou égale à 1 'humine hér1tlSe.

; Acid~l!I. humiques pyra et soude en quand. ti 1IIOyeane

à forte (12.tt + u· 't cr) et &quivalente•

l'rodaits fortement polym4rlslSs, mab 30 't d~acides
~ 't: • •

hUlD1ques bt"lms.
- -

Acides :Eal'7iques lib1:'es et 116s bien ~ilibrlSs et- .
en proportion globale équivalente au% acides humi-

ques - lM. } 1
ZAH

- Disparition rapide de l'humine h6ritée.

Dispari tion . rapide des acides' humiques ,y::oo et SOUdE

et des pr6c:urseurs.

Augm~ta~ion des acides fnlYtques libres, des acide!

falvi.~e~ de d6composition et de l'humine évolu~e.

..... #

"

Pro fondeu r

Surface

S"urface

Profoudear

/501s ferral1itioues. .

..

A­
I

t

~
1."

1r
. (

t
'I
; .
1

-L
1 - - .
J•!

t

1

t

t
1

: t,

!

1

t
r.
;

" r

surface - Liti~re peu abondante.

Rumine en p-roportî.on forte (60 - 70 1.).
cr'

1 ...
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50
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Profondeur (cm)

FIG. Distribution du carbone sur les fraClions en % du
carbone total. ~

Cah. ORSTOM. sér. ndol., vol. xv, n° 3.1977: 275-290
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50

100

150

PROFIL III

mi}{;~!k~gf!:!!'j:ii;iMi~Y::;~~;i.:}::~,.\U!i!~/_
i

Profondeur (cml.

o Matières légères (ML)

M;i\mn Acides fulviques libres (CH ,po.)

~:::::::t Humine solubilisée par les aCides (CH c IIH F)

~
~

lIIIlIIIIJ]

~-
Acides humiques (AHI de l'humine solubilisés
par la soude après prétraitement HCI

Acides fulviques (AFI de l'humine solubilisés
par la soude après prétraitement HCI

Acides humiques (AH) de l'humine solubilisés
par la soude après prétraitement à HCI/HF

Acides fulviques (A FI de l'humine solubilisés
par la soude après prétraitement à HCl/ji F

Résidu léger (d < 1.41

Résidu lourd (d> 1.4)

(CN • OH )
HCI

(CNOOH 1HCI.H F

Acides humiques (AH)de l'extrait soude (CN 00 H )
après prétraitement à l'acide phosphorique H,po.

Acides fulviques (AF) .de l'extrait soude (C NoO H 1
après pré traitement à l'acide phosphorique H, po.

Acides humiques (AHI de l'exirait pyrrophosphate
après prétraitement à l'acide phosphorique (CN00 H 1

H,PO •
. Acides fulviques (AF) de l'extrait pyrrophosphate

après prétraitement à "acide phosphorique (CN.o H )
H,PO.

Humine indifférenciée

'STOM, sér. Pédol., vol. XV, nO J. 1977 : 275·290



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

.. , , . ML: Na.hillt.5 ee9~tS
AFL Ac. Fulv. Libres AHP Ac. Humiques Pyro

AFS Ac. Fulv. Soude HH : Rumine Héritée

AFP Ac. Fulv. Pyro. HP Rumine de Précipi ta,tion

ARS Ac. Humiques Soude HE Rumine Evoluée

C % du C total

Ito -

50

AFL

100

Ferrallitique Typique

.C% o = 15(0-15 cm)

Ferrallitique Humifère

CO/oo ~ 50 (0-15 ~m)

50

100

150

··A l! 5 - HV')n i17 Co Tot·

l~mEl~~ICL;·.=.. =;'RI'IIIlI1KO1:' .... " 1
o

,
AFL

J' /:
.. ,/

~-------!.--~--..,;;..-L.-:....'L-=!°..l....:'-- ~+-~~----.......l.120

Ferrallitiaue lH ré~ Ion
sëe~

Co / 0 0 = 1 5 (0 - "5 cm)

AFP AHP
Podzol

c% o = 100 (0-15 cm)
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. Pro fondeur

Humine h~ride dominante en sols sableu:. Rumine ~vo­

lu~e abondante en sols argileaz.

Acides humiques pyrophosphate dominants, un peu d'a­

cides humiques' soude.

Proportion éle7ée d'acides humiques gris, acides hu­

miques bruns inf~rieurs à. 30 ~.

Acides humiques gris dédoubl~s en une partie immobile,

et. une partie moyennement mobile, intermédiaire avec

les. acides. humiques brans.

Teneur en acide humique gris, corrél~ à. la teneur en

carbone et au rapport clN (valeur ~lev~e 15 à. 19),

ainsi qu' au degr~ de po lYlIlI!rlsation.

Acides tulviques é!f.1Llibr~s ent're euz et globalement

inft!r~.eurs a\1% acides humiques.

- Diminution r~gulière du tauz de matière organique et

d'acides hmniques, dépolymérlsation des acides hUllli.­

ques (dilllinu1:ion du ral'port QE - §Z.i'.
- -- 512

Aupenta:tioiÏ des acides .~lviques· en profondeur. 'Les-
.... '--..' -" .. .-

sivage en dï!bttt de saison des pluies •

. Pro fondeur

1

.. '

.~ls-!.errugin~% trop!- Un peu de litière, nombreux débris v~gétaU% non trans-

CBU% -non les.!!!.~. fo~s dans l 'horizon S11p~rleur.

Surface 1 Teneur -en matière organique totale faible.

Rumine sup~rieure à 70 ~, essentiellem~ héritt!e dans
Ci.

les ~ols sableux.

Acides H1Jmiques gris trls largement do1lIinants (moins

de 20 ~ !lm).

Degré de pol']ll1érisation très ~lev~ (QE 625 "> 0,7)
512 J

Pas d'acide gris mob~le.

Taux d'!HG corrélé à la matière peu t'ransforc1~e et au

degr~ de polymérisation.

Proportion d'acides fulviques totaux, moitié des

ac;j.des humiques to taux.

- Peu de modifications. Un peu plus d'acides fulviques

et d'hullline évoluée.

1
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TAaLUIf lt
~~ rdJIJl(B ÛB tI(tr~ IRZetlMJe /lwfliq-. % tIu. C lIJlœ

.Adel.
Aclel. Adeles

~- ~
Acld• e lola.l -,;.,

Maùêref. rlll\'tquell humiques
Prot.cm I~ soude lUlvtqaea fulvtqu. ~. 101Id.

HwuIDe ."

vétflellll (PrKuro lUlNa 1 U"'pyruo CoI!deD- total" - "
·1·

..-. lIIollUs uydaUoA lIIaWlllUo seUoca

., Pod=l Il'opï=J

SIId. 0-101 0,94

1
.,03

1
0.38

1
1,05

1
11,3·

1
~,O\).

Î 50 (BR~lLl U3
ProI.l2O 1.J5 1,19 .fi,:74 2,8& 8,48 O,i9 3.a ~

Sol lUf'alJlll/{fU humilaw

0-10 2,48 2,28. 11.69 5,78 19,35 4,98 50 (BR~ILI 56
20 1,48 1,:70 18,"9 5,5 IS.81 3,29 50 35.8
~O 2,65 2,9 17,03 6,4 12,9 1,77 35 .19,2
60 l,i7 4.19 . 18,1" •. 6,17 9,~ 1.12 56 12,"
90 o,n 4,96 20 7,9$ 5,9 0,4-6 56 9.3

Sol I_WU," tgpiqru

~I
2,9

1

18 J "JI Jp,2

1

9,:7. t U

1

U (e.utEROt1N} 15,'"
c 17,5 9 111,50 . 8,f:. 7'" 38 5,7,-

·&0-90 c ~ 11," 1&,5 l,il: :,lIS 39 ...JI.29

. Sol l_imi ml' calaIire.'

0-
15

1
1',93

1
s,n

1
~,39

1
3.94

1
5,!9

1
3,73

1
10,48 (BR~n.l 48,7'

35-90 0,38 ;,9 11,3 !!oS 0,90 0,96 59.7 5,18

Sol lvrv.gûwI: lropiœl '-'ut

0-
15 1 12,8

1
5,Z$

1
~,49

1
. 4.S7

1
9,33

1
".12

1 59,18 (HAUTE) 2,57
30-40 3,3 10,23 7,: -. S,ln 4.17 D,n 1 65,5 V01.TA 2,&06

Sol Irru!linllr: Iropiœi non 1e:uûM
Ac. ~v. 1ib.+Pyro Ac. Hum.~

~201 ':la 1

1 1

Il

1

8

1 1

Ga (NORD) 5
30-10 23 1 Il 9 n COTE 2

i D'IVOIRE

- ..~.-- --

Cal&. O.Il.S.T.D.j\·(.. w. P!dol.,1IOl. XVIII, Il'' J-.4, lUQ.l!131 : IU-::S.
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DIUl.flIUS rauUlJtf rt'ii.œo~ dG «id'" 1l~
PoIDUlSl4,. rdaitf'da ~f(lnn'a (radiona. Rapporl dG fÜtUilb opl~

da (l'fIdlot18 <II: IoAfUUl'll d'ond, III lftII'l cl SU /Mt

0010 cm'

Ezftil PrpephMpbaû

Acid. hulDiqua' IDtlftMd1ai,..
pots. .

Acides halDiqun Acides humiqua IIltena6dlaire Acides humiques
bru.;ria bruas

% de AH
01:: - 523 .

31~

7-&%
.0,70

19 %
0,42

1
Adct~ hulDiques IAdda h~miquesl IIllmu~airl Adda humiques

bruns i . IN . bruns

31 % extniL iAmlIIAD'19 %

Pod=aI. TropiœÎ (P!'lIlondlurl

EzlraU pprorn-pIIai.

AcIcta hUmiques.1 Interm~llil"ll
Iris 1

120 cm

% dl .~H

QE - 5:!!\
312.

......
IJ -' .4'._

Sel (-œtUIquc 1uu{tI~

(SUlfICI) ~. •

'0010 cm

% de AoH.
0& - 523

312.

9,5 %
0,115

11%
0,70

9,5 % 19,3 %
0,'11

(Profondeur:

1:'.5 % 28%
.• 0,50

1

1

. ~
!
i· Il 28,5%

1
0,50 .~ 1

SoJ ltuiIM 6'" œJazin
(Surlacel

20 cm
% dl AH 58,5%
OE .. 5{5 0,118

40 cm

% dl AH 111,5 %
OE - 8{5 O,6lJ

60· cm

% dl AH 81,5 %
QE - 5{5 D,51

90 cm

% da AH

"

60~

QE .. 5{5 0,66

Il,5 %

11,5 % 27
D,50

10.%

Ulr:IIL Ill5UlI1san'

0015 cm
% dl AH
OE - 5{5

3lJ % .1
0,34

10 % 51 % 1 48,S % 8,5 % 43 %
D,50 . D,57 O,4i ,

extnits Il1Suffisan1.5 Pyraphosph'.1 jj, Souda ca prolondeur

.~ CQ/t. O.R.s.T.O..)I.. ..,. Pldo4 DOL. .rnll, 11- 304',1910.11'1 : 1'1·:JS.

)

1
~
1
•

'.

• ~ -"~4_ "~' ..' __••.•• , .,..,.. ..
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Fort

. ll5 l 50 .,. 10 • 25 Of.

FlilH• Tria ,.IIHII

IDOIIlll dl ra .,..

- . Ff'fIr:I.itItq~ Cft ""'- f'lkdlft '"' Cizr'IIoM /oIœ
::':.!-i % '.' • 6007S % ""''';6060 % IlIOiDl dl 4$ %

..leidcs humiqua cl fuJoiqua

(5 Inctl':'llI)

Powutrtcrg. l''CIlIllr â& CllII'bcInc '" ... /l'fldiM

:>~ % 10.20 % ~IO % .

> 10 %. "

~.'':' .

~IO % mollll, <1.1 ~ % "'.

"
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d,'orlginep . il,Y a piusieurs voies

la vitesse et de l'inteasit4 des

'i?:> Schéma 5én~ral de formation et: d' évolutiou des humus ttonicau:.

A par1:1r de Ü matiè~e végétale

d'évolution etl'équilibre final_dépend de

dUférentes 'phases de c:ansformad.on•

• Les eorréla.tious entre 'les fractions monttent:

f~'(\\ ",h.W' !W'c.&N'''''~~ Une liaison étroite entre la matière végétale et l 'humine héritée.

Da:1s les régions à climat alterné à longue saison sèche : une liaiso1:

étroite entre l:latière vé~étale et acides htmiaues gris. à grosses molécules. )
(H·.û.,~""", IY io

- Dans les humuS jeunes en cours de fo~tion, les fortes quantités

d 'humine héritée correspondent à des p1:'Oportions très impor1:antes d'acides

fulviques soucie et d'acides fulviques libres (:Les aeides :fulviques pyro saut

faibles). ( OM 1 W1'16 )

Les acides immiques soucie sout plus impO~t5 dans les humus jeunes.

~~. ac:~cies..humiques p~ sont fa.ibles dans les 'humus jeunes o(~ H~)

- ~ c:ours' ;de la matunnoù de l'humas, les produits extraits clans

dü~jriuên: êt les produ1.t~ ~aits dans le pyro augmentent.!SCl1IJlT'&fPdZUlEG.)
~----~ ~'H

es acides fulViaues soude cO'IIIIneuc:e::lI: l d:iminuer au cours de l 'hum:L-

passent par c:l mir"v:= ~is augmentent à nouveau.

Le n-ppor't ASGIAIm c:ott au cours de 1 l lmmificat:ion dans l' e:=a.it )

soude il est plus constan't pour pyro.

tf..tvJ.lII\A.IM ~rlA.t""'. ~ - Les acides falviaues ~ohosohate augmentent fortement dans les

sols des régions hUl:1:i.des lorsque ïo! sol est aoauvri l'ar la culture~ les US

dhl:Ument ~ (0 AP:1 ,,1 -l '1?(,1

- Dans les régiOns humides, la perte d'humine héritée s'accompagne

dr'Utle for'te a".1gmentatiou des acides fulviques libres et pyro. ch"'" .HlS •

- Daus tes régions ~èches, cet~e au~entation des !EL et AFP se fait

au:: dépens des acicies humiques e't èe 1 'hUllline de condensation. L'humiue héride

et la M.O.L. augmentent avec la. cultu:'ee...V"'..c.-.~L (pa.fû, -t(Ii'!.)

1
1

1
1

j . \,.
..

,
,

:~
"-', -.-. _.- .._-_.

• Phases de t'humification.

- Coudensation orimaire.

Donc la matière végétale doIlI1e l 'humine héri:ée qui se t:==sfor!!le en

précurseurs (acides fulviques soud~) et en acides hcmiqués •
.(cM 1"~-<.A4I~âAAA'I' «1'I'\4a....W. ~,~t;O __~)

• •• 1

, ~.



SOLS FE!lRAlllT1QlC; DE COlE D'IYOIR[

PNlŒlJ.ES IlE l~ llUlŒ (AOIllPOOOlI€)

:J"chère ..
pueraria

C 'du C to~l

Culture de ...Is
continue •

'. Forêt

111: 1 •••••••••• 100 ••••••••••• 100 ••••••••• 100

Jachè... iI
puerarl.

C s" du sol sec
. Forêl' Culture de

_1" COfttinue

Ca,,_ tàul ••••••••••••••••• -;,,11 •••••••••• 'tS5

,.,

Ac. Fulylque.s llbl'es ••••••••••
--':- -.-.__ .. - ----

',112 •••• ~ .• I.. fI7 ........."

O.'!! 2.61 .......~. 10.2 .................
o,n ...... ,; ...... ".. l.07 ... _......... 7.6 .•..•....
0.111 1.2" ... : .....•. '.l ...••....

1.75

'.5
......

...... ".7. __ ..

.•.... ~

''',3
.......:-·:~,.S_ .

1,.55

7.'
7,11 .16.6

13 •••••••••••-.'.2 .
.......... :;.0.3l

'.09.....~.: .. ·,.l

'-_T~'1-

l.17 ••••••••• 0.1

1.51 ••••••••

7.l!'

1.l!' ••••••• :. O.'" ••••••••• 0.115

'.) .. : .
1." ~ .

.1.211

Ac. FulYlques. pyrophosphllta •••

Hluë". )~r••••••••••••••••••

1tuiIl1ne .

... - '-
·k. ·f.dylqueJl soude ••••••••••••

-AC~ .....lq1ies pyrophoSphate •• ~.

Ac. 1luoolques soude ••••••••••••

1
T

"'--' ---.•-' '-'-i.:- --

REGIONS HUMIDES
SOLS 'FERRALlITI aUE5· COTE O'IVOIRÉ

.'_ ..... -:..

c.rbone leul, .,,-
PUERARIA

MAis
18.1
:as .__ .-.

-.
7.1

.,.......

6.8
JACHERE

MIL

REG IONS SEC HES·,"
5OL5 FERRUGINEUX ·-TROPICAUX A GRAVILLON~. HAUTE VOLT!,.

ML AFS AFL AFP AHP AH5. •. . H..

.~1I11"1"I"m
~IIIIIIIII~::.......:;_'--""-"-....c;..·~~"-"'--~~

ML ·~AFLAFP AHP" AH5 H...... .- i-
'.

Figure 1 ~tières Organiques en 1 de:Carbone total :'ML. matières légères; AfS. acides fulviques
soude; AFL. acides fulviques ;libres; AFP. acides fulviques pyrophosphate; AHP. acides
humiques pyrophosphate; AHS. acides humiques soude; H•. humine.

d'aprës PAllO

Cl.t.1œE HON IRRIa.t:E. RECIOHS DE fADA H'COU!lK' (HAUTE VOLTA)
C 1O. du 501 sec . C 10 du C total

Sol fe"nlglneux Sol ferrugineux Sol Sol tecruglneux SOL tern>glnew<
tlroplcd, ~n" tropIcal. ~ hyd"""","""" tropl~l. ~ns tropl~l, .iI
gravUlons \IravUlon5 . gravUlons gravUlons
. Jachère HU 'Jachère HU Jachère Hll Jachère HU Jachère HU

Sol
hydr"";"rphe

:J"chère HU

Carbone to~l ••••••••••••••••")'••• 2.3 • ~ ... ~.. 16,3. 11,' •••• 100 •• 100 •• 100 •• 100 .' 100 •• 100

Hlt1ère légère ...~ ••••••••••0.ll 0.07 • O,2l • 0.36 •

Ac. fu1Ylques llbres ••••••• 0.111. 0.07 .. 0,27 '. O.~' •

Ac. Fu1Ylque5 piropho5pha~e. O.",. 0.22 •• 0,110 • 0,20 •

Ac. Fulvlques soude ••••••••• 0.2 •• 0.16 .: 0,30 • O.,ei •

1.'8 •.•0.'" •• ~ •• 2;5 ... ) ••••• ) .....5.5 •••••11.5 •••1.
\ -

0,6 •••0,"11 ••••• ) ••••• ) ••••••" •••••".5 .•.•• l.5 •••_

0,6& ••.0.'" •••••~ •••••! 5.5 •••3.0 •••• ;~ ~."

0,58 •• O.'" ..• ~ _.5 •••~.5 ".5 •••" ••••• 3,5 ..

Ac. Huolques pyropho.phate .: 0.65 ••0.'" • 1,11 • 1,06 ~ l.l1O.~•. l.Ol ·••• ~15·,5 ·~.17 •• ~ ..15,5 ••15.5 •••18 ••••17

Ile.' Huolques soude 0.2l ••0.07 •• 0.111 • 0.11 • 1.37 •• 0.5' •••• 5.5 •• J.O .... 2.5 ••.1.5 ••• Il.5 " 5-IUolne .• ········.············2.5 ••• 1,_ • ",6" "."11. Il.11 ••• 7.7 •••••58 ••••511.5 ....65 ....6& ••• S" '.' .65

!

' .
.;

·i_·--::- ·.~,-=-~T-_~ -._,r_~,_ ".~- __~ _.~ __ __..,. _"':""""." __ '.._"', _.~."
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Si l whumification est t'&t1ide,,-ou aboutit ~ des acides humiques. gris

extractibles par la soude péu migraru:s ~ l' tUectrophcn:èse- (aeides ~~es

de condensation). _

St l 'humification est lente, les acides 1nmdques sont migranes ~

19é1ectrophorèse (acides h~ques lmmsL· _ . __ . _

Si. l'humification est très lente, la plus grande partie des prieur­

seurs reste à l'état soluble, s'oxyde et fournit des acides fulviques libres

qui peuvent migrer en profoncieur, en comple:œa.t du fer et de l'aluminiUlll. V)

- Mat:aration.

Au cours de la mate.ration, les acides hc:niques soude s'oxydent et

se transfome:a.t en acides humiques pyro (acides htmiques gris). L' évo lution

ultérieure par oxydation, soit en profoudeur, soit au cours de phases de dé­

gradation, peut transfol:mer les acides humiques gris en acides humiques bruns.

Il Y a des phases de formation diacides humiques intermédiaires, dans les sols

~ saisons alternées, ~ç les sols hy~cmorphes soumis à dessiccation (double

pic d'ARG à Vélectrop,horèse). ••

... Dégradation.

La 'l'hase ult:!me de dégradation des acides humiques fcur:tit: des

. acides fu.lviaues 'Oyre ·et des acides fulviques libres (AFp - An).

Les acides fulviques libres peuvent se fOl::mer par dégradation di­

recte de l'lmmiue hL-itée générale:n~nt mains sable que les acide~humiques

( "1 J . ,~ r J ~ ~t ..1- '1I.M. t· tu. -w. tlAJ. dl#4M. a.l..tA. )
. (sauf en cl~ très sec). t. AM.""~ " .-" rI-

~ voie' d'humification qui passe de l'Cumine·aux acides humiques

puis aux acides fulviques s'appe~le voie résiduelle.

Une au'tre voie d'humification porte le nom de voie soluble.

Les précurseurs solubles fournissent des acides fulviques libres

qui peuvent migrer.

S'ils ne sont pas biodégradés, ils peuvent s'accumuler à certains

niveaux de profondeur, précipiter avec des métaux et se condenser,

Soit en acides htlllliques.

Soit eu humine.
'.

d.~._

Les acides hum:i.auesvsont généralement des acides humiques bruns,

mais dans certains sols (andosols, fer:3.llitiques h'l:i.fères). on peut t'e!:IOnter

jusqu'aux acides humiques gris. Ceci expl~aue les accumulations d 'humus qui
. 1 :./..u. ; .....v. ~ -t UO'W'1 ftn.u...... ........... ""'~.,.4e:v";" ~#f. w. ,.J.;w.-. "~'q.tra-..J.

(-4 )l~ ....=~ .:;-......l ~ t.-.e. _ :. ..• 1 •••• 1

i,:. r.
. ;

·',;·'·~~._~_,_,,_. o_. __ o •• • __ 0 •••• 0 ••••• _ •• _._. ~o'~"._ ••.: ....... _ •• o.... ,...... _ ~_ • • ",- ~~.'" . -.. ~~":'.~ •.-'"'Y":....
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~e forment en profonàeur (par~o:Ls. jusqu'l lm.)>>' mais..parfo:Ls aussi r~parties _"._._.. __.

sur le profil.

Lilmmine peut sracCUlllUler en valeur relative dans les héri%Oùs .pro:':'

fonds, ctest de 1'humine de préci."i. tation.

L'humine héritée, diminue rçidementde: ia surface vers la' ~rofoûëleüi-'-.:,

L'hum:lficat:icm rapide peut amener' des phénomè~es de décarbo%ylation des addes.. ~ ..

hmldques qui fow:uit 1fh~e d~ ~cmdensation ou· d'insolubilisat:l.oû (faci.lieée
, . ,

par la priseuce de fer et dtargile) •

La' pette d'azote, de fanctions aliphatiqUes, de groupes actifs,

amène la formàtion. drhumine évoluée très .insoluble.

VI. MATIElŒ ORGANIQUE ET CUL'l'01Œ.

VI.l • Bilan des matières humiaues dans les sols.

'r;..}. EvOlution dmÏs le teams en climat teuméré •

E:pé9'ences d~~ GnGNON. .~.: .•

Dans des poircelles de longue durée de la Station de GRIGNON, la

pette de carbone sans amende:nents organiques a été d'envir9n 1 "t (valeur ab­

solue) en 50 ans (30 "t relatif).

l). Evolution en cHmat tro"ical~

- En République Centrafricaine, dans un sol protégé ccmt::e l'érosion,

la pert:e de carbone en valeur relative peut i!tre de 20 ~ en 3 ans.

S1 le sol est soumis à l'érosion, la perte de carbone de 20 ~ a lieu

en 1 an - l "t ...... 0, 80 1.C.
-J

. - DanS des parcelles d'érosion"de Basse COte d'Ivoire CA~opodoumé),

!e tŒax de matière organique totale Cc x 1,724) est passé eu tro~s ans de

2,85 '%. sous for!t l 1~24 "t dans la parcelle laisséeuue. On a donc une perte

qui se situe entre 50 et 60 '%. du taux d rorlg-'.ne. L.r azote to tal diminue dans

des disproportions équivalentes. "A~Il'f( 1'110 )

- Dans des parcelles de culture continue de coton en Moyenne COte

d'Ivoire (Bouaké), le taux de carbone se stabilise "à environ 50 "t du tau: d'o­

rigine après plu.:' de 10 ans, de culture.. (-1~.6 c. ~ o.~ 99 J: c. )
.. ..... .

Nous verrous plus loi~ que cette évolutiou quantitative sraccompagne

dfune évolution qualita~ive importante.

. La baisse de fertilité est supérieure à 50 ,-oz: du. rendeMent de départ

• •• 1 •••
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EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANJQUE SOUS CULTURE DANS LES SOLS FERRAllITIQUES TRES DESATURES
[SOLS SUR SABLES TERTIAIRES DE BASSE COTE-D'IVOIRE)

--

3 années d'expérience

Terre érodée MO % N%

1
C/N 5 Indice de~

Kg/hll mé/100 9 structure.
Témoin Forêt 2800 2.85 0,151 11 1,4 1350

Cult~re 2 anl plante de 77540 2,5 0,099 14.8 0,3 1100
couverture
1 an maTs

Sol """ .3 ans 335391 1,24 0,059 12,4 0,14 700

CULTURE INDUSTRIELLE 'D'ANANAS [ONO COTE-D'IVOIRE)

S Indice
MO % N% C/N mé/100 9

de
structure

1 de culture -- 1,5 .~ 0,069 910an ••••••••••••• :_0.0. 12,6 3,13

4 ans de culture , ...:'~ ........ :., 1,21 ~ .. 0.044 15,9 0,828 900

6 ans de C\llture ...... , ..... , ••• 1,21 0,04 17 0.634 840

Régénération
4 ans Pennisetum purpureum .... 2,46 0.08 17.7 2.48 1350

\

·1
., ... ·1

CHIFFRES OBTENUS A LA STATION tR.C.T. DE BOUAKE [COTE-D'IVOIRE} SUR SOL FERRUGINEUX TROPICAL

LESSIVE A 25 % [A + L) SUR ~20 CM

Sommet1, des bases
Culture de coton échangeebles

C% .N% P, Os% a pH S mé/1oo 9

• Sols sous culture récente non améliorés (coton
0,44 6.3 6.46

1 500 kg/ha) ., ••••.•••••..•.••..• : .•..••. , .. 0,895 0.083
• Sols améliorés par 20 années de fumier de ferme

,1,167 0,077 1,83 6,5 9.17
(coton 3000 kg/ha) .......................... 12,851,17 0,11 2,11 6.8

• Sols érodés (rendements en coton médiocres) .- 0.489 0.052 0.32 6.1 2,43
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JlUlDine t1voJuée

!If'
JlUlDine d8inso lubilha tion

.~

l' t
Acides hUIDiques brunll

t,
Acides fUlviques liés
(extr.fyrophosphate)

humiques 8th de condensationt (extr.lloude)

Acides hUIDiques 8rie de maturation
(extr.fyrophoaphate)

'.2

Condensa tion

.Ar. Précurseur.
2

sellEMA GENERAL DR FORMATION

DES IIUHUS TROPICAUX

Complexea FeAl

1 2
lessivage 4-

.f
cides fUlviquea libres 4(
(ext:r.P04I1J)

.~

Acides humiques et fulviques
de précipitation

lIulDlne de précipita tion

" .
~~ ......~_ .. _ ... .1

: .

lIulDlfication directe : rapide 1
Voie résidue11e

INmification indirect:e:lente 2
Voie soluble

, ]
Hinéra11sil~on

,;..

"

l,.
~.
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(n ,. a perte totale d'azote minéral et lDOdificatiOl1 des formes organiques bio-

dégradableso ",

Regénératiou de la ms.ti~re organiaue. (91's 1;; J('·U,.q . fI.~ r-fo4-r,kfiH_-' ) Y'fM,oTo-UCJI.t'b

Dans les sols sur sables tertiaires de Basse cete- d'Ivoire, avec . "1/0

quatre ans de jach~re gra:miJ:iéenne ~ Pem:û.setum purpureum (herbe ~ éléplumr),

ou obtient 2,64 "L de mati~re organique totale, soit' le tau: d'otig-f..Jle•.

A :BOtJAlŒ, 1 amu~e(de' culture coto11 - maIs + 20 tounes ha de ftmzier

de fermeJ+ deter.: ans0e jach~re' à. l'nentia (légumineuse)}pen~t 20 ms

permet le maintien du taux de mati~re orgauique d'origi:1e (euvirOl1 2 1.), mais
•

D'v.. un fort enrichissement en bases (10 m.e.) et en P
2

0
S

(2 100).

Le sol de.départ COtlt~it~6,4m.e. de bases et 0,44 0/.0 de P20S.
c..d.t....,

Le sol 't'sans amendement: 2,4 !Il.e. ~e bas~s.7t 0,32 0/•• de P20S • t To.l-t.a..lt\
• .l..r....... .u. Co «-.P .. Iâ -- -.... tû. --.....t"oL - J

Essais de plantes fOurragères (résultats présentés par~, 1980) .

à. ADIOPOOOUME. ('p~cl-tW. 3.." _"") (s#-o ïc.A-.~) (ïQ.~'K.~· 1')-,'"" -I,~r - J9PJ)
.. '. -. ..- - «-c.'«. A1 fI Il

De 1968 à. 1971 . '. :: . -
-'" " . .

- Une 'culture ci; graminées (Panicum maxiTTfttrnf

'La quantité de m sur un ha est passée de 19 T/ha à. 26 T/ha sur O-lOm

- Lé_~e-' (Styl~sant:hes) >- de 16 T/ha. à. 21 T/ha

- ~ la parcelle laissée nue

la quantité de li) est passée de 18 T/Ba. à 13 T/Ba en =ois ans.

- Graminée avec engrais

ADIOPODOUME, 21 T à 28 T/Ba en trob ans.

_ Essais' à. la Station de GAGNOA - Cete d'Ivoire foresti~re Cent::e.
( f • ..,0;.0 -_. s..Lf.Wt.~<r-4 )

- Sous graminée de'34 T ~ 36 T/Ba..("Ja...,) ~... {...4·~tt~e.-

!aisse de 2 ~ 3 TIRa la premi~re année puis remontée régulière

- Sous légumineuse 34 T à 32 T/Ba..

Baisse de 4 T!Ha la premi~re année.

- Parcelle nue de 33 T à. 29 T/Ba.

Baisse de 6 T/Ra la ~~re année.

EvolutiOl1 de l'azote. (1)~)
- Sous culture fourragère

Maintien des teneurs 0,7 0/ 00 ADIOPODOUME

1,2 '/00 'GAGNOA

/ ...
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Dl1 t)Oint-de-vue aualitatif.

A ADIOPOIJOUME :

••• 1

- 13 t HS

- 38 t S

- 31 t S

de l'hétérogéuéité

Sol cultivé Varlati011

0,4.'6 0,32 - 17 t HS

0,64- 0,79. +23tEœ

0,4.7 o;,i-": +53'tS

0,75 0,66 - 12 t NS

Matières organiques légères

Acides fU1Viques

E:I:1::%-af. t PO4.H:3
Ex1:l:'ait pyro

E%t:::'ait l'laOR

Acides humiques

Ext:rait pyro 1,43 1,25

E:trait NaaR 1,08 0,68

RUl:Iine totale 9,3 6,4

L'absence ou tlCU de si.gnification vient surtout

des parcelles pour le facteur ~nsidéré.

OU peut cependant prendre eu compte les valeurs de variatious rela­

tives des ttactious. L'augmentation la'plus import2Ute est celle des acides

fulviques Pyrophosphate (plus de 5Q t), et qui méritent bieu 1ecr uom d'acides

fulvbues de décOllmosition. !.es acides fulviques libres augmentent dans une

:lIOi!1dre mesure; une partie d'entre eux est sans doute lessivée en profëudeur•

., Sans matiè1?8 o%'gan:i.que li O,..?' "',,"~ 0,4. ",... ADIOPODOmE

B' 1,2 ",...~ 0,9 "'Olé GAGNOA

Les l~gam:1neuses out ua.e action sur 1 'lmmine.

Les g:-am:i.uées augmentent toutes les fractions humigues~

ta fo'Cl4tion d'acides ]mmiques gris est plus rapide :l. ADIOPOOOOME

cru'1 GAGNOA (moins ht:mide) 0

- En climat sec il y a perte des acides fUlviques les premières acnées.

les acides humiques et. 1 rhumine sout résistants, mais

ils se reC::lustituent lentement.

~ En climat humide il'y a perte rapide de l'humine les premières années

et augmentation relative des acides fulviques.

Evolution de 'DarceUes enér4..ment:ales en milieu tro'Dical humide (GlUMARI RCA)

~. de..;l2 pucel1es.èvé~ét:ationuatarelle et e:t11tare cCutinue)

depuis 1952. (COIm:l!:l'AS - 1981)., TIL it.
Formes d'huma.s dans 1 'hor..%011 0-10 CIl - C ",.. du sol sec

Végétatiou naturelle

· .
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1 Les diminutious les plus impo~tes provi.ennent des fractions liées

à la transformation directe des matières 'végétales; 'à savoir l 'humine et les
'. -

acides htlmiauës soude, et ~ constituent les principales réserves biodégra-

dables des sols ..

Les fractious acides humiaues pyro dimim'E~nt moins car ils se re­

constituent en partie, par décOmpositiou des acides"~~es soude, de 1I1ame::: ~ - - .,- -

une partie des acides flllviques soude. '-

C). ,;;l1,;;i,;;;,I4I1=...;d;;,;e;;..,;;la;;;;.,,;;;;ml1;;;,ti=è;,;;r;,;e;.,.. .;;,ot,:.agatU.=·;;,;au;,;;;,;;e;.",,;;;d,;;;,es;;;......;s;,;o;.,;l;;;;,s.•

1 F02:!lmle de Rmm et DUPUY

, .

,
l
1
!
j
j

A • Matière organi.que en c:curs de tra:asformatiou.

111 • apport végétal annuel.

L • coeffici~t de des~tiou ammel de . l'apport végétal. "

La,.l\erte ao'~'~ielle sous .~~~.: de CO2 ~ est peut~tra de l'~~d:re
de 80 t.
B • Humus stable

~
·1

Kl coefficient isoiDmlique•.
* .:

a coefficient de minéralisation.

A ~'équilibre, on est:1me que la. fc=atiou d'humus

sQit lt1m égale la. perte annuelle par mïnéralisatiou
' ....

soit J::2l5 - Klm." X23,

ammel

peur tme paille de céréale non mél!!ngée Al'azote minéral.

Xl est égal à 0,08 - 0,15 (soit en moyeune 10 : de la matière végé­

tale apportée au sol t:ransfor.née en humus stable).,

La paille additionnée d'aZote minénl ou des résidus ligneux

assez riches en azote

Xl • 0,15 - 0,3

Fumier plus ou moins pail~eu:

Kl .. 0,2 - 0,4

Fumier bien décomposé ---'"
Xl • 0,5

Quelaues exeamles de résidus de récolte.~.

l1etterave'.

Blé

(paille

3 à 6 'X/Ra

2 à 4 'X/Ra

erportée)

450 à. '900 Kg Ci 'humus par Ha et par an.

300 à.-·600 Kg d'lmmus'.

1 •••
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Hats

Paille de 014

tw:erne de 4 ans

Fumier

10 r tous les 5 ans

5 't/]a. 750 Kg d'lmmr.1a pa: Ha et par m.

4 î~ ·400 Xg d'humas p~ Ha. et par ~o

5 à. 8 'r 500 à. 800 Kg d'~ par Ha et par ;mo

(1 'rmat.sèche) 320 à 640 Kg humus par Ha et an.. :

'.. j
: ,.}

,

j
!

J
i

." .'

·1, .
j,
1

Coefficient X2.

Le coefficient x:z est ,la p~e ~elle dt 1nmD1s stable par biodégra­

dation et minéralisation, ou toute· autre cause (érosion).

Sans érosion, X2 est de l'ordre de 1 't à 2 ~.

1 % .pays tempérés .. 2 à 4 't pays eopicau:.

Le coefficient de minéralisation dépend des conditions biologiques

cm sol. Il augmente avec la température, l'humidité (sans excès), le pK

(11 faut tenir compte aussi de i 'équilibre minéralisation .. réorganisation).

Exemtile.

Une ·teneur d~; % 't de matière-,. organique totale correspond. su: 10 œ
à. 1.500 tom1ea':de' terr.~ soit 30 t:oaiJ.es: de matière organique à 1 'ltai avec un

coeffid.ent de minéralisa.tion de 1 't, la perte 2ImUe1le est de 300 Kg de ma­

tière organique par Ba et par an.

• Les résidu.s des récoltes indiqués ci-deSSWI sont tout juste suffi­

sants pour l'équilibre; 1:1s peuvent être insuffisants si le coefficie:!1t K2

dépasse 2 %.

Problème de l'érosion.

L'érosion agit directement sur 1 'hacus évolué 15.

Si l'on ccmsidère le pourcentage de matière organique perdue par

érosion soit E 't, la perte ammelle est E x B.

ta. fcrlll11le de BmDl devient

1C.m a X2E + EB

sa i t 15 :a mK!.
la + E

~ous avons vu que sous l'action de l'érosion eu pays l:t'opical hu­

mide, la valeu= de E pouvait ~t::'e de 20 t par an.

Il est certain qu'aucune te~hnique d'allPort ne peut compense:- les

pertes par érosion; il faut impér~tivemen= protége:- le sol~ (plantes de cou-
.JO

verture, cult:l:res en bandes, etc .~.). I.e coefficient isohumique Kl est seu-

... / ...
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siblement l~ même é climat tropical' qu'en. pays tempérés (enV:t.rou la % po:z:o. .
une p~~le de céréale).

d) ExDEriences d'évolution: en pot.

L'apport: rl!gulier de matière organique sœ- des supports pau:vres.
,,~

(soit sablea:, soit argileu:? permet d'étudier l'acC'lmlUlation et la décomposi-

·tiou ammelle cie résidus végétaux frais. --.-----

La coefficient X2 de décompositiou varie dans ce cas de 13 % en sol'
. .. . .... - .

sableux à. 9 % en sol argile=, c~est:-à-dire nettement supérieur~,~è-iui·des-:.-.::...:-.--
vieux sols t1QU enrichi~,.

l4''106 )
SA'DEREECK ~tt1die l'évolution de la matière organique marquée au c14

sur des sols provenant: de régious' tempér~es ou tropicales.

Sur la plupart des sola,· il 1101:e la pre:aière amlée tale perte de 14C

qui varie de 50 à. 75 %.

PuU la décompositiou ralentit et "chaque période de 4 à. 6 ans voit
. 14

la cHminution de ~,1,tié du C l:est;ant. on a tme courbe asymptotique

c- ..'.c. -rt:' : • ;. e· •. .
. t . 0 ..

C .. carcone à. la pérl.ode 1:
t

Cb ..• carbone à. l'origine

Au boat de 50~ c14
est l % du C d'origine •

On peut également cal=ler l'accumulation théorique dI1 carbone en

50* pour un apport ammel de 2 T/T!;J. de matière organ:i.que

300

200

100

50

c

décomposition

., " * \ 1
1'2 345

. "H. -2t
Ct .. C. 4. e

0- t
01

équilibre

ld - 50 ans t·

,La. quantité_finale.d,e matière or~ique obtenue à l'équilibre, 25

ou 50 ans, n'est que 2,5. fois la quantité ammelle apportée.

Pour éviter l'appauvrissemeut du sol en 50 ~ il faut des apports

annuels quatre à cinq fois plus élevés~

••• 1
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Cette di..ffé-}ence en:l::'e Capauvrisseme11t d'une matière jeune el: les

valeurs de leZ dmtaées par la. for.=le de IŒmN mP'OY, vient:: du fait que le

turn-over de la matière organique des sols se sit:ae d.;ms lm '''Pool labile'~

qai ne représente envi.ro11 qu'l/3' du carbone total présent dans les vi~ sols. '.

n y:'a: mie phase jeune et ~Ue qui comprend souvent les réserves:uotées uti­

lisables et une phase ancienne stable qui 11'évolue que très lent~t, le pas-.

sage d'une forme à l'autre étant très lento , '. ..
14 .

Les études fzites aveè C en miUea confi.nâ ont montré égalemeut

daDs le bi?-m da carbone cm. sol, que l' a.'PPOrt riel d'une c:ultare est s:pé­

rieur a.u: résidus totaa:z: que l'on peut mesurer globalement à la récolte.

n y a en particulier des apports en coun dé végétation par des

racines, ou des débris qui meurent et sont remplacés, ou même par des sécré­

tions de substauees organiques 0

Ces apports peuvent représenter deux à !::'Ois fois le résidu &al

directement ~,.surable :;eus for.œ d'~léments figurés.(S~W1r,~)
'-" . ,..

.....

• •• 1 •••
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rs <C 1

C ~

5,Z
3,,7

3,1

2,9

2

2,.3,

2,4

2,8

2%8
l,a '..' .

,-' .
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Corrélation Cubone total et Is •

COMBEAtr 'dans les sols chi Niàri - Conga ~ '.

~s

',- 0'22
'0,49

.. 0;69

0,88

0,89

0,7T

0,88.

0,99

0',99

VI.2~ Action des llI&tières organiaues sur la" ferdlitE! des sols.

Action sur la structure du sol.

..
Pour des sols' de même type et de granulométrie voisine, il ya une

relation inverse e11c:'e le carbone total et 1& valeur de l'indice d'instabilité

1·
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st:ueturale de m:NIN Is.

l) . Relation· entre humus et st:ucture.

COMBEA11 et Q1!AN'!m (1964).

Sur 42 échantillons dans des parcelles e:péri:nentales de R.C.A.J

la corrélation a été étudiée entre 1& valeur de I.s et l' e:t:rait de matières

humiques Pyrophosphate •

. La formule est la suivante

I.s .. 2,01 (C 't - C Mat.humiques pyro 't) + 3,16

. ,

r :Ir 0,727

Il n'y a pas' de corrélation entre Is et Mat. lmmiques pyro, par contrt...

la corrélation est hautement significative avec la différence carbone total

1IIOi115 matières humiques.

Cette différence correspond à la somme des matières légères, de

l'humine, des matières humiques sou_e.
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r.'augmentation <lu tau: d'acides fulviques est: en corrélation avec

la valeur de l'Iso

-84-

0,56

0, 63 cult:t1re
ci:lutinu. _

4,5

3,4

r- 0,95

3,23

2,20

1,15

0,78

11,4

8,5

2,43

3,41

M.Bm (1971) - Cultu:'e da cot:on eu R..C·..â.•
% du sol

13 ,.
total MD légère 13 0 AF. Ac. Humiques Hum:ine Ac. r.J.lviaues\J

libres llli Rumine-
0,4 11,1 1,76 0,97 1,95 4,U 8,3 0,35

0,4 15,6 l,59 Op81 l~ 6!'t. 3,86 7,7 0,32 j9.C:'\~=

1.,25 17,42 ;1.42' 0,83 0-: \,89 4,16 7,1 0,39

1,11 - 17,,3: 3,39 0,87 .: L;86 3,68 1 p5 0,37 fum1er+
paille

Cl est: l 'lmminë qai. el1 e::Jt le prlncipa.l eons~t,doue le princi~l

agent de ta: str.lCtnre.
i

Sa:' les mbes parcelles, Ils est eu corr!lation~avec les acides ful- ,.

viques (Pyro ;. libres)

Is :Il 0,96 x ac. fulviqat!s - 0,63.
C teltalo

0,96 1,5"6 .

0,85 1,97
Tot..,,,

~ c~rtaiues parcelles fertilis!{.es de RCA (y.MBART), le tau: de

c:a;rbQt1e tot:al aupente' et: l.'indice Is est: élevé dans des parcelles ayant reçu

cœ fumier. L'évolutiau qui pardt la plus significs.t1ve est la. diminution de

l'lmllline et"l'angmeutati.clu du rapport Ac. fulviaues (libres;. pyro), 10rsl!Ue

15 crott. Rumine
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Dans des sols de granulométries variables, il est impossible d'éta-

blir une c:or=élatiou significative ent=e l'Ü1dice d'instabilité Is et les

différent:e~ fermes dt l'humus (PA!.LO - 1981).

m.aDl' (1962) a établi un indice général de st::rc.cture, calculé d'a­

près la valeur de !S, de la pe:t'méitb:LUté K, et des différentes valeurs de po­

ros:Lté et: rét:ention d ' eau exprimées en volume.

Cet: indice est: le suivant

- ,

." St: ~"20 (2~3 ;. tog la li:: - 837 tog la Is) indice global de stabilité.
- 1

K • Vitesse de filtration en e::::t/beure - mesure.. sur sol l:'eIIlIUlié au laboratoire

Pu -(Porosité torale à saturation - pF .. 4,2)= porosité utile

Eu '·(PF :II 3 - pF .. 4,2): ea:u utile.

J.. ""." ~~.~ - '"'f.' ~" .•"l~.;~._..,.....~-~•..•. - ~ . --;--. «" - .. • _
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INDICE GENERAL DE STRUCTURE
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St varie de 0 à 100
r---) - ,

et(St)l. " Pu. ~ En Jvarle de 500 à 2000, et est eu corrélation sign:L-

ficative avec' la fert:ill.té du sol <IlIUm, 1962). Des statistiques ont été éta­

bl~es pour de 1lOIlIbreuses__cnltnres -.(~-eacao, ri:; co~etc ••• ).

tes graphiques JOints datment la relatiou entre matière organique,
1

teneur en argile + limon et indice de structure dans des sols ferrallitiques

de' <:Cte d'Ivoire. Senls les 'sols ferrallltiqaes ayant plus de 40 tA + L pa­

raissent relativement indépendants du taux de matière organique entre 1,5 et

4 '%~ Tous les autres sols ont leur structure étroitement liée à la mati~re

organ:Lque totale.

Cette, relation est due à la correspondance entre carbone total et

humine qui ~ représente eavirotl. la moitié. <.-4)
COl1ll'!El'AS en 1981, sur des parcelles de GBlMART R..C'.A:., indique une

corrélation hautement sigaificative entre les agrégats stables à l' eau e~ au

benzène et l'liùmiIlë, a±nsi qu'entre':rsi:égats stables à l'eau et acides lmm:iques.

9.Relati~ st::uc~e et azote ~rPm.aue - liJlŒNNE (1976).

'l'OlŒNN:E aux AN'!ILI.ES étudie l'évolution de la stabill.té structurale

d.au.s ,des vertisols'. D'abord sous culture continue de sorgho, puis sous cult:are

maratchère. Il d4termine le taux d'azote ~ aminé + he=se aminé d'après la mé­

thode de BltOEMNER..

H~aminé peut. représenter de la à 40 "t de H- total cm sol.

Le taux d'asrégaots stables est en corrélation significative avec le '

pourcentage de No\emi.né + hexose ami::r.é dans l'azote total.

Le' taux d'agrégats stables est également en corrélation positive a:vec

le taux de Nd.aminé dosé dans l'e:rtrait humique total.

li d.. amiD'é du so1 - N tI. aminé de l'hum:f..ne.

Cette quantité de N b\aminé est reliée à la quantité d'acides humiques.

L'enrlch:i.ssement en azote o...am:iné au cours de la formation des acides humiques

jeunes bien polymérisés a. une action stabilisante sur la struct".1%'e.

T • .t.1\.u..... c.r c& ll'm -si) ~I/l-ud- 4 c.noJ-tlko.U 1'~.A"WU ~(. s,..~· (~..l;>.-{'Cljt)
tJ'/ • c./--60 C4e.ul.1 ~~ ~-w....
'( ioA~cJ.,. 'I.L~ do._~C'Uooltt ....b~~ fiy",,'"":ï"'" C-e.-. / 1'- ,-#_~-.....!~ (l. ~.t--.:... ""-.t..-.IIÂ"~ ~0&.4 ~- ,
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\ ~ Relation entr~ lA taux d'agrégats et le taux de ~ (v. aminé, hexosamine;
% de Ntotal'.

On constate (~a~ea.· 1 I~ 1) que la taux moyen d'a~réga~ stables
évolue de la meme-manière que le pourcentage d'N (hexosamine) ($ N to~ai) et

_.que. i} 1a somme (N hexosamine. No' ami né ) .

I.e. == ::'agrorf.gi:::t$ EW14s 1 ; QS~ d.'au'tant: r: t:lS 41.ev~ q-..s ~z
tau:: ci'azou ~ Clrri.7Ié3 d'~o-:e he=:csarrri.ne 0".. la SOmtn:: a~s œu:: car:oaé33 S:7.::
pl.us. ~Zll'l)ds si; ceci inàépend.c:::men't des au~es vlll~i,jns 'oose:"J4es (tC=i­
d'acides r.lLviques3 tau:: d'a.r:-:.des h:.u::iques po7.yc:ondmsés O'.l tau:: d'e:=raa",;i..~:.

les résultats obtenus ' permettent de préciser le
rôle des deux composes azotés. l'azote hexosami ne for'me des complexes très
stables avec 1 'argile (montn~ri1lonite) : elle est un constituant de 1'hu~ir.é;

l'azoteo(arr.ine contribue à la formation de composés hl.llIiques et leur a~sure

un rôle protecteur de. la stabilité structurale, . .

'-' .
.......

.. i
;

...... .

\
60 Agrégats stables

% sol total.
50

40

30

20

•
r =22.i7e + O.ill l

7' = O.:;8C~ n =---- ?" 0.05
•

;
.j

i

la

a 10 20 30 40

No:. aminé
Hexosr::mine

50

Vertisols • ~ar~ison du ~ N~ ~i~! et d~ t.~x 1'a~ré.ats ttabies,



• _~~~-.:.. -'. , _._',"".:-'..:..~ _ .._~,__ ~.,_ >I.<••;..-_ .. ";' ' __ :..~.<.t...~. ·01~ ~:.. : :;~~ .:: __ .• ~ L~ _·~,.• _ ~~~_ •. a:. __ ..:._ _~ ~ • - ••••. :. -- --. ~
, 1 . - _..... _..- .. _._-_ .

...._.-- _. "--'- _.. - ._, ...
_.~:_ ... -~-_. -'--' --.. .._-"-_. - 111--

,
"',

. ,.~

i
i

"'!

tiO AGREGATS STABLE:S :

- s -

•

'-' .
,......

..- ~ ..

NaC~ At1INE OAHS L"EXTRAIT~ICUË %.

0.100 0,200 0,300 0..400 0.500 0.600 0 ;100

~lt?g

RelaTion enTra le ~ux d'azote aminé dans'l'extraiT humique
eT le taux d'agrég3Ts stables.

EN CONCLUSION le taux d'agrégats sTabies diminue rapide~'~'

lors de la mise en culture maraichère. '11 eST directemenT relié au taux dt~
ex aminé présent dans l'extrait humique. Une période sèche a pour effet d~

relever le ~aux d'agrégaTs; plus généralement l'alternance assèchement r~
mectat i on entra; ne une stab i 1i té strUCTura 1e plus. rés i stante à 1a dégradé:'""; C

FOR1-1ES HUM lOUES ET FORt"eS ,AZOTEES« AM 1NEES :

Le taux d'azoTe 0( ami né dosé se 1on 1a méthode BREMNER peu~

.- représenter de tO à 40~ de~ 1t azote tOTa 1 du 50 ~ : lor-sque l'on compara 1e i ...:; .~ .
d'azote ~arniné présenT dans l'extrait humique eT le taux de carbone %0 c~8'

dans les acides humiques (C 0/00 ·AH). il apparaiT une relation sig:'lificat1v.·,.. -

••• /. • • 6
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- N ~aminé -/00 (extrait humique) • p,0119 • 0,09897 C-/ o_ AH

" • 20 1'" • 0,70186

;
~

i
.i
i
t •

'1

1
1 • c!.700~

cetTe relation existe également IOl"'Sque l 'on. compare 9Io~a:~­

le taux d'azcte 0( aminé .pC'ésent dans le sol total et le Carbone (CO/ô~f de-s
acides humiques (fig. 3 -(2) ) :

- N 0( A -100 (~ol tota 1) • 0,13268 • 0,09226 ~.AH

n .. 32

~.
o.aoo

0.500

/

l~

•

t ,-',

•

•

2

•

.....

..

- ....
~.-.

e .•

•

3

~e

,

·5

,o•.•"

RelaTion entre le taux de Carbcne - Acides humiques
et le ~aux d'azote 0< aminé dans l'extrait humique (1)
et dâns le sol total (2).

On cons~ate al~rs que la pente de la droite obtenue dans c*
dern i el'" cas n "est pas si g:'l !.f.1 cat i vement différente de ce Ile obTenue précéde:!:"
ment.

.. Caci rejoint les observations concernant la fraction non'
extraite : On dose en effct des quantités sensjôlement constantes cans 10
fraction humina. pour 1razô':fëë(-aÏnTrié~--- '. -

Les va~iatlons de cette forme azotée concernent donc assen­
t 1e 11err.E:nt 1a f rac"t ion ëszotéo oc. am i né présenTc dans l'extra 1t hum i que ~

.... - . --.-.--"';.-_ __ _~ ...,._.-.
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-O' --.-- \_•• VI.3. Actiou des matières organiaues sur les nt.'Onriétés c:himicrues des sols.

~, Généralités •

LA matière organique joue un r61a essentiel dans la fer1:i.lid ch~que

des sols.

c'est d'abord une substance de réserve suaceptible de libérer par mi­

néralisatiau bio~ogique, les élémmts utiles aux plantes en particulier l' a-­

zota, le soufre, l~ phosphore. '

De même le magnésium, le potassium sout libérés eu quantités imp~­

tantes par la matière organique. GrAce à sa capacité d'échange élevée, la matière..

organi~e retient les cations échangeables en particulier le calcium.

i., L'hamas a un effet compleDnt sur les métau:z: (Fe et Al) et sur de

n.ombreax oligo-éléments (Cu - Co - zn - Mn, etc •• ~) •.Suivant sou état soluble

ou floculé, elle agit 'soit sur la mobilité, soit sur la stabilité de ces élé­

ments.

Ell_~ peut a~~ir des effet;d~ blocage, en partiCtllie:r dans les sols

acides (compie%es h~ - Fe - Pho~pb~r~~ Humus- - cuivre~ etc ••• ).

La matière oganiaue joue un ~le direct par ses. substances

solubles qui out des_ propriétés d'hormones de croissance sur les végé~.
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·!%traction par des' :solntions alcal~es (Pyro - :soude) et acides

(RCl L). (P ,VltIU,A.. t-I- 4' ~1I1 )
. 100 . - .

Rydrolyse acide des fractions pu li méthode BùMNER (RCl 6 N - 12.-- ._. --'

{
i. ,
i

'-1
,..

à 24 h).

Sur les diff~reIits compartiment:s on déte:rmine l'azote hydrolysabl!.

et non hydrolyaable.

t'azote hydrolysable comprend

l'azote ammaniacal

l'azote amidé ("rJM fJJ..J.,.t!..)

l' azotee<-aminé \
les amino-sucres '7t , ,..~ yJJ..J.J.,..

1

l'azote 11Cl1 identifié.

EI:l ce qui concerue l'azote non identifié, il est moutté (ANIllŒIJX,

1981) qu'il peut lie produire des artefacts au cours de l'hydrolyse HCl 6 N

pendant 12. heures; .... par re=bina-ison d'acides aminés et de proc,iuits d'hy­

àrolyses des:'hydrates,-de carbone (~~e de réactions de MATIXABD).

On obtient un meilleur rendement en azote«.aminé, en faisant des

hyàrolyses successives l h puis 18 h avec soutirage· de l 'hydro~ysat et renou­

ve11eœent de l'acide:

Les formes de l'azote peavent.êtte marquées par 15 N, pui~ llIesurées

après minéralisation sulfurique, distillation de mD, et transfor.uation en N2

. par l'hypobromte de lithium (Specrrométrle de lIIaue ou o9tique). L'hydrolyse

par RCl 3 N donne surtout l'azote lié à la bi01ll8l1se.

R~sulta~s obtenns.

. -
Minéralisation et formes de matière organiaue.

("113 'lI)
JACQUIN donne une f0rllll11e .théon,que pour ~eprésenter la minéralisa-

tion de la matière organique : .

Mi .. t (MO libre x C/N) + (l-!) liée. x ·m) 1x .AC x Ei:. pp

tH .. Coefficient lié à l'humification.

AC .. Coefficient lié. au climat et à la technique culturale.

El .. Coefficient lié à l' em'ironnement ioni~e.

pp ~ pàramè~es physiques du, sol.

t'action de substances carbonées comme le glucose ~nue deu: fois

le rythme de minéralisation (augmente le' C/H).

Par coutre, la paille de mats a un effet stimulant en 42 jours •

~, ,
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lA frac~iau hydrolysable de l'azote COIIlIIIeI1Ce il. ciim:i.nuer au cours des ._

trois pre:nière:s semaines, pu.i:s augzœnte d1.ff4n:mœent suivant les types de sol"

~~1:emeat dan:s an sol bran à. mall" faiblement dan:s une rendzine.

))Iap~ès JACQ'lTIN, i~ n'y a pas de. corr€1ation nette entre azote hycf:ro~:.

lysable. et tlm% de· m:Ln€raUisad.cm. _. . _ . __

te tau:: d'azote ammoniacal est nettement plWl élevé dans la readzine

que dans'le sol bran.acide" sans doute en corrélation avec le taux d'ar~le mab

aussi les acides falviqaes. . _ ..

L'azote. t1Ot1 hydrolysable a une teneur plus é1.evée dans le mu.ll et plus

faible dans la rendzine. En climat te:npér.é, la teneur en Il t1Ot1 hydrolysable tra­

duit une forte 'activité biologique, conduisant il. lm phénomène de polycondensa­

tion important•

ta fraction distillaole de N'E4 dans l'azote hydrolysable, subit une

forte variation saisonnière.

Mini1rmm en Décembre - augmentation de Février à. Juin .. diminution

entre !ollt et ·t)·ctohre.":-

• Formes de l r azote dans les fractions de l'humas (ANmŒ:DX) .(.-f'iJ a1.)
...~~

Rumine - l'az!,te de l 'humine "est presque totalement hydrolysable

CANDREIJX) et appartient essentiellement aux amine-acides. (!f~~ A~)

~èuits alcaltno-solubles ~ eaviron 30 ~ de l!azote des acides

fa.lviaues /l-fJ,e,sous forme ammcn:lacale. (tn"fJA ['t.z',,+)
ACides humiaues -'L'azote des acides humique:s est d'ori~-ne prot4ique

Enc'hatnement.s pept1.diq:ues liés' directement aux structures polycondensées

(ANDlŒDX) •

Azote ~n hYdrory~able -. Ce sont des résiciu:s amino'-acides di::-ectemen.t

. fixés sur les mu:lei-polyaromat1.ques •

L'bamine est plus riche en azote que les ciments hUllliques des mcro-

agrégats.

• Rél)artitioo de l' azo te dans les l).lautes et dans les so15. Utilisatian

d'en2Tais ma=aués 15 li (D. l'IERIŒ, 1981).

Les ecgrais azotée apportés au sol ne sont utilisés qu'~ 50 t par les

végétau:. • -IrY
L'étude des excès isotopiques dans un mars l:Iarqué, montre que 46,01 1.

15de N passe cians les plantes totales, dou~ 33,S 1.~ les parties aérieI1Iles;
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OU a un e:cès N15 très enrichi, proche du fertilisant (9, s.. %,). L'autre moi t1é

: _ieste dans le solJ l'e:cès isotopique est très bas en raiséU de la très forte ci:

lutiou (voir schéma joint). . . '1

i
. ';':.1
.-.. 1. '''.

Cet e:cès di.minue avec la taille des fracti~ 2.00~5~ puis

-:::~remonte dans la fract10u la:plus fine 0-50~ .

~ La fractiou la plus humifiée 8' enrichi t en NlS •

si l'ou" calcule la quantité globale de 15 Ndans les différentes frac·

ti~, 2/3 se trouVent dans le végétal et 1/3 dans la partie 0-50j! du sol."' .-Dans la fractioufine du 801

OU dose 5 mg p. 100 gr. de N-NH4 extrait par RCl 0,01 N à froid.

20 mg p. 100 gr. de N dans les e:t'raits alcalins.

"100 mg p. 100 gr. de N par hydre lyse RCl 6 N.
15N uon hydrolysable est peu em-ichi en N et augmente avec la pro-

faudeur.

N hy~ly~abt~ - 15 N se r"~pa~t
30 ~ ~~ctious alcaiino~olubles

65 %, hydrolysat RCJ. 6 N

70 %, de 15 N se trouvent dans 1 'hydrolysat Rel 3 N, ce sout des
. .

. acides aminés, dans des comPosés à "Turnover rapide" provenant de la biamaSse

bactérienne et des caœposés humiques.

L'lmmine ccutient 52 %, d'azote.

Les formes labiles extraites au 'retraborate de sodium 25 t N.

Les acides humiques 25 %, N•
......

Imnortance de la minéralisatiou et de l'tmmobilisatiou de l'azote

au cours de la fertil1satiou.·

La auantité d'azote du sol assimilable par les plantes autres que

les légamineuses est la suivante

Azote minéral présent dans le sol au début de la saisou de culture

+ différence nette entre l'azote miné~lisé et la'quantité immobilisé~ par les

fixation

"11'1 1

D'après R. Vffi DIJK/ il Y a une cO"t"rélation négative significative
. . . .' '." .

(r '" - 0,65) entre la quantité d'~ote minéral dans le profil au premier mars

et la proportion optimum d'engrais azoté pour obtenir le ~eilleur =endement.

micro-organismes

+ les engrais azotés.

les "pertes en azote (lessivàge, dénitrification, pertes gazeuses,

de NB3 par l'argiie) •. . i .

... / ...
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Minéralisation nette de l'azote organique.

Le passage de l'azote organique à. l'azote minéral; et le processus

inverse ont lieu simaltanément.

Dans les sols qui n'out pas reçu très récemment de matière orgsni.que

.fratche, la. minéralisaticm domine.
....

La m::f.néralisaticm p~t ..~ "stf.mée pU' des mesures d'inCubation

(N m1néralisable) ou à partir d'1m indice cirlmique•

Ill1'ya pas d'indice ch:!Jll1que 'meilleur'que d'autre et l'uote total

est tout ;mssi valable (VAN DIJK, '1981)"

En ce qui concerne -l'azote minéralisé en quatre semaines. il y a 1me

corrélation positive avec l'azote hydrolysable total,
. 4

'lme corrélation plus faible avec N. c\ aminé et N-NR • et pas de cor-

rélation avec N hezose-amlne,

il y a une corrélation négative avec CIN.

La- innéralI~ation dé"eni.d~s pro"orti01lS différentes de matières

organiaues "~es ou~'d'hUlllCs fratêhement formé! et d'bt=s ancien.

. D'après J'ANSsm. l'l1ulm1s je'lme a un taux de dégradation de 13,5 à 15 ~

et le vieil humus varte de 1,83 : jusqu '1 0.7 % après 6 ans de culture.

La minéralisation de l'bumt1s jeune peut être de 84 Kg N coutre 20 Kg N

dans le cas d'hœms viea.x (sol enrichi en engrais vert et sol non enrichi).

CelA dé"end aussi du· """ort c/N de la matière végétale incorporée

au sol.

N minéralisé : de N total .

1 1 o

C/N de résidus végétaux et de ~ers

--
• J

. ;; la •id l 20 id 25 C/N

fumier '1+paille fumier' ~ paille

de poulet.! ~.J:c~ f(.~ lf'

.
1 •.j

~ ·i 1

'! "~~~t~.~~:-;..:~.~~;~ ...-t'~~"'-=;'~ ';'::: --:-~. ··'~.':~:).'f..~~~~J~;- .~~1'.- .-

',' " ," ~. '." .. ' • 'c; . ': j

....,: ; '. _.;; ~ , . '.. ..
• .~ .......~ t; .-
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n peut y avoir réduc::t1011 de la m:f.néralisati~nette,~ par apport

d'engrais uotés seuls (sans paille).

(Ceci a été ciémout:ré par G.1DET et sou!IES dans des cases lys~t:r.tquet

~ : - .. :tl y- a une perte apparente "d' a:ote dans les eues fertilisées, par_ rapport. au: - .

cases utnl fer:1Uslfes. ' ~;;.:.,::~ ~:: :,:-: :'

De m!me, 11 Y li une perte apparente d'azote plus élev~e dans les solS:' :-.,

ayant peu dKazote minéral en Mars et ayant reçu becucaup d'engraIs, que dans '

les sols ayant beaucoup d'azote minéral en 'Mars et ayant reçu peu li.' engrais.

L'apport d'azote minéral accéUre le '''r=u,:-over'' biologi;tue et mle

partie de l'azote est stockée dans la matière organique.

Dans le cas de réserve tl4t:arellecla sol à la fin de l'hiver, l'équi­

libre est réalisé ent='e azote minéral et a:ote organ:f..que•

• E:r:emules de bilan d'azote dans les sols e:ultivés.

"'- ~

,- .
Fournitere' d' aza te

.' .

" ... :

1

"" :

'. . ~

" .; ~,

o" f

':. ·i

"

.
1

1
1 .
!

/

- minéralisatiol1· nette

Exporta~ol1 totales d'azote par les récoltes 1IIDins pertes an­

=elles.,

- apport d'engrais

.Azote·prélevé par les plantes SO ~o

Azote immobi.lisé pC' la matière organique 20 à 29 %.

Reliquat ~éral 3 %.

Défaut de bilan 15 à 25 'L.

Il peut y avoir des pertes par lessivage ou à l'état gazeux. Les .

pertes par lessivage sont mesarées dans des "cases lysimétri.qaes".

Bilan annuel d'une f=.re minérale azotée.

Besoin de la c:ultl1're.

Cas dI1 blé. Besoins en azote:ll rendement en quint:aa:c: :z: 3 Kg li par

quintal. Doit l!t:re éq1,1ilibd par

la reliquat d'azote minéral sur lm. de profondeur au 15 Février

+- la lltinéralisation annuelle des résidus et de l'humus.

+- les appor~s d'engrais (compte tenu dI1 coefficient d'utilisation).

.•• 1

.1
.. j ~.
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Dans cet essai, queUe que soit l'origine de l'azo te (minéral ou or-

ganique), les ~pports ont un rele interchangeable.

Pour d~terminer la minéralisation nette, on additionne les quantités

d'azote e:portées par la récolte, et 011 retranche l'azote minéral perdu par le
.•1

sol ~.l 1Il. t entre le Ier Mars et le Ier AaC1t (On effectue.des dosages

N0
3

NR
4

'à ces dates sur lm. de profondeur).

Famure ammelle ,. besoin global-- minéralisation nette - stock

post-hivernaL
. . .... :.
:' Pour 70-72 Qx de blé, il :faut 220 Kg N.

Réserves minérales au mois de Mars de 110 à 195 Kg N (40 Kg sur 0-30 Cl1"f.
Dans le cas de l'engraiS vert

t~in s~ résidn de récolte domle 60 Xg N de minéralisation nette.

Le stock post-hivernal est UO Kg N.
....~./.

Besoin op~imum en engrais 2Z0 - 60 - UO • 50 Kg N/Ra.- ; ....
. Témoin sans engrais ~ert, sa~s résidu••

Minéralisation : 5 Kg.

Réserve post-hiverna.le 110 Kg.

... / ...

' .

-

1
. Sans engrais !ert Avec engrais vert.. - -. ~ ~ ..

1- . .

i
Résidu Résidu,. Témoin 'de ré-: Azote Usidu+ T&ain

de r~- ~~'t~ ::Xés-~~

; ... ... --... . . . coIte Azote coIte azote:.---

i! dans- la récolte
grain + paille 75 80 U5 U5 U5 l'!o 150 155. , -

.s" estimé, racines 40 .
. 10 . ~ 10 :' 15 '. ,15 15 15 ZO zo

1 ~

•li total - Culture (1) 85 90 130 130 130 145 .170 175
1

tJ lIdpéral 1!1' Mars UO 115 125 120 . UO 140 195 195
: dans l~ sol

1

j!tlr 1 1Il. Ier AaC1t 30 30 30 .30 40 45 55 55

rlminéral diStJa1:'U (2)
1 du sol ··80 .. ...-:85 95.···: .... 90 70 95 140 140
t,Ii .- . .. ..1i fou:ni par la mnéra
Lisatiaa (1 - Z) 5 5

1

35 40 60 50 30 35

..
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•1
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t
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115

16

111

120 Xg N'

61,8 Q: ­

185

43,S
97

60

157

120

., Rendement

., .!8 .,

Besoin optimum en engrais : 220 ~ 5 ., 110 19 lOS Xg N'/lla.

. Bilan daus les sols de l'AISNE (J. HEBEBTp Science cm Sol, 1973, ~._~_)__.

Pertes réelles ., En pays teœpérés, les pertes par lessivage sout

faibles eu période de culture.

Elles soutimportantes en hive:' (ou si les apports d'engrais sout

très e:cédentaires).

Les pertes à. l'état gazeux peuvent être de la 1. à 10 1..

... / ...
...

Kg
"'~16'

Dans la parcelle fertilisée, l'azote récupéré à la récol~e (sol -+ .
plante) correspond au:e; disponibilités de la parcelle fertilisée non cultivée

(115 'if 111) •

~ la parcelle non fertilisée, les disponibilités de la parcelle

nue S011t ~~e~ -; à l' azote ~~éré dans la parcelle cultivée 120 <157 •
.... ....- ~ ..

Li& ca.ltare sans engrais acc:rott la minéroalisatica.•.

L'azote fou:ni par le sol avec engrais est 115 ., UO" 95 Kg•

L'azote fourni. par le sol sans engrais est a 120 Kg.

L'engrais permet d'écouomi.ser sur la fou::r:dture d'azote par le sol;

'\me partie de l'azote minéral appliqué est.stocké (provisoirement).

L'apport d'engrais pent activer la minéralisation on la ralentir.

Ct«· €levé activaticm = com:pétition t!IOU1s élevée entre plante et flore cm sol
~. . .

..' , (Développement hétérotrophe).

Ct« faible ralentissement (Développement des autotrophes).

.... li dans la plaute

- 2t dans le sol après
la récalte(minéral)

co li sol -+ plaute

., lt minéral dans des
parcelles non cultivées

~

1
1

1

r
. J

:.-.~.
~.~:: ..~
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1

1
',. j
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azote hydrolysable
0( aminé
dominant(:ruru over r~yide)

Azote protéique

azote non hydrolysable
augmente

azote oi.. aminé
dimimle

c

(Turn over lent)

-.t_, •

Acides humiques de
-~ matm:'atian •.

_______~--------...,)peu hydrolysabl.e
RCJ 6 li

~."'eéoIY.e

.~
décomposition .

Rumine jeane azote hydrolysable
compl~es.lignoprotéiques Q(,__amin__é_. _

Acides~humi.ques jeunes
4-

condensation

lmmification-

• Eta-oes de traus fonnations de l t uo te du so1.

Matièr~ végétale~ c!N 6.ible

c!N 41ev~

~
Ligninolyse

'.1
, .~!

, 1
. 1!

- .11'...
'-1

1

.~

~

1
, ,1

j

Evolution annuelle de l'azote minéral dans' les sols de la

Soro;œ: (LEFEVRE-HIRQUX -,Am1ales. agroncmiques 1958).

I.e climat atlantique comporte des pluies régulières tout le lang

de l'aImée, un hiver froid, tm pr~temps aux te:!1pératures variables, un été

chaud, un autOllme variable)

... / ...

azote non hydrolysable
augmente dans l 'humine
li amide angmente dans tontes
les'fractiolU

Acides humiques bruns
et acides fulviques de
décomposition

/\

..

Dans les climats t~érés atlantiaues.

Evolution de l'azote lidnéral.

minéralisation
lente

o:ydation

.':. '.
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. -" l On prélhe chaque mois des échantillons lIIIQ.yens de so l superf1ciel

(Oœ20 CIIl~. L'azote minéral est e:r::trzit par lessivage, au ca Cl
Z

N (1 1. pour

100 gr. de sol). -, -.

.. ... ,L'a:cte ~acal NH
S

est dosé par distillation eu présence de ma~

gnésie calc1née.

On rajoute de l'alliage Dewarda (Cu-Zn) - NOS --,.~ par réduction

011 redist1.lle à. tlOUVesu ~. 011 obtient la sCllll:1e NH
S

+ NOS (ou peut opérer par

colorlmét:rl.e, par chromatograph:f.e d'ious, etc ••• L

1..;,.

Ulau annuel de l'azote minéral. (O~c1-L..t'wu-lqn-L~I/'l4U-hWllOCoI'lt~9S'".r)
- /

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

En même temps, on réalise un test de laboratoire dit : azote _minéra­

lisable (échantillon prélevé au même moment et incubé un IllOis à. l'émve à. 27-).

q~ te~tel:!.t fonction d~ l~ microflore présente et de la teneur en..... .
azote biod~gradable.,;-Il domle ~.: i~e de la minéralisation optimam à. chaque

p6rl,gd~ ê ahq a p.kt"de, on COIIlpar~}'azote e:l:!.stant dellement dans le sol

et l'azote minéralisable. Par différence, on peut' eu dédu1.re :

'pT c;::;;:!

AM

--- ...... C---'

Soit la minéralisation aux cha=ps

L'appot;'t e:térlear

La lessivage et la réorgaui.sation

-

N minéral
mg 1'.100 gr.

45
40
35
30
25
20 ~ """7L.._~7"";::---==:;;.:;~:=::....:::;;:.:=--=sur:;::...:O~-.=3-"'--'''*i

15

~r':--
5.,. J F

10 1

15 l
20 1­
25 l

"

1
1,

•l.,
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•. I.A l'RODUCTION D'AZOTE lrll:NÉRAI.
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_ Variation de la teneur du sol en azote miDë:rlI1.
.en t2Dt que bilau de sa production et de.5CS pertes cUmulé=
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UI1 ~&1'hique- représmu:e l'4vo1a1:1cm lIlm1SUl!lle dl! la. tlme=' lm

B0
3

+ &4 Sl:l:' 0-30 CIIl. Une coœbe 1ndiqae les pins e:tIIIlalés d'uote m coœs

des meus pûiocles (co=be da. hm.t), ~e mere coœbe (m po1:till') ntn="smte

les pertes pc' less:tva~ sa:' 0-30 CIIl (&galemc: lm vals=s c:azmlées>..

La coœbe. da. milieu es: 1& risaltmte de la d1ff&e:ace des c!eu:l:.

Elle lIIQUere un m1:n1mnm d'azote~l eu. bi.ver de Janvier ~ H.Îlrs, l'ab lme

mcut15e aù EintelrDs de Ha2:s ~ Ma1., avec un mttfmmt, pub u:1lI lég!.re chate cme
a=: pluies de printemps, et ~ Da1n'e&1:l un maz:1mnm en Ja:tllet-Aadt. On observe.

msa1te une diminutiou lmte jasqah!%1 Septembre et une chuta m Octobre-Ro­

~e.

1
1

r
i
1
1
1

:

1
1

1
1
1
1·

-- -- - '-...-.-----:-... ---------- ._-

1

~
~ .

.. l ,

Les maxi"".",. correspcmdmt ~ peu pris at= périodes VêgétaJ:~::,,:es
1,(,1.-,.. •

plAntes; démarrage au printemps, e: fruc:tificatiou ~ été où les _'

cl' azote semt maximmt.

La c:ou:be préseu.tée es; sch6Datiqae. En rialitl5, elle est faite d''lme

sa:1te de ~'1nt3' ~~s et point3 '~:c:arreSl'OUdmtau: vzr:Laticma hebdcmada:tres
,. ..- ... .

de pluies et de te:IlpÛa=re.

Cepeu.dant, d'aprb~ 1& pro~~ d'azote minéral sembla

oWi:' ~ un cycle zm:mel relativemeu.t: 1J:Ldépenamt cies flacta.3.t:Lous ac:idtmtelles.

Le D:i.veau~ de 1& coa:be peut v:zrler d'une amll!e sur lrautte

m foucticn1 cie la réser'1e pos1:-h:f.ver.aale.

l)'oqIris ce gn-phiqaa, les meilleœ'1ls p&iodes pour l'apport d r~a:b

se s:f.taeraien: en Har3 et en Ju:L:.

B:tlan global de l'azote da so1 eu. cli::lat atlantique.

P%'ocmctiou ammelle d'uote miuéral (Ba) :

312 Xg sou: 5,47 ~ des réserves.

Perte mmaelle :

248 Kg soit 4,35 ~ des dserves

Azote lessivé, réorp:c.i.sé ou récu'Pér6 à l m. de profondeur.

La ~tit6 réellenent consommé est d~ :

31.2. - 248 • 64 Eg.

L'usure de lta%o~e des r~se~es arzz=iaues e~t ùe 169 Xg soi~ 2,97 :.

L'azo~e ~éor23Uis~ est de : 88 Kg

169 + 88 a 257 Kg.

C. chiff=e est à :a~pro~er~es oertes aaaaelles 248 Kg•

••• 1 •••
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qaantitE plus imporeante -:

N total des parcelles
•

1,49' r·..
1,78 r·

•
1,92 r·

•
2,63 r·

•
1,24 r·

Courbe des températ"o.1ras

..
J F M A M J JAS 0 li D Mois

Parcelle l !t35 KG/Ba N

Parcelle 2 470 Kg/Ra N

ParceUe 3' 7U. Kg/Ra N

Parcelle 4 1.430- Kg/Ba N

Tsin nou famé

La. production dt azote minéral joue. sur une

l~ destrucd.ou effective du stock o:oganique 0

CUese le ~'"'Overrt.

soo

œoUINEAD' et LEFEVRE, (1951) : le climat méditer~aden,comporte des'

pluies d'automne et de ~rintemps avec ane température douce, un été chaud et

sec, un hiver frais.

Des essais ont été réalisés sur des pucelles famées du jardin de

GRAS~, entre 1946 et 1950 (les apports d'azote sout faits sous fOrI:le de

famier) •

Pt . Evolntiou de l'azote minéral en climat léditerranéen•

400

300

200

100
50

0

T· 30
25
20 -
15

'10
5

0

•

,-

Dans les différentes parcelles, des prélèvements out été effectuéS'

sur 0-20 CIl; l'e:tractiou de l'azote a été ~te par 'ca C1
2

N et dosée par la

,méthode Dewarda.

N minéral
Xg/Ra·: i
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L'accamalation de l'azote est faible de Janvier à Mai. Elle.commence

à se produire à la fin da. printemps, elle -pr~sente un ma:imum très net en Aodt­

Septembre en p1:eine saison sèche•

. La production: d'azote minéral suit la courbe de température; elle

s'accrott lorsque r dépasse 15- •

En autCllll:1e, il y a 'lme chate brutale d'azote minéral' due à la pluie

et à la baisse de température.

Le ma:x:l.mam de saison sèche est de 100 ~/Ra. dans le téllloin, et at­

teint 500 Kg/Ela dans la parcelle fumée nO 4.

Le ma%inatm d'acCttmt11ation de l'azote se fait entre 2 cm .et 6 cm de

profondeur, l'humidité du sol étant de 6 ~.

Il n'y a pas d'augmentation par irrigation. (plutc5t diminution). L'ac­

c:umnlad:on d'azote n'est pas due à un phés:omène de rmontée (DROUINEAU).

Les phén~nes d'accmlll1lation ont bien lien en saison sèche et sol
.~. • .-- '!'

sec.
,- .
Ou peut ën dotmer ~e'e:plication partielle (B. DABm), par le phénO-

l
mène de désamination o%yc1ante (production de NR:3) qui. a lieu au moment de la.

polycondensation des pr~curseurs humiques avec les acides aminés, lorsque la

dessiccation du sol succède à 1& période douce et humide (printe:nps) sui: les

matières organiques CClIlIII1e11c;a:nt à se décomposer.

ta ni trification de l'ammoniaque peut se produire dans un so l proche

du point de flétrissement (OOMMERGOES).

9~ Evolution de l'azote m1néral eu climat tronical.

f ~lLe climat tropicâl n a pas de saisons froides, il coœporte ane a ter-

nance de saison des pluies et de saison sèche.

Des travaux effectués par MOULmI:ER en con: D'IVOIRE (1960) et éga­

lement par le~ laboratoires du C.R.A. de BAMBEY au SENZGA.L rappellent, par cer­

tains aspects, l'évolution de l'azote en climat méditerranéen, en partic-.:lier

l'acetmlUlation des nitrates en saison sèche.

Par contre, l'évolution de l'azote pendant les saisons chaudes plu­

Vieu.ses est différente.

E:1 con: D'IVOIRE forestière, on note une variation très rapide de

N0
3

et NR:3 dans le sol (en dents de scie). Une pluie même faible lessive rapi­

dement les nitrates, mais la teneur resonte =apide::l.ellt entre den: pluies"

•• ,. 1 •••
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'.' - .'en raison de l'activitl! biologiaue. Ce.c..ru.. ~w"~~-ecL.~loWI",,,,"IN~
-. ... -..ovW' eh.. v.....~ ,&AÎ,of-tw., j'_dA- ~u.~~ • .

En saison sèche, 11 y a uns acCtllllalatiou }m'gressive de uitrates•

En début de saisai:l des pluies, 11 y li une augmehtation 'brutale d'a­

zote minéral dne à la r~ise d.r actiVit:4 biologique.

Darant le premier llIOis de saiso11 des pluies. la perte de nitrates

par lessivage est considérable. .

Novembre à Mai Ma:1.-Juin

l'premiè
sèche 1pluiessaison

Juille"t à Novembre

1
7arla~on sché­
I~tiqae de
D3 + Nlï3!tms l'horizon
Inrp&ieur

!

.....

..,
1

Exemple Ju'!llet 2·- l'pm~

1,5 l'pm N0:3

Mars 8 l'pm N03
:3 ppm~

tJu essai d'incubation sur un sol sable=: à pH 4,5 donne une prodac-

tioti de 50 l'pm N (20 jours à 218
).

T&oin N'83 ., 15 l'pm N03 " 29 l'pm

Sol + C0:3ca .~ ., 3.5 ppm N03 '" 47,5 l'pm

L'SIl:IIC11ifiecatiou reste active même à pH acide.

L'apport de. calcaire qui neutralise le pR accro1:t fortement la nitri-

fication.

Dans les sols cm SEN:EGAI. pauvres en matière organique, à. très longue

saison sèche et courte saison des pln!es, l'azote minéral se s'!tue à un tU.veau

bas, !llême en saison sèche.

Par contre, eu début de saison des. pluies. ou assiste ~ la forte

remontée des nitrates.

Puis la teneur baisse à nouveau et se maintient à an tau: relative­

aent bas pendant la saison des pluies.

. .. / ...

;...... ,
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Saison s e

Débat de saison
des' pluies

Saison des pluies

TOWI les· sols tropicauz pr~sentent doue un mrrfmnm d'azote minéral: :

au débat de la saison des plu1es, pu:Ls la tenear baisse rapidement.

Cette propriété est à l'origine de la c~tat:ation cultnrale suivant··

laquelle, les cultares (coton., arachid~•. etC? ••• ) ont des rendements d'aa~1:

meillears que les semis sont plus précoce~.

Au 'l'Cm\D, à la Station l .R.C.T•• un semis début Juin dcune un rende­

ment de Z.800 Kg coton graine; le mê:ne se:nis fin Juin àam1e sE!t11ement 1.500 Kg.

Les appor1:s d'engrais azotés sont plus efficaces fin Juin.

Mesures biologi~es.

de nitrates, des mesures biologiques

de n:l.trification. Un petit échantillon de. .
l'année est mis en incubation dans un

A ~té des mesures chimiques

atre·réalisées sur la vitessepeuvent

sol prélevé à différentes périodes de

miliE!l1 de cultare approprié

0,5 gr. de sol dans un. Erlenmeyer·. contenant:. tme solution de sulfate

d'allllllaai:cm, dans le milieu tmtri tif de wmOGRADSKI (p .K.ca.Mg.O li80 -élélllet1~)

avec 1 : de C03Ca. La solution est dépourvue- de substances carbonées solubles.
. ..

Le milieu nutritif est préalableme:1t sté"lisé. et l'ensemencement

se &it avec du sol frais:

t
1

Le flacon bouché est laissé ine:uber à 25°.

On prélève chaque jour aseptiquement avec une mic:opipette, l œ1l de

li~ide, sur lequel on effectne les tests colorilllétriques de N0
2

et de NBJ.
Le test NO

Z
est fait par le réactif de GRIESS (qui, dotme une couleur

rose très sensible).

on note l'apparition, puis le développement, puis la disparition de

la couleur rose en fonction du temps.

t
1.

1,
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tubes
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rien
rose pAle
rose frmc
rose foucé

résulta ts com-

f;'9AfI;)I N -"'II -191i)

Type de sol

30 à 40 T

la T

5 or

Rende:nent TlBa

8 jOU1:'S

13 jou:s

2.1 jours

Essais sur le ri:: inondé

(OFnCE IIJ' NIGER. - MAU)

Début de nitrifiëaeiou Rendement

Dêout de nitrification

S. à .§-: jours

lS_jours

Rien après 18 jours
1"aA.'1Jt.

Des essais réalisés avec aIs et coton out damté des
Q--4 .

parables. I.e rendement aug!1!.E!Ute \la uitrificatiou est rapide

Faible 500 Kg/Ba Vertisol pB (7,5-8,5)

l-f.oyen 1500 Kg/Ba Sol brun pB (6,5-;)

Elevé 3000-5000 Sol hydrot:!orphe pH (5-5.5)
Kg

Tob.. -fj
:La nitrification est plns lente dans les sols hydrcmo~hes acides

et celà correspond à un rendement en riz élevé.

Dans les sols neutres ou légèrement basiques, la nitrification est

rapide et les rendeMents sont faibles (Dans le cas de cu1tere exondée, ces

sols sout les plus fertiles).

En ti.ziè~e inondée, l'alimentation se produit à partir de NR:3' La

nitrification provoque la perte d'ion ammonium. L'accuculation de l'ion N02
''';

daus· les couches inondées et réductrices ciu sol à faible profondeur prociuit

1
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1NITRITE 1

INHIBITION DE LA NITRATATION------------ ~-------

1 .',

; 1

,

1 !'

, ,
,
!.

1
1

1

·1
1
1

1,

48 SI s:J JOUIt45

Ho,lzon 10iZO cm
bDI d. topolôquence
(KATlOLA-l(oBo-Cl)

"'o,llon 0-10 cm
h.ul d. ve,••nt
(KATIOLA.KoBo.A.)

•

o

I II ", on

j. fi','"

28 30 32 35 31

1NITRATE 1
21 23 25li 10 18

.. Echa/le de. nU,Ues,
. ,

1

3,0
1,
, 2~. ,

.,:
2,8,

......~
' .. ! 2,4

,.

"2

2,0 . ,

~ll

I,ll

•
1,4 ,f'~z

1,0 X

0,11

0.0

0.4 ,

0,1

0 2 .. 1 V Il

[AMMONIAQUE J

.'
1

1,.
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~ effet ~qae sur les planes de :1: (jaanissen~t g~ér.lis6 des feuilles).

. Lorsque le semU da rl% est: fait direetemmt née les pluies~ la

vitrification se produit dans les 15 jours qoc:d. suivent ta levée des jeunes

plants. ta mise en eau de la ri:i.~e provoque le lessivage et la réductiotl

cles 'llit:ates à faible profOndeur.

n faut soit repiquer des planes de 15 ClIl àaD.s une rl:ière d§jà en

eau, soit faire ua. semis par &v.tOtl sur an. plan d'eau trb régatier de 10c:m

d'&paissear.

Dans le cas de semis direc;, le sulfate cl' 8mlIIOuiaque doit être

enfoui .à 15 c::n de profondeur. ou ap-porté en couv~è pendant la période cie

croissance rapide.

El1 couclusion

ta fertilité des sols dépeud de la rapidité de nitrification, sauf

dans le cas des ti.zières inondées a.a la tlitrification doit être au contraire
~. .

ralentie. ,~'..

•. A"ll"Dréciation globale de la richesse dn sol en azote.

EI1 climat.·tempéré, il est: difficile d'établir la. fertili.té~ a:.:otée

d'un sol à p&1:tir de la déten:zinati011 de'l 'azote total. car les intensités

de minéra.lisation peuvent être très variables en fonction des conditions en­

vi:rcmumtes (él:1Jnat •. substnom) •.

Fréquemment, da grzmdes qaaatités d'azate organique correspondent

à des canditious de mauvaise minéralisation.

En ce ~'concerne les sols tropicEa%, les composantes de la minéra­

lisatieu sont plus constantes durant la :liaison de culture, en raison de la

tenpérature élevée et constante.

Dans les sols à. drainage correct et pour un rapvort c!N inférieur

à 20, la fertilité est. fonction de la richesse en a~ote· du sol, ma~s il f~t

tenir compte de deuz factenrs correctifs essentiels

1. Le pR du sol.

Ze La granulométrie.

De même, les conditiou.s d'alimentation minérale doivent être assu­

rées pour les autres éléments, l'azote demeurant le nivet des éléments utiles.

• •. 1 •••
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Dan! lm ·sol après jachère, les différentes fol:Il1es de l' a:=te sont

en éqà.ili'bre entre elles et l'azot:bi~déSr~dableest en.corrélation avec

l'azote to1:al.

dans le Delta Centràt!f1gétièil: - . -­
. 9"~I tif \~%~~ )~- _7 - •

'...... :

crott

L'action du.' pS:. est liée prlncipalemmt à

fortement de pS: 4 à; pK 7.

• Pu e:œmole ... Cultare du c:atotl irriguée

'teneur en N totaJ. 0,35 .,••

l'activit4 biologique qUi

SOO 1000 1500 2000

pa

Rendement KgIBa
coton graine

s
200

6 6,5 7

Teneur en N total 3,5 D'oe (NIGER oriental)

pH 5 5,5 6

Rendement Kg/Ba 1.000
'J.

1.500 2000
.- ~

1
1

1

1

P~ lm~ pK, les rendements augmentent en fonction da tau:

dfazoter".,rt.l.(.. .

• Echelles de fertilité.

Compte tenu des variabi.lités des tau: d'.~te, soi.t au niveau clu

champ, soit au cou:s des saiso~, nous avons établi des intervalles asse:

larges, entre 0,1 DI•• et 6 .,•• d'azote total d'une part CO,l - 0,2 - 0,45 ­

0,8 - 1,2 - 3 - 6) et de pH dfaut=e part (4,.5 - 5 - 5,5 - 6 -' 6,5 - 7> co=res­

pondant à des valeurs rencontrées courallllllent dans les sols et dont: la combi­

naison dans UI1 abaque fournit un tableau général de fertilité potentielle

des sols, très utile pour l'établissement de ,ressources en sol au niveau de

la cartographie péciologi'que. .. .
Un tableau est réalisé pour les CI1ltu-:es diverses, en '501 drainé,

un autre tableau cOtLcerne la ri%iCl1ltare inondé~, où l'optimcm de pH se sieue

autour de 6 (en raison des problèmes de nitrification).

En ce qui concerne les cultures diverses, il convient égaleMent de

te1Ï:Lr compte de la te::ture

1
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Ta.U Otl.. dA.. Fwr~ e..t:' a.~vf-d-
l (;.. f) A Pa ,,,) -1'J61

NT&Y;~· 4 1-1 ~.

PH - rmcultur= humide ­
indica de fmiliti:

7
,

1 3 "'
, 6 7

(8 3 "'
, 6 7

S.5 2 .. . 3
'.' "'

, • 6 7

5 2 ,.'. ...,
" • . , 6 7

4,5 2 3 4 , &

Q,J 0.3 Q,I 1.0 1':

PH

.. 1 4 , 6
1

7,

" 6,5 % 3 "'
,

1
6

1
7

6 l 3 04 , 6 7

5 1 1~ 3 "" , li

4,5 1 % 1 3
1 "'

,
• , • "lU N.... . t.:Z u" ... ~·UQ,7 U 1,lI·U LI 2:II:U l.a

i

1

1
1

1

Fertilité J. très bu 3. médio=e
1. bas 4. moyen

7. c=pâomJcl



Sols ferrallitiques moyennement dé~aturés

FERTILITE

•

4.5 Â

0.15 .

7 •

5.5 •
pH

•

AZOTE TOTAL N%

0.1o.oa0.05 0,06

'-' .

.'

,.....

BASES ECHANGEABLES
S mé pour 100 g.

r------------:'--:-----:-----:------""""'::-=~~-=..:--_j.:....-- ---+1-

2 +----~----~:....---_r

a

5

7

3
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1 2
CD

1 lU

1
0 z
iS wcc

!
1 iS~~! 1

; 1
1 cnz! 1 W o, 1 I=-.m1

! •
,
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1 .
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,
i
1
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1

Z
0
r:a

zw
~
~

W
Di::
U
0
5
w
~

UJ

§'
::J«
~

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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Sols ferrallitiques faiblement désalurés

BAses ECHANGEABLES
S m6 pour 100g.

+

..

>­o
~

o
Ciw
~

5

4

3

1

o

Relation entre la somme des bases échangeables, la teneur en azote total
et le pH dans les sols ferrallitiQues faiblement désaturés.
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A+L
A+1.

A+L

.'

(argile + 11mau an) < 15 ~ 're:t:m'e sableuse

entre 15 et 3,5 't 're:tnre moyenne

:> 3S ~ 're:ture argileuse.

- .lll

1=~ ,:,:. ::- =. -_.,
- # - - - - #----. __ .~

Les valeurs cie l'indice sout appl1c:ables au: textuns lIIO~es.
=---~:':----

~~ ,les tlii%1:D.:'es sableuses,' il fant prendre l'indice immédiateme.it au-dessüs~.~ -" .. --. -

-- --p~ 'les te:tures très ar81leuses~ l'indice peut !tre immédiatl!l:le;1r~4~s~:'::-': ;_.. =-
• : ..... - •• ::::;:-_:"~: __ a a _

• Evolutiou de la fertilité azotée en caltttre coutinue.
~ -' .. ..... .----------Au cours des premières années de c:ultare, il y a COUSODllll4tiou ra­

pide des formes d'azote les plus immédiatement asrimilables~ en particulier"­

l!azote minéral, 'et les formes d'azote organique les plus rapidement biodé­

gradables,' eu particulier lrazote~ aminée hydrolysable que l'on t:rouve

dans l'lmmine jeane.

L'azote minéral disparatt presque total~nt après trois ans de

c:ultare continue. .-.
,~.. .-.- ~

An })out de c~:..laps de teIZP.~~ ·.il convient d'apporter des eng:ra:!s

azotés, ainsi que des matières végétales fratChes et des camposts ou famiers,

pour compenser les pertes d r azote biodégradables.

• .Hesure directe d'azote "assimilable".

'!J'ne méthode de mesure d"azote "assimi.lable" oS été proposée ;

qai consiste à traiter

20 gr. de. sol par 100 ml.de Mn0
4

1: 0~32 ~ + 100 ml NaoR 2,5 't

on distille~ sur env.;'..rou 1/3 du volume. on a tme mesure de l'a­

zote mJIIIICI1iacale et ami.dée et des foCles facilement hydrolysables de la ma­

tière organique.

• Mle général de la mati~re onaniaue dans le métabolisme de l'azote

minéral.

Famures organiaue3 et Fumares minérales.

Les plantes supérieures s'alimentent essentiellement à partir

d'a::ote minéral NO
J

et NB:
3

•

Il paratt donc. simple d'obte:1ir de3 rendements élevés par l'addi­

tionde sels minéraux (ëlIlIlIlOUiu:::x et tlieates) au sol.

Dans les effets à cattrt t~e, les accroissements de récolte peu-

.. : /
.~r••;..

. . " ...... ', .
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.'ve:;t: êt:re spect:aculaiX'es (une tonne de 'Bad.d~l_ pOUX' 25 Kg d'uot:e) (sulfat:e

d'ammoniaque). -

En milieu tropical. l'azot:e soœ fo%'me organique peut: avoir un ren­

dement: €quivalent: à celni de l'~ée (CO (N1i:z)2). c'est-à-dire un coefs'­

cient d'utilisation de 25 '%. N absorbé. ceci ccmtr6l"é par l'azote 15 H.
N apporté

Illms une e:péri.ment:ation O\Il'on compare urée seal et: urée + paille,

si l'ou analyse le solon constate. par la répartitiou cm 15 N, que dans

le cas de l'urée : 50 OZ de l'azote apport€ est perdu (Drainage), alors que

dans le cas de l'apport: organiCf-le ces 50 OZ se répart:issent dans les formes

de l'humas (C. ~).19ti

Il s J ensuit que d.lms des essais à long tume, l'azote sous forme

organique (à qa.antité égaie) rat:rape et dépasse les effets de l'azote miné-
•

ral seul•

• Action de l'humus sur la fc:mure azotée.

Par ailleurs. le. maintien d'lm tau: d'hum!1s élevé dans le sol ac­

crott la valeur ma:dmmn de la fa:m.1re azotée qu'une plaute peut: supporter,
11

sans présenter des effets de toxicit:é (~E).1~6~

Si l'on détermine le~' e:ëurbes de rencfëment d',me plante en fonction

de doses croissantes d'azote min~ra"1, les sols --humifères- ou recevant des a­

mende::1ents organiques, donnent des rendements maTi'C'llllS plus élevés pour des

doses d'uote minéral plus fortes. Les sou pauvres en matière organique a1:­

t:eignent rapiciement la dose to%ique d'engrais azotés.

d'aZot:e

Doses d'azote minéral
croissantes

7654321

___ - ----- Optimum de reudement
------- 1 "

1 ...
apport d~ ',_ .

Mat;Lère org~que ... Doses e:cessives
1 2
1

. Pas dl'apport: de Matière organique,,
'-_-r-'_-r'~--r--ï--r'--L.!,.--..,..-----

Doses optimum d'azote



CONCLUSION SUR L'ETUDE DE LA

MATIERE ORGANIqUE

Les méthodes-d'analyse et de fractionnement des matières,organiques du
sol e~posées ci-dessus répondent à un double but

- d'une part définir le mode de transformation'etd'évolution en sur­
face et en profondeur du sol, des matières végétales d'apport, d'étudier
leur transit dans les différents compartiments de l'humus et leur rôle dans
l'organisation pédologique : structure,' transport d'éléments, dépôts,'

. . .
- formation d'un horizon humifère caractéristique des différents équi­

libres écologiques (climat, roche~mère, végétation, faune et action~e l'hom­
me),

- d'autre part apprécier le rôle de cet humus dans les mécanismes de
fertilité physiques et chimiques.

Dans cette seconde partie les composés de l'azote jouent un rôle essen­
tiel, et les équilibres des matières 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 décomposition de néo­
synthèse, de minéralisation, avec des équll~bres très variables entre eux.

..J ..... _ •

Il importe de connaître dans chaque'cas, à partir dè détërminations
quantitatives ou qualitatives de fractions,' le stade d'évolution et de matu-
ration de la matière humique. --

Les propriétés sont très différ~ntes suivarif qu~'lio~ a affair~ à un
humus fraîchement formé, ou à l'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 condensat~on 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
l 'humine,. renseignent sur la nature" de:.l 'humus:à l'équilibre. '

Dans le ·cas' de produits jeunes ·eten·'J3articulier de litières, 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 litières tropicales, mais
elles présentent un grand intérêt dans certains cas (reboisements d'eucalyp-
tus, de pins, ·etc"). . .

Dans les sols. en culture continue les fractions de l'humus renseignent
sur l'état de dégradation, en particulier par comparaison avec un témoin pro­
tégé.

. . .1. ..

. - ..-.: .... :-.... -
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Les normes d'appréciation de la fertilité azotée, utilisant l'azote
total ou les formes ammoniacales,sont interprétables dans les sols à
l'équilibre. ou à la sortie de jachère.

Après plusieurs années de culture, on observe que le rapport
N distillable / N non distillable augmente dans l~N hydrolysable lorsque
les rendements diminuent , cela correspond bien èu sens de maturation des
produits humiques qui évoluent sans être renouvelés ; il convient dans ce
cas de corriger les normes d'interprétation de l'azote.

. 1

Il peut être plus signifiant d'analyser les formes de l'azoté sur des
fractions séparées : matières grossières, produits alcalinosolubles ou
humine, plutôt que sur le sol total. .

Dans les matières organiques à "Turn over ll rapide la répartition de
ces fractions peut être elle-même très signifiante.

Les méthodes présentées quI sont essentiell~ment chimiques, font peu
appel à la biologie, mais des études microscopiques directes fournissent
un complément d'information.

... -. . .-,
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1.1. Introduction. - "

' -:

'0": ,•

J

'Le phoapbDr.e en ml 41&eDc euea.t1e;I. de 1& c:ouaance des plallteJl,_. ',' .. .
ei: entre dms 1& composit:f.on':de 'la'phyd.D.e,' substance de risene, e~'~

, "

la. compoa1t1oD c1a.nam.breaz l1pidesvigétauz;, les, ,graines et le. fruits en
. ... .

coutiesuumt de graudesquand.t&, et U e.~ indi3penaable à 1& croissance des
'. '- ..

jeunes plants - .;..... :.-', "'". '. ',: .':. ~"<"':"-- ... " .~- ",-,,' ,,:' '" '" ,~,;,;,'- :~'~ , i',~.. .' " . "~ .~ If·:": ~,r,;::;'ir:,· , :' ;'
te phosphore ut ind1spenaable & ~ m1c:oflore cm soIFel particu-

lier 1.. œLCraGs:g8 "fsmes f1:ate=s drazote aàIDlphérlqae (non~t1ques011
, . ,

aJDlbiotiques) Ile se daWeloppent quten prûenc:ede phosphare .aluble (on Itu-

tilise coma m'tboèe-utaJUllyse biologique). ." " , :-;~:~:/;;. :~'/:::' ".,
. ,,: •• _ • . •• ' .' ~ .. '. ,.... : .• ' • ...... • ... ,. • ......:: .:~..~.. ~.-. .' 1

. ta. 8OUCe. cbl phosphore~~ des lZI1uû'am: -altérabh.de. roches

qui prem:lelît des formes van.ées daDa les s~t~. _

Formes cristallisées simples. ~
. .~;:.

La fcnme c:rl.stalliaée la plus, ripandae est 1 tapat:1te ou phosphate cie

calcium que l ton tr:ouve ën grande quantité daus lea sols issus de roches ba­

sique~, de laves volcaniques, ete, •••

La Stringi-te et 1& vari.scite, phosphates cr1.tallis~s de

Fer et dtA1UllliDium 0111: également 4t~ mis ~ évidence. Ce 8011t le. fo~s cns­

talllsées "prim&1..""1!Is!&.

Il peut exister des fonles cristalli.sées "secondaires" pro

venant de Itévolutiou à long teme d~ compose§s phosphatés, ce sont les pnos­

phaœs de fer e~ d t altJlD1Dium dits dtinclUsiou" que llOU ~e dans les sols

à sesquioxydes très évolués, ce sont les phosphates tricalcigues insolubles

que l tou t:oave dans les sols calcaires.

. • _.• 1
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Formes !I!IOrphes•

. .. :",A, 'COd de· Cflll.Dnme1l crlatalUs'es u..olub1e_1I i.l·ccLstl! du compo.és.

"8I:Dln'phes" de Ca, li'e el: Al <Ft 8Cn11: prEcipitû l l'ét:atp1wl Ou moÜUI hydrit:4s, --'­

. et: .-zqael1ea ou ckmDe.le DO'Il cie formes IllinA!rales "a.cm incluses". .
• :- .0,. "•• ~. ~ .. '. . .' ::~

~S'adso~so '-:"_"""<;;, .'~ ,::,':;. . . .
. ' .. ~; -. ...-:. . . . . ";. .: '. . .

.: .. Le_ 1ou' !O411~ OU P04Hz. peuvent: e:d.sl:ez> l l't!tat: "adsorW" et: 11&

. " l'arg11e et: l' l'Jrazaa. .parl~1:i:itemlSdia1rades loua ü+++' el: li'e-f++, au sou

.fo%m& de ~lezes m1:tea (Matière orgmiqUe.~ P0411=.)

Ezempl~ ü-H+ + ~i'o4 - + 2 ~O ~Àl COll)~ ~ P04 + R+

. m.~uble

. .,...oH
.De meme Al';

"~,'Il'. "OH
.::'\,

.J"
Fe~ ~emplac:er Al

-'~ f1za~ dip~ da rappcn't: ~03'r' _...
P20S

Les ft'giles 1. : 1 fixent davaut;a8e que les argiles 2 : 1 par les

. groupes h~~,de .la sur~r~~e)'"OH + ~ PO~ ~(Xra,.P04 + OR-.

, Le phosphon organique proprement dit est iuclus dans la molécule

. d '1Mmu8 qui doit Gtre minéralisée pour libérer le phosphore à 11étal: minéral.

Cette m1néralbat1ou a lieu dans la natare par voie biologique,

inVersemenl:, si le rapport C/p est élevé" il peut se produire une fbation, du

phosphore dans le. corps m:1=-obien.s.

Da. point de vue clûmiqa.e, la minéralisatiOll da phosphore organique

se fait soit par calch1at1oil, ,80it par attaque à l'eau oxyg~ée(~ 02).

- I.%. Solubilité des différentes formes da phosphore.

La solubilité da phosphore pe~ être mesuré.e en dissolvant du sol

... "...
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_~. pboaphat8r-.aIl2bI.. ,aout ....end.ellemeat. le. fcmDe. 1DOUO *1: bi­

,calciques

'. .
Phosphore' cn..tall i .,~ Phoaphan 116

Ga cl'lnc~ .L..-OJMJl,forme., 1IIl!-
. . • _ 1 • ,,~ talUques

'.-.... -...:.,.,~~.~. '.~,..;:":' ~~.. '<: :.7 . ~hes
.,

cet: ~11bn~t: de -int"'Jir 111I8 c:arta1De CODaUDce da COIlCen­

catioll cfas aolud.cnL8 da sol.. ,51 Ga. auguumea le. rapport .,lueton/80l, la coo.­

: c:at:at1oll G' P04 ·-n.ta,-CGD8taDts' et la-quant:i.d totale a:t:r&ite augmente.

~. ,,:-~..,.~ '~~:-~~"'.~~~'~' ~lud.ou par. les "courbea
. . . . ~

-isothermes". C·est eu. quelque :aorte le "pouvgir t:ampou.~ ·sO.i" pour le phos-

phone ".' .
" ,

Action des acides maniques.. .
Cel'ta1D.a ac1des ~ques Citrat.e-oulate, ainsi qua les acides

fulvique. prisenes .~ les sols' peavent fa1repàsser le phosphore en solution,

mais les ~sés cn:gmiques doivent être eIl ~è"'par rapport aux m4taux a­
zateura l'e et Al.

Dm1s le cu des acides fa.lviques~ les c:omplezes sont m:f.xtes et se

fcnlt 'PU l'Ûlte%ldG1aire da l'er et, de l'A1Ulllini.UIII•

..i .• -.
Al' - l'e - PO H,4 2 ~

. . . t· -
n ·faut que le rapport l'elU ne soit pas supérieur à 1.,

1;Qrsque-le rapport H4tal/k.fulviques est plus tnevé, par exemple

6/1, il Y a précipitation d~~epare de Po~ (mé~) et d'autre part AF (métal),

••• 1 •••
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l , Solul;ilité dans les eolut1.cms d'acide faible•..

I.e -r.sactif Norcl~uDe-(0,OS-B'-El+-0,0%5-îï'~$04) ..~~ ... :

JI01WOir de ~.alutiOll mr les fome. cm phoçhon du .cl.

Daia le cu ~ ~4 B'J.- ...ad' cr. fer et ~ l'alsmrfD":am,.1& aro1ubi1J.-

--d~ da. l'apport ~03~(~11_;talU~) ' ...'. .

-
P'J.°S

Lorsque le %-apport puse de 1 à 50
. .

1& solubi1J.t4 cm phoçhate d"alUllliue puse ü 6S 't a 40 't

1& solubi11t4 cm phosphate Ga fer pull" de 40 't à ','5 .'t.

L'ear1chiallell:lellt: en fer dfmms. beaucoup la solubiiJ.d du. phosphore,

"PC' contre, le phosp~re_ lU l l'al1JlDiui.UII& ,rute relativement soluble aux.' .

fort.. concentratiou en _tale

Il .'agU, ..d.ma-.ce•. cJem:1ulI. c.u, .... phosphat.. :fl'a%cheeDt....prl!ci­

pit";;:1..~vië:11Uri"eïaim.~'èt:'·1"-B»1mU1:1Oii:'--Ü".:CioHd.=a.ua~~,-'SOlll .

bilit40

-Solubilité par de. culture. en pots.

mJOG a effectd· ü. caltaru ea. poe. 8œ' du ''phoçhates c:hi1!rf.que-
. .

1IIe1it purs P04P'e U:P04Al (fratchément pripeés). :

tes phosphates d'alum1u.el 801lt ~eœ's,mz phcurphAt81l tricalcique••

Le phosphAte d'alumine donne ua. ~dement qui. e.t 75 "%. du amperphosph&te. Les

phosphates feneux et ferri~s 11e domlent que pen d'accrobselllllmt de rendement

Ceci est vrai pour les cultures en miUeu àratné. Dans les rizières

inondées, il apparatt que le phoçhore lié au· fer est une SOUl'ce import:aD.te de
/

phosphore pour la plante (UR-tAK) et Al, 1977).

Evolution de l'extraction par les plantes en fonction da pH.

La meilleure assim11abiUté cm phosphore se situe vers pH 6.5 (ceci

corr~sponcl au:z phosph&tes solubles, Mua et: bicalcique).

A pH inférieur à 6, . 011 obcerve une diminuti011 d'ua:lm11abU1té.

ED.tre pK 3 et pH 7. le phosphore èn solution pure est précipité par

le fer; cette précipttatioÎl diminue-- au-dessus de pH 7.S.

/ ....

'--~ .-- ':;'
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.Toujoun· • .alut:iou 1JUnI, eat:np~3 et l'Il 9, le phoaphora est prlS-

_ • __'M c1p~U ~ 1·~~u:':um•.. ' : ..... ..... ~ ... _ ~.. ._ "'; __ .. .:..' .. ~. . .. ~ .... __ ....__... .: u __".

. '

, . '1Ioua 'av0D.8 'VU qae le pboaphate cl'altllllin1v:m pric1pitlS avait une as8i-

·"'IIU..biU~&Uu c:oat:aDte laraque Al augmente (sauf poUZ' les ~. fortes'

canctllu::adaDa.. : '.u• .ADda80la),. ::::.~~:=_'':::'_ '':':: " ,"
-, ';::

-. , ; '", "" ..', ""'07_ ." . __.• _, _ .. _
-, :_'.'. ,'~ ""7=':'=.: ~: : ';:','-- -:- ,'111 ce qa1 CGDCaDa 1. te. 1 act:tv1ti Ge ce -_ta1. ~auP""'te cJcuI:.le~

, .al 1aaque le pll'cle9iellt acide, de pli 5,5 a 4.
" ,

, ::~ La UaiIOll 'phosphcn:e fer est cle 1lIOiDa eIl moiJ:l8 ...:lmilable lorsque

, -1. pK..~eÈd: pïà aci~. .. .
." ...... ::~:..':~" '~~. :.- ", ..•;.... - ..." .-'. ':~.: ~ .

, Invenemeut, ,.eIl m:L11m alcalin on pnt avoir la, ~tion suiVC1t:e

1l!'~2' ~4'~':'~:~'(oa)~'---72 'Fe OOH + ca2~ (P04)2 + 2 H:zO

,-,' -'-: 1;~;Î:>;',~:.~~ .. ":' < ~".':.: -;.. . bicalci -.1 soluble
....-' ," !"-;~"~:1:! .....;?'.f 'l''~'' ." ~ -'. qui

x..~~~ ,~'~ f~ :~eat·801uble.

, .' . . .',

, , da:u lIIl .premier 1:t!lIIIPll. il.. Y • cMm:fnntion cm phosphore Ué au fer,
. .. ...

aupeatad.olL cm pbo8Phora 11' l l'.Ium1D1:am, .et: cm phoapbore 801uble-(bical-
.. '.' .\ -:.. . ,":.: .. ....... .

c::1qu.e) ...~~-=c& 1I" ••t ~ ezdàeD,t,l1 pricipi.t:e da. phosphate t:ticalcique

inaolublei (P94 )2 ca3 -.pll sup: l 8,S'.

EI1 pn.ea.ce cl'&1Ü.GIW complezanu' comme l~~de ou tartrique, la pré­

cipitation cle P0
4

au-dessous de pli 6 ut fortement diminnée. ,

DaDa les sols ~s &lcaI.iD.s et sodiqaés à pH supér:ieur à 9, le phos­

phaté cle .ad1.1DIl pnt nclevenir soluble•.

II:. LES ME'mODES D'ANAL'YSE m PHOSPHORE m SOL.

II:.l. D'fiD:1.tiOD.

r.'aD&lYlle cm pho.phore cm 801 a lIIl double bu1: : cl'1D1e part déter.l:l:lner

1& ri8erve da. 801, eI1 pho"sphore acces~i'ble &uz plantès l plus ou moins long

terme; cl'mere part meSUl."er' la vitesse avec laquelle cet1:e riserve es1: solu-

. b1.l18éeet agit.~~ent~~ l'alimentation, des p1an1:es. Les éc:ouamistes

cherchen~ à détm:miDer des~~i2:s pratiques au-deslSOUSdesqael~ l'appor1:. de '

fert1.Usanta phosphatés est indispen~able et fota:n1.t des excédents de récolte

••• 1 •••.
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~d1.te=ent~antab1es •

. -1A1l .agz:u~ cmt'1!Ii oUU'e '1IIl_~-dtl.couftrVae1Qn·cIn .~l,. ci.se-t.-

.d1re qu'eu. plu. de la cœ;'ectioa. cl.'1JDe CCeDCe, J.18 che1:'cheIlt·•.'1IIlIiDtenh' lu 1:'t
. .'

senes da -eul par ua fumw:. cl1te a'entnt:La,.qu:1~... le. ~t:L~

. cie. r'culte et le. 1JIIDuld.U...~ _cie pho8pbonpar le 801 lu:t.... ,
~~~~. '~~.' .; .:"... ... ..

n ..%. Nat:at"e de. œthodescl'liiïal%!e et interpritat:1cm.

150 . 200 ,;.. '205 das' cfan8 le sol .
.,

50

Ln mal,..ee coaabtellt: ·'·eztraize le phaapbon dis 801 'pu de. rUc1::i/s
.d1ven (eau, acide., alcalis, ..la complcant8, r4aine., dialyse, .tc •••),_ et

de 1Ilflttre eD. relad.cn1 le. qtIClt:L~. eztra1tu avec lu résultat:s de ~tu:res

soit auz champ., aoit en pots~ ou. t:nee =- coœ-be da l'auglll8l1tat:1cm relative

du rSl'iemeDtIl : (riCOlte obtl!ml18 a.m.s apport de phosphore ,;1 eI1 fouction de la
ricolte avec ..famm:e pbospha1:4e 1· .' .. . . .

. .,. "':.' _ . ':"".... ". •...... , ': •• " : ... ::'" . ~ ~.~ .'.ji'! .: ~'."~ 'f::"lO....,' "'. . ._.

dose eztraitfi cm sol. '.. ., ~ '

Rt sana P'; I.e T8Qdemeut Cl ,; ~cm reudeaMmt '!!!8Tfmnm

~ c:ompllœ &IJ~t:e .:apld.,..,t .pour_l.s~faibles te-
. . -

~~.,. .- •.;; 1I.6UZ'~ ea. paphm'e- da. 801,::paU~-ven

~-- ana ..Um:Ltfll poa:I:' lu fort~ tmarll eu.

W :cne cri.t:Lque phosphors. La sone cll1n:fl~';~ J.Lla
~ . '.~ d:1te :one c:rtt:Lque, ëiSftéSponcl au

~~abslll1Ce' de cuence -..suil de riches.e eu. p1ÏosPhcn'l!!; pm:met-
,~ . bait de diagnoliltiquer lme cannee

1 •;,.",.
100

·50

,.' .

. . .
Les c:oarbes obteaues peavent être extrêœment variables en funce1OD. de

méthodes cl1extraction ut:1Uaées, cm juge de .la valeur d'une méthode par la ca~:'

rélati011 statisC1que entre l'1nàice.de ~eDdement et le risult!.t de l'analyse.
• '!"

II.3. Différentes méthodes d'analyse.

Phosph~e total.
.

La phosphore t"éellement: total est 'obt~ par une faaion alcaline

(co:rra2 ou. _cabante de st:rcmC1um) Utrui.sant l'eU~le de m:lnénuz p~ires
et secondaires da 501.

On utilise plus CQUdliiiU!l1t des attaciues "acides
./ ...
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;Acide,operchlorlque CODCeD~ et bOuf:.liant~

Acide ui.trlque COIlCentn et bouillant· (5 lIeures> •

. , '! ' La ,dftDiùe Dl~"~t 1& lIIl)i:liaperfomant.,elle D'attaque pu cm:'-

o.' " ,:", • .,.~ ''Phoçbatu lie fer fortement =utallis&, 1IIIIis elle est rèvi:adactible-et, '

: ':":-.;"'-..;,. ~---'-:: '. '::-.:,. daDserea.e (il'y" a. risqua, c1'.aplosicm et ·c1'iDcead1.e avec-l!acldc',lIC'''' ..

'~ dllorique). :: ,', : ; . ::-. -: :

Le phosphore total est utile pour d&t~ les 'dserves l!IIl phos­

phore dau les a«?la pavr.es •

" Phosphore dit ••dm:llable.
"

on • cherch4 l se rapprocher des conditions d~extract1aD qai aout

ceU.. de 1& plante elle-mêDe •

:', Le phosphore 8Olub18 l l'eau a Et4 ,lougtemps causid&ri COlIIIIele.plus

repriseDtatif; cepeDd&Dt, le. radicelles des plantes ODt un POUVO~ c1'eztrac­
tian mp&ieaZ' par lu ccide. orgmiqaes ~'elles, 6DetteD1: et par leur palm)ir

c1'Ec:lumge dinct,~ le. callotcles da sol. Différents réactifs"ant 4t& ëssayés

_ partaa.C de ce. principes.

",

.. -:. ~.t .- .-..~~. .' .

"'. :~::~,~,:~~~~~~;!?~:,u.cti&· ~g!!ligue~"

- acide citrique à % ~.

- oza~te d'~um 0.% H.

';' *c'tate de sodium 0.75 N dans acide

ac~tique 0.5 N pH 4.8.. '

- lactate d'aDIIDODium 0.1 N dms l'acide•- '

",tique 0.4 N à pH 4.

REactifs minéraux - acides.

'l'BIJOG - ~S04 0.0% N~ à pH 4.8, avec l'acétate d'ammoDiUlll.

MEHLICBl5 au NordooCarol1ne - RZS04 ~.OZ5 li dans ~l 0.05 N.

Réactifs acides et c:omplazmts.

,
,f,
.:

, .lmAY l - NH
4

F 0.03 N dans liel 0.025 .N. '

BRAY % - NH4 F 0.03 N daDa Hel 0.1 N•.

Réactifs alcalins.

OLSER - NaH e0
3

D.S N pH 8.5.
• •• 1 •••
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'" SAmmE:lt .- lfaQll 0.1 B CA l'QnslUt:f.oIl) •

: Uact:1f. alcal1u et: ·ccmplezmea. -' .
. --_ ....... -_ .... -._--_._---_.

OLSER 1IIDcHfith CH4tbode !ORD1' -. DAJIIB) •

-.'-B.a, C0
3

O~'.• + &4" 0:' 11 + lia OH q•• o 'pH 8.5.

", ,- C03 W.~·O.' 11 :+~." '. " .
, '

.~Eau - Solut:1oas salines - Usinu.

ca C1
2

O.Ollf SCBDiIElJ) Pot:m1t:1.1 ci'~Uhre CAsLlRG).•,
.' '.~. .

.-,. . ,', ~,u.1De Gl1oDiqae- ee ~1oIl de sOl dau l'eau (AHEB. et al). La tech-

Dique ms. au point ricemmea.t PC'. '~'IMPJ:I)S-est ta ~t:1011 lIUr nsine Dave
1: 4 fo=e :r-'peDdant 48 Reuns. :

h_ '>,..O/'- ':' . ...' .-
. '..- H'thocies isOtopiques. ,",.: •. " '..' .'

_ ," :.::vai~ E~ '~.~~~~{;j.t.~~~~~~:û;~Jl;r·:}i·~::,".:.'.~ ~r<:~: f. . , '~ .. '
, ~h8D~ ,Uot:Dpique .&ftCL32 ~P, ....ut:1Uaat:1oa. cie plante ,(MAC

.::. -
ADLIi'i'!) • ,';,. . _, ',' ,,

..... . ValftZ' L•

:,.,

"

Echege .1aotopiqa. avec 32 P' .ë utilisat:1on de plante. (LARSEN) •...

,n.4. Principe des âthades, limites d'applicati011 en fonCti011 du pH et:

des formes de tixatioa. chi phosphore' da ,sol.

L'eau et les solud.oua faiblement acides, par e:œm:ple enrichies en

. C02, -extraient deS fermes de pho.sphore très solubles.

La résine échaDgewse d'~ simale le pouvoir de désorptioa. poa:r l'a­

uioIl phosphoriqu~ du milieu ra~..üù"
~-

• \1 .

te. réactifs a1calina COIlIII8 1& soucie emt un pouvoir dissolvant très'

actif sur les complae. Fe et Al da Phoaphore. te potrlOir d'échange de l'icm OR­

avec l'iem P04~~·--explique eD. partie cette actiem.

tes auhBtancescompleuntes déplllcent. l'anion phospbor1~ de ses

complexes~ le sol.

L'acide citrique a un pouvoir ,de c:ompll!!Zllti.~' de Fe et Al en milieu

acide; il joue aussi ~ r~le d'acide faible sur le~ se.ls de ca (Les acides

••• 1 •••
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acC§t:1ques et lact:1qaes j~t 'UD..rOle c:ompu~W•.' ...

, .. "1.'oZi'd&1:8 d'GIIIOa1:am C&impleza PIJ:uc1:p.l~i: ea .~';'_U:uu .at
1mportaUte &1IZ pli basiques (7'à 9) .au.' l~~Rment acides (6 à 1).' Si .~. *'1 i!st

.~ calcaire, l'ozalate de C&lciUlll est b1oqu4 rap~demeIlt. ,.. .' ':'.- - -J ",' .

. . . . j

~'-~.'~ -'. :.--:,:. .... Le flUD1:'UZ'e cl'.........ai1llll • 'UU' pouvoir cle COlIPla:a1:1oD. 8œ' Al t. ma. tfl~:-;-

'. pHit mais '.. pH 7, 11 pumet 1&~'Âparat:iOn èIIi pbOaphat8 cl'atüiwlniUlll et .,pbaS­

pute de fer (caL' le fluophosphate de fer est instable à partir de pli 7). .EI1

11111811 acide 11 cœzpleze .&gal~t le fer, et le calciUlll en milieu alcalin.

I.es acides mi.n&aaz out UD pouvoir de dissolut:1cm 8UI:' diff&erLtes

fœme. du phosphore, 111&18 leur faible pouvoir c:omplezimt provoque après ez­

tnct:1cm 1& refi:at1;Ou de 1'1cm phosphorique sur .le. ious fi:atears, -eu. "parti.­

c:uU..er P.· et Al•.

. '.' '.:. :~\:'. i.e• .rUct:1fs acide. semt conseillés pour les sola faiblemml1: acides

ai faiblf!lllt!lDt calcaires... On 1.. ut:1liSe (nmoo) avée 'UD. npport.Uquidiit/sol

C§l~t~J.'-on~::'S01ut::L~::Rl~-~~t::apLb ~J1~•. _ ..

Autrefois, les· riact1fa acides '1:aieDt priftrû, CC" bien adap~s

aU da..ge dtrect du· phosp~e par color1ml5t:L"ie, mai8" prisent, cette meme ~
1.orlmét:L"ie peut s'OpfteL' et1rect:ement Rr l.s Btraib organique.' (meme l'oza-

tata). .',

La 1III1ltiplicit.s des· méthodes a pour origine la grande ci1versité des

formes du phosphore dms les sols malys.ss; chaque: IDISthode ~t 1D1 demaine .

d'applicatiou' plus au. moiu favorable suivant la nat=e du sol (acide ou cal-
.,. - • oS ~ ••'"

caire, plu. au. moins riche en oxydes métalliques, etc ••.• ) •
.!" ....

·nI. FRACTIONNEMERT DES FOBMES m PHOSPBOtŒ tIANs LES SOLS.

In.l. Méthode de CHANG et .JACKSON.

Le chou des techniques de phosphore a..:imilable dépend de. formes

dom:ln.antes _du pa;sphore rdaIÎS les' soli. '" ._ .....
l''' -, :1 c -::'V' _::-_ .......

Une 1IIéthode de fractioanement a .sté proposée par CHANG et JACKSON •

••• 1
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Le phosphore soluble (c'est-l-dire essentiellement mouocalcique et

b1cal!=_:t.~,J1nd qge:....!lU-1~~1~II~ubles)_ecIIt:~_.~---ie.J;~l~__
rûn d'ClIIIDDium mn:mal 1Œ

4
Cl 11. ~.....

Il Y a d.4saturatioll cm 1101 en cationa basiques.

r.'eztr~t1cm le fa:1t avec UIi rapport sol/soiution • l/50.

Aprt.· ag11:&t1oD. (30 1IIIl),1. Uqa1cfe d'~tionut s!!paré du sol

par centrifugation.

Le phosphore 114 à l'ion aluminium (PJlu est extrait par le fluo·

rure d ' ClllD01Ü.um NH4.F. 0,5 11 tampoDJl.& l pH' 7 (sol/solution"· 1/50 -'agitation

l Heure l fro~d·PuL6 centrifugation). Après l'eztraction au NR
4

F, l 1 excès de

réactif est lavé par' une solution de Na Cl saturé, puis à l'e8l1 pour él1m:f.ner. ,
l'acès de Cl.

: Le phosphore lié· au fer (PFe) est extrait sur le résida soUde par

la soude Na OH 0.1. Il. (agitat1cnl 16 H. à froid •. centtifugat10u 15 mil).

Apna. ~ari~_ -ïia:trd.c·Par centrifugation,. ce· derDier .qui. . . ~ . ." .- . . .

est ens calori par da l'~ est acici:1fi4 par ~ 504 et filtré (les acides
hœrique~ sont séparés). ........ '. ,.'

~ phosphore lié au fm: demeur~'~ solution acide.

Le phosphore lié au calcium.

1.- rl!sidu.·solide de l'eztrait précédent est de nouveau lavé par

Na Cl puis ~Oll puis traité par ~ 504 0.5 N pendant l H.

L'acide sulfarique dissout les phosphates tricalciques insolubles

qui subsistent~dans le sol apds toua les' traitements précédents.

Les différents eztraits P (soluble), PAl, l'Fe, l'Ca sont dosés par

éolorlmétrie au malybdate d'ammoniUlll (avec rédz:1ct;1on par l'acide. ascorbique).

ta technique peut atre ~éaUsée ma:rmellement ou à l' autoanalyseor,

qui pen1et le. travail en série.

Phosphate d'iuclusion et phosphore organique.

Sur le résidu. solide, ou peut eztraire des formes encore plus inso­

lubies.· Ce sont les formes' dites d'inclusion, liées au fer et l 1taluminium•

••• 1 •••
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~ plus à l'4tat: collotdal, mais ~stal11s' ou COIlC1"4t:1o~.

ta _thode coui.te a. 1IO.1ubiliaer. les oxydes c:oncrl!t:iouû., en parti­

.culier par le. Di.th1on:f.t:e de SodiUlll (hydroIll11fite), e1: le citrat:e de 8OUde.

L'ion 'phosphorique passe eu aolutilm en miUeu alcalin.

Le do.age .e fait I!galement: par color1ml!trie après 4liminatioa. de

l'oxyde de fer ferrique, par ozydation a l'eml. Ozyg'nl!e, ane dernUre e:zt:rac·

tion"au nuorure d'&IIIDOIIium, paU à 1& soude ezt:rait .les phosphates 1165 prin.

cipalement: cuz fcnmes d'A1UlDiDiUlll très insolubles.

Phosphore oregue•.

Il ne s'agit: pas là de CCIIIplezu phosphore-hamus qui peuvent: etre. . "

dissociables en miliea acide ou alcalin, mais dé l'4lément: P lui-m!me inclus

daDa des moléeule& organiques c:omplezes, et: qui ne pellt être ez:trait: que par. .
min4ralisatiOll.

Cette miné'al.isatioa. s'eff~tne soit par voie humide à l'eau ozy­

s'n'e,.-soit par calcinatilm à b...e tl!llZp4rature (350-) dans un courant: d'ozy­

gène•.
.;,

Le phosphore "solubilt.4 "ést réprl~ soit par Hel concentrl!, soit par
." .

• œ~ge Hi S04 O.S Il + NH4 ? l gr. ajout:4 80US fo~..~e sel.

o .... On analyse sl!par&eIlt: un extrait sur sol lII1n&alls4, et un eztrait

sur sol 110U traid. ta différence donne le P organique;

Méthode rapide de fractiounemeDt.
". .

On. effectue l'analyse des quatre formes, dites formes minûales

non incluses (p sol + PAl + PFe + PCa), puis du phosphore organique, et on re­

trmche la SOIIII1e de ces formes ch1 Phosphore total par attilaque nitrique, ou

perchlorique ou fusiOll •.La différence donne ~e évaluation globale du P d'in­

clusio11.

III.1. Nature des formes eztraites.

Les ezt:raits phosphoriques que l'on .désigne conventiounelle:llel1t: par

les symboles PAl .. PPe - l'Ca, etc ••• , ne reprl!sentent pas généralement: des.

expèces chimiques bien d4finies, mais des fcn:mes de liaioSC?U' plus ou moins com­

plexes (précipitées, adsorbées, amorphes), par ailleurs la séparation 11'est

pas parfaite à 100 'te Dans les Andosols tres riches en PAl et PFe~ 1 t~ac-

••• 1 •••
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t1em de ces fcmDes peut être 1nc:amp1:..~te, se chevmcher partiellement et se re­

t:1'O'aVU en acàs dlmlB lle:trai.t PCa. Iles am&liontiowll one ét4 propo.'ell ~ la.

1 mthocL!f,- mais el1e.-ur riaol:v'ellt--pu totalement le problèDe.--

Ces rberves étant faites, llanalyse de tr~s nombreuz sols dms le

monde eat:ier a DDIltré UD8 bcnme relat1~ entra 1& ~pct1.t:icm. des fonles CHANG

et .m.asoN et le. propri4tû physico-chimiques des so~.

Par e:emple : Dans les sols riches en seaqaioxydes et acides, ce

semt les fonzes U4es au P'er et: .~ 11~l'amiDiUlll qui domineD.t,' clma les sols cal­

caires pc' coutre, .la majori~ du Phosphore est sous fonze l'Ca.

Les sols net:ltres contiennent davantage de P Soluble.

Les sols organiques cout1l!lD1le1lt beaucoap de P organ1que.

".' . Le. sol&! troplcauz Cferrall1t:iqaes) trb &valués, et pauvres en ma-

i:L~re orgllDiqae III011treut une large dominance de phosphore d1i.ncluaiou et près

de 60. % de Pi'e daJu la forme non incluae et très peu de l'Ca (quelques ezempleà

ch1:f1%&.aft'Ollt ..~s -Q.ma.--les chapi:tres·-suivantal). -

Evolution des formes du Phosphore en fonction du tempe. .

Une co=be de chronos4queDce est p1:éseade PU" WAI.1ŒR et SYERS ea 1970

ca P

'.

Poida de P total

__P_d_
1

t.dc...l......;lU=8:t.on

P "nen iucluà
1
1

temps

.•• 1 ...
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DIms les aoI.' jeunes· l'apatite (Ca p) e.t lLprincipale source de

phosphore, proveaant de la roche•. ' "

AVec l'alt&attou 'des ~raÜz, une quant:1tl! 1mpor1:ante est perdue.

Une autre partie est fiDe sous forme minirale 110U incluse, sous forme orga-

D.1que et sous forme d '1nclusiou. '. -: - ,

DIIIl.a le. sola ens 4valœ.,~1& fome d'1nclùion angillentB eu. valeur

relat:1ve, de mf!me que 1& forme or8m:tque.(er-tt(,."""~.W"''''llN'Il~n-(ar,),

ED. 801 trOpical lIIO~eIIumt ûolùc!, les "'forme;; organiques minl!rales
'. " 0' •• ' ,. ,.1.

d'Ü1clusion) et non incluses (dite. encore foxme. aC1:ives) reprl!sentent chacune

1/3 du total en moyenne.

IV. LA FIXATION DO PHOSPHORE SUR 'LE SOL.

IV.I. Pouvoir tampon du sol.
"

-....;. .. ~ - _..

,\

L'alimentation. phosphatée des plantes dépend de la c::ancentratioù. en

ions· P04 li • sO,lubles, en l!qu1libre avec 1& phase solide du :,501 qui. plml1et le

ma1nt:1en de cette cOD.Cen~t1on.
,

. Ce pouvoir tampon est repri~ent4 par le rappo~ Q/I • quantitl!/inten-

sité ~t le concept est dd à SCHOFIELD (1955).

La reprisentatiou graphique de P adsorbé • Q, Coutre p. en. solution ..

I fournit ,le. courbes dites iaothermes étudit!es par OLSE:t'l et WATANABE (1970).

P adsorW • Q

"

50

10

1 ppm

Fort: pouvoir fixateur (sol rouge tropical)

Faible pomir fb:ateur (sol sableuz) ,

_. .-.. ~ - -----

P SA lution ppm .. l

• •• 1 •••
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\ Le. ccmcentrationa .d'l!qa1libre de la soluticm da 1101, ind1cm.'es par

HmGEL-(-l9-S)- -et- BDSSREB.-(-1913-)--wr1eDt--cle~D-3-pplI&-l-3-· ppm. de-P -4.mIl-~.... 5Ot. --­
des régioaa templ!réee.

DiIID8 les sols tropic:au:c, des valeurll de 0.05 ppIll il 0.08 ppIIl sont &ol!­

qaeDteli et: conaid4ries COIlDe suffiHl1tes pU certains auteur, UTUL (1978)

poœ' la riziClSlt:ure.

Pouvoir fixateur du sol. -

Lorllque le sol est ma en contact avec une solution de phosphore,

UDe partie est absorbée, l'cutre partie re.te en aoluticm.

Le pouvoir .f1:atear & été d4fini par plnaieurll auteurs COUIlIe 1& qaaa~

tit' de P a. rajouter au aol pour obtenir une concentration dozmée en solution

propre l assurer l'al:!melltaticm des plantes •
.'

~ d4f1n1t cette c:oncentratiou égale il 2. ppm de P2.0S après 24

Reares·dj.git&~':àaIls-UD~âpport"aol/801uticm.!!I~/4.

"JUO et mx (1977) d4te:m1nent 1& quantitlS nécessaire de P pour ob­

tenir la COIlCentr~iOD. 0.2 ppm. (~) après 6 jours d'équilibre.

BABœINOSY (1979) préfère remplacer l'huil1bre clans ;'e~ par une

. solution NH4 Cl 0.01 N (pour des doses de 0.05 ppm de P) car.1 'eztrait est

limpide et: plUll facile il doser coloriJétriquement.

L'équilibre. con~~é par 32.? est stable au bout de 4 jours dans les

sols tropicauz.

Le pouvoir fUateœ- pratique dépend donc du choix de la valeur de P

en soluticm qui. est variable.

B. DABIN pré!1onise un ccmtact sol/soluticm • 1/1 pendant trois jours

puis .après-Séchage" IIIOdér.tL( température 45·), on effectue. _l_'_extra.c~:I"on_ÇHANG

et JACXSON.

Dlma la limite d'un ajout de 7S0 ppm P (1.500 ppm de PiOs)' .soit"

3.000 il 3.200 Kg de P20S il l'hectare, l'augmentation de P NB4 Cl N en fonction

de P ajouté ellt à peu près linéaire.

Le pouvoir fUateur peut se défiuir par le rapport P (NH4 Cl) %
P ajout~ •

• •• 1 •••
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1!Ild4pendll!llneftt: de. la dose ajouûe et: c1!!. seuil pratique de P soluble•

. Dima· le cu cI''UIl 'sol ferralUt1qÛe de~-"ce J:apport-est: -cie·

l'ordre de 1 %.

uBj:tRmosy (1979) c:ompare l'eztrait au RB4 Cl li avec un eJ:trait dans

l'eau;--juaqu'& 90 ppm, il n',. a pas "cI'-augmentation nette de P ~ l'eau; puis

l'accroûsement de la ccmcentratiOll eu; solut:icm est ~s raP1:cle en foncCiOll de

P ajoutlS; P salutio11/P ajautlS varie cie l à 20 t entre 90 et %.000 ppm, alors

que dans l' eztra1.t NH4 Cl 11 cet· accroissement nI est que de 1 à % % ~t pratique­

1Il8Ilt coutant jUqulà 750 ''ppIIl;'

IV.2-. Quelques e:œmples Chiffrés.
. ... ...

POuvoir' fixatëUr-dans IIeau - Rallport sa l :II l
;,-.:. (OLIVER" LE BUANEC) solution 4'

Concentration initiale 200 ppm P

Concentration finale
après 24 H.

ppm

~ restant en
solution

• .sal hydramorphe moYeDDemetlt
organique (MADAiGASCAR) 0.105 0.05

~

"
Sol ferJ:alliticlue sur gneiss
(MADAGASCAll) :. 0.65 0.3

'l
:

sal ferrall1t:ique forestier
(COTE DlIVOIRE) 20 la

• Solde Savlltle centrale'
(COTE DlIVoIRE) 34 17

• Sol de Savane nord ' .
(COTE DI IVOIRE) 62 .31

1 ...
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~our des., ajoue. de 400 à 800 p~ le. quaru:it'. en solution augmen­

tent 5 l 10 fot.s, 1•• pom'ceo.~gu vu~-t. Mue fort_eu:.

Ea. ee qui cOIlcerne les extraits NH4 Cl N (B. lWIIN, 1974)

Dma ua. sol ferrall1t1que de MADAGASCAR, la quantit4 en solution va­

de d& 0.45 a. 5 ppm P pour ua ajout de .5 a, 450 ppm, c'ut-l-dire en moyemle

l '%.

Dans un sol hyd%omorphe sableux du 'l'CHAD, la quantit4 eu. soluti011 va­

rie de 10.5 ppIII Il à 125 PPIIl P pour le mèDe ajout de 45 à 450 ppm, so1l: une 1110­

YeDDe'd'~ 20 't.

Les d1ff4rea.tII graphiques ~sentés 1II011trent ë{ue les relationa

~ 114 C1JS011t pratiquement linéaires, et 1& valeur du rapport est une constante

p. ajouté da pouvoir fixateur. . '

main. de l '%, dans les sols très fixateurs;

de 1 à la '% dans les sols lDOy~ement fixateurs;

et plus de la '% dans les sols peu fiuteurs.

Nous verrous quelle importance le poUvoir 'f1zateur peut ~senter

dans l'alimentation des p1.8Iu:ea et dans l'intèrpritatiou des analyses de phos-
~:- "..

Phon assimilable. .

/' , .;V.S. Fixation du Phosphore sur

le sol.

les diff~rentes formes de liaison.dans

La méthode CHANG et JACXSON appliquée sur des sols ayant reçu des

doses croissantes de phosphore soluble, puis séchés à 40 0 après trois' jours de

contact (sol/solution • 1/1), montre une variation des différentes formes PAl ­

l'Fe - PCa, pratiquement linéaire, dans la limite de 1.000 ppm d'ajout.

Cette- propriété pamet, avec seulement deu: poines (sol enrichi et

sol DOn enrichi) de tracer des 8rap!lique!'. de fixation à c~~ terme--PQur toutes

les formes du phosphaTe, ainsi que pour le phosphore assimilable.

La pente de chaque droite repr~eutative des formes de fi%8tion

indique la "réactivité" du. site de fixation.

Dans la majorité des cas, cette "réactivité" à court terme est mazi­

mcm pour la forme PAl. Dans les sols neut:..es ou légèrement calcaires, le PCa·

• •. 1 •..
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'peut avoir une r&ctiv1t4 égale ~supirieure à. PA1.-

-" DIma les·.018 tropic.aùz acides, 1& rl!ac1:1vit4 de PCa est très faible,

. ta réactiv1t& de n'e est Irap&ieure à PCa mais uettemea.t inférieure l:PA1.

dans.. certain. c.. particuliers de sols tropicauz très humides ·où. les' o:ydes de

7:~ -:e-~: ;~~t: sou fonze hydrad. CCoethite), la riact:1viti.du PFe p~t: It%e supllE-:::-::e

rieazo8 l court terme a. celle du PAl CRy 82 - CAHE:R01JN). - u··-'. • __ .. :::-:: ~

Fixation à court terme: et à long terme•.
.

Noua &'VOU. ~. que lorsqu'ou ajoute un phosphat~ soluble au sol, 1&

fiDtiou se fait principalement par l'tntenll!diaire de l'iou Al, une partie

plus ou moin. 1mportmte peut rester sous fcmne soluble, et dans les sols

.neutres ou calca1res,· la fiDtiou se fait IIOUS fol:m8 de P1W'sphate de calciUlll.

Après un temps plus ou lDOins long, le phosphore soluble tend à dimi­

nuer, de lIlême l~ phosphore lié à l'aluminium.

Il ,. à cI'abord '=ange P aoluble --:> PAl, 'puis PAl diminue et les

.autr~s•.fozmes-.ylus-sta~les:: . soit· PPe ei1-mi-li:ea''aCide-ét riche en fer,. soit

PC. dans les sols calcaires augmen~t'régalièreDentmais lent~t.

. Le pourcentage relatif dës formes par xapport au ~ ;;otal dzvns le

sol sana enr1chias_t récent, représ~te l'équilibre·final vers lequel évo­

luent .les formes de fixation à laug terme.

L'analyse par 1& _thode CHARG et .JACKSON représente un' état d'équi­

libre stable qui n'est pa. modifié à long term.e par des apports modérés d'en-
.' .

grais phosphatés. Cet équilibre dépen~ de 1& nature pédolo~que et de l'état

physicochimique des constituanta du sol; il est représentatif du degré d'évo­

lution du sol, tel que le montre 1& chronoséquence de WALKER et SYERS. Pu
.'. ~. . - .

contre, cet équilibre peut être lDOdifié par des amendements : soit le ehaulage,

soit l'enrichissement eu matière organique; il peut au contraire évoluer iors

de la....d4g:radat10tL.deS ..sols ---=-_acidificat1o~- perte....de ..matière~organique• __

IV.4. Quelques exemples de répartition "dans les sols tropicaux et

méditerranéens.

/ ...
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Sols fan:a11ie1.ques Is fe:ral11tiqaes
fœtement: d.ûat:aris Col. fa:Lblenenc .usatads

, . '--pH SB'"7pH III 405

s foret 'Sous cul- Avec J __ fara.
tœ'e ca4. &O.1on
110~.

P soluble t:r • 2 tr. ·10

PAl 28,5 74 17 98

P Fe 115 103 136 17,2

Pc. 4,6 .14,5 5 180

P 1D.clusion 480 380 700 450

P ot:'gan1qae 350 300· 145 270

Sol calcaire de
de 'l'DNISIE

. pH"" 8.6

15

46

6,9

354

500

F<nmes du. phosphore exprimées en ppm de P205 10­
Ta6. -1fj

. Dan.a 'le sol fe:%&lUtiqae--&Cidei -PPe domina:-:dana·les -formes DOn 1D.-

clues, et l'Ca est tris faible.

Dans les sola ferr-:lli:~~s faiblement désat:ads (pH" 7), PFe est in-

férieur l PAl et PCa-.est 'M'Ç'ftiimi. " ".. ,..
. l)ms le sol., calcaire de 'l'CNIS'Il!:, l'Ca est très 4levé et We très faible,

pAl est 1IIOyeI1o Lesfoœs d'inclusion et organiques sout 'levées, et peuvent re­

présenter plus de.70 '%, du total.·P- organiqwi vade eu. sens inverse dé PFe d'1D."

cluaion (Sol ferrallitique acide).
."

La dl!grad&tion da. sol d1nrl,nue PAl et P organique, et augmente PF. et

PFe d'inclnsion.

Répartition des formes d'absorption à court terme sUivant les types

de sol.

Le~ di.fféreats graphiques joints montrent que leI courbes d' absorp­

tion da phosphore en fonction da phosphore ajouté sont Pratiquement l1D.éaires

daDI tons les 801s.

Dans les sols· hydromorphes

senter 20 l 30 ~ du P ajouté. Le PAl

représente l peu près la somme P Sol et PAl

Ce P assimilable représente 80 1. du P ajouté. • .. /
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PHOSPHOA! EN SOLS TROPICAUX
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.B. DABIN

:ANALYSE DES DIFFEBENTES PABcp;t J ES

Dans les deux premiers tableaux. DOUS dœmcms les résultats crllDlÙySe détai1-
la pour toutes les puceDes : dam les tableaux mivaDt, seules les teDeœs moym-
Del des troU parœDes de chaque tfliitrm«Qt SODt présentées.

TIibIem-t,O - -

E~ da ft1fVMS du~ Cft~

PA 1'_ "PA"

'i'lafttmea!
PA aD-tatal, 1IIDùle u!ùls NI u. p..ca CII'PIÙCIU,. or.

P+P+E 1.11 0,200 0,015 OJ95 o..m 0,0Sl o.4Si
(F1rmJer+PaiDe 1,J5 o:no 0.D2i 0,,2S0 o:uo ll,015 o.œ
+Eqraia) o.aso 0,110 Q,Q21 0,14G 0,157 0,Q55 ct,3M

MoJ- US G,2.1 D,lI2O 0,1ll8 Q,21S o.m MIl

P+P 0.730 o.oss o.oos 0,0l50 o;no . lI,OS7 0,.3M

(FlIJDIer+Paill.) 0,600 G,070 (),002 G,OS10 OJ14 (J,OS4 lUt4
CI,el5O a.œa Q,llOS o,œeo 0,127 CI,03I o.fo1i

~. O,MQ 0,051 o.oos G.0557 0,117 D,DSS CI,S65

E uao 0,130 ll,llOl 0,112 0,125 0,021 0,301
0,Sl0 0,115 Q,015 0,182 0,170 o,œg lUt9

(8:DpalI) .0,850 ll,1.8O Q,014 0,117 0,150 0,1)67 o;œ
JI~. 0,780 0,112 0,011 Q,15O 0,111 O,IMO Q,3Oft

T 0,63$ o.oss tI'. ll,025 Q,OM G,014 o,:n4

(TAmoba) , o.~ = tJ'. Q,015 Q,OllO 0,019 0,394
D,QO (),002 0.0= 0,052 Q,015 Q,29

lIo~. ' G,QS 0,028 Q,0007 G,021 : O,05g Q,015 0,281

sa_ Q,D73 0,010 0,0ll5 OJ15 0,024

Tableau~$.[- •
Eoolœ~ da frmn.a du~m fI"Ofond-ur

PA
V_claPA"

PA .IdeTnltcamt total milabl. solüle P-,u P-P. P-Ca oquùqu
t- ,- '1.
'"'

P+P+B '039 ' 0,14S o.rm O,1G 0,19S o.œa 0,:154
4hmfU'+PaU1e 0,83 0,110 O,OM CUOi 0,140 = 0,32!J
+EAtnb) 0,650 o,oao 0,001 0,lIll5 0,125 ~

KCQ'eus 0,78 0,113 G,OCK Q,106 OJ53 o,ot4 o,m

P+P . 0.53 lJ,046 0.002 G,035 Q,09O 0,02:S 0,314.
0,8f 0.086 0,001 Q,053 0,114 o,oza lUt4.

(Puder+PaU1e) 0,690 o.œo tr. Q,lK7 0,10li D,D27 ll,314

KOYCIUIA Q,59lS 0,ll5S G,l101 lJ,046 O,1GS 0,028 Q,314

E
CI,53O 0,055 tJ'. 0.045 o.œs 0.015 m0.580 OJ06 Q,Ol 0,086 o.uo D,025

(EDpoail) O,NO 0,070 tJ'. D,06S 1\100 G,019 D,2S4

KCQ'eDD. o.sa 0.017 0.001 0,llS1 lJ,09lJ D,02O 0,2$7

T
o,co D,02O b'. o,o:n 0,0& 0,013 D,221
0.480 0,02S b'. D,02O , 0,1)66 0.020 0,299

(TAmoie) 0.450 0,Q20 b'. 0,Q20 D,05O 0.010 0,234

Ko~. O•.u o.œz tr. D,02O Q,058 0.014 0,252

Sa_ Q,aJ5 __ 0,009 D,023 _,' 0,057 ___ 0.017 ,__

•
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Tableau 'ît
Equilibrw da forma du~ fil~ (moymu cL. 3 ptII'CI!lla) .

Equilibrw cl long WrTnIf .

EN SORFAC3

SolDlM PA or. cie la somme d.. fOnD" IIÙIlUala P.o. or. du total
da

fonDU
P~. P.o. PA P~ .p~ P.o. P.o. P.o.Tralt.1IIftIt mfu6- cl"lDcbl-u1a ua sollùale Al 1DÜI'ra! orpD.iqu 1100'"1. lable

-- ----
F+P+E Q,510 ~ U SU G.2 l5,2 41 411 12

p+p '0,212 .. 32 U 21 55 17,2 SI 52 14

Eztpsls W. '41 SI 43 4S 1t.S . ~ 3t 17
Tâdo.. lJIJlf 2t,5 1 22 SI 18,5 22,5 SI lU
SaftDe 0,2C4 30 U lU 71 19

" EN PIlOFONDEUR

Somme PA or. de la 10_ da t_a IIÙdraIa P~ .,; da total ' -. ~

d..
tOmla· PA P,O;, PA PO;, P.o. p,o. PA P.o.Tnltalmt m.lD6-.. ra1P

uaiml- so1IIA1e Al ~. .~
~ 0I'PJûriu li"IlIClA-.,. lable IloG

-- ~---~F+P+E 0,305 S7 1J,t .33,5 50 lU "CI 41 15..,.
F+P !U77 30 o.a 25,3 58,1 15,1 28 41 2a

EDpsIs !US 41,2 1 3S 54 10,7 U 41 21
T~lDOhl 0,Q9S 23.' tr. 21,S 52 17.' 20 $7 2S
s.ftU !UlIS 23,$ lI,.i ZI ,54 1S

Tableau t~

'!quilibnl da forma du p1aMphor. m~(~~ a. 3 pareell&) _
Equillbri'-'iJéOüit· tnmt!J-P~. 'areau PiOliOliIbr. ajofM (250 ppm) .

EN SORPACB

Tnilamellt p.o. aulmUable p.o. I01l1bla p.o. Al PA Fe PAC. -- ...

F+P+E 98 18,5 SU 20,5 5,9
lt+P 104 17,5 SU 2!1 8,S
Po: 109 S,9 94.' 111,9 3,3

~..
T 9U 1,9 84.' "'-7 2,9

. ;.'

EN PROFONDEDR

F+P+B 94 18,5 30 32 5;'
F+P st 13,3 7S 3S 8,3
E 101 9.,3 90 9.4 2.'
T 100 11),5 al 30,5 4,3
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• La fixaticm à court terml!l. sur PFe et sur PCa est très faible, alors

que dana le sol non .enrichi l'Fe domine largement. 7-: ~ :.::: •... _

;-;-:-:: :', Dans le sol ferrallitigue· de HAD&GASCAR, aussl bien en 8U1:'face :,::: ~ __ ,.. .

~' . - qu' cm profondeur, le phosphore restant à l' 'ut 801uble est très·;faible: ::;: _"

(mata. de 1 ~ du P ajout') et il n'apparate pas .ur les courbes.=c~~! :; ~ ~ __ ~ ~

Le n'e est très lugemeDt-domixuint (il .'a~t de .ols acldes, ccm-­

tenant 10 A 15 ~ de de fer libre), mals. 1& pente ~s. droltes de' fixaticm à

court teme est faible, ces oxydes de Fer sout pel ~ctifs.

En revanche, la réactivi~ ~ PAl est 'levC§~ (pente à 45·), le phos­

phore assimilable est parallèle au PAl. La fixaticm sur pca est très faible.

Dans les sOls ferrugineux tropic:auz: (l'CHAD) dout le pH varie de

5.7 à 6.9 et dont la teneur en fer libre eat faible, le phosphore. soluble

est relativement, important et crote en foncticm ch1 pH•

.La fixatlcm de PAl est dominante, les fixaticms sous fonte de ne

et PC. sont faibles.

Dan. an· sol hydromorphe humifère acide' (pH • 5,2) ne est largement

dominm# et 1& pente de fixation est ~valente à celle de PAl.
-

nans un sol hydromorphe humifère calcique (pH :a 7,6),.~'e.t le phos-

phore li4 au calcium et le phosphore soluble qui dominent ~ar~t avec des

pentes de réactivit' assez fortes.,.
IV.~. Action du pouvoir :EUateur sur la fertilité.

Dans des essais en pots et auz champs, on a pu mesurer (LE BUANEC

. en. CO'lE D'IVOIRE 1973), VELI.Y, CEL'l'ON, ROCHE à MADAGASCAR (1968) l'effet ch1

pouvoir fixateur sur 1& croissance des plantes, en particulier' du mars.

Dans des essais en pots, un sol a. un pouvoir finteur moyen (environ

10 t P soluble) nécessite neuf fois plus d'apport d'engrais qu'un sol à pou­

voir fixateur faible (30 t P soluble) pour obtenir une dcolte identique.

Dans les essais aux champs sur mbe sol, ce n'est:: .qu'au cours du ar­

rières fumures en 2ème et 3ème année que le sol lIIQyennement fixateur lIIQntre

une ciiminuticm de rendement par rapport au sol faiblement :f1x8teur (si toute- .

fois lee réserves de ce dernier sent suffisantes).

• •• 1 ...
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- .. - =.:-~ - - tea FemUres aDQl!es. 1.. deux aolll ciaanene le même rendement pour,... __ ,_

une dose ~ival.ted'engrais:.:..,:!:: :.:: ~ c =-~; '-"'._ 2'':::

. -
il :7'~~ ---- -:::'';'.':.:- :.' Dm. des ao18 feuall1t::1quell de KADlGlSCAR. l ena fort p0uv01r:f1!' .~~~ ;;

'~ _. -_., - ; ~ ~ ':uCeœ' ( l '%. P soluble). l.s sola r&81a••t hic. aa:z champs. ~4e8.:-appcn'ts:·· :.; .. ; _

:: 1 ::6 ':.L = ~.- : :1ÎJod.&lf. 4'eag:raill phoephaU. Cl.ooo Xs ~'accroissemelle de mats ~:-l.QO_:Ka::cIe!:= . __

''lOS l l'Ha}.

CepeDdant. l'efficacitl! de cet engrais est environ maitU moindre

que daDs UD .,1 pea fixateur (2.000 Xg de mat. pour 100 Kg de ''lOS).

Dma1 des sala peu fixateurs mais à faibles risenea en ''lOS. les .

arrières effets de famures en pats d:!m1Duent très rapidement. Dans les essais

auz champa. cette dim1msticm de l'an-ière effet ~t très .tt~e.
, ,

!Il ccmclusicm : le pouvoir fiDteur da sol ralentit l'ezportation cm
phoephore par les plantê~, cet effet est tris important dms les cultures en

pats; cependant. pour ie~ cultures en pleins champs, cet effet subsiste d'une
. ~ll.I.1~,", .

1lIIIIlière att6m'e car.1.'ép~ltemene du milieu par ~e. racines est moins in-

tenae en-:ra1aon du volume plus_ important de sol ezplar4. -La correcticm. pratique

cm pauvair fiDtear est S8J18 C01IIIIUJ1e mesure avec l'absorption de phosphore so­

luble 1DU1n'l! en labarataire.

Le t:auZ d'abs~t:l.cm du phoSphore soluble permet de é:~iger, c01llale
:. ~.. _""1. • •• 4 1

J1OU8 le verrons. _tes normes. d'interpr4~ticmdu phosphore assimilable.

i,
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v) LN'tERPRETA'l'IOlfDES RESULTATS D'ANALYSE œ PmSPBDlŒ lWfS LES SOLS 'l'BDPICADX.

V.l. !2,.QS total.

Le dasase du. Phosphore total par H03R C011cenf:ri et bouillae est ef­

. fec~ ~télut:1quemmu: sur de DOUIbrea:z 80111.

Les valeurs· renc01u:rées ."chelamumt de 50 ~ 2.000 ppm de P ou appro-. . .
ximativement de 0.1 /.. à 4 r· P20S. "

Le moyenne ae sit:ne autour de 200 ~ 300 ppm de P. ..
ou .appro:d.mat:1vemea.t 0.4 , •• ~ r- de P20

S

Les sols les plus pauvres sont lee sola sableaz des régiane sèches,

peNres en macière organique, les 80111 les plu•.riches étant les sou humi~res

fo1:més SUl:' roches ba.iques.

Quelques ezemples de sols cultivés. -r c-U".Q.'\ ~ '1

So~ des régious sèches.

sols ~ arachide du SENEGAL

Carence. . - -. .'
e,tSD1t/t modéréf

-.. --- - Pas deS.~$D&.:'"

Sols

P
2

0
S

P
2

0S
P20S

de rl:ière da MALI <OFFICE DU NIGER)

<0.1 oro
o

: 0.1 r o••

., 0.15 0/••

carence.

Dose moyenne °0.17 - 0.19 ro

Réaction aux ~hos­
phates seuls.

Réaction auz engrais
phosphatés seulement en
présence d'engrais
azotés.

Pas de besoin
o

0.25 - 0.27 r o Pas de réaction au: en­
grais phosphatés même
avec apport dlazote.
Réaction nette avec lia
zote seul.

Cultare da cotan irrigué (OFFICE m NIGER).

Carence
o ro Réaction à l'engrais

phosphaté seul. ~

1 .••
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~105 ) 0.45 - r-
, ' .

-r- · Uaction_faible':ou- _.
DUlle au Phosphore
aeul. PUmare NP, sup4D
neure à If nul.

e
P10S 0.1 '. 0.4 r- Pa. -de r.éaction.-à p' . -'

.seul. BP peu: suP4:' . ,_.
rietir à N seulo

Réaction à l'engrais
azotl! seul. .

.TfIa.~ Koieml8 forte

- f.

1
, f-,

l

. L'enquête lHPHOS sœ le. sols tropicauz, buée ~ les essais en pots

daone des limites de carence pour le phosphate total de 250 ppœ pour les sols

argileaz et lSO.ppm P pour ,les sola sableux.

Ce. limite. sont au min. deux fois supérieures il celles constatées

aux ëhamp. (pour le. vertisols, le. sols hydromorphes, les sols 'ferrugineux tro­

picaux).

La corrélation entre-P10S ·toçal.et.rendemmt: atteint dans; ces sols

ua coefficient l' : de l'ordre de 0.7 significatif à l , .. du mêne ordre que

lj.~~~.~.!=hode. de phOsphore assimilable.

Sols des rl!gions humides.

Sols FerralUtique. - Ferrugineux tropicauz lessivEs - Andosols.

L'enqÙ@te IMPHOS uuiique pour ces sOls une corrélation plus faible ou

absence de corrélation entre l'indice de rendement CHAHINADE et P20S total.
i .

Réml tats de MOULmIER

• Sur le CACAO (COTE D'IVOIRE)

-PO r-1 5 Rendement en cacao

OolS ..

0.15

0.35

0.45

100

300

600

SOO

• ~ur le CAFEIER, la valeur c:rltique pour la réaction aux engrais se situe
o

aû-dessou. de O.S r-.', .

1 •.•
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Pauvre

. ~àiocre

Mayen

Riche

< 0.4
0.4~.7

o.7~.9
"> 0.9

Usultats de IlABIN sur la BANANE (BASSE COTE D'IVOIRE) 5~ ~'~L~ fM.

&Il..,.,,&~

1.51,·

1

r
. 1
!
1
1

•
0.5

P205 ./•• citrique

006

0.5
004

0.3
0.2

0.1 L.:----~'
l,

P
2
0

5
-I__.:total

, En comparant..P2"OS total et PZOS ~a1t par l'acide citrique à 2 ~ (as­

similable)
e

au-dessous de 0.5 1·· total • P:z05 c~trique reste faible
- .0

au-dessus de 0.5 lU P20S total • P20s citrique augm~t~~'Pidement.

La limite de, cuence forte se situe au-dessoUs de O.S r- de P
2

0
S

total.

Certains sols hYdromorphes de MADAGASCAR contenant 1.7

total réagis.eut auz engrais phosphatl!s en rizicultare.

•
Des .ao.ls. ferralUt1ques. ou andiques_~tplus de. 2_ 1_08 de P:zO

S
.total sont carencés en phosphore.

La répartitiou du phosphore total dana les sols des régions humides.
est plus variable, les seuils de carence sout plus élev~s que dans les ~gions

sèches, et présentent des valeurs différentes suivant les sols.

1
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~1&~i01l_, ~total/P2g~ total - - - - - - ,

__ S1 i 'au .,tabl1t 1& relation ataeistique entre N Total' (IQP;L'MHL) ,et'
P2,OS Total (nitrique), la repds~tatiaa.graphique est linéire Po~ ;m ~--de­
sol doml4.

-r-

ir
•
1

')

i
Il

•l
0.5

-----_.-- ... _-

0 .. 15 0.25

1

"2

°

$%•.
5

4
3

i

~(~ ç1- .
Si l ''!U considère de nombreu:c types' de sol difft!rents, 1& relation

N/P 05 demeure croûscate et significative, mais n'est plus linéaire CN aug-
2 . '

4:: ~t~. plua vite que P20S). .
.. • .... ••••,".0 • •

L'exp4rience a \DOI1trl! qae les points sitab à proximité de la courbe..
mgyeune statiatique, correspondaieat aux valeurs des limites de carence en

~. ,-.
Dans les sols de régions sèches où la matière organiCll!e est faible

et varie peu, les relaticm~indice ~e rendement x '205 total sont significa-

. tives. Dana les sols des r. gions hu;mides, les ~eneurs ~ azote total des sols

sont très variables, ce qui ezplique la gr~de variabilité des valeurs cri­

tiques de '205 total.

Régicms
Humides

Régicma 0.5
sèches 0.3

Dans les sols, cm né'peut interpréter valablement les ta~ de P20
S

total si 'l'on ne tient p•• compte de la teneur en N total.

V.2. Phosphore assimilable et fertilité.

Noùs avons donné la liste d'un èèrta1u u~'e dt! méthodes d"e Phos­

phore assimilable; ces méthodes ont été sélectionnées par des agronomes qui-ont effectué des comparais~s avec les résultats culturaux, soit en pots, soit

... / ...
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0'

f

'1.

très bonne

10

6
5
<4.5
<4
3.5

3

2.5
2

- "1.5

1
0.9
0.8

0.7

0.6
" i

0.5
~

"'

004...... 0,3-"

0.25 •
0.2 •

, 7

Niveau de fertilité
à pH=6

• • fi '!-oye.'h. yexceptlonnelle- .-"PtOr;
-.".

/oi;.
.~. _.~ 00 •

/ • ; 0

;'
;l'e

N. ~ correct _. 0_ bonne

• P20S

• •
. i moyenne

médiocre
.' ~

très basse

CI

0.:1' 0.2 0,3 0.4 0.5. 0,6 0,7 0.8 0.9 1 1,1 1,2 ~,3 1,4 1.5 1.6

Fig. ~8· Appréciation du niveau de fertilité en fonction de l'azote
et de l'acide phosphorique
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'.cit aux chalps.

Pumi lu plu._dceI1tu, on .peut~ l'enquête de VAH--UZf:~'~­

~:o:. (1978) sur 43 rt!g1ou diff6ren.tu de S continents et l'eDqaêt~IMPHOS

__ :.:;;~z~::.~~~500 6chanti1loua rtSpartia au:r U typa de sol" d'aprb la cta;;.:i.ficaM.ôfi:~:::::~

.' J'AD. . .....

Les r~sultats de ces eI1quêtell eoat uaez eOneor~ts.. Si l'on con­

sidère l'ensemble des sola . testés" c'est l'extraction par la dsine t!changeuse

d'toua qui doane les meilleures corr41ations, puis viennent lu dthodes iso­

topiques (Valeur E et valeur L). En ce qui CC11cerne les 1DI!thodes chimiques,

les _thodes OLSm ~difi'e (DABIN) et OLSm simple sont les meilleures, puis

viemumt les ûthodes SA'ONDER, BBAY, D&UL encore significatives mais à peine

sup4nearea au Pho8pbore total.

En ce qui concerne les riactifs cl' ezt:ractiou acicie c:omme 1. œthode

TRDOG, elle n'est valable que clans des cas tris restreints (C8lhisola) qui

sont Pn'ralement..richea en.m1ntSrauz et en Phosphore.

La mt§thode. NORD-CAROLmE est sujette à discussion; les Américains·

1& c01lsidlrent c:omme en~ valable, mais l'eI1~te de VAN RAIJ indique qu'elle

est peu ·efficacè clana 1ell sOls tropicauz ·acides à aesquioxydes, au meme titre
!"'

que 1. œthode nuOG.

Indices da P assimilable.

L'IMPHoS • l'TOpoS' un indice regroupant plusieurs 'œthodes

P (OLSEN - DABIN)
lo • Pa 48 :z: -----------

P(OLSEN - DABIN r- P Fix

Pa 48

P tJr..sm - DABIN)

PFix

• Phosphore désorbé sur r~sine en 48 H

=- Méthode OLSEN modifiée.

=- Pouvoir fizateur selon ~CRON.

Cet indice, qui tiel1t compte de la réserve eI1 Phosphore assimilable

(facteur c:apacité), de la désorption sur résine et: da pouvoir fixateur, amé­

liore le coefficient de corrélation de l'extraction chimique qui passe de

r • 0.517 à r • 0.629.

• •• 1 •••
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_. .:. -J •. GACHON. pour lee sols de FRANCE avait de même propos' UI1 indice n;.'
IL • °L z L-

L +.P ..f1x_

L • Pho.èn"e LARSEN
IX 00. 1& valeur P.: ~emplace la valeur L. ~: ;:.

Dana des e...is en pots, 11 obtient la relation mivante

Log' P • 0.73 Log IX + 0.735 r· 0.94 pour 133 essais.

p • Pbaspho~e ~led par les plantes.

L'indice de GACHON parate très valable pour les sols de FRANCE.

Pour. les sols tropicauz, le coefficient de corrt!lation est plus faiblE

que celui des autres 1!lttsures ~2... 0.485).

La critique.que _l!on .peut formuler, ainai que pour l'indice Io, c'est

que le pouvoir fixateur ~voit un seuil de phosphore: soluble de 2 ppm, alors

que· les ':n~ears critiques du. phosphore soluble pour les sols tropicauz se si-

.. ~ent ~ 0.2 ppIIl et m!me au-dessous.

gaelguesvaleurs critiques de Phosphore assimilable.

ïdt 'i.'J.
à 50 ppIII P pour la 1IIIISthode Ot.SEN - DA.BIN

~180ppmP ~

à- 15 ppm. P muOG

à 20 ppm P BRAY .. "

à l40-ppm P ~

à 0.5ppm eau

à 2.5 ppm Ia

à 30 ppm Valeur L

à 17 ppm Rl1sine (48 Heures)

25

90

10

10

60

0.2

1.5

lS
10

Le rapPort IMP'HOS propose des fouTchettes de valeurs crit1ques pour

lu diff4rl!Dtes. m'thode. :

D'une manière gt!n'rale, les valeurs fa1bles correspondent aux sols

peu fixateurs et les valeurs fortes aux sols très fixateurs.

Le rapport IMPHoS donne davantage de précisions sur les limites en

fonction des principauz groupes de sols de la classification FAD.

Il semble par aill~s que les valeurs relativement constantes quels

. •• 1 ...
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~ lIOicmt le. type. de 1101. 'C put1cul1er dm. le. cali eztreme. COIIII:Ie lell

Andosolll cm dOaueres soi. part1culilr__t fixateurs, soient l'utraic sur r'~

~8ine ~l~-v.lear r" qui ftltr~.ea.terit des fquilibres Sol .. Soluti~p md4l1scc

l~ mieuX 1. i action des plantes.

!I:& ee qui cOIlCerne le. valeœ:s d•• 1IIIllthodes chimiques. ce. dernières

peuvent varier dms des limites beaucoult plns larges car elles ne repr~sea.tea.t

pa. unéquil1bre de d4sorption mais de. ~.erves plus ou mins 'changeables.

Cepea.dant, d'après VAN BAI~. il ••t indispensable ~e COlmAtere la

valeur des rl!serves surt:out c!aDA les so18 pauvres et fortement fizateurs, car

elle. conditionnent l'alimentation des plantes sur la totalitl! du cycle cul­

tural qui peut eere assez long (3 mois pour les plctes à cycle court. 6 à 12

12 mis et meute 18 mis pour ~e. plantes l cycle long). VAN RAt} a amerl! sta­

tistiquement .que-le factear-quant1..tl!-.jouait UD rtUe impouant, dms le. sols

tropicaux.

~tho.de..d~..Int:erpritad.on. du P _assimilable par la lIll!thode

OLSm mdifUe ('DABIN).

Les limites rl!elles de la ml!thode OLSER modifiu sont beaucoup plus

larges que celles indiqu4e•. dan. l'enquête IMPHOS.

LA valeur critique peut être de l'ordre de lS ppm P dans les ...,

so15 sableux; eU. est de 25 ppai P' dan~ les sols à coton de MOYENNE COTE

n'IVOIRE. Elle atteint 72 ppm P dan. des sols ferrallitiques à pouvoir fixa­

teur lIIOyea.. Dans des rizières de MADAGASCAR, la valeur' critique peut passer

de 25 PPlIl l 268 PPlll de P.

IU.f.
'Ce qui vaas essentiellement dan. toUs ces cas là, clest d'une part

o •
la teneur ea. a:ote total (de 1.5 r o à 4.6 lU à MADA.GASCAR) et le pouvoir

fi~tl!Ur de. sols.

On peut ~ncer la regle empiriqaë-8uivant~-:1.·DA»m

On distingue trois cadgories de pouvoir fixateur

CP 50 tuble miCl N) 1-
P ajout4

plus de 10 't faible

1 l. 10 't lIIOyen

mins de· 1 % fort
1

.~

"
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Dm_ le cas du pouvoir fiza~r faible

Pas.imilable • 1/40., H total' f(.:L

DID.·-1-e- call1-du-pouvoi~fizaeeur--fort--

P usimilable • 2/40 B: total N":-i.

Le pouvoir fizateur moyen est inte~diaire.. .
Ezemple: N total • 1 / .. pouvoir fixateur faible

Valeur critique P a••imilable • 1000/40 • 2S l'pm.. . -' .
Ezemple : N total 4.6 / .. pouvoir fixateur fort

~ ~. .....: .. " - .

Valem:' critique P assimilable • 4600x2 -%30 ppm.•
. '. 40

Ce ne ~t là bien sur que des ap~zimations. mais qui permettent

de mieuz 4tablir les valeurs extrêmes de~ échelles d'interpr~tation•

• Utilisation vratigue de ces ~thodes•

.- Les ---,dthode-a--chimiques -ont le--gros avantage -d' atre -d'une utilisation. ,

simple et rapide. alors que les tû.thodes isotopiques sont d'UI1 emploi diffi-

cile, .auf dana des laborataire. de ~echerches sp'cia11s'es. :..

Les r4sinés. ont -certainement '-beaucoup d'aveni;r : de même ·sans doute
~. que des ~thodes par dialyse encore peu pratiques" (électro ultra filtration).

L'incc:wvénient daDs les soIs" pauvres est que la quantité dborbée p&L~

'tt'5,,,,c"1" est très faibl~"~t l'analyse sujette à de grosse~ e~rsi par contre; cette

m4thode peut Itre essent~elle dans des sols très' riches et fortemènt fixateurs

où l'interprétation des méthodes chimiques devient très difficile.

Il est cependant indispensable pour juger de tous les aspects de la

politique Phosphore ~us 14"'1 sol (fumure de redressement ou d'eueretien, ferti­

lisation à court terme et à loug te~e) et ne pas 8e limiter à une seule mé­

thode; il faut conuattre aussi bien les réserves totales, les fO'l:':les domi­

nantes, le pouvoir fixateur, tes C'~serves assimilables et le pouvoir de d~·

sorptiou.

... / ...
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. Noxmes d'Interprl!tation dans les 801'8 temo'r'. et dditenanl!ens.

Dama les sob temp'r's et dditenarlliens~ A pH souvent neutre et avec. .
1 des teneurs nev~e. en Caccr:i; on çpliqg-e 1815) -acn:mes auivantes qui lIGnt diff4-

rentes de celles des sols tropicaux•.

Le pouvoir de fixation pour le phosph01:'G ngle la c!yaamique de lib'­

ration cm P205 soluble.

Ce pouvoir de fixation est li' à la teneur en argile et en calcaire;

l'influence de la matière orgmique est moins nette (bien que dans des sols du

M!BOC on ait trouve! une corrélation poditive en azote et acide phosphorique

total).

Dana le ca. des dthode. les plus c:o~rmtes : TRIJOG -(J~r·~ HEBERT J­
OYER, etc ••• , lell valeurs critiques sont les suivantes

0-10 '~'Argile 100 ppm P
2

0
S

10-35. ~ Argile 100 p~ if 10 ppm par Z d'argile

Ezemple 15 %. Argile • ISO ppm

20 '%-- .:. • 200 .ppm -

30 % e 300 ppm
Plus de 35 %Argile, ajouter 5 ppm par ~ d'argile

.süpp16llentaire

Dans le cas des' sols ca~caires très fo~tement ~eurs, il faut

environ doubler lell nomes 'prc!cl!dentes (Par exemple 500 ppœ dans le cas d'un

sol calcaire contenant 25 10 .d'ArgileL

VI. LES HE'l'HODES lSO'1'OPlQUES .D'ANALYSE 00 PHOSPHORE 00 SOL.

VI.l. Définition de la dilution isotopique.

Dans· une solution conte:1ant une masae Me de P 31, on introduit une

radioactivité Ro+constituée par des isotopes lourds 32 P. Cette radioactivité

se rl!partit sur les atamee de P 31 et la radioactivité sp€cifique de la solu­
+ .

BAS est SA • Ro
Më

Si l'on rajoute une-quantité Mx deP 31, la nouvelle radioactivité

spécifique est :

1 ...
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D'où Mx • He (SA - 1)
SB

Cinétique de dilution isotopique dans lé lio1.

LOrsqu'on met un sol en contact avec une eo1ution, il .'établi:t~un

équilibre phase solide.( ). pbas~ liquide.

~ :". " : <: :- .: ~, :: :. On appelle Poo1 d'ions P04 ,.ceux de la 801ution et une partie ~e:o ~eWi:~ .

liéllauz particules, qui peuvent s '"échmger entre elJZ. ..

L'ensemble de ces ions qui peuvent 's'échanger entre eux s'appelle

''Pool labile", du fait que la radioactivité ~ P 32 introduite peut se diluer. ... . ~

rapidement sur l'ens~b1e des ions du. Pool ~abi~e; on a donné à ces ions le

nom de ~Ph08phore isotopiquement di1uable" ou valeur E.

Détermination du Pho~hore isotopiquement diluab1e - Valeur E.

BLANCHET en 1959 utilise un équilibre Sol :::lI! :::lI~
Acétate de Na 0.1 N 4 100 m:

Après 24 he~res de contact, il i.ntroduit 30jf";'de 32 P,. If- ewW. .
Il fait des prélèvements aprh 2 mo, 5 mn, 10 mo, 30 mn, 60 mn, filtre rapide­

ment sous vide; il mesure la radioac~ivité de la solution et la quantité de

P 31 par colorimétrie.

Il applique la formule suivante:

P isotopiquement diluab1e = radioactivité introduite R
P en solution . radioactivité de la solution-L

Cinétique de la dilution isotopique.

Si l'on trace la courbe du P is?topiquement diluable en fonction du

temps, on observe au cours des 15 premières minutes un accroissement rapide.

puis la courbe s'infléchit et tend vers un équilibre asymptetique •

. ,

/
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La vitesse_de 4i1ution
isotop;que dépend de la
température.

90 mIl
,
15 mn 30 mIl

PPm P isotopiquement
diluable

50

100

..
i,

j

l
. 1

l

Cette einétique de dilution isotopique dépend des différents compar­

timents atteints par l'équilibre, chacun d'entre eux ayant une mobilité propre

, '.

Durant les 15 premières minutes~ ce sont surtout les équilibres dQs

. aux co~ches' i!Xternes- de- P205='adsorb~, püis .les formes ·plus--fortlement liées en

particulier aux hydroxYdes métalliques amorphes, ou aux fines particules de

calcaire" avec une phase de fixation physique suivie d'une phase de fixation.. .
"chimique" comprenant la diffuslon de P dans -un matériau à structure poreuse

(RYDEN J.C. et Al. - 1978).

Il e~t montré qu'avec l'allongement de la durée d'adsorption, il y

a diminution de la facilité de désorption et de la capacité d'échange isoto­

~ique 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 di1uab1e,

les premiers auteurs_!BLANCBET~BARBIER)_uti1isaient.unepériode de huit

jours, plus récemment CACHON préconisait un contact de trois, semaines.

VI.2. Méthode de FARDEAU•

. FARDEAU, grace à un système de 'prélèvement par microseringue auto­

filtrante effectue des mesures de radioactivité à partir. de .!. ~ et régulière-

• •. 1 .••
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ment jusqu'à 100 mn....{SCIENCE du SOl. nO 2, 1977). L'évolution

vité spécifique est dè la fo%1lle SB : 1 x rI x t-n
Mi R-

de la radioacti-

1
100 '1Dl1

Mi Quantité d~ P
31

en solution

Yi Radioactivit' au bout de 1.1IIEl

"11 caractéristique d~ clt;-~f/~ol
t temps en minutes ...

R . Radioactivité introduite

1:' -ni a rI (t )
R

P isotopiquement diluable E~

1
Et ari x t

n
x pp::: P3l en solution

R

Log r.- - n Log t +.Log ri
R R

S1 l'on utilise"une échelle logarith­

, mique,·.,,-loa formule -deviert ~ ..

10
I(.~ 6\

Log!.
R

1

o.

, ,

La valeur E; c'est-à-dire le phosphore

isotopiquement "diluab).e au bout du

temps ,'. ~euips t devient =-
minutes ~

Log E ""Log 1 x P+nLo
'"rl
R

D'après FARDEAU, il est possible de 'cette ~açon de déte%1lliner la va-

leur E sans attendre un temps d'équilibre très long. Poür certains sols, le 1

, ~~ ~
~alcul précédent extrapolé à 20u 3 mois a redonné la valeur E"réellement mesur

'1 (J.. ;;W exc~H.~ r/..rWJ tA;.;; ?~ T~.~t:lU.tll- ~;., I~~a.f~) ,. Les valeurs rI et n sont demt cons
" R

tantes carac~éristiques du statut du phosphore du sol.

, J

. '
VI. 3. Valeur L•

D'après LARSEN (1950), l'hypothèse est que' seuls les ions isotopique

ment diluables sont disponibles pour la plante.

'. Un équilibre ·s,létablit entre la quantité d'ions P04 du sol et celle
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~ssimilée parla plante, avec conservation de la 'radioactivité spécifique des

ions P0
4

du Pool.
"

f-
t

l'
,

L llll Pool de P0
4

isotopiquement diluable dans lequel les

plMDtes -puisent lei Phosphore..

L~ • Radioactivité introdÙite dans .le Pool.

SL E Radioact;vit' spécifique (Plante & Sol).

Le sol est m4langé avec....des phosphates, marqué par P 32 avec un en­

tratneur, c'est-à-dire du Phosphate P 31. L'entratneur emmène le P 32 sur

tous ies sites. Les ions 32 P04 se mélangent dans toutes les parties du sys­

tème plante z sol aux ions 31 P0
4

,

Les réserves en P labile du sol sont soumises à un processus d'é­

puisement par culture d'une plante test (Aragrostis - Ray grau); un équilibre

s"4tablit.
. :

A chaque coupe des plantes, le rapport 32 P/3l P peut être déterminé

La valeur L. est _donnée par, ,la formule suivante

Pool de P04 isotopiquement diluable.

R D Radioactivit4 introduite.

P = 31 P dans 1. plante.

r ~ radioactivité 32 P dans la plante.

e "" 31 P entrl!&tneUr

-VI.4. M~thode de GACHON.(I~t'2)

Pour tenir compte du pouvoir fixateur des sols, après troissemaines
-(~";ÇIJ( c.

de contact sol z solution z 32 P, le sol est agité avec une résine anionique

~ F%4~20~ 50 mesh. pendant 24 Heures.

Puis la r~sine est séparée sur tamis (O.3l~ mm), lavée à l'eau dis­

tillée et P
2

0S est extrait par Hel 0.1 N/SO ml ~ v (v = volume de la résine)

On dose P 31 ,.. m

32 P '" ~

... / ...

ma ~ 31 P entratneur.

",
}
l'
i

E =- R.z m - ma
1 rt SUr un autre échantillon, 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 extr.i te, on détermine m " 31 E. r =32 P.
.' . r

La r.dioactivité introduite R correspond l la v.leur glob.le E de 31
• tJ...441;1- . .

labile. Les ions labiles"présentent une radio.ctivité spécifique constante'. .
. dans' chacUne des fracUonsCHANG-et- .TAC'lCSO~sous rl!serVe que les -ions solubf--

lisés par les divers ré.ctifs demeurent dans 1. ph.se liquide.

On • l'équa tion suivante: .

R : rI ~ r2 .- r3 "" t'X
iêl~~~

On peut .ussi calculer ex ... Si x t x
R

Le degré de labilitl! de chaque fraêtion est donné par la fraction

f.z , 1DX étant le 31 P de chaque fraction.

en sol

Le(p AI.)a-un~
te~p Fe)a une

acide.

labilité qui peut dépasser 40 1. en sol acide.

labilité très élevé~ en sol. c.lcaire et très faible

'.'

Dans(o·.1es ..aols~neutres-ou.:.c.rbonaUs;·.l. labi1.ité. de PC•. est -d'.envi-

ron 13 '1..

. ,.'

VI .. 5. .,;E-.tu......de..s....f...,;,;i...·t..,;;e..~...su_r_d_è8:_·iioI·~IiiSO'_·;liii_s_d~_eoi!'.. _MAoiiiiIiiIiD_>A_GA.....S..;;CAR~_.. ~
....---

. '.~

RAlf~OSY (1979' a màiltrl! que dans des sols de MADAGASCAR, la ciné­

tique de dilution .sotopique était très rapide (r.-'" 0.03 à 1 mu et 0.005 à

100 mu', puis ce.tte vItesse décrott au coûrs du Temps d'échange.
-10" . ~

Si l'on extrapole la vitesse des 100 mn à~ mIl (temps requis pour

la valeur L'; on obtient des valeurs beaucoup trop élevées (comparativement
_. a ~

aux mesures réelles de L). Par contre, au cours d'un contact de longue durée

(plusieurs semaines), E a tendance à diminuer (r aùgmenteL

.D'apr~~.~o~r, lao~~illeure solution pra~~que ~ été d'effectuer

un compt.ge iSotopique e~ une mesure ~e P en solution (NR4Cl 0.01 N) après

quatre jours de contact où la radioactivité ne v.rie pratiquement plus.

La valeur- E mesurée après 4 jours est en relation hautement signi­

ficative avec le rendement en.ma~s de parcelles expérimentales (" ~~ Ha) et

aussi la valeur de P (OLSEN 1DÇJdifié) en ppm (Test de SPEARMiW au risque l '7.).} -

• .. 1 ...
1
"../
,-
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En ce~~i'concerne la valeur L, il ya.généralement une relation di·

recte entre les:~endements et cette~l~r Cr • 0.658) hautement significativt

:.

Cependant,. dans des so~présentant des pouvoirs de fixation varia­

bleà,- et ëfarisdesëssais d"arrièrefumure CMAIit\GASCA~'>, la valeur L est en re'

lation croissante avec le pouvoir fixateur des sols, mais en relation négativE

avec les rendements et les ezportat~ons en P par les planteS'. ';:: -= ~ ~ ~~ ~ ,-!;- :

Il apparatt donc que certains sites sur ·lesquels se dilue la" radi'"o-­

acti'~t' ne sont pas directement assimilables. ceci d'autant plus que le sol

est fortement fixateur. Par contre, la plante aurait accès à des formes peu

solubles par contact direct avec les racines sans passer par la solution.

VII. tA FERTILISATION P1l0S1%\TEE.
.• • . ,.-pp

VII.l. Détermination des doses' optimum de phosphore.

Le besoin des plantes en phosphore sera étudié à 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 bl' consomme 20 Kg de P2°5' alors qu'une tonne de riz

cOUS01llll1e quatre fois œins ..

C'est donc l'exportation de la.r'colte qui sert de base à la détermi

nation de la fumure.

Cependant, il est montré à l'aide de traceurs que la première année

de culture 20 1. des engrais est utilisé, et 80 l.·reste dans le sol. (ç,t/~c~)

L'utilisation du reliquat dépend du devenir de l'engrais dans le sol

Dans un sol' riche en fer actif et en conditions humides, 86 1. d'un

phosphore soluble est transformé en quinze jours en une forme peu assimilable

rapidement.

Les doses optimum de ~hosphore soluble à ajouter au sol ne peuvent

donc être déterminées que par des essais aux champs.

L'établissemen·t de "courbes de. réponse" en fonction d'apports crois­

santsd'engrais phosphaté~, dans des sols ayant reçu préalablement ~~!~

. .. 1 ...
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çomplète mais sans phosphore (complet - p'\ est la seule éthode rigoureuse ..

Rendement

Rt

100 200 '300 400~ 500 600 t700 Kg/Ha P205 .

./~ tt4"~"""" !~w..\'i~~
f,-,\ G~

Sol riche

Seuil de r--==========
carence

a.

En prl!sence d'une fumure complète, moins phosphore. on obtient une

courbe croissante de rendements. en fonètion de doses croiesantes d'engrais

phosphatl!s.

La courbe tend vers un maximum.

Ce maximum peut, d'après CHAMINADE, être pris comme base d'une fumut

de redressement. mais ce n'est pas toujours l'optimum ~conomique.

L'optimum ~conomique d~pend du prix de l'engrais, et de la réponse

plus ou moins forte de la culture.

Il existe aussi les m~thodes di tes "factorielles" qui. pour une doSE

donn~e d'engrais NK par exemple, essaient plusieurs doses possibles de phosphE

tout en demeurant dans les limites ~conomiques de l'exploitation.,

1 ."
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,
VII.2. Eo~es d'engrai§' Localisation. Date dépandage

Les engraisphosphat's existent sous forme soluble (bicalcique, supe:

phosphate, hyperphosphate. 'Ç'hosphate d'bIIIIOnium, nitrophoephate':

Il y a des engrais phosp~atés, p'artiellement solubles (Phoapal(2°G '7.

. so~34 '7. P205... sco~ie~.de déPhoSPho.ration 20 '7. P205 -(20 % so.~~blel et~ .~.'.

,_______ Des engrais ~ès peu solubles qui sont l~s p'hosphates nature1:~< llIimpli

ment moulus (particules 50 -' 15% .
•

Les phosphatee naturels titrent" 25 à 35 '7. de P
2

0
5

• Les phosphates pa1

tiellement solubles sont testés par leur solubilité dans un" mélange eau + ci­

trate d1ammonium.

Doit-on employer des phosphates solubles ou naturels ?

En première année de culture, les phosphates naturels ne donnent pas

de résultat sur les récoltes. Il faut apporter des phosphates solubles.

Par contre, sur de longues périodes (14 ans), on a pu constater què·"

les phosphates naturels donnaient .des résultats supérieure aux phosphates solu'

bles, en particulier pour l'enriChissement du P labile du sol.

Pour un grand nombre de cul"tures, le phosphate naturel peut être

très efficace après trois années d'appli:cation, mais il faut au mo1ns doubler

les doses par rapport au P
2

0
5

des engrais solubles.

Les premières années, on peut faire un mélange" ~/3, 2/~,e phosphate

soluble + phosphate naturel.

Les engrais phosphatés contenant 25 à 50 1. de P soluble au citrat~

sont aussi efficaces que les engr~is entièrement solubles.

Localisation. •. -f<~."--

Une partie des racines peut accumuler 15 à 20 fois les besoins

immédiats de la plante, mais la localisation de l'engrais ne doit pas freiner

le développem~t des autres racines et l'alimentation en eau doit être assurée

de façon con~

. L'absorption de P205 augmente avec la richesse du milieu en-phos­

phore so luble. .

••• 1 •••
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i -Dans un sol à fort pouvoir fixateur, la localisation permet d'as8Ur1

une richesse localement élevée.

Une partie d~s racines dans UD milieu riche peut permettre l'alimen­

tion -de ...1a -plante cultiYée... __ ._.

En début de croissance, les jeunes racines peuvent absorber suffisa!

m~t de phosphore pour permettr~ la croissance de la plante enti~reQ

L'absorption de phosphore dépend de lapossibi~ité des racines de

crottre à proximité des sources de PD D'après BIANCHET ' la distance

de diffusion du phosphore autour des racines n'est que 'de 1 :mm (distance

d'exploration).

Il vaut mieux apporter l'engrais en une fois au début de la cultu

l'efficacité est supérieure à celle des épandages échelonnés ou tardifs.rSi

l'on amène un engrais soluble, la localisation est' 'préférable ou l'apport en

couverture au moment du ~llage.

-La localisation se fait en bandes parallèles à la ligne des semis.

En ce qui coDèerne le phosphate.ustur'e1-P81r saiubie,-:"i-t-vaut-mieux

le mélanger au sol et assurer le meilleur contact avec le maxinnJm de racines.

l.~uti~~s~tion est meilleure dans les sols acides. (~l~~) ....
Dans les sols calca~és, c'est la matUre organique qui peut avoir

un effet bénéfique sÜr la solubilité des phosphates naturels •

.-

••• 1 •••
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US BASES ECHANGEABLES DU SOL

1. METHDDÉS D'EXTRACTION DES BASES ECHANGEABLES DU SOL.

1 0 1. Définition.

Si ou lessive un sol -(20 gr. - 2mm)- avec de lllacétate d'ammoni\Dll N

(200 ml) à pH ;:s 7, il Y a fixation _de NHt sur le so'l et -passage en solution

d'acétate de Ca - Mg - K - Na et d'acide acétique •

... +++,.. 5La somme Ca + Mg + K + Na en Il!illiéquivalents (m. e.) ;:

1Jt."" :. Poids de l'élément Je vale'be&--l~.
. . poids atomique -

est appelée S z Somme des cations

ou somme des bases.
f .'

La somme dels + H)hydrogène échangeable définit pratiquement à pH = 7

la capacité totale d'échange de cationsappelée{T)m.e.

Le rapport S ~ s'appelle coefficient de saturation•
.. , :, .' T

_ .;.';;,,; ~:.: Les différents cations sout dosés dans la solution d'extraction par
. *. * + +complexométrie Ca. et)lg. et par photométrie de flamme Na et K •.~

' .. ", . ,;

1.2. Problème de l'Aluminium.

A cOté des ~tions basiques, Hion Aluminium peut être aussi à l'état
- +for' •. '

échangeable. Mais à pH" :: ï, Al devie~t insoluble et est remplacé par 3:+.
Al-H+ + 3 HOH :: Al (OH)3 . + 3 U+

'il
Si on lessive le sol par l'acétare 1'ammonium tamponné à pH = 4, ou

par le Chlorure de potassium non t3u?0nTl~) 'JU peut extraire Al-H+ échangeable.

La capacité d'échange devient alors :

T =(U + A* Ca + Mg + K + Na) = 14+~t +S"
S P4 m" S~ ClpH~!> H+&ft-·'rU-/"","'-l...

Acidité d'Hydrolyse.

Si l'ou'met le sol en cOllf:act avec de l'acétate de calcium, et que

l'on fait une titration acid~étrique avant et après contact, le ~,T;11)re de !!li1.­

liéquivalents d'acide libre représente(Al + H-) o.' pU 'l'I~ •

1
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II. CAPACITE D'ECHANGE DE BASES.

"
[

IIol.' Rappel de la définition de la capacité d1échange.

La capacité dBéchange de cations est la somme des charges négatives

du complexe absorbant du sol :tArgile et Humu~j.

Il Y a deux types de charges négatives :

oi) Les charges permanentes t)LeS charges dépendant du pH. ,__,
. ~ ,

Les premiers sont associét aux silicates (minéraux argileux). '._

Il se produit des· substitutions au sein des minéraux silicatés; Les cations

basiques, éliminés par hydrolyse, sont rentplacés par des ions H....au cours de

l'altération. Au-dessous de pH = 4,5, les ions Ifmigrent dans le minerai. et
+f+

peuvent remplacer Al qui est libéré.
, ~ ~~

Les valences correspondant à 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

d'argile,

les groupes COOH et OH d~ la matière organique.

les liais~~s hydrogène covalentes représentent l'hydrogène lié.

Elles ne sont pa~ dissociées aux bas pH. .
Elles se l1~rent.lorsque le pH. augmente vers l'alcalinit~ dOnnant

des charges négatives supplémentaires COO- SiO- AIO
1

Evolution de l'aluminium en fonction du pH.

Al soluble ppm

400 \1-300
Al(OH)6---

AI(OH)*
1(OH)5~-

,.~

200 ".

100 \ AlCOH)+ /\ 2 Al(OH)3 -
,

\ , , :

4 5 6 7 8 9 10 . pH

ft~ 6" <)
i ... '" ...
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Le graphique joint représente les charges positives ou n~g~;~ve~~~__
. ,

la liaison avec les hydroxyles (Aluminium hydroxy ou hydronium) en foncti~n du

pH.

..
R.eprésentations graphiqUes schématiques des charges.

. ,
:

f - -: ~ ... : : .:" - _ _ .•.
1

;'%
.absorptiOn
de cations

~ 100

~
~

<{
o 80z
0'
ï=
,~

15 601-----_
III
c
<(

5 40

~
o
Il.
o 20
1­
Z
w
o
~ 0 L- ---L__~_.....L.. ...L_~_ _...::__'__ """"

~ 3 " 5 6 7 8

SOILpH

MINERAl,SOll 12:1 TYPE)

>-
l-
L)
<{ 80~
<{ & 'Sound H
U :- (and probablv AI and Fe

"2! 'fi in .,..., acid rangel
0 ~
ï= •
0. 60 l 60a:
0 i'
III ."

C ±
<{ a.

Z
0 40ï=
<(
0
Il.
0
1-
Z 20 20·W
0 ~a: .
w 5&0.

E~

a"o Cl. ~ 0
3 .. 4 5 6 4

SOllpH

-, Charges.
dépendâîlt
du pH

"

t.{ \OJ~'\.L-') rr'1 e.- c ~"lo.e~ (1; 11( J

So-t O'\~~~
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+ 10 + 5 0

1l'à ~ 1--
Courbe de titration dVuneargile

Zéro Point Charge

Zéro Point titratian

z P C

1'1i~fp:.r4~r~A& c~~c.s
~ "'l.t~w.u.. rP- (f..()...,... Ttha. 'f&'l.l.aM.

- 10 m.e.- 5

P

A ° ~~9l O)?~ N

1 NaCl 0,001 N
1

1
1

1
il'

1<
/ 10/" 1

/' !
J
1
J

1
1

B

1

: 1
-_._-~.

i
1

---.
J

-- - - -1--

,~

/
/,

f

pH

Z

6

8

7

010

ZPT 4,5
ZPC 4

. i
1

--~ ­
1

_. :

B Charges positives

P Charges n_~S.:~~fI .•:.. . ........
A Charges n~gatives développées en pH alcalin.

II.oZ. Mesure pratique de la capacité d'échange.
O.-:7l_bt.

Dans les sols à charge pe~ent~: la capacité d'échange à pH ~ 7
o. • 0 _ •

définit la capacIté pratique d'absorption des cations + Al + H•.
. Dàns les 80ls à charge variable, il faut pratique~;:surer chaque

CEe au pH dU sol.

Capacité d'échange anionique.

Au-dessouso de pH = 4,5, il se développe des charges positives liées
-H+ -H+

à la présence des ions Fe et Al •

Argile 0 .Al: OH:

~e: OH_

Les ions OH- peuvent s'échanger contre des anions P04H: 804: Cl- etc ••

... / ...
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1,
c'est l'ion Cl- qui est le plus faiblement fixé.

Méthode· d'analyse de la C:ex:.

.j

-++A pH 7, on sature le complexe par un sel neutre d'un cation, Ca' ou
. + +

NB,. éventuellement Na , puis on extrait le cation fixé et on le dose •
~ . ~

L'opération consiste à lessiver le sol par sel en excès, puis, soit éli=

miner l'excès Don fi%é par lavage, soit doser cet ezcès non fixé.

Dana le cas d'un lessivage..1?ar l'acétate d'ammonium .ou l'acétate de

sodium, le lavage est fait à l'alcool.

torIque tout l'acétate·en 'excès est éliminé, l'ammonium ou le sodium

échangeable sont extraits par un sel neutre, KCl ou CH
3

CO
2

NR
4

• DaDs le pre­

mier cas on dose ·mt
4

, .dans le second cas on dose Na"': NB
4

permet de mesurer T à

pH acide ou neutre. Na mesure T à pH alcalin ~ 8.2.

Méthode de BONDY 'pour les sols tropicaux.

au utilise Ca C12 N tamponné à pH .= 7 par triethanol amin€ (500 "mii
puis on lave par Ca C~2 B/SO.

au extrait Ca* par N0
3

K B (1 litre)

(Sol ca++). + N0
3

K = Sol K~(N03)2 Ca + caC1
2

+ N0
3

K
-++ -.On dose C: et on dose Cl. f- Si le S9l e~:~ar.~Sé. et g)'Pseux.: .

.~ . on dose C03 e~ 504 . ":'...~ - . -- .
Capacité d'écha~ge T s Ca - Cl. : C03.. =- 504
T D Ca - Cl m.e.

:1 100 mé.

s 250 à 350 mé.

:1 10 me p 100 t
s'20 à 30 mé.Illite micas

Montmorillonite

Humus

Quelques ez:emple~ ~ capacité d'éèhange :
KaO~ ~

Sol ferrallitique = 30 1. Kaolinite + 3.5 1. mat.organique.

:1 3" mé. + 10 1. mé. = 13 mé.

Vertisol : 40 1. de mon~rillonite+ 1 1. Matiè1e organique

:0: 40 mé. + 3 mé. = 43 mé. .

Ce .calcul permet de vérifier grossièrement la capacité d'échange

d'un sol.
• •• 1 .•••
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III. CATIONS ECHANGEABLES - FORCE DE FIXATION.

Les principaux .cations sont fixés sur le sol en fouetion de leur

'force variable de fixation.
++. of+ + +

Généralement ca > Mg '> K > Na

Il s'ensuit que dans les sols bien dratués

C.++ • 75 à 90 ~ de S

Mg++'. 5 à 30.1.

K+ ... 2 à 5 %

Na+ • l'à 2 1-
trtwL +

sols~dratnés et alcalisés, Na peut atteindre 10 à 40 1. de S.

le complément à T.

de fixation de H+ est généralement sup.kieure à ca++, en par-

ticulier dans la kaolinite.
+Dans les argiles micacés et la biotite, K a une force de fixation

of+supérieure à Ca •

Si l!on met en contact des solutions de ca C12 et Na Cl avec le sol

avec des rapports variables Na 1 2 3 4 S 6 7 8 9 '" ",.e..ca 9 8 7 6 5 4 3 2 ï
9Ii trace la courbe du rapport Na échangeable obtenu après contact,

pour que Na ~é:~',';~ ech, il faut que N~a80l~ble • 2 Ca, sOll]ble.(~.t...)
Lorsque la concentration de la'~olution en Na est inférieure à la çoncentration

en ca» il n'y a pas fixation de Na échangeable sur' ~e sol.

En revanche, si Na en solution es~ supérieur à Ca, Na se fixe sur le

complexe absorbant.

Si l'on considère le rapport des cations échangeables bivalents =
monovalÎntsCa + Mg et la concentration globale en sels solubles en équilibre avec e sol,

~~ ànhn la capacité d'échange T.

Si la concentration en sels augmente, et que T diminue

bivalents diminue
monovalents

, Si ~a concentration en sels diminue et que T augmente

bivalents augmente
I:IOnovalents

Dans les sols humi1iès, il se produit un phénomène d'hydrolyse des 81­

cali~st (monov~lent~)>> donc augmentation des cations en solution; la proportion

'.'F

.;­
1



acide que
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ije bivalents diminue et la proportion de Na et K augmente dans le cômPlexe~

Dans un sol sec, c'est ~'inverse,ë Ça et.. Mg augmentent et Na + :K. d~- ..

nuent. La mantmorillonite absorbe plus de ca et Mg et moins de-N~!!t !C:- ~~~ la:: __.. .." ._-"_ ... _--.- . .

Kaolinite. , .'

t'échangeabilité d'un ion dépend de la nature de l'ion, mais a~8s~ ~e:_:.

la nature et de la quantité des ions complémentaires.
• +t- ~

Par exemple, une très forte proportion de ca et Mg diminue l'échan'"

geabilité de K:

ca* voit son échangeabilité cU.minuer, lorsque le taux de saturation

S diminue.T ++' . . '.. -
Na voit son échangeabilité.augmenter quand S décrott •

•.r,,' T
Mg et K sont intermédiaires.

IV. LE PH DU SOL.

IV.l. Formule générale du pH du sol.

Le pH est la, concen~a~ion:e: i~na. H+ :u .milieu. :~i:g -L~l
La concentration~-en[H -j % lOH ] a4~ étant '10 ' )

Le.pH varie de 1 à 14 avec 7 comme équilibre neutre.

Dans le sol, le pH ~st fonction ..du taux-.de saturation en cations. .
et en ionit H du camplae' absorbant, en éqüU!bre. avèc 1. sol,ution du sol •

pH :a pK +:Log [ï J
[~1

Le pH est d'autant plus bas. ~nc d'.autant plus acide que le taux de

saturàtion en bases est pl-6s faibl~ f7t le tau% .4e saturation en Hydrogène plus

élevé.

L'acidité provenant de la matière 0x:ganique, des différents tYPes

d'argile, des oxydes métalliques, n'a pas la même action sur le pH, d'où diffé­

rentes valeurs de pK.
+!- +

Le taux de saturation par des catioQs différents Ca ou Na agit

différemment sur le pH.

Action du type d'argile.

A taux de saturatiOn identiquë; la montmorillonite donne un pH plus

la kaolinite (la-différence· peut att~indre une' unité pH)

saturation fMontmorillonite et micas pH 4.5-5

- lKaolinite Halloysite pH 6-6.5

/ .~ .
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Les oxydes hydratés .ont la plus faible acidité.

Les' collordes organiques donnent l'acidité la plus forte.

IV.2. Acidité active en solution et acidité de réserve.

. +. ++l- .
. . _ _ L'acidité de réserve comprend les ions H et Al échangeables ou' en

position intermédiaire dans les feuil1ets.4'argileG -'~' - .- ~~:=~~._~
. .~~ -.

Cette réserve d'ious Al et H-donne une certaine stabilité 8U pin": ~ _: :

Clest le n~voir tampon" du 80.1. . . - -

- - - Plus la capacité d'échange est élevée et plus le pouvoir tampon'- - est:

élevé. Plus la capacité d1échange est éle-:rée, et plus il faut une quantité éle­

vée de calcium (relèvement du pH) ou de soufre (abaiss~ent du pH) pour obtenir

un pH Donné.

IV.3 Calcul du besoin en chaux.

Pour calculer tht!oriquement la ouantité de chaux à amener au sol pour
r).it~~-

obtenir un pH donné, on part d'un sol~acide que l'on met en contact avec des
, .

quantités croissantes d'eau de chaux. Après lavage à l'eau de l'excès d'eau de

chaux, on prend le pH et l'on mesure le rapport S/T des échantillons diverse­

ment - enrichis .(ou ext~ait et,·on- dose les cations échangeables. On mes:ure la ca­

pacité d'échange). On a aussï la relation S/~pH caractéristique do .sol donné.

s 1

~

.L-__-..=-_...~:-_~---:+- ~
! S" 5"0 IfS" l~tJ T

Si le sol a un rapport S/T de 40 % etque l'on veut obtenir un rapport

S/T de 100 1., c'est 60 % de T qu ~ il faut rajouter _calcium : pa-r exemple

6 m.e. pour T = 10. La quantité de Ca en m.e. p. 100 gr. rapportée à 2.000 T de

terre/Ha, donne, la quantité théorique à rajouter à P'dectare. Cette quantité

théorique est à multiplier par 1.5 ou 2, car tout le Ca ajouté n'est pas fixé~

... /
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l'eau, elle' -

argile

pH la 9,5 - 10

pH ~ 8,5

en solution est invërâeJÏ:len-t pr6Pô~.i. --.

en contact

ions H+

Iv.4. Action· des· sels solubles sur-le pH des sols.

L'addition d'un sel à une argile sodique~ ~iminue le pH de cette

Argile Na + eau

Argile Na + NaCl

La" quantité d'ions H+ dif~sée

tioanelle à la couche cationique.

Cette oouche cationique est-plus ou moins épaisse;dans

peut être très dissociée d' où un pH élevé dans le cas de Na+ •

Si l'on augmente la concentration saline de la solution

avec le sol, la couche cationique se rétracte et la diffusion des

1
1

ï

,
. ;

1

·.i f.,
j

-'J

::-::; .. ~ ::~.:.

augmente.

. " ... eau .-+BaCl '8'·.
....- -++ ++' Jt:. . ~

[ Ca Mgca+\- '. . Argile
! Mg )
:, Argil~ N ~ N + N + .\ ,e) a a 1 a .•
"----" H +. H+ J . Diffus'Ga. .

'" de Na+-

'\
CaCa
MgMg\
NaNaNà)
W )H+

1 .
/

Rétractation de Na
Libération de H+

. Le même phénomène a lieu avec caC1
2

, Feso} (Al)2 (Sé)3.

Cas particulier du pH dans KC!.

St le sol est saturé pH ~ eau)es-t peu" différent de pH(K~l.L
1 .

Si le sol est désatur~ avec un pH compri~ entre 4,5 et 6,5, la réac-

tion est la sui:vante

+Argile H
Al+\-.

+ KCl~ Argile K + HCl + Al Cl
_" . 3

Al C13 + 3 ROH --7Al (OH)3

~.

+ 3 Hel

+ +++ ";- .
Les ions H . et Al s' échangent cont1."e K et provoquent une forte

. acidité de la solution qui n'est pas tamponnée, c'est'l'acidité" d'échange •
. .

.. ...... /

0.
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+ -4: KCl -? Argile Al Cl
, Fe+ Cl-

+ -Il Y a fixation anionique et· libération de K OH baSique.

l'alcalinité d'échange.

Le pH peut s'abaisser de 0,5 et jusqu'à 2 unités pH en fonction de•••• •

la richesse en Al échangeable (par rapport au pH-eau).

Si le sola un pH eau inférieur à 4,5, les ions Al et Fe échangeables

libèrent des val~positives

Argile Al+ OH­

Fe+ OH-

c'est

., .

... ,

..
.. -.,

;

-.". :

l'acétate de Ca, Ca se
......

~.7 Al est déplacé et rem-
J

Le pH peut passer de 3,5 à 4,5 ou 5

Acidité ~hYdrolyse si on traite le sol par
'#+r +

l'acide acétique libéré. mesure Al + H) à pH

par H"

fixe,

placé

IV.5. Action du pH sur la fertilité.

Action .de·l'acidité sur les éléments majeurs.
. , .....
Le'· lessivage du Calcium et du Magnésium dans les régions humides

(sols ferra~litiques) accrott l'aci~tté.·

Dans .les sols fortem~t àcides, ca et Mg peuvent être carencés

.p~ut les plantes. La carenc.a "alimentaire" en ca ~t Mg est rare, car les sols
. . . .

moyennëment-acides en contiennent encore des quantités suffisantes 'pour les. . .
plaDtes. 'L'action néfaste du pH es~ une action indirecte sur d'autres éléments ..

....

Lé phosphore

L'azote-.'
.;. La minéralisation de l'azote organique (ammonification - ni­

trification) diminue d'intensité en pH acide.

- Les sols acides et riches en Fer et aluminium, présentent

une force de fixation élevée pour le phosphore.

A l'inverse, les sols de rizières préfèrent les sols mo-

{)
# S.IJ ~.- IJ~ J• • 'yennement ~cides (5-6). 1 ~ . ~L •• ~_.. 1. S

"""'" ~ - ~~.':fI~ t- '1""~..t.e.a;~~ e«. 'UlL~~c4~'~c44 •
t.IIIM..~ Ci 0(,41- '1.&.lc:ü. C&I4~ cta.""'~ ~""'(I''CoU. ~ of~ 't".s.Q.c. t V".u-l tf-&#O -l.,~)

. Problèmes de toxicité Aluminium et Manganèse.

Lorsque le sol a un pH <4~5, Al et Mn peuvent exister à l'état so­

luble. Si le sol. est riche en ces éléments, il peut y avoir toxicité directe

pour les plante~ (Pour Al+++ échangeable, la toxicité intervient si Al>- 60 '7.
.' . T JI"

T .. S+Àe.. 1t .. JI'> . dL c~ t .....-J.<.,..Ic.b, - • •• • • ••
>-= ,).".-. _.~ /- M,id. t.U_ ,....w~&.L·-tMo\.""aJ1t~ "'J...{fI' (J(A"~'1","L)
Jrl+ It =. CIL-~ --T- .



.... ~ ~ .

.
. 4,..

_.-------

Sols ferialliliques très désaturés

:l 0.15

.... ".

1
')

AZOTE TOTAlN%

0.120.1

1
0.06 0.07 o.oa0.03

---".:---: -.-

2

,-+--------....;....----+-~--::--~-------.."

,3
.2-1- ......;;'--..;...-;.__........c::::.. ~........_:

S m6 Po 100 g•

.. !Q
m
~o

!
CIlw

~

0•.9-I------..-..:;~--"'-~,.Io""':

FERTlUTE
. -

oC
mlll8

III

::E...~ ~Ulg ~f~::E !3cs ::1:

z
O .
ID
en z· ZW
D:: 0 a
t- m m·

Z
0

Z m
z w .œ
0 > z
ID 0 w

:E >
0
:lE

z ci dw
> ë· 0
0 w ·W

:E :E :E~

d ::i ::i.
w c:( .C( 1
:E :E :E

en en en

~ « ,ct
:> :>

::J ::J :J
c:( c:( ct

.:E :E :E

i

j
t:.
..

. .
_ 1

""j'

-1' .
-, ~ '.

j.'

Fig. ~i Relation entre la somme des bases échangeables, la teneùr en azDte total
et le P'H dans les sols ferrallitlques forte~ent·désa~rés. '. _' .~. 1f.

. ~. ... '. '.. ' . .

14



.. _._._------....;..

".' Sols ferrallitiques moyennement désaturés

FERTJUTE
BASES ECHAN6&\BlES ' _o.
S m' pour 100 g.

5 .'

0,15' .

5.5 •

'1 •

6,5 +

• •

. ,.,

•

AZOTE TOTAL N%

..~ .

0,10.05 0.060.03

•

"

".

'.

..

1-t------.;--..."

2-1----------7"---..."

•

..B
•.W

0 Z

~~~
~~:i

. utzW o
~m

"

z
0m

·zw
~
:E

w
~
u
0
ëw
:E
ut
§
::::J
et
:E

, .

Fig Jft Relation entre lâ somme 'des bases échangeables, la teneur en azote total
et le pH dans les sols feÏTallitiques moyennement désaturés.

- -



1
!,

. - 1

!, .

t

-1
1

- 167 -

-dans le cas des plantes résistantes •. Pour les légumineuses, la toxicité peut

être &J30 '7., pour les laitues encore plus faible (les - plantes sont très di-

versefent résistantes). \.~ T"'.fJ ) . .'
La toxicité peut être éliminée par le chaulage. De m@me pour le man­

ganèse (il faut remonte.r le pH du sol au-dessus de 5-5,5).

Si le chaulage est superficiel, il peut demeurer une toxicité en

profondeur. ~ ~~. faA. é-.o e... lll·e '"l6iIM6 """'-'- ... g/~ At- ~.G.+..fA.,(. ... "".e, •

Actïon sur le Fer et le Manganèse.

En 1Iilieu acidè, l'excès de Fer peut être rarement toxique, sauf·

dans le cas particulier des sols inondés où l'excès de Fer ferreux Fe+l+~
-Ho

Fe peut être toxique pour les plants de riz (Bronzing).

Inversement par l'augmentation du pH au-delà de l'alcalinité

(pH >8) et dans le cas des sols riches en C03 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

très faible quantité.

IV.6. Action du pH sur les oligo-é1éments.

Cuivre- Zinc - cobalt".

".:.. -:·.~Cu _. Zn et Co peuvent être relativement assimilables en milieu

acide. LCL f,.~se situe vers pH = 7," mais en milieu alcalin, leur assimila­

bilité dècrolt nettement (inso1ubilisation .par surchau1age).

Dans les sols à la fois acides et" humifères, CU et Co forment des

complexes très stables avec l'h\DllUS acide et il peut y avoir carence (Podzols,

Tourbes, Sols Ferra11itiques Humifères).

Le Zn n'est pas affecté par la comp1exation organique; Zn reste

assimilable en milieu acide.

Le Zn peut être déficient dans les sols hydromorphes, par forma­

tion de su1fides, deca~bonates, d'hydroxydes, et par réaction avec la si­

lice soluble.

" ." Dan~ les sol~. salés et,sodiques riches en CO2, il y a déficience en

Zn (amélioration par' le gypse>.

10 Kg à 100 Kg de S04Zn augmentent le rendement en riz de 0,5 .

à 5 TiRa.

Le Cu est amélioré par la submersion.
1 ..•
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Molybdène.

L1alls1milabilité du Molybdène est très affectée par le pH; dans les

sols- très aci~ell» Mo est prat;queme:.nt inassimilable. LVassimilabilité_crott

jusqu và pH • 6 et aumdessus. La. richesse en Fe et Al augmente la carence en Mo
~ sols tropicaux

. 2--
(Horizons A podzoliques» Solonetz lessivés» 8olods) Ho 04 +801 ~ Sol Mo+2H . :

La submersion accrott 1vassimilabilité "du Mo. ~.. . - '"

, La concentration en Mo augmente 100 fois à éhaque unité d'augmenta-: .

tion du pH.

~.

Il Y a carence en Bore dans les sols très acides; l'assfmilabilité

crott avec le pH,' cependant un excès de Calcium gêne 1 vabsorption du Bore par

les plantes, !... doit rester supérieur à 1/1~50,O.

Ca·
En pH' t:rès ~a1calin dQ à la présence du Sodium, les :Borates solubles

peuvent li'accumuler et dev~ir toxiques.

Intér~cti0ll8.eDtre-Oli.go~lénents'et élanents:.,majeurs,;

(équilibres physiologiques)".

:rell carences en N - 5 - Mg provoquent l'augmentati~n d'absorption

de Mn' et la faible exportati~n de P et Fe.

"~ Une teneur élevée en P induit une carence en Zn•.

LVaugmentation de teneur en K» décrott' l'absorption dé Mn et Fe

(peut diminu~1: .la toxie!té) •
'-

De gros apports de Fe et Mn diminuent l'absorption de Zn.

L'appo.rt de Mn diminue l'absorption de Fe (oxydation en Fe+H- inso-

lubIe).

IV.7. Correction de l'acidité des sols.

Pratique du chaulage.

Les meilleures conditions mlturales ont lieu à pH neutre ou faible­

ment acide. Dans les sols. tropicaux, il convient de ne pas descend4e au-des­

sous-de 5,5 (sauf cas parti~lier)p~~...tutR..,~~~~_",,"~pH=ô
~?~t.I~..eAt... .Iw"..,.."'J.... .. .

c~... / ...
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La correction d'un pH trop acide se fait par le chaulage.

Les amendëinents: .
-_._---, '

Les amendements utilisés sont l,es carbonates (C0
3
Ca), les oxydes et

, ,

hydroxydes, les silicates de Ca et Mg~

Il Y a formation de composés faiblement dissociés qui él~inent les.
~+ions H en excès. Les sels neutres ne sont pas utilisés (ils ne, modifient pas: _~

le pH ~, l'acidifient) •.

C0
3

Ca + Argile 2 H- --=t argile Ca + CO
2

+ H
2
0. On peut employer

aussi la dolomie.

Les chaux vives CaO agissent à plus faible poids mais peuvent pro-

voquer des échauffements.

On éteint la chaux pour donner Ca (OH)2.

La chaux'éteinte Ca (OH)2 n'élève p~s la température.

Le silicate qui est un résidu de l'ezt~action des Phos'h~tes peqt

être utilisé (scores de déphospha"iatlon). IJ

Conditions d'utilisation des amendements. '

tA finesse du broyage' augmeUte;"i~~~~tii,it~cfu.:;'~o!Juit~ la n:llture du

sol inte~ient : .". I}
Ij

cultiver

La montmorillonite réagiJ: plus vite' que la kaolinite.

Il faut faire un chaulage un mois ou deux avant la plantation et

ensuite un; plante tolérante à la chaux.

Entretien du chaulage.
~

L'exportation peut enlever 300 Kg/Ha de Ca par an maiâ il y a les

pertes par lessivage et érosion (jusqu'à 500 Kg/Ha), en particulier dans les

sols tropicaux des régions humides.

Il faut donc prévoir âes doses d'entretien ~près la correction du-----­

pH du sol. Ces doses dt5pendent à la fois des besoins en chaux ~t d~s' pert~~; _,

. il faut suivre l'évolution du sol par l'analyse. .

Lorsque le s~us -sol est acide (Al échangeable), 'il faut prévoir des

enfouissements profonds~ ;J.L.'iyrst. "t.wt-u~j'l-itl.",,: t.:~ ·tkP.t'.ri...~";"'LÙetx.. - •
•.~.:- ~ 'Jh~ V"t!'~tA-q.wx:. 1 "0"~~oW-1.I1M- ~ldt. te:.~A eca-~

~."....r- ...-. ~..-~tJ-'l#>~-.a:.(plL~1.L&. pr..-..~..hA._) .
. IV.S. Problème des sols à excès de calcaire.

1
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Surtout en régions sèches ou ~empérées sur roche calcaire à faible

profondeur (Rendzine - sol brun calcaire, etc ••• ).

Le calcaire se rencontre dans toutes les fractions-granulométriques

(graViers, sables; -limC)llS, argile) ;-Les calcaires -le.s plus fins -sonrles plus --­

actifs. Il peut y avoir cimentation du calcaire au niveau ,de la nappe phréa-

tique ou dlns les couches superficielles (croQtes calcaires). _

Le problème du calcaire est Üé ~ pH et à la présence de carbonates

libres de Ca et Mg qui agissent sur les éléments assiÎoilables' et les racines

des plantes. ' - ,

L'alcalinité augmente avec l'humidité du sol. _Il y a réduction de la

pression de CO
2

, et la dilution augmente l'hydrolyse des carbonates et de l'ar­

gile calcaire.

C0
3
Ca + H 0~ ca

2
+ + HC0

3
- + OH-

2 ---, _
Il y a an~gonisme entre CO2 et OH •

Quand la. pression de CO
2

est faible, lès sols calcaires humides attei­

gnent,une haute 8lcalinité (jusqu l,à pH :1 10).

Action du calcaire sur le fer.

Le fer ferreux ~t: insolubilisé par le calcaire

,
l'
i

i
,

I.e fer devient insoluble et inassimilable.

Il se produit de la chlorose ferrique.

Plantes sensibles : Ronces - Citrus - Plantes à fleurs - Sorgho ­

Pois - Vigne

Plantes résistantes : Blé - Betterave - Coton.

Les chloroses augmentent avec l'humidité, les températures trop

hautes ou trop basses.

... / ...
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Les fortes concentrations-d'ions Ca* e~ C03H- en solution du sol'·

augmentent la chlorose.

Leur absence est. liée à l'absence ~e chlorose.

Composition des végétaux.

Il Yll augmentation 'de K dans. 1~~' feuilles ch10rosées'~"

Le fer soluble dhninue, mais. pas le fer tota.1 des' f~il1es. &4 mi-'

lieu liquide c'est 1 8 iou bicarbonate et le rapPort élevé K/Ca qui est cause de
. - 'la chlorose. ~,-,
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. .
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" Aat:ibn des D::lSeS sur l~ :fertilit~.

• Voleur de S 0 En ce qui concerné 1.e co.lcium cui'-, .
repr~sente les' 2/3 de 1.a v'3J.eur de S, 1ës quontit~s sont g~n~r~-

~ lecent suffisantes pour :?ssurer 11 aIiment.:.tion des Plantes: Cl est

.1 donc essentielleIilent par 1.' intem~.Ù:,ire de ~ saturation du
j'

complexe et du pH que 1.e c::ù..cirim Il.cho.ngeable et l~ soeme des
"bases :intervienne=:lt ~ 1.~ f'ertilit~ • (C~~~ro.tt.lü.~~ ~. o.t.,.·t· t'IHt)

Pour chaq~e ..pH, 1.a veleur' de S d~pend -donc de 1.0. ~eur

de, T et est très V"'-riablé en fonction du type de sol • Si 1. 1 on Î
veut-donner ,une indicc.tion ·g~n~rcl.e d~s 1.e C:lS des sol.s tro~i-. ~ . .
caux couro.nts, il est possible d':lj;>'~lique,r la rè~l~ suivante :

.:PD.i- exempl.e, sol de tert1lre moy~nne A +' L = 30 5";

Tnbl.eau ,.~ ~ ( Mo = 2 %
! - SmJ•. pour ,100 1$. iIilport:mce des rJserves' fo.ciiement !
! utilisl1bles ,,!1· •• ~ • --:- --!
j - <1 ~ 5 .~.Jserves ftdbles . !

; 1,3 - 3 m~iocres: '
- i . '3 - 6 moyennes !

! 6 -12 bonnes !..:~
! !
! 12 -24 -très bonnes !
! :> 24 excelltionnelles !
! !

. ,

fJ.! ~~~rM4~~~~r~I~~
q~q~ 11~~ 1>'lwfui~ .

!-------------~---------------------------------------!
Pour A '+ L ~ 10% il: faut di'rlser 1.es chiffras p::.r .2

A + L ) 5C»~ il. faut mul.tipli:er les chiffras'p~ 2

Les chif:fres pr~c<1~ents'indiquentun nive:::.u'de ,n r~serves

facilement utilisc.1;lles'- i;' c' ést-à-dire 1.~ poSsibil.it~'pouruhsol

de f'ournir un nonbre plûs ou moins gr3Ild de r~co1.tes, q~1: à 1.ri
ferti:Lj,t'; Il i.Ii1m~dj,~te ", elle est fonction du pH •

"

i

l
1
1
i..
1
1

1
1

~1
1
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intervenir le r:lpport 82 (i;~~é- d'es btl~e'a
.. A+L (argile -+ limon'....

D~s les sols ferr~llitiaues où l~ c~p~cit~ d'~ch~gé

est en gronde p~rtic fonction du taux de m~tière organique, di­
vers grephiques on~' ·':t.: ~t~blis donmmt la. vcl.eur de S en fonc­
tion du' t~ux dl azot'e totcl. e'j; du pH, des lieites de fertilit~

sont indiquées pour ~es Cù1tures principales, Janis sont a.:ppli~a.­

bles pour ln. p"lupart des·-cuJ."&ures~x-ondées--àans-ces ~ols -.- .
. Les sols fer;r3J.litic:iue-s·· fortement, Illoyenne&:1én'tei: :faible-

ment d~satur4s 'pr~sentent des normes diff~re~tes c~ les .types

dl argile ne sont pas partout les mêoes ( Fig", ,. ) •
c~s ab'O:ques 0 permettent ~g~ement· de. juger ~ IhOÏDog~n~it~ ':des r~sU1;d-::'

. t3.ts analytiques l14Ct .c\7
F()RESTIER :faiH

" aù ~rr'; )
. fin ~ )

En 08te dl Ivoire, la relation sui.v:mte a ~té: ütabliè-

( B. DABIN ). ~.
. S~-,:, »

A + L .... . ! un grap.}rl.que re:pr~sente

<,.0,1 . o' - ",:" mauvu~ J.n rel:rt:Lon entre N°' total.
0,1 à 0,5 . m':diocre et pH 82 et fertiJ.ité
, .... , . A'+ L'
o-,~, ii·i···· .moyenne ~~ les 'sols ferrall±ti-
·1 à :2,.5. • bonne:; i;'~~~.. . q11eS .'typiques (.Fig. ... .)0

;2, 5"à. ~5" -.. :ir~s boIÎne" - c~ "uLw(-&QIIl, ~ l1!"-..l4.4. ./0/.4~ ~~'! .

. ~ ).5 exc~ptionnèlle .d"~~.~~ ~~~''-'IP,)~,,/-pJf
. _. - -- ! - . -.' .. :-- .. :'. ':,'i.:.~.:.- ,. : •• ' . ..:..,.,.. i'~er:.~~..; .,~ /M'.ue.'
. '.~ .:Pro;'1èDes~. p'otassium et du "Qagn~sium..... S:l. la ·~etn:

de S d'~p~d es:~~~~:i.elleI:len1;·de la c:apac:i.t~ dtt:change et' du pR,~'

pour' 3:es autres entions, cl'est leurs: p~oport~ons 'reht:ives--qUjf
jouent un 'rale important dans 13. ·fertil.it'; •

-.
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3ème Partie ll~)

POTASSIUM DU SOL ET

FERTnlTE DES SOLS TROPICAUX

V.l. ,Différentes formes du potassium dans les sols. '
;
!
1 011 trouve différentes formes da potassium dans les sols :
"

Le pOtsssium des minéraux primaires (Feldspaths - Micas)

(6 Si O
2

- A1
2

0
3

- ~ 0- Na2 0) - 14 1. de K par destruction du réseau.

. Le potassium de certains minéraux secondaires (Illites - smectites) ­

6 l 8 "-de K.

Le potassium idsorbé à la surface des colloïdes arg,ileux ou humiques

(1, l 4 1.~de '1. CEe).

Le PÔbJ~a1um soluble.

Il existe ~e forme in~erméd~aire entre· l~ potassium adsorbé ou é­

changeable, ,et le' pot:a~siumà l' int6"rieuro des minéraux secondaires appelé po'­

tassilDl non ~~~.blë:-ou 'difficilement échangea~le•
. Ily .. un équilibre permanent entre le potassium de ces différentes

formes.

K minéraùx primaires~K minéraux secoQ.daires -7 K difficilement

échangeable~ K échangeable ----7 K sol\ll&.

~ -E-.
Les équilibres entre K difficilement échangeable, K échangeable et

le IOluble sont réversibles.

Potassium échangeable.

Le potassium échangeable est extrait du sol par l'acétate d'ammo­

nium N l pH - 7.

. . C'est une forme en principe bien définie, dont la mesure est aisée
.'

et reproductible.

L'ava~t::age .de l'ion ammonium est d'atteindre rapidement l'extrac-

/ •.• 1
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~ion maximum de K y compris des sites spécifiques.

,L'ion Na ne s'échange que progressivement et l'extraction n'est ja­

mais terminée.

L'ion Hg ne sort que les 'formes d'adsorPtion les plus externes'.

La mthode de VAN DER MAREL, pour la mesure du pouvoir de "fixation

en potassium, utilise une extraction à l 'ac~tate de magn~sium après enrichis·

sement du sol au KCl - p~. Potassium extrait
,,' Potassium ajouté

, ,

Potassium échangeable et Potassium assimilablè.:.

Le potassium échangeable ne repdsente pas la totalité·du potassium

qui peut ~tre. mis à la disposition des végétaux, mais cependant il est, pour

de nombreux sols, la forme la plus aisément access~ble pour les racines des

plantes (après la forme soluble).
(l'if"»)

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), ~S 't du K échangea~le est p-rélevé à partir d'échantillons diversement ....

enrichis. (~~~ lA, K r4...,~;,A ~ J i~ )
. 1

, ,
;

'1

1
"

1
i

;.,

. '.'.J ' , "
Le K ~ch.ngeable est absorbé sur les sites)d'~changeordinaires en

équilibre avec, la solution du so~~ suivant une loi que nous .~tudierons plus

loin (CAPON - SCHOFIELD - BE~:" -'.~
Dans cet équilibre, le K est en compétition avec les autres cations
++ +r +basiques Ca , Hg , Na •

Sites spécifiques.

Le potassium occupe aussi des sites spécifiques, où il peut être

échang~ contre l'Aluminium à l'état ionique.

Dans les sols très acides, l'al~nium diminue l'assimilabilit~.du

,potassium. Dans les sols alcalins, le calcium a la même fonction.

Potassium .difficilement écha~~.
'(
~

Fixat~~n..J:.~.....!ibérationdu po.tassium.

A c~téde l'adsorption sur les sires d'échange, le potassium peut

• •• 1 ...

1
1

·1,

1
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~tre affecté par un autre phénomène app~lé "fixation" ou "rétrogradation".

Si du K soluble est ajouté au sol, et que la concentration en solu­

tion augmente, le potassium échangeable augmente jusqu'à un pourcentage de sa­

turation maximum qui est caract~ristique du sol donné et qui se situe aux en­

virons de 4 ~ ~e la capacitct d'échange.

_. --- - .,. -. Au-delà de cette valeur, le potassium pénètre à l'.intérieur des:: _

:~:~~ feuillets d'argile, en raison de 1. dimdlitude de dimension ~~~. le·d;a~~·~ ~,

-1Dètre de l'ion K et les trois hexagonaux des minéraux (ILLlTE -. VERMICULI'l'EL .

Si la concentration de la ~lution diminue, et que le sol tend à. . ­

s'appauvrir en K ~changeable, le ph~nomène inverse intervient.

.On constate une libération de potassium à partir des argiles.

La libération est gén~ralement plus lente que la fixation.

/ .. ~

... /.,.. ~

/
/

./.
/

/
/

/ .

!lDO

i
1
1

Balance total K l;lpml 1
(fertiliser - crop rcmovall 1

---1500....' -----._-----=-:::-="r-::;;....=.-....,....-----.--------......-- 1

- 2!lO / 500 /( ~:;'~l. 1 en ppm

/'. 1
/'

/ e \tA."'- th.. K ~.~ ~ CIe rtË~e", --1;;;7.
!

~'.

."

•.""'t._

.'

.,'. ~

Facteurs influençant la rétrogradation et la libération du K.

La rétrogradation est nulle dans la Kaolinite, faible dans 1. Mont­

1IIOrillonite et très forte dans les argiles micacés gonflantCs comme 1 'nlitee.
ou la Vermiculite.

Les sols fonés à partir de roches calcaires contiennent souvent de

l'Illite; alors que les sols tropicaux acides sont constitués essentiellement
. .. ~

... - ~. .'!!'... • ~

de Kaolinité.. .
L'aluminium et l'ammonium ont la propriété de bloquer certains ré­

seaux de l'argile, et stoppent la rétrogradation, sauf au voisinage-de. la neu-

tralit:é. . .• 1 •.•
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Alternance de dessiccation et d'humectation.

!
-·-·F ~ -
_L _." .-
- - j ~

1
1

Î
j

j
!

Le séchage ·du sol, suivant une période d'humidification, facilite l'é-,
quilibre entre les couch~s .internes et ezternes de l'argile.

Après enrichisseurent du sol en K, le séchage rend la fiution plus

_ rapide, et après e:zportation d~ potassium, le séchage ~liore la libération.

.. _. - _. - _. Qaand le s~l s'appauvrit après une culture i~tensive, le. potàsitUm~

. 'nO~ dcbangeable tend l se libér.er. ::-._.=~" : :~;~.=

La. diminution du K échangèible, dosé avant' et aprè's-la- culture, est

i;nfér1éure à l'exportation tota-le de K par les plante~. Si après une cuiture : .. "

intense, il n'y a pas de.période de repos du sol,' la libération de K dimInue,

et Une déficience· peut'-intervenir;"

Potassium total et de réserve.---------
~e Pota~sium r~el1ement total, .comprenant les minérauz primaires,

.est déteràrl.né -Par une attaque··fluoihYdrique;'Perë:hlorique.--"(~ventuellementpa~.

une fusion au~tiborate de StrèJn.tium) .

.. " L'anaque triaCide.,è~rique,nitrique, chlorhydrique) ne donne que

le potassiUJa ..des ainér~'seconda~resou altérés (le K des minér~U% riches en

silice est trè~' résistant).. . ~

L'attaque ~itrique simple, identique à celle utilisée pour le Phos-

phore total, peut ~er une estimation des· réserves agronOtlJ.Îques à long terme,. ... .
le K e:ztrait représ~nte environ 75 ~ du K tri~cide (variable suivant la nature

des minéraux). Les conditions d'attaque. (Temps-Tempe~..doivent être bien dé­

finies.

Des essais de' plantes fou~agères en COte d'Ivoire ont montré (sous

ce climat), que 5 ~ environ des réserves en K nitrique pouvaient être utilisées

annuellement.

;Pot;.assium di~ficilement c!chans~!.ble.

Mé~ode de BECKETT par électrodialyse.
" .

BECKETT a séparé le ~tassium assimilable en trois groupes

1~ .. Le Potassium. échangeable..~ .

-..... / ...
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2°. Le Potassium intermédiairep se libérant rapidement après

exportation du K échangeable.

1 .
i

'. 1
: :: -: .·I·-~ -;

1,

3°. Le Potassium l tauz constant, qui. se libère plu. lentement. ,

mais à vitesse constante l partir des feuilleta internes des

argiles.

"- ~: _'Il est possible de mettre ces trois formes en évidence par 1 'électx'O-:

dialyse.
,-

, i
~."'; .

:+
L"lectrodi&lyse est le passage d'ions K en solution à travers .une-

membrane de celiulose, sous l'action d'ut;' courant électrique.

La courbe suivante montre le K extrait en fonction du temps.

- Sol pauvre en K

Courbe cumulative du K extrait

Sol enrichi

'"fT----~~.­
~-"" ./'

1

Ki

Ke

Ktc

Ke al le fchangeable

Ktc • K à taux constant

Ki' -K intermédiaire

Dans un sol normal, l'extraction du K échangeable est immédiate; celle

du K. intermédiaire est assez rapide; celle du K à taux constant est plus lente

et régulière •

. _. : ~ Dans un 801 pauvre, après extraction da K échangeable, la libération

du K à taux cOllstant est très lente.

Dans les sols enrichis, le K l taux constant est plus important.

Méthode de HYLOCK. . .

On effectue tme première ex~action.parN03H 0,1 N à :fl::oid qui

-- -
:~. 1 •••
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d9tme K échangeable.
.-

Puis sur le culot, on ~ffectue plusieurs extractions succes~ives par

N0
3
H N A l'ébullition 10 mn. Après chaque extraction, on sépare le culot par'

centrifugation ou filtration.

On trace la courbe d'eztraction du K en fonction des différents

eztraits

le K échangeable

. K intermédiaire ou de départ

K A taux constant

1 2 3-4 5'6 7 N° des extraits
N0

3
H N

10 um. ébull. f'~ 1- '1"

. ,
,

.......

oU pept calculer le .~ intermédiaire par la somme des quantités de.. .
K 'ertrai1:es, dont on retire le K A tauz constant. . ". ::'~;:..

Le le A ~~~onst:mit a été considéré cOlllllle une information empyrique

pour le pouvoir de fourni~e du K A long terme '<ME'rXSON - PRATT) ;-._ .. -; " -.- ...
. . j

Cette valeur a é~~ mise'~ corrélation avec le type d'argile! et le
.0 •

o :~-ii:_e génétique de sol. ' .

Le K intermédiaire intervient dans les épuisements A moyen terme.

Méthode du Tétraphényl Borate (QUEMENER) J'Ji

Le Té;raphényl Borate de Sodium (Na (TPB) donne 'un précipité insolubl•
. ~ . . -

avec le Potassiiiln. Employé à la dose de 0,3 N dans Na Cl 1,7 N, il extrait du

potas8i~ échangeable et du K non échangeable. La corrélation avec l'exporta­

t~oU par les plantes est meilleure que celle obtenue avec l'acétate d'ammonium

employé seul. . ~ .

r;'eztr~::tion peut être pratiquée sur .une heure ou sur plusieurs se­

1J!4ines. Le dosage du K est difficile. Ou peut dissoudre la suspension dans l'-eat
• • '.' 4- .". ~ _ ..... ... _ .. .' .,. .;

et le chlorure d'ammonium à l'ébullition.!... et doser K en photométrie•

•.• 1 •••
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Résine échangeuse d'ions.

+Les résines cationiques sous leur forme H ont été utilisées; il Y

a d'assez grandes différences dans les modes opératoire~, surtout les. temps de

coiltact--so1/résine' qui sont-ttès-vari-abies---3 -jours-{SAUfOlf7-et- jusqu-!à-- -

43 .jours.

__ ,, .. " _.. On peut séparer· la résine avant é1ution ou éluer le mél~ge-âo.1-~-:

résine. (SAUf)N). Les résultats sont en corrélation avec le K prélevé 'par,'les

plantes.

Les méthodes de mesure du K échangeable.

Méthode à l'acétate d'smmaniumnormal.

La méthode la plus courante est l'extrait à l'acétate d'aIlllD011ium

norma1 à pH = 7.
- .

Méthode avec des réactifs dilués. (Méthode.de NASH).

Acétate d'ammonium très dilué 0.01 N sur 5 gr. de sol~ On lessive

en continu à la vitesse: de t m!/rmJ. et .011 analyse 'périodiquement l'extrait.

(Réactif 'de MORGAN)

Acétate de Na la t + acid~ ~é,i;i-que à'3 1.~ .;. '.
, c:~~··~, "- ' ..

..-0" .. Ji,
Extraction sous pression à partir de la pate satu~ée•.

...
WOODRUFF (1955) extrait l~ solutioll du sol sous pression ou par cen­

trifugation, ou par la méthode de l'extrait de saturation~

L'équilibre est assez diffici1è à obteni~o

La formule dé WOODRUFF mesure le changement d'énergie libre dans une

réaction d'échange des ions K+Ca* et Mg* au cours de l'équilibre sol/eau.

R

or
Ln

C

- Constante des gaz parfaits

.. Temps absolu

::B Log népérien

:li . Concentration proportionnelle aux al:.tivités des iC?ns.(Çtt:")

V.3. Equilibre Quantité/Intensité.

Rapport Q/I de BECKET'r. '

BECKErt a proposé la relation quantité/intensité basée sur l'é-

1 •••



quation de GAPOfI,. K ech
Ca ech

=Cte X'~ en solution

'1~1·
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B&:KErr définit le ARK (A~tivity Ratio Potassium) dont la formule

est la suivante:

a est,l'activité proportionne~~e~~~~

concentration. ( ~__ ~s~t.~~J. "
Le rapport d'activité à l'équilibre (AReK) est obtenu par la courbe

du rapport d'activité en fonction des .variations du K échangeable~K, au cours

d'un équilibre entre la sol et. des solutions contenant Ca C12 0.002 M et des

proportions variables de KC1: 0.0002 à 0.002 M (0,2 à 2 mine moles) •

On mesure b, K après chaque équilibre, en dosant la conc~tration en

potassium. 'avant et après c~tact avec le sol.

Si la solution s'appauvrit, à:K est positif. Il y il enrichissement

du sol.

Si la solution s'enrichit, b.K est nég~tif. Il y a libération du

K é~geable du sol..

-,.2,5 gr. d~ ~ol sont agités dans ?O ml de. solution'de Ca'C1
2

0.002M .

cont~t (0 - 0,2 - 0,4 - 0,8 - 1,2 - 1,6 -'2 millimo12. de KCl) •

. Le sol est agité 12 Heures, c,entrifugé, passé à l'ultra-filtration-­

pour éliminer toute trace de collotde, et la solution est anal~sée par photo-
+ ++ ++,-..,:; métrie de flamme, pour K Ca et Mg •':. ~ Une courbe est tracée représentantAK positif ou négatif en fonction

du rapport K _ calculé d'après les équilibres après contacts avec le "

"1 Ca + Mg
sol.

" .
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AK me/lCO gr. de sol
,

Fixation

'.

La courbe de 6K'~ fonction de ARX présente une portion li­

néaire qui indique le pouvoir tampon du sol pour le Potassium

. (PBCK) (Potential - Buffer - Capacity-K) représenté par l'angl

'de la droite.

L'intersection de l'axe des ordonnées avec la portion linéaire

extrapo1é.e donne la valeur - a KO.

~ est obtenu par l'intersection avec l'axe horizontal.

La partie non. linéaire de la courbe tënd à rejoindre asymptotique­

ment t'axe v~rtica1,'et ~e 1.a valeur KI. cm'"Pota~s:i.um labile, très proche

de la va1èlÜ' 'obtenue a~èc"~'acétate d'aïuluoiiÎum.

La différence dé KI. etAKOs corresPond ~.9ites d'échange spéci­

fiques du K aisém.en~ extractibles.

~ partie linéaire cor:t"espond' aux sUes d'éch'ange ordinaires
.oP

entre X - Ca - Mg correspondant" à 1a loi de ·GAPOW•.
- ~ . . ~

Jlé{.itt:b:ion des différents paramètres de BECIŒ'l'T.

Les valeurs AXO ARe X P B C X correspondent à des const~tes

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 taches peuvent être établies avec les résultats aux champs.

Action de l'aluminium.

•
Dans le cas de Bols très acides contenant Al échangeab1e~ AR!{ devien

... a (Kl x 1·

" a [Ca + Mg !+V ~ a (A1l

La présence de l'aluminium en solution diminue fortement 1 'assimila­

bilité du potassium.
. .• 1 ...



Utilisation des paramètres de Beckett.

. . .J.
!

..0.

•• _ 0_ , ..... _ .... _ _ _ ._ •••• ~. _.... • • .4 • .• •_... ..- - _ ·········_· i 8fI(i;i.

Dans les sols relativement riches en K, les valeurs ( l::i. Ka) et

CA R e K) sont en corrélation avec le prélèvement en K par les plantes et avec

les rendements CAD'DISCOTT et TALiBUDEEN - 1969>'

Dans les essais en serre(ARe K) est en corrélation avec' l' exporta~

tion de la première coupe de plante test après 28 jours.

Dans des sols plus pauvres comme les sols tropicaux, ii n'y a qu'une

faible-eorré1ation.c.ent:re...1es rendements et_CA_R_e K),. mais-on_p.euLtro~ver

une cox:rélation entre l'exportation' et K et (p B C K).

. Cette corrél'ation est-améliode-en '.";sociant ~.-R e Ket p.:s--C 'K;

~lle augmente avec lésëoupes successives'-{-de la-'1ère à-la 7ème) dans des expé­

rienses en serres ( FARINA -'NATAL, 19~1).

Dans des essais dtépuis~ent ~vec le blé (6 cycles da 21 jours)
/ .

{FEJGENBAutJ: S. et RAGIN .T., 196V trouvent une relation linéaire avec le ./::iF•
de WOODRIJFF

~F • RT ln ~[;::K=.l=:::;
.V[ca + Mgl

K extrait p~r les plantes

Réserves en K non échangeable., .

de l:~F

.....

. ,.::. Après l'exportation' de K labUe. dÜ sol~' il Y "B une libération de K
. . .•...~ . "-:#-- .

non échangeable qui" t:liiïd à redonner l'équilibre K. dU- sol. La. première libé-
. • CEe' .....

ration est assez rapide,' et provient du pool -intermédiaire puis aans

un second temps·, la libération eflt plus l~të,-le. potassium provient .-de.s

feUillets de l'argile ou' des minéraux .~Iilite:.. '~i~~sr:
Dans la ~éthode de HAYLOCK, le K intermédiaire est en ralation avec

le K difficilement échangeable des essais en pots •

.FARINA a montré que le K intermédiaire HYLOCK montrait une corréla­

tion croissante en fonction des coupes successives de la 2ème à la 7ème •

. .

..
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Le chaulage bloque Al sous forme insoluble et ramène au problème pré

<.V~C;~· tl~ ..fIo~ --, }

--...JlV-''''I4. Méthcides par cultures ·en pots.

Les méthodes en pots sont des tests d'exportation~ximumdu potas­

sium par les plantes, en utilisant des épuisements par des plantes .test.

Les pots sont généralement de petite dimension, .concanant de 100 à

1000 ml de capacité. Le sol est souvent mélangé avec du sabl;e pour faciliter

l'enracinement qui dOit être très dense.

Test de NEOBAUER.

Un test ancien est celui de NEUBAUER.

50 gr de tèrre + 50 gr de sable + 50 graines de blé.

On ajoute au sol une solution nutritive complète ne comportant pas

. de K; après 21 jours de culture on recueille les plantes et les -racines après

lavage du sol on analyse le K des cendres

'. K 8ssimi1àb1ë • K (plante + racines) - K graines
50 gr de sol

...,.--...
Test par épuisemen't •.

100 gr. de terre (tamisée 2 1DllI) est mélangée avec 100 gr. de sable

(lavé aux acides et à l'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

vu1g) ou de Raygrass. On met un ou deux grains par cm2 ou plus en fonction de

la dimension des grains. On ajoute une solution complète (NP Ca Mg oUgo-élé­

ments) privée de K. Tous les 30 jours, on pratique une coupe du végétal.

-
.Dans le cas des Graminées à coupes successives (Ray-Grass - Ara~

grostis), on peut pratiqu~ jusqu'à 6 coupes successives si la culture est

bien menée (il faut éviter une détérioration progressive de la culture,

liée principalement a~'problème de l'arrosage si possible pa~' le bas) •

••. 1 •••



Les plantes sont- séchées et analysées (K ezporté'" total) •

Ou détermine K échangeable du sol avant culture et après le dernier

épuisement.

On détermine le- potassium-di-ffi'Cilement échangeable.

K difficilement échangea~le .. Exportation totale K - (K échangeable

avantculture---K-échangeable-après culture).,

(Méthode de STANFORD-de MENT)

Cette méthode a été très utilisée à la S.C.P.A. (QUEMEI.'ŒR) .. ,
Ou sème ùne culture d'orge, ou éventuellement de graminée à coupes

successives, cla~s un pot en plastique sans fane!: posé sur

" '.~ une "Coupelle, contenant-du sable et un milieu

nutritif pr~v~: de K5 au bout de 14 jours les plantules ont s:= -= :;:1..t
absorbé la .sol~·tion et vécu sur leurs réserves en potassium.

0
0

'. •

Ou;"trans.porte alors l'ensemble phntules + support + racines sur

un autre bac contenant la terre à analyser

.; .

.,
. i

1
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. Ce second po-...-t peut contenir 50 gr.. de terre, ou un mélange 50 gr.
".' °

de terre + 50 gr .. de sable, et arrosé c~venablenient avec de l'eau distillée•

Les plantules continuent à se .développer à partir. des réserves nu­

tritives du premie: S1;1p~rt,. et les racines puisent le potassium dans le se-....'V""t-.."'" .'
. coud pot rempli de la têrre·à anal.~ser.

Ou laisse les plantules se développer 20 jours (l'expérience totale

dure 34 jours) et an analyse le K exporté. De même, on dose le K échangeable

du sol avant et après culture ..

...... '

.... o~ •
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Décroissance du K échangeable durant la culture...
PPMK

200

300

. i
-.-:+ -.-------.... -100- .;..

1 I--~-~

1 1
L-.....l-,....--,.-~-+~-r-,...---.

100 200 300 - 400 500

1l~ t:J
600 K absorbé par la plante

ppm.'de K

Le graphique représentant la d4croissance du K échangeable en fonc­

tion de l'exportation peut être divisé en plusieurs secteurs .:
··1

j
. "

1. Forte réponse (sol pauvre et peu fixateur).

2. Rl!ponse incerta~e (sol moyennement riche et peu fixateur)".

3. Réponse faible (sol riche e~"pl!!lU J~teur).

4. Réponse prob~bl~'(~~i;~~~~t';.ficl1e~is à fort poUVoir de ~ trograda-
. . , .. ~~!..... .

tion. ...

v. f Signif~cation agronomique des différents tests.

K en solution et K dans le' sol

absorption de K par la plante

...... :

L'absorption du potassium par

la plante en çulture hydropo­

nique (coulante) crott e:1 fone

tion de la concentration de la

solution en K. L'augmentation

est linéaire jusqu'à 10 mg/l

puis décrott.

100 K
mg/litre

--

10 20 30 40 50

50

150

100

!,.

." - Dans des l;!ssais Neubauer diversement enrichis, l~ quantités de K

absorbé varient de 16 à 250 ppm. soit 75 1. du K échaÏigeable."

L'absorption augmente avec l'accroissemen~de concentration de la s

1
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Ilution du sol, mais à concentration égale, la nutrition dans le sol est moins'

intense qu'en solution.

Il semble que dans le sol la pr~sence des autres .ions en équilibre

avec la phase solide diminue l'absorption de K.

Dans des sols fortement cultivés Blanchet trouve une corrélation as

liche entre le K échangeable et la réponse des plantes à la fumure pc;»tassique

Cette corrélation. est fortement améliorée aL l'on utilise les relationaJK ou

K (échangeables). T
Ca + Mg

L'absorption dépend donc de la densité de K par rapport aux autres

cations qui ont une action antagon~ste.

Dans-cet ·-ordre· d'idée, -les normes·d' interprétation. du K .échangeable

sont déterminées à l'I.N.R.A. oU.à la S.C.P.A. en fonction du taux.d'argile

ou en fonc-tion de la CEe.

I~terprétation du K échangeable.

Dans les sols· de FRANCE. La Station agronomique de !AON indique une te-
. .

neur normale qui varie de.o,15" à 0,3 o/u de \~ur des taux d'argile variant

10 à 40 '1..

La S.C.P.A. indique une valeur moyenne de 0,2 à 0,4 0/ n en ~O

pour une capacité ·a'échange variant de 10 me à 25 me p. 100 gr .. (en me de K

environ 4 '1. de la CEe).

-.-•
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V.6. Exemples de teneurs en potassium dans les sols tropicaux.

De nombreux sols tropicauz, surtout en climat humide (plus de 120Omr:

de pluie annuelle) sont très appauvris en K échangeable!

L'argile 'kaolinique~ contient pas- de réserves en K non échangeable .

... 1

Les réserves des minéraux primaires sont souvent à grande profon­

deur. Lorsqu'il existe du potassium de réserve (par exemple extrait par N03H

concentré et bouillant), il ne se libère que lentement.

Dans des cultures fourragères de Basse C6te d'Ivoire, on a prélevé

jusqu'à 5 % de la réserve totale ~ K.

Cependant, le K total de réserve peut surtout permettre la prévi-·

sion de la fertilité à long terme. La' fertilité annuelle est fonction du K

échangeable.

Interprétation du K échangeable.

Pour les cultures de caféier en· RCA, FORESTIER. (1965) fournit les

valeurs suivantes en fonction du taux de A + L•

A+L% 10 % .. :.30 55 85
~ --.....

-
Tenear·mOyenn~:··· : 0,1 -- '::.. 0,18 0,4 ,1>,65

Sol carence .0,05 0/:1 0,28 0,32
.. .,

Teneurs en K ~ Ill. e. p. 100 gt';
:;.;.-,,' ., -rw. ~~ .

C'eS":valeurs ont été confirmées dans d'autres régions de climat. ~:

comparable. On peut les appliquer pour d'au~es plantes telles que le palmier

à huile, l'Hévéa- ou des plantes vivtières.'
.. . . ;.:.~

. Dan~ ·le c~s de '~a canne. à sucre qui est ~ès .exigeante en K, la te

neur en K échangeable doit @tre supérieure à 2 '7. de la somme des bases 5, et

la valeur mùlimum ne doit pas @tre inférieure' à 0, l mellOO gr

pour un sol où S· 10 m.e. - K" 0,2 ......(..

Cette norme peut s'appliquer à de nombreuses cultures (Bananier,

Cacaoyer, etc••• ).

Equilibre K - Ca - Mg.

Dans le cas du Caféier, il y a défièience en Magnésium si Mg!K infÉ

rieur à 2, si K ::1 0, 15 m. é. , Mg do i t @tre supérieur .à 0,3 m. é. pll"l'\ «it" la l:CII\ c...

Dans le cas du Bananier, le rapport Mg!K doit être supérieur à 3;

~ ~LW&o')il Y a une maladie, le "Bleu du Bananier", causé par-la carence en Mg,

..• 1
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de même pour le cotonnier.'

_,, __ ;:,.. _"",-,l _!._ ~-~ .., ._-_ ....

. ;

......

Si ~ (3 des apports d'engrais potassiques diminuent les rendements

Inver·semeut j"_!. si Mg. +-Ca. ') -;0 1-]..-y- .aura---GU'ence--en· potas-si-um•._.-
K

Dans les sols argileux à montmodllonite des Antilles Ca + Mg peut

atteindre 50 m.é./100 gr•.

. .Si le K écn~geable est inférieur à l m.é., il se produit une ma­

ladie du Bananier "le degrain" dd i une carence en potassium/

L'excès d'eau peut nuire à l'absorption du K ou du Mg•

Pour des cultures arbustifes comme le palmier à huile, 1 Kg de CIl(.
par pied, (l, fa.t.t: passer le rendement en huiië de 350 Kg à plus de 2.000 Kg/~a.

La culture de c8'féier, de cacaoyer, etc ••• bénéficient de l'apport

d'engrais ~tassiques. De même des plantes vivri~res, Mats, Igname.

Les apports d'engrais potassiques doivent être -fractf,onnés en deux

ou 3 fois.

Problbe du Riz:

Les rizi~res installées en sols argileux, et récemm~t mis en cul-

ture sont rarement carencés en K.

De tr~~ vieux sols de rizi~re peuvent

."

présenter de's carences èIrolt..

.1

PréUvement du potassium par les plantes •

.NYE. et 'J:f1/KER. donnent en formule suivante •

• Vitesse relative de croissance des plantes D R

Absorption moyenne par unité de longueur de racine - l

Poids total de la plante • W

Longueur de!l racines • L

Pourcentage ~'élément nutritif moyen P

P - l x L
R W'

L'exportation est proportionnelle à la- loÙgueÏ1r des racines, et le

pourcentage d'élément est en raison inverse d!-la vitesse de croissance et du
/.

. .• 1
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'CerUins végétaux comme le Tabac doivent avoir une teneur importante

en K dans les feuilles à maturité (4 %). Tout ce qui s'oppose au. déve~oppement

racinaire diminue la teneur en K dans la feuille.

Cas particulier de sols très fixateurs.

Certains 80ls riches en lUite (50 % du ,taux d'argile) ont des' pou­

voirs fi:rateurs très élevés pour K (Sols sur calcaires du Moyen Orient).
. .

Des apports très importante d'engrais potassiques n'améliorent' pas

quantitativement "et qualifica~ivement les cultures.

- Jusqu'à K~ à· 8% de CEe, le sol montre une déficience.
, . '7'.

L'acétate d'~ium extrait 2 fois plus de K que l'acétate de magnE

sium.

Lê sol peut etre àméli~ré par l'apport de matières organiques et
. . . , . . .,

". d'engrais phosphatés (amélioration de l'enracinement, libération de H et K
. "'.

solubles). L'azote d61~etreapporté sous forme de S04·,.(NH4)2 •

.' ...
.........
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fème PARTIE

LES METHODES D'ANALYSE DES SOLS SALES

1 - Rappel des caractéris~iques des sols salés.

Rappel des principaux cotions et anions des sols salés.
Les sols salés contiennent des cotions et anions è l'état soluble.

1

, 1

,1

1
i

Accessoirement des nitrates et des phosphates.
Les Borates B0

3
= peuvent s'accumuler en sols alcalins.

Roppel des définitions.

Sols solins.
Sols salin1à alcalis
Sols à alc:.alis.

Sols Solins: (SolontchaKs des Russes).

:~. ~....
rescences

contiennen~ beaucoup de sels solubles. :··f.•"~'

La conductivité de l'extrait de pôte saturée est supérieure à 4 m mhos cm.
Le rapport ~a ech./T est inférieur à 15 %
Le pH est 'i~férieur à 8.5.
On rencontre des sels solubles : chlorures, sulfates, bicarbonates.
Les collordes sont floculés.
Les sels solubles peuvent se concentrer en surface sous forme d'efflo­

blanches. C'est le salant blanc.

Sols solins à alcalis
' ..

La conductivité électrique est supérieure è 4 m'mhos cm
Le rapport.Na/T es~ supérieur à 15 % (de 10 à 30 %) ,
Le pH est supérieur &B,5. ~

Le~ collordes demeurent floculés.

Les sols à alcalis non salés (Sclonetz)

Le rapport Na/T est supérieur à.15 % (de 10 à 30 %).
La conductivité électrique est ~~~rieure à 4 m mhos.
Le pH est supérieur à 8,5 et ,peut atteindre 10.
C'est principalement la structure dégradée qui définit les Solonetz. Les

collordes son~ dispersés. L'humus peut être solubilisé pcr la solution alcaline du sol.
Ces solutions peuve~t se concentrer en surface et former une croûte ,noire. C'est le
salar,t noir.

.. Lorsque le sol a olcalis a été soumis à un phénomène de 'lessivage,
l'crgile peut être entra!néten ~rofondeur, il y a fermation d'horizon A

2
et ~.

C'est le Solon~~z-Solodisé.
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J., Il Mode d'accumulation et de migration des sels dans les sols.
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Le point de départ est l'accumulation de sels solubles par
remontée capillaire. C'est le sol solin. .

Les sels de sodium dominent cor ils sont les plus solubles, en.
particulier les chlorures, les sels de Ca et Mg s'accumulent plus lentement
surtout s'il s'agit de sulfates et de carbonates.

On peut avoir plusieurs niveaux d'accumula~ion

Dans· la partie inférièure du sol proche de la nappe, le contact
de· carbonate de soude et d'argile calcique provoque la précipitation de car­
bonate cie calcium·- C03Ca.

'Argile Na + Co
3
Co.

:&

Le sulfate de sodium est un peu plus mobile car le sulfate
'de calcium précipite au delà d'une concentration de 2g litre

Argile Na +So4Ca.
---;-

A partir de la profondeur, vers la surface on trouve

L'accumulation de. calcaire,
l'accumulation de gypse,
l'accumulation de chlorure en surface.

L'alcalinisation du sol peut se faire également à partir-des
chlorurés mais la proportion de Na doit dépasser 50 ~ des catiaQs en solution.

.. - ..
L'~quilibre Sol/solu.tion obé-l.t à.)~ loi de Gopon.

Richards de Riverside (USA) définit le S.A.R. (sodium absorption
ratio)

S.A.R.
Na

= ':'"\'"'::;=C==a~+:;;M;:;;Q=--. ---"'-
. 2

(extrait saturé)
,

Le SAR est en rapport avec le % de Na dons le complexe ESP
(exchangeable sodium percentage) :

Na ou ESP = 100 ~(-0,0126 + 0,01475 SAR)-r 1 + (- 0,0126 + 0,01475 SARl

Extrait ô l'eau.'

(-1 )

démintralisée
Les sels'solubles sont dissous par.équilibre du sol et d'eau
ave~ des rapport variobles sol/eau.

C.\.~...vot; - ~~.(.U.. ~.f.~ol·o.Jv.,.cb ~.

C>Gu,~S~"'"~ QOI.h~~ c.o,~.-t\V"~
. , tA--tr.. ~~fIÂ'~ _ \ ~<d14 -
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Pâte satur~e.

Se rapproche le plus de la solution du sol.

200 g de sol auquel on rajoute de l'eau jusqu'ou point de
liquidité, on arrête. lorsque -le sol consti tue une pôte fluide (un fente
se referme spontanément). La surface doit être brillante sans eau libre

'en s~rface ou dans les cavités.
. On laisse gonfler 12 he~res on complète jusqu'à saturation

finale, on extrait le liquide libre, par succion sous vide.\:"~~R-:;' =9-;. S.e S~I:~..: On peut ••<rai" envi .on- ~Q ml, <le Ji ."cid•.
t~",'9\..;\..u-f)~l"'c.\'On mesure la conductivité électrique' avec

[E
.... un canductivimètre.·

~ L-.. V,~<- .. •

j-f-,4-~~t'

La cellule de conductivité comprend deux
électrodes de platine de 1cm2 de surface
distantes de 1 cm.

La mesure se fait à 25°, et il y a un
système de correction de température. La
cellule a un coefficient pour calculer la
résistance en ohms.

.. La condüct~vité est l'inverse de la résistivité

L'unité est le mho ou Siemen

l'uni té -es.t le mille mho = mho 10-3' i'YO\ li
ou J:e micro mho = mho 10~6 .ft S

Table cie conductivité d'après Riverside.

\.
1

Sel en ï. Cond. L i Effet sur les plantes
, Extrai t satur-é m mnos i

1
--Cl.

O. 1 .
0,3.
0,5'

.
Î

o - 2
2 4

. 4 8

non salé
peu salé
modérement salé. Effet sur de nombreuses
plantes'sauf luzerne, coton, betteraves,
céréales résistant~s.~. .
fort.~nt salé. péu de.:·~lantes résistantes.
très fortement sdlé. Fiore spécifique .
Salic·ornio .. Sueê:la.
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QUELQUES CARACTERISTIQUES DU SOL OBTENUS A PARTIR DE L (conductivité).

Milli-équivalent de sel par litre
ppm de sel en solution
% de sel en solution
% de sel dans le sol
pression osmotique en atm

12,5 L m mhos cm.
640 L
0,064 L
0,064 L x % eau de la pate saturée
0,36 L

i
i
1

-j.' ~1 :-
") • w .....

• 1 - _. ,. ~

i

1

~1 C4r>.~;"'.k
')J'-''''Ii\.~. c~ .

Le sel en % du poids de sol sec varie pour une même conductivité,
en fonctian du taux de colloïde, donc de la porasité totale refletant l'humi­
dité.

EXTRAIT Yz

..... 100 9 de saI sont agité dan~ 200 ml d'eau. Le sol est séparé
du liq~ide par centrifugation. On mesure la conductivit~.électriquede l'extrait.
Dans un sol ne cantenant pas des quanti~é~ trop fortes de :gypse. Il r a une
relation -entre: L extr. saturé et L extrait Yz. :•• •

L t téL extrait Yz x ..,.,........;;;20.;..0~-----: _
-!:~...r. sa ur = ~ eau de-la pate saturée

q,
On peut détenniner l'humidité de la pate sur un petit échantil-

lon séparé de 20 g. L'extraction Yz est plus constante, elle dissout mieux les
carbonates, elle dissout un peu plus de sulfates que la pôte saturée. Le
Sodiwn échangeable n'est; pas hydrolysé.

EXTRAIT "1/5 et 1110.

Extraits dilués pour obtenir les ~els totaux dans le cas des
sols moyennement salés. Il y a une forte hydrolyse de Na échangeable, une
partie du calcium échangeable est déplacé ; il se forme d~ sulfate de sodium
so~uble. "

. . .. -'~+.~
-."Dons les sols salés, gypseux, calcaires.

METHODE D'ANALYSE (SSC BONDY) POUR'LES SELS SOLUBLES. LES BASES ECHANGEABLES.
LA CAPACITE ET ECHANGE.
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1) - Extrait à l'eau
1

j
1

" :

Sol =. %
eau

;1 t 1,
\ ) ,

.. j Dosoge des anions
j

, f

j

" . ,.r _. ,"';
l

= Méthode acidimétrique (Titrimétrie)

=Méthode chlorométrique
Nitrate d'argent électr~de d'arge~t ~Titrimét-r-ie)'­
Colorimétrie du Thiocyanate mercuriquë "

= Turbidimétrie du 50
4

Ba (ou gravimétrie)

Dosage des cations

,.

Ca++
M ++
K~
Na+

= Photométrie de flomme, d'émission ou d'absorption atomique.

= Les extraits sont purifiés par filtrat,ion millipore,,__
~ Oa. ç~ #-4l.ft\,oI'~Je.t&.

2) - Mesure du complexe obsorbont.

....
": ..

vité

2i. Elimination des chlorures.
Lavage du sol à l'alcool éthylique avec contrôle de la conducti-

électrique. L < 40 micro mhos.
Mise ~ sec des extraits. Reprise à l'eau
Dosage des chlorures (50 4= - Co

3
H-)

de Na.. Ca; Mg, K. ,
On ".retrouve les, ,chlorures de l' extroi t Yz

:. "-, Les ~ifatës et· .carbonates s,ont très peu dissous •.. .'.
~\- Extraction du sodium échangeobleet des sulfates totoux.

Sur le cul~tdU lavage alcool
extra! t par"NH4 Cl N à pH = 7

Dosage de No - Dosage de K.
No échangeable =' No (NH4 ,Cl) + Na (alcool)- Na (extrait %)

4 4 4 2 4Dosage de 50 = sulfates totaux 50 Ca + 50 Na + 50 Mg
K échangeable = t{NH4 Cl) + K(alcool) - K(extrait Yz)

f.~ _ Extraction de Ca et Mg échangeables.

Extraction par CH 3 C0 2 No à pH = 8,2 sur sol préalablement
lavé à l'alcool.

4=
Sur l'extrait ou dose 50 (faible)

Co
3

H- ( très faible)

De même :' Ca++ Mg+~ K+
. . 4=

Ce qui donne: Ca++ et Mg++ échangeables (ou retranche 50 et C0
3
=)

et K échangeable ~ 2 4
La CEC peut être déterminée par la méthode au CaCI , en dosant Co 3=et 50 =
dans l' ext rai t No 3K (1). '

(1) On peut éliminer l'excès d'acétate de Na du 2ulot du sol par un nouveau lavage
à l'alcool. Na est extrait por un mélange Cl Ca - CIK et dosé en photométrie
de flamme danne la CEC.
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.' ! IV Conséquences aqronomiques de la salinité et de l'alcalinité.

Action directe sur les plantes.

Gypse et du carbonat~
de Nô+ par Co+~~et l~on

Destruction de la structure.

Lorsque le sol est salé et alcalisé, le lessivage du s~l provoque
un gonflement des callofdes et une perte de perméabilité. Dans les sols à alcalis
le lessivage du Na+ provoque san remplacement par H+. Il se'dével~ppe une légèrë-­
acidité mais la structure demeure instable.

Lorsque le sol eontiënt naturellement du
de:Ca,-le lessi~age par l'eau provoque le remplacement
peut revenir à un sol normal. '

. :.La matière organique et les engrais acides favorisent le lessivàge;-

.··1
. . ~

·"1

i,

'1
1
l
i

. :1
. o'OJ

:. ; '1- '-
J..

Dans le cas des sols salins c'est la très forte pression osmotique
des solutions du sol qui provoque la toxicité.

C'est donc la concentration de la solution, plus que le pourcentage
en poids de sel, qui agit.

Dans les sols à alcalis, la combinaison des jons.Na+ et du pH élevé
a une action-toxique. Les racines peuvent être dissoutes dans les solutions alca­
lines. Il y a en plus une action de la perte de structure qui amène une compacité
et un manque d'oération excessifs.

Les sols à texture grossière sont moins' affectés par l'alcalinité
'que les sols à texture fine. Par contre, c'est l'inverse pour les effets nocifs
de la salinité; les sols sableux sont d'avantage affectés.

Régénération du sdl.
Test rapide d'alcalinité.

',' Si l'on prend le pH cl"un_~- $ql.ution 1/5 et de la pate saturée :
. ~ .:...

mesures
On ~bserve ~ne diffé.rence.plus ou moins grande entre les deux

Si différence faible =sol fâiblement alc~lin
Si différence forte =le sodium s'hydrolyse dans l'extrait 1/5

:'......".
ët provoque une forte augmentation de pH

~. Le sol est "fortement alcalin.

Besoins en gypse.

Si le sol ne contient pas de gypse ou de Calcaire, an peut rajouter
du gypse pour l'améliorer.

On met une quantité connue de sol 1 en contact avec une solution
conn~e (presque saturée) de sulfate de calcium 1 en excès - on dose Ca++ avant
et après contact, et aussi Mg++.

La perte de Ca++ par la solution, non compensée par un gain de Mg++,
mesure directement l~ besoin en'gypse du sol. (c'est è dire pour remplacer Na+).

Méthodes pratiques de régénération du sol.

Lessivage des sels.

Si le sol ~ëut se drainer en: quelques semaines sur environ 1 m il
peut être régénéré.

On détermine la quantité'~e sel dans la couche explorée par les
racines

Soit Sl la quantité initiale de sel en tannes ha
50 la quantité résiduell~ que l'on désire atteindre

F la ~apacité de rétention pour l'ecu
K un coefficient empyrique (texture - composition du sel)

( K environ .1,67)
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Ca = l'eau de lessivage en m3 ha
La formule de Panin ~st la suivante

......

Ca = 2,3 KF Log 51
'50

Une formule plus simple est celle de Kovda.

y = n 4oo-x

y = quantité ~'eau en mm (pour'le lessivage)
x =quantité moyenne de sel en pourcentage
n = coefficient ete perméabili té- qui varie de

, -

0,5 à 2 •

. . 1 Calcul des quantités d'amendement :

La quantité totale d'amendement en i ha peut être calculée de la
façon suivante

20 NA

N = nombre de milli équivalents de No+ pour 100g de sol.
A = nombre de g d'amendement calcaire ou de gypse pour fournir

de Co soluble.

La formule est basée sur 2000.t de terre ha

m.e.

•
L b ' d 1 (C . c ) (C ++ Mg++)Le Bore. e car onate resi ue : 03~' + 03H- - a +

La quantité de Na+ peut être réduite à 10 % de T plutôt que supprimée
,tota lement • CEe-

a) le calcaire est utilisé dans les sols à, q'alcalis dégradés, iégèrement acides.
b) dans les sols calcaires et alcalins, la matière organique amélio,re le lessi.'lage,
en particulier elle accroit la teneur en (Co3H.)2Ca soluble qui:élimine. Na échà'n-

.' geable. •.
c) dans les ~ols ~ypseux la matière organique peut être dangereuse.

en milieu alcalin et mol drainé, il p~ut y avoir sulfato-réductiQ~~i:'

avec producti~n de 5H2 toxique.

De même en milieu acide (sols sulfates acides, hydromorphes) la
présence de fer et l'oxydation réduit· la'toxicité. Formation de Pyrite (SFe) et
de Jarosite (S04Fe)

d) Dans les sols alcalins riches en calcaire, on peut dissoudre ce dernier par
l'acide sulfurique dilué.
e) Dans les sol à alcalis non calcaires et non acides, l~ gypse donne de bons
résultats.

Analyse des eaux d'irrigation:

On détermi~e sa 6~nductivité' él~ctrique. Le pourcen'l:age .;..N;;:a~_-;-.....;.1_--:-~
somme des coti9ns
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. PROBLEMES TECHNIQUES POSES PAR L'EMPLOI

DES ENGRAIS

..'" ......
..':-"+ .
:... ::- ...
,'. . 1

".. .....
. '1°) Détermination des quantités de fertilisants

La fertilisation.minérale dépend des besoins des végétaux
pour un rendement donné. .
Ces besoins sont fonction de la composition de la plante et de

.- son poids sec.

Composition moyenne des végétaux
% en mat. sèche

°C
H

Eléments N
, : K

1 majeurs' % P, CaÎ
1 Mg1

Fe
" ,

"

1 CI-
",. j

.~ . Mn. CUQI igo" éléments Znen ppm B

"

MO

43
40-50
6-7
1-3
0,1-3
0,05-1
0,5-3,5
0,03-0,8
0,04-1,3

200 ppm
:;'.'Jr:;._L':J.. ...~.-..':.c..,J tTJ

.-' '18-36
12-23
2-80
2;4-4,3.. ~ ..

..

' ..
.....
;....

Exportations totales des'différentes cultures (indépendantes des
restitutions éventuelles)

.~.

Rendement (T.ha) N(K. ha) P205 (K. ha) K2O(K. ha) Kilo ha

Blé 3,2 105 60 120
Betterave 40 165 73 250
Pomme de terre 30 150 56 • 270,..
Maïs grain 13o

"

5 125 100 ~

Riz • 4,4 58 18 '67
Arachide 2,7 80 22 54
Palmier à huile 2 116 49 187
Bananier 30 280 70 625
Cotonnier 1 75 30 78

. ;

T6.b ~If
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Les fumures minérales doivent être basées sur ces
exportations, mais ce n'est pas le seul élément du calcul

.'.

Le passif

" ··L!·actif

dépend 1) des exportations
2) des pertes eventuelles

par lessivage.
par évaporation .
par fixation à l'état insoluble

: est coiist;i~ué. par

- IVapport d'engrais

- par les éléme~ts préexistants dans le sol
à l'état solùble et en particulier les reliquats
des fumures précédentes

- par les éléments qui peuvent être mis à
la disposition des plantes au cours de la période
culturale:

· t

.J. . -'~

;

Minéralisation des matières organiques

résidus de récoltes

matières humiques

Libération de certains éléments minéraux fixes par le sol,
phosphore, potassium etc •• ~

- Le principe'de la fertilisation consiste à équilibrer
actif et passif

· .{

.....
..;> .~.~

.::~ ,i '.. '

.:.~ .
• ' '.,,!,

Certains éléments du bilan sont faciles à connaître

'. 'Exportations ...
.. ~', Apports d'engrais ou '. résidus

· !

. .

D'autres peùvent l'être par l'analyse

• Eléments solubles
Reliquats de'fumure .

.. .tf.

Ces éléments sont de préférence analy~;'~s" sur 1 m de profondeur.

'- En ce qui concerne la capaëité du sol à fournir des éléments
à long terme, on ne peut le déterminer que par des essais aux champs,
ou en cases lysimétriques, ces apports peuvent être variables suivant

les conditions climatiques, de même que les pertes.

- Des essais réalisés avec des éléments marqués l5N 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 à dire le rapport entre l'élément absorbé par la plante, et
l'élément apporté a~.sol. CV % élé~nt absorbé

élément apporté
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La fertilisation est basée sur les lois de l'alimentation
des végétaux.

. En ce qui concerne les plantes supérieures, ·seuls les
éléments minéraux No. P. K... Ca. Mg etc sont puisés dans le sol, les

:. cônstituants carbo~és sont synthétisés à partir du C02 de l'atmosphère
.~~onction c?10rophy11~en~e). .

L'utilisation 'de'l'azote de l'air ne se fait que par -.. -----
l'intermédiaire de micro~rganismes fixateurs (nort symbiotiques-symbiotiques)

.. 'Lof :di~tl1isation des éléments minérauX"'
. ----------------------------------------

1°) Loi du mininrom'~ 'de-Liébig

. Si l'un des éléments né~essaires à l'alimentation des
plantes, vient à manquer, l'action de tous les autres est compromise.
C'est l'élément qui est au minimum qui conditionne la croissance des
plantes, on l'appelle l'élément ou fac.teur "limitant".·

2°) Loi des accroissements moins que proportionnels ou loi
de Mitscherlich

. -:."~
...•.

.....=-

f

')C,l.ll' ~')f\. = A- --.

t ~ ft fil., ) 6 "1

01' ~l '"' WI't\. t CC" 0 '71'"CI ..tU

l'on fait varier un facteur de croissance en laissant
les autres, à des accroissements égaux de ce facteur
des augmentations de rendement de plus en plus faibles.

---

1

Si
constant tous
corresponda~t

.;_....
P~lnC rk le).
'LL.~(,:

"'f. f'1MC. u.'I\~c.U;U- ck..
il. . .\''J''''~.

, ...,

.' .

dy
- = C (A-Y)dx

y = A (l-e -ex)

.,.;.
•

..



Les premières doses d'engrais donnent des accroissements' ïmportants
de rendement, puis les dernières 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. ~~ .

.... - La valeur Y est exprimée en valeur monétaire (prix unitai;~ de·la
. - . récolte X rendement, prix unitaire· de l'engrais X quantité). ~a courb~ -

de Mitscherlich permet le calcul économique de la dose opti~~ . _
.. La quaI!tité optimum QO est ..nonnée .par la...1:engente à la cou~1?e, _ . __
. parallèle â 1-a. fonction linéaire du prix des engrais. .' .

C'est l'azote qui est le principal facteur d~ croissance
des plantes. L'azote ammoniacal ou nitrique est à la base de la
synthèse des protéines végétales (proteosynthese).

La proteosynthèse conditionne la photosynthèse (donc la
croissance). La protéosynthèse et la photosynthèse ne se font dans
de bonne· conditions que si les éléments associés, (phosphore, potassium
etc. DO) sont en quantité suffisantej ces éléments ont donc un rôle

~ physiologique, en plus d'un rôle dans la constitution des tissus
'-végétaux eux-mêmes (phosphore et soufre dans ïes graines etc).
La fumure consiste donc à déterminer d'abord, la dose maximum d'azot~

à apporter au sol pour obtenir le rendement maximum. Cette dose
maximum doit être déterminée dans les meilleures conditions générales,

-tant du point de vue des propriétés physiques que des éléments minéraux
annexes, que des traitements phytosanitaires etc. si l'on considère
comme optimu~ les facteurs autres que l'alimentation minérale, on
peut dans un premier temps corriger assez largement les carences
possibles ·par des:'~grais phosphat~j, potassiques, calco magnesi~

". ou oligo éléments, et rechercher dans un essai, par l'utilisation de
doses~roissante d'azote le rendement maximum de la courbe de
Mitscherlich ~ C'est ce qu'on app'elle la. méthode des ".courbes de réponse"

:~., .~i;j '.
. '.

. - !
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par une courbe donnant la variation de

. En ce qui conce~ le~ éiéments a.l)J!ex~s tels. que.::.pnospho~~._ "~ .
et potassium par exenipIé, il est nécessaire qu'ils soient toujours à - : - - .. ~ . -.
leur dose optimum dans le sol, ou légèrement excédentaires ce qui ne
nuit pas au rende'!len~o Cette dose optimum peut se détermi!\e.i:·_ p_ar. _" _... _. _
ltanalyse du sol. -:. .' - -

Pour chaque méthode d'analyse, on peut indiquer des seuils
de teneur en élément,. correspondant à un besoin élevé, un besoin modéré
ou l'absence du besoin.
Ce seuil peut' être dét~rminé

l'indice:

Cette courbe de réponse permettra dans un second temps de déterminer
la quantité ëconomique d'azote à ne pas ,dépasser compte tenu du prix
d,e l'engrais.

" DETERMINATION DES ELEMENTS ANNEXES

' ...'~.

'" , ..;'

~_. _.,- ... ~, ............~. __.~_... _.:... ....._,....-,"._._ .. _- ..... -
-',:,;J

{).l

Rendement Rt (Fumure complète-élément dosé)

Rt (Fumure complète) .

dosé dans des sols de richesses variables

%, en fonction de l'élément

.,.. ~

..
'.'

, ~ ..

..
60 f'" .IDI It~:~ flo-S:- ~i."f/l&f.aU.c.:

1'1 8(' - --? fP')ll· S~ Sec. •

Au-delà de 50 pp~ ou 0,050 %0 de P205 assimilable (méthode Olsen modifiée)
La fumure incomplète NK donne 75 %-du rendement de la fumure· complete.
NPK. Ce type de courbe peut se faire"pour les autres éléments tels que
K échangeable par exemple, ou Mg etc.
~orsque la teneur dans le sol permet d'obtenir plus de 75 % du rendement
maximum deÈ fumure complète, l'apport d'engrais est inutile.

En fait, la dose optimum dans le sol doit être obtenue à
'l'aide d'une fumure'de fond dans le cas de sols à besoins élevés.

Cette iumure de fond dans le cas des éléments fixés par le sol
(P. K. Ca. Mg) qépasse les besoins ïmmédiats,dela plânte, mais permet,
d'obtenir le seuil.de teneur minimùm~dans le sol dit: seuil critique.. , - .

, l ,
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La valeur de ce seuil critique est variable suivant les
sols et dépend des facteurs généraux tels que (taux de matière organique,
taux d'argile (et nature) capacité d'échange, teneur en oxydes (Fe203 ­
Al203) pH etc). Plus le sol a un pouvoir fixàteur élevé plus les seuils
critiques sont 'élevés - plusles fumures de fond doivent être élevées,
lorsque le besoin est caractérisé.

FUMURE-9'ENTRE~N· .- .

Lorsque les carences graves sont corrigées, si l'on veut
maintenir le spI dans l'état de fe~tilité optimum, il faut au moins
restituer les exportations annuelles par les plantes, donc amener au
sol les quantités. correspondant à l!analysedes .prQdu~ts exportés
compte.tenu des pertes éventuelles. . .

La quantité d'azote servant de base de calcul, les engrais
phosphatés et potassiques seront calculés en fonction de la proportion
N/P/K existant dans la plante (compte tenu du coefficient. d'utilisation
de l'engrais).
Le taux optimum du sol sera vérifié par des analyses fàites à intervalles
réguliers (tous les 3 ou.4 ans) ou lorsqu'on observe une baisse signifi­
cative des rendements •

Fumure annuelle = besoin-global - minéralisation nette~tstock avant culture

. 'j
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.' AUTRE METHODE DE DETERMINATION DES BESOINS EN AZOTE

Lorsqu'on a déterminé (par les courbes de réponse ou autres)
la quantité d'azote correspondant à 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 a~ote pour une récolte donnée, en
déterminant' : _;

: 4 Le reliquat restant dans le sol au début de la culture (sur un
mètre) - Stock èvant culture•

• La -minéralisation nette de l'azote du sol pendant la période
culturaleo

. - .

"....

- L'analyse de l'azote soluble (NH3 + NO) sur un mètre de prof.ondeur avantsemi~
et après récolte permet de déterminer l'azote disparu du sol pendant
la culture.

L'èxportation totale d'azote par la récolte - moins l'azote disparu
du sol, mesure la minéralisation nette•

. ~'~'~zote ~xistant dans les produits végétaux frais, résidus de
:rec_al~~f~ou lég.umineuses fuurragères q,li se décomposent r~idement"
peu'vén~·.··etre pris en compte dans ce bilan annuel de la f..uRlure a,zotee.
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AUTRES METHODES DE DIAGNOSTIC DES CARENCES

'orïapporte une solution nutritive de 33 ml par ·po:.t ---:--.---

P20S = 1 9 -. . - .

20 ml K20 = 1 9

contenant CaO . - 0,350
au total MgO 0,1=

S = 0,1

= 0,450 g/litre

= 0,223

= 0,313

= 0,200

= 0,016

S04'Mn

S04 Zn

S04 Cu

B03 H
3

Molybd

Perch,.,
lorure
de Fe = 1 ml par litre.. ...'.

+ 13 ml
de

solution

Essais en petits vases de végétation (méthode Chaminade)

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 lit de ~

ov 2 cm de sable séparé du sol par un tamis de nylon. (un tube de
verre permet d'arroser par le dessous)
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• On utilise une graminée fourragère'(Ray grass - Aragrost{s~et suivant la~
taille de 400 à '1000 graines au dm2 ~ '. .
On arrose le pot pour amener de 1 ~ humidité aux champs (après ressuyage).
On maintient l'humidité par des pesées régulières, chaque semaine. ..
Les coupes sont effectuées après 28 j, 21 j, 21 jours.
On pèse 'les récoltes au vert~ .
On compare la fumure complète avec des fum~res carencées en 1 élément
(méthode dite soustractive).

. Les apports diazOte se font à raison de 173 mg
.' 120 mg avec

"

N au premier apport •
toutes les semaines
l'arrosage •

cela. fait 1,255 g N•. ·~ur une expérience~e'70 jours

' .. :.~'

.. ' ..; ..

~.. 4' ~
. ,.'. '1
:. '. 1

·Èxemple fumure' complète = 100
moins P = 37

K = 65
. .Ca - 43

Mg = '6.2
S' = 99

oUgo = 83

On considère comme significative
une carence qui baisse le
rendement ~elatif. de 30 %.
Le phosphore, le calcium sont
fortement carencés •.
Le potassium, le magnésium
faiblement carencés.
(essai sur Litosol de Madagascar

·1
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Les carenées en pot ~'apparaissent pas forcément surl~ terrain, en
raison do volume de sol exploré, mais elles conservent le même ordre
d'importance.

DETERMINATION DE LA FUMURE DE FOND PHOSPHOPOTASSIQUE

Lorsqu'on a de.t.erminé la dose optimunr d 8a?~t~ ~ que. ·l~on
désire appliquer â une culturè ~ "on peut t"Ï'âcer des courbês' de" réponse
à P et K en additionnant des doses croissantes de phosphates, ou
diengrais potassiques, le rendement maximum obtenu correspondra à la
fumure de fond 'en: phosphore et.potassi~m. . - -

'te-~""~\:' I{QIX. •

Pour l'engrais potassique
on fait la même courbe en
appliquant les doses optimum
de phosphore et d'azote •
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L'intérêt des courbes de réponse pour un sol donné, est de permettre un
contrôle exact des fumures, quels que soient les rendements désirés en
fonction des données économiques particulières.. .

~ .. ".
DETERMINATION DE L'EQUILIBRE DE LA FUMURE PAR LA'MÉTHODE DES VARIANTES
SYSTEMATIQUES '

L'intersecti<
des droites r
les rendemen1
A-B,

Si l'on trace la courbe des
rendements pour les diyers équilibrE
elle passe par un optimum.
Cet optimum peut être~9btenu avec.
seulement 4 essais';s~étriques

. .
fait varier P et K de. façon que la somme
10 000 par exemple'soit constante

dif.férentes doses.

..
Pour la dose optimum d~~N~bn

P + K en milliéquivalents =

l,~ g-,
Po>

,A
,

P = 0 K - ·100.A :\
P = 30 K = 70 'B ~

P = 70 K = 30 ., B' l

i L...---'-_...1...-~1-....L..--L----';--~~~O:----+-~100 e P = 100 K = 0 ; A' ..
, ., 0 30 "'0 0 K )., .n ,,,0 "}o .,

A' et B' donnent le point de rendement optimum O. On peut fai~e'la même
courbe pour N et Po' les rapports N = P = Kresteront valables' pour. a b ë

abc =constantes
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. Pour trois doses croissantes d'azote N1, ,', HZ, N3 on essaie
systématiquement trois doses de phosphore P1, P2, P3 et trois doses
de potassium K1, K2, K3.. .

METHODE FACTORIELLE

, -'. - ..

Ni 'P3 =i<1
.. .. P1-Nl-P1-: K2 .N1 1<3

N2 P3 K1 N2 P1-K2 HZ P1 K3
N3 P3 Kt N3 pi K2 N3 P1 K3

- -- ..

. Nt 'P2 1<1
N2 P2 K1
N3 P2 K1

'. N1'P1 K1
N2 P1 K1
N3 P1 K1

Soit 27 combinaisons

j,
1

1
1
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CONCLUSION GENERALE

Le présent mémoir,e n'est pas un traité de pédologie ou d'agronomie
mais une suite de techniques utili.~ables.. pou~_des' _~Jud.eJ~ ,de, pédo~ogie-.appJ.L.­
quée, dans un but d'initiatio~pour des étudiants.

Certains problèmes généraùx de fertilité, en particulier dans le
cas des sols te~érés ou des sols salés, sont traités plus complètement dans
d'autres' ouvrages.

Les méthodes choisies et les exemples donnés se rapportent de préfé­
rence aux sols tropicaux car certai~es valeurs quantitatives d'éléments fer­
tilisants, certains seuils de réponse aux engrais sont très différents des
normes habituelles des pays tempérés •

Les facteurs de fertilité physique et chimique ne peuvent être dis­
sociés, ce sont souvent les premiers qui sont limitants.

Il n'en subsiste pas moins que des carences minérales extrêmement
graves sont à l"urigine des faibles rendements observés en pays tropicaux.

L'analyse chimique du sol et de la plante ~st·donc appelée à rendre
des services dans les diagnostics de carence pendant encore de nombreuses
années. Les ,essais en pots et aux champs en sont le cbmplément,indipensable.

La correction des carences et la fertilisation, passe en premier
lieu par le maintien d~un bon équilibre orgà~ique du sol •.. ;."

'-e-- . .. .•
~éf' équilibre organjque dépend beaucoùp des conditions cli.mat~q~s ';':"

et en ,particulier de'la loh~üeur des périodes pluvieuses ou sèches, car'la
températur~ demeure généralement élevée ;il dépend enfin des restitutions
végétales,'et de la lutt~".antiérosive.

L'importance relative des compartiments de la matière or9àniqoe
conditionne la fertilité physique et chimique.

Les compartiments immobiles carme les humines jeunes et les acides
humiques ~ grosse molécule ont un effet positif sur la fertilité.

Les compartiments mobiles, comme certains acides fu~viqijes libres,
ont au contraire un effet destabilisant et appauv~i8sant, il~~peuvent faci­
liter l'accumulation'd'éléments toxfques comme l'aluminium~'

Ces compartiments évoluerit très vite après défrichement, et sous
. culture,en quelques ~nnées; leur étude 'acquiert donc une importance plus
grande qu'en milieu tempéré où ces constituants sont généralement plus stables

La matière organique humifiée. est généralemeQt cà~relée avec tous
les élémen~s de la fertilité, azote, phosphore, soufre, cations basiques,
oUgo-éléments"; elle conditionne pour une large part la capacité d! échange,
et est le support de l'activité biologique, elle :est 'aussi la cause princi~
pale de la structure physique. .

Les différentes méthodes d'étude de la matière organique, des élé­
ments minéraux et de la structure sont exposés brièvement, ainsi que les
principaux modes d'interprétation des résultats, les techniques plus détail-
lées doivent être recherchées dans la littérature. . .
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