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Le troisieme élément du triptyque
présentant les serres tropicales de
Montpellier et leurs utilisateurs
concerne le Laboratoire d’étude
du Comportement des Sols
Cultivés (LCSC). Créé en 1987, ce
laboratoire étudie les processus
de transformation des sols fropi-
caux a la suite de leur mise en
culture. Il permet de réaliser, a
une échelle plus fine, des travaux
sur le fonctionnement des sols,
habituellement menés sur le
terrain au niveau de la parcelle.
Le LCSC développe ses propres
recherches tout en participant a
celles qui sont menées par des
équipes outre-mer.

es recherches du LCSC vi-
sent a préciser I'incidence
de la nature et de I'organi-
sation des constituants des
sols sur les propriétés qui
déterminent leur compor-
tement et leur évolution
sous culture. Le sol étant es-
sentiellement considéré comme support
de la production végétale, I'accent est
mis sur les propriétés qui lui permettent
d’assurer durablement une alimentation
hydrique et minérale satisfaisante pour
les plantes.
Un sol est formé de constituants orga-
niques et minéraux dont 'organisation,
observable a différentes échelles, déli-
mite une phase solide et des vides (po-
rosité) occupés par des phases liquide
et gazeuse. L’alimentation minérale des
plantes s'effectue surtout a partir des élé-
ments contenus dans la phase liquide
du sol. Les concentrations des éléments
dans cette phase, encore appelée solu-
tion du sol, sont généralement trés
faibles dans beaucoup de milieux tro-
picaux ; aussi I'alimentation des plantes
dépend-elle a la fois du réenrichisse-
ment de la solution du sol a partir des
éléments contenus dans la phase solide
et du transfert de ces nutriments jus-
qu’aux racines par les flux hydriques.
Les recherches portent donc plus pré-
cisément sur :
-la fonction de stockage d'éléments nu-
tritifs au sein de compartiments orga-
niques ou organo-minéraux du sol ;
- la fonction de régulation de la com-
position de la solution du sol ;
-la fonction de transfert des solutés*.
Ces fonctions, et en particulier celles de

Préparation du billon pour I’écobuage - Photo : R. Moreau

stockage des nutriments et de transfert
des solutés, sont souvent affectées par
des pratiques culturales mal adaptées a
certains milieux fragiles (baisse du stock
organique, formation de crodtes facili-
tant le ruissellement et modifiant la ré-
partition de I'eau dans le sol). Les re-
cherches menées sur I'érodibilité* des
sols en fonction des systemes de cultu-
re qu'ils supportent, permettent de pré-
coniser des mesures conservatoires mo-
difiant la gestion des agrosystémes.

" TROIS APPROCHES

Les recherches du Laboratoire sont me-
nées a partir de trois programmes qui se
distinguent par leur approche métho-
dologique, mais qui convergent sur les

situations étudiées, les parcelles et les
échantillons analysés. Les sites sont choi-
sis en raison de l'intérét qu'ils présen-
tent pour faire ressottir le role de diffé-
rents paramétres sur le comportement
et I'évolution des sols en fonction des
pratiques culturales qui leurs sont ap-
pliquées : texture, nature des minéraux
argileux, oxyhydroxydes®, matiére or-
ganique, gamiture ionique du complexe
d’échange. Des innovations méthodo-
logiques sont recherchées pour mieux
évaluer les contraintes édaphiques et
éventuellement les corriger.

L’équipe “Matiére organique des sols”
développe surtout une approche ana-
lytique avec des recherches sur la dy-
namique du carbone et de 'azote a par-
tir de fractionnements physiques de la
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matiére organique. L’effort méthodolo-
gique porte sur la comparaison de dif-
férentes méthodes de fractionnement
et, en collaboration avec d’autres labo-
ratoires (CNRS, INRA), sur I'analyse chi-
mique et la biostabilité des fractions sé-
parées, en vue d’une caractérisation
plus fine des différents compartiments
organiques ou organo-minéraux du sol.
L’équipe “Propriétés physiques et phy-
sico-chimique des sols” réalise essen-
tiellement des études comportemen-
tales. Concernant les propriétés phy-
siques, ['accent est mis sur le compor-
tement rhéologique* du sol, pour esti-
mer sa susceptibilité a la compaction
sous |'effet des variations de son état hy-
drique ou de contraintes mécaniques.
Concernant les propriétés physico-chi-

Cultivated soils Laboratory

ne of the teams using

Orstom’s hi-tec tropical

greenhouses in Montpellier
is the LCSC, a unit working on the
“Behavior of cultivated soils”.
Though it has research projects of
its own, this unit mainly works in
collaboration with field studies
abroad ; while field work usually
concerns individual plots, the
LCSC focuses on lab work and si-
mulated conditions in the green-
houses. The overall aim is to im-
prove the assessment, prediction
and control of edaphic limita-
tions; one practical aim is to de-
velop diagnostic soil fertility tests
for cultivated tropical soils. The
LCSC consists of three teams, each
taking a different scientific ap-
proach and attempting to inno-
vate in methodology. Their res-
pective fields are organic matter,
physical and physico-chemical
soil properties, and soil manage-
ment and conservation (erosion,
soil and water conservation me-
thods).
Current work concerns parts of

Africa where soil productivity is
declining, or where population
pressure has led to changes in far-
mins systems. Organic matter stu-
dies have been run in areas of
Benin and Burkina Faso where
long-term natural fallowing had
died out, or where cropping has
been extended into areas with fra-
gile soils. The findings stress the
importance of crop rotation or in-
tercropping to restore organic mat-
ter and soil fertility. Two studies
are examining structural stability
and the exchange complex. Both
are based on areas in the Congo
where the soil deteriorates rapid-
ly under mechanized agriculture
(compaction, acidity).

One concerns a traditional slash-
and-burn system, and has shown
that the beneficial effect of buming
is short-lived and that, to be sus-
tainable, the system requires a six-
year fallow. The second study, still
under way, concerns liming on
both clayey and sandy acid soils.
Future work in planned for Congo,
Brazil and the South Pacific.
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miques, I'accent est mis sur la réactivité
des surfaces de la phase solide organo-
minérale du sol et sur la dynamique des
échanges intervenant entre cette phase
solide et la solution du sol.

L'équipe “Gestion et conservation des |
sols” effectue la synthese des résultats ac-
quis /in situ a différentes échelles (mini-
parcelles pour simulateur de pluie, par-
celles de ruissellement, bassins versants)
pour évaluer I'érodibilité des sols en mi-
lieu cultivé, aménagé ou non contre 'éro-
sion. Cette synthése vise a déterminer le
comportement du sol en fonction des fac-
teurs naturels et de |'activité humaine ;
elle a aussi pour but de juger de I'effica-
cité des aménagements, concernant I'in-
filtration de I'eau dans le sol et la limita-
tion de la perte en terre. Ces résultats
permettent la mise en place d’une straté-
gie de gestion conservatoire de 'eau et
de la fertilité des sols qui congoit la lutte
antiérosive non plus comme une fin en
sol mais comme un préalable a tout pro-
jet de développement rural.

DES SITUATIONS AGRICOLES
PRECAIRES

Les situations étudiées actuellement cor-
respondent & des zones d’Afrique pré-
sentant soit des baisses de la productivi-
té, soit une pression démographique
nécessitant une modification des sys-
témes de culture.

Deux études ont été réalisées sur I'in-
fluence des systemes de culture sur le sta-
tut organique des sols.

Au Bénin, la pression démographique en- jys

traine une élimination de la jachére fo-
restiere traditionnelle. L'influence du sys-
teme de culture sur le statut organique
des sols a été étudiée en comparant les
stocks organiques de sols ferrallitiques
sous forét, sous plantations forestieres,
sous plantations de palmiers a huile et
sous cultures vivriéeres.

Au Burkina Faso, dans la province du
Yatenga, la pression démographique en-
traine la disparition de la rotation tradi-
tionnelle culture-jachere de longue du-
rée, I'extension d’espaces cultivés dans
des zones sensibles a I'érosion, I'absen-
ce de restitution de résidus de récolte

dans des sols ne recevant qu’exception- &

nellement une fumure organique. L'étu-
de porte sur I'impact de la fumure orga-
nique, du paillage, du travail du sol et de ¥
la mise en place de dispositifs antiérosifs §

sur I'évolution du stock organique de dif- §8

Parcelles expérimentales (Vallée du Niari - Congo).
Photo : C. Hartmann

Sur le volcan llalo (bassin de Quito - Equateur), 'érosion
dégage de larges surfaces indurées (“cangahua”).
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Etude de la plante cultvée sur les parcelles expérimentales
(rendement du soja) . Photo : C. Hartmann




férents sols ferrugineux tropicaux ou hy-
dromorphes.

Au LCSC, la synthése des résultats ac-
quis sur ces deux terrains d’étude a été
complétée par des fractionnements phy-
siques de la matiere organique et des
expérimentations sur la minéralisation
du carbone et de I'azote. Dans ces deux
situations, il apparait indispensable de
privilégier des rotations ou des associa-
tions culturales assurant de fortes resti-
tutions organiques (racinaires, en par-
ticulier) aux sols. Des plantations
forestiéres sous climat soudano-guinéen
au Bénin, des cultures fourrageres sous
climat soudano-sahélien au Burkina
Faso, peuvent limiter la baisse généra-
le des stocks organiques des sols et ré-
habiliter leur fertilité azotée.

Deux autres études se sont focalisées
sur l'influence des systemes de culture
sur différentes caractéristiques du sol se
rapportant plus particulierement a sa
stabilité structurale et & son complexe
d’échange.

Au Congo, la culture mécanisée dégra-
de rapidement les sols ferrallitiques ar-
gileux trés acides de la Vallée du Niari.
Deux contraintes majeures ont été iden-
tifiées : la dégradation de la structure
qui se manifeste par une compaction
des horizons superficiels et I'acidité qui
se répercute sur les rendements, dont la
baisse et parfois attribuée a une toxici-
té manganique. Deux systémes de cul-
ture trés différents sont actuellement
étudiés dans cette région.

Le premier est un systeme traditionnel,
basé sur la pratique de 'écobuage. Les
modifications de différentes caractéris-
tiques du sol des billons écobués ont
été étudiées au LCSC. L'élévation du pH,
la plus forte saturation en base du com-
plexe d’échange constatées dans les
billons écobués, montrent que cette pra-
tique traditionnelle produit sur les sols
les mémes effets qu’'un amendement
calcaire et un apport de fumure miné-
rale. Mais cette amélioration des pro-
priétés du sol ne dure pas plus de quatre
ans, et la reconduction d’une telle pra-
tique nécessite le retour préalable a une
jachére d’au moinssix ans. [l ne peut
donc s’agir que d’une mise en culture
semi-permanente du sol.

Le deuxiéme systeme de culture étudié
est celui qui consiste a tenter de corri-
ger l'acidité du sol par des amende-
ments calcaires, auxquels sont parfois
ajoutés des apports organiques. Ce tra-
vail est effectué sur les sols acides argi-
leux de la Vallée du Niari et sur les sols
acides sableux des Plateaux Batéké. Les
conséquences de ces amendements et
apports sur le complexe d’échange et
la dynamique des nutriments sont en
cours d’étude a Montpellier.

ETABLISSEMENT DE DIAGNOSTICS
ET PERSPECTIVES

Les recherches effectuées par le
Laboratoire d'étude du Comportement
des Sols Cultivés portent sur différents
systemes de culture et différents sols
dans lesquels une ou plusieurs
contraintes ont été identifiées : baisse
du stock organique du sol responsable
de la limitation des réserves en nutri-
ments et de la fragilisation des horizons
superficiels, compaction se développant
naturellement ou sous I'effet de la mé-
canisation, érodibilité des sols, acidité
et toxicité ou carences minérales.

Les résultats de ces recherches de la-
boratoire, associés a ceux obtenus sur
le terrain, doivent permettre de mieux
comprendre les transformations inter-
venant dans les sols sous différents sys-
temes de culture et d'apprécier I'effet
des traitements qui leur sont appliqués.
La validation de ces résultats sur des es-
sais en vases de végétation sous serre
tropicale, puis en vraie grandeur au
champ, doit permettre de proposer une
série de tests et de déterminations ser-
vant a établir un diagnostic de la ferti-
lité des sols tropicaux cultivés.

Les activités de recherche du LCSC vont

se poursuivre sur les situations étudiées
au Congo avec la collaboration du
Laboratoire d’Etude des Sols Cultivés
(LESC) du Centre Orstom de Brazzaville
et de la DGRST du Congo ; elles vont
aussi s’étendre a d’autres régions du
globe : Brésil et Pacifique Sud.

Au Brésil, la susceptibilité a la com-
paction des sols cultivés ou paturés des
“cerrados” sera étudiée en collabora-
tion avec I'équipe Orstom-Embrapa de
Goiania (Cf. ORSTOM Actualités N°38).
Dans le Pacifique Sud (lles Loyauté), en
collaboration avec le Laboratoire
d’Agropédologie de 'Orstom a Nouméa,
il s’agira de prévoir les répercussions
que pourrait avoir le développement
d'une agriculture plus intensive, avec
utilisation d’engrais et de produits phy-
tosanitaires, sur des sols allitiques* des
iles coralliennes. La faible rétention des
éléments apportés aux sols peut, en ef-
fet, entrainer des risques de pollution
de la nappe d’eau douce de cesiles m

Jean-Francois Vizier

Département "Milieux et Activité
Agricole” - UR “Fonctionnement des
sols, utilisation de I'eau, élaboration
des rendements”

Responsable du LCSC

Essais en vase de végéiation. Photo : J. Fardoux



ORSTOM ACTUALITES

Glossaire

Les solutés : éléments présents dans la
solution du sol.

Erodibilité : degré de résistance d'un
sol aux forces érosives.
Oxyhydroxydes : oxydes de fer et d’alu-
minium plus ou moins hydratés,
amorphes ou cristallisés.
Comportement rhéologique : étude de
la susceptibilité d’un sol a modifier 'or-
ganisation de ses constituants sous |'ef-
fet de différentes contraintes.

Sols allitiques : sols résultant d’une al-
tération trés poussée, se traduisant par
I’élimination de la plupart des éléments
provenant de I'hydrolyse des minéraux
a I'exception des hydroxydes d'alumi-
nium.
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De Blic Ph., Fardoux J. (1991) “Recherche
d’une méthode de dissociation des agré-
gats constituant la macrostructure du sol”,
Cahiers ORSTOM, série Pédologie, vol. 26,
n°3, pp. 251-258.

Djégui N. (1992) “Matiére organique et
azote dans les sols cultivés sur terres de
barre (Bénin)”, Document ORSTOM
Montpellier, n°6, 190 p.

Feller C., Schouller E., Thomas F,,
Rouiiller J., Herbillon A.J. (1992) “N2-BET
specific surface areas of some low activi-
ty clay soils and their relationships with se-
condary constituents and organic matter
contents”, Soil Science, vol. 153, pp. 293
299.

Feller C. (1993) “Organic inputs, soil or-
ganic matter and functional soil organic
compartments in low activity clay soils in
tropical zones”, In : “Soil organic matter
dynamics and sustainability of tropical agri-
culture”. K. Mulongoy et R. Merckx Eds.,
pp. 7788, Wiley-Sayce Co-Publication, 392 p.
Moreau R. (1985). “Etude sur parcelles
comparatives de I'évolution des sols fer-
rallitiques sous différents modes de mise
en culture en zones forestiéres et préfo-
restieres de Cote d’lvoire”. Cahiers ORS-
TOM, série Pédologie, vol. 21, n°1, pp.
43-56.

[

en zones méditerranéennes. Synthese
et proposition d’une nouvelle stratégie
de lutte antiérosive : la G.CES". Cahiers
ORSTOM, série Pédologie, vol. 26, n°2,
pp. 145-181.

Roose E. (1992). "La G.CES, une nou-
velle stratégie de lutte antiérosive ap-
pliquée a 'aménagement de terroirs en
zone soudano-sahélienne du Burkina-
Faso”. Bois et Foréts des Tropiques,
n°223, pp. 49-63.

Sala G.H., Tessier D. (1993).

™ “Importance de I'état énergétique de

Dynamique d'échange entre phases solide et liquide du sol (électrodialyse). Photo : J. Fardoux

Nzila J.D.D. (1992). “La pratique de
'écobuage dans la Vallée du Niari
(Congo). Ses conséquences sur I’évo-
lution d'un sol ferrallitique”. Document
ORSTOM Montpellier, n°7, 186 p.

Roose E. (1991). “Conservation des sols

I’eau sur I'aptitude au tassement de ma-
tériaux argileux non saturés”. Compte-
rendu de '’Académie des Sciences,
T.316, série 11, n°2, pp. 231-236.

Vizier J.F. (1990). “Etude du fonction-
nement des milieux saturés d’eau. Une
démarche physico-chimique. Cahiers
ORSTOM, série Pédologie, vol. 25, n°4,
pp. 431442,

Face aux résultats mitigés des straté-
gies traditionnelles de lutte antiérosi-
ve, I'équipe “gestion et conservation
des sols” propose une nouvelle dé-
marche, grace a des études intégrées
englobant la protection de |'environ-
nement et le nécessaire développe-
ment d'une agriculture durable, dans
des situations agricoles diverses. Ces
études, qui associent des partenaires
ou des étudiants étrangers préparant
une thése, concernent les régions tro-
picales a saisons contrastées et les ré-
gions de montagnes méditerranéennes
ou tropicales.

En Algérie, en zone de montagne, sur
fortes pentes, les risques d’érosion en
nappe sont faibles. Par contre, le ruis-
sellement tres fort peut provoquer la
formation de ravines qu'il est possible
de stabiliser. Les aménagements ef-
fectués sont rentabilisés par 1'aug-
mentation des rendements des cul-
tures et la valorisation des nouvelles
productions de fourrage et de bois.
En Equateur, dans la montagne andi-
ne, avec des densités humaines de 50
a 200 habitants par km2, I'érosion par
ruissellement liée a I'activité agricole
est forte ; elle peut entrainer des pertes
en terre de 50 a 100 t/ha/an. Des ou-
vrages simples, construits selon les tra-
ditions locales ont montré qu'’il est pos-

1 sible de réduire I'érosion a des normes

admissibles (pertes en terre inférieures
a 5 t/ha/an).
Au Rwanda, a I'érosion existant sur des

Développement d’une agriculture durable
dans un environnement protégé.

pentes souvent supérieures a 20 %,
s'ajoutent des contraintes liées a I'aci-
dité des sols. L'implantation de haies
vives et le développement de I'agro-
foresterie permettent de réduire les
pertes en terre de 300t/ha/an a moins
de 3t/ha/an. Le rendement des cul-
tures reste cependant faible sur ces
sols, malgré des enfouissements de
matiere végétale et de fumier. Une res- |
tauration de la fertilité est obtenue par
des apports annuels d'engrais miné-
raux NPK, auxquels s'ajoutent, tous les
deux ans, 10t/ha de fumier et 2 a 3t/ha
de chaux ou de calcaire broyé.
Certaines pratiques nécessaires a
I'amélioration des rendements des cul-
tures entrainent parfois un accroisse-
ment de I'érosion. Au Cameroun, sur
les sols ferrugineux sableux de la ré-
gion de la Bénoué, le bilan hydrique
et I'étude de 'enracinement mettent
bien en évidence l'impact du labour
dans les zones dégradées. Le labour
permet un bon développement des ra-
cines et améliore les rendements en
coton ; il limite le drainage, mais ac-
croit le ruissellement et les pertes en
terres (1 a 10t/ha/an).

Les données acquises sur certaines de
ces situations doivent étre complétées
au LCSC par I'étude de I'érodibilité des
sols sous pluies simulées et par I'ex-
tension, au niveau d’une région grace
a l'analyse d’images satellitaires, des
résultats obtenus au niveau des par-
celles sur le terrain.
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