Relagdo entre a evolugdo dos compartimentos humicos
sob cultura e os fatores fisicos e quimicos da fertilidade

em diferentes solos tropicais
DABIN, B.

SUMARIO

0 autor apresenta diferentes resultados
obtidos por ele e por outros pesqu1sadores SO
bre adubagao, tendo realizado ensaios na Afri
ca Tropical.

As analises foram realizadas nos labora
torios centrais de ORSTOM.

0s metodos de fracionamento de humus sdo
aqueles publicados por B. DABIN(1971-1976). Os
ensaios estao localizados em tres zonas da Cos

ta do Marfim, sob clima muito umido, mediang'

mente Umido e estacoes contrastadas.

As parcelas estudadas contéem plantas de
forragem, leguminosas e gramineas,e foram com
paradas as areas de floresta, e parcelas de
cultura proximas.

Outras amostragens foram feitas no Congo
{Brazaville) sob pousio e sob cultura de ca-
na-de-agucar, com 14 anes de duracdao nos la
tossolos; outras na Repiiblica Centro-Africana
sob cultura de algodao,nos latossolos; outras
ainda nas terras de Barro (latossolos) no To
go, na floresta Sagrada, pousio, palmeira, €
cultura de milho.

Ao lado das regioes umidas, outras amos-
tras provem de regioes secas do Alto Volta
com culturas irrigadas de cana-de-agucar e ou
tros Tugares sem irrigagao com cultura de
millet, sob pousio e nos diferentes tipos de
solo: ferruginosos tropicais e hidromorficos.

Os compartimentos de humus evoluem dife
rentemente em fungao do clima, com decomposy
¢d3o forte e evolugao rapida sob climas Omidos,
e decomposigao e evolugao mais lenta sob cli
mas secos. ’

0s fatores fisicos da estrutura,e os ele
mentos quimicos da fertilidade dos solos,apre

. sentam uma correlagdo com o carbono total @
os equilibrios das fragoes humicas.

ORSTOM - Laboratoire de Pedo]og1e
70-74 Route d'Aulnay
93 Bondy, France’

I - INTRODUCTION

Dans les régions tropicales les engrais
minéraux sont souvent chers, et les apports en
conséquence limités, par ailleurs 1'appauvris-
sement des réserves organiques du sol est plus
rapide qu'en sols temperés, le maintien de ces
réserves est une nécessité absolue pour conser-
ver la richesse organique et minérale du sol,
et éviter la chute de la production.

Les modalités pratiques de cette ferti-
lisation sont variables et parfois difficiles
a mettre en oeuvre, les déchets d'origine ani-
male sont insuffisants sauf a proximité des
villages, et c'est généralement par les résidus
des récoltes, les plantes fourragéres et les
jachéres naturelles que se fait la restitution
organique, et aussi par voie de conséquence,
une certaine restitution minérale.

De nombreux essais ont été réalisés dans
les pays tropicaux, nous citons dans cet arti-
cle, quelques exemples, pris dans différentes
régions climatiques d'Afrique. L'évolution des
matiéres organiques dans ces essais a été sui-
vie par des analyses détaillées des fractions
humiques effectuées dans nos laboratoires de
1'ORSTOM a Bondy.

II - LOCALISATION DES ETUDES SUR L'EVOLUTION
DE LA MATIERE ORGANIQUE

Les travaux de terrain ont été réalisés
par des équipes d'agronomes ou de pédologues,
soit appartenant a 1'ORSTOM, soit étrangers
ayant travaillé dans nos laboratoires.

Parmi les nombreuses parcelles d'essai
étudiées, une gamme d'échantillons provenant
de régions tropicales a pluviométrie décrois-
sante a été sélectionnée.

1°) En régions tropicales humides feres-
tieres et préforestieres, six emplacement ont
été choisis :

- Trois en Cdte d'Ivoire, Adiopodoumé, Gagnoa,
Bouaké, correspondant a des pluviométries an-
nuelles respectivement de 2000 mm, 1500 mm et
1200 mm, avec des durées de saisons séches
croissantes : moins de trois mois dans la pre-
miére station d'Adiopodoumé, et plus de quatre
mois dans la derniére 3 Bouaké; qui se trouve
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en savane avec un régime a une seule saison des

pluies. La station intermédiaire Gagnoa est
sous forét comme Adiopodoumé avec un régime a
deux saisons de pluies. Les sols sont de type
ferrallitique, fortement, moyennement ou fai-
blement désaturés suivant 1'importance de la
pluviométrie.

- Trois autres séries de prélévements ont été
effectuses en sols ferrallitiques :

- Dans la vallée du Niari au Congo (plu-
viométrie moyenne 1200 mm) avec des sols rouges
nettement acides.

/

- En République Centrafricaine a Grimari
(environ 1300 mm de pluie) et des sols ferral-
litiques moyennement désaturés.

- Dans les terres de barre du Sud Togo,
que l'on peut classer comme sols ferrallitiques
faiblement désaturés sous une pluviométrie de
900 a 1300 mm, mais avec le régime a double
saison des pluies.

2°) En région tropicale seche, avec un
climat a saison alternee (une seule saison
de pluies et une saison seche de plus de six
mois).

- Une partie des prélévements vient de la
région de Banfora, avec une pluviométrie an-
nuelle voisine ou inférieure a 1000 mm.

Les sols sont de type ferrugineux tropi-
caux et hydromorphes, et 1'on y pratique la
culture irriguée de canne a sucre.

- L'autre partie des prélevements vient
de la région de Fada N'Gourma ou la pluvio-
métrie peut s'abaisser jusqu'a 550 mm.

Les sols sont également des sols ferru-
gineux tropicaux lessivés, avec ou sans gravil-
lons et des sols hydromorphes.

Dans ces différentes régions des compa-
raisons ont été effectuées, pendant plusieurs
années consécutives, entre des parcelles lais-
sées sous foret ou sous jacheres de longue du-
rée d'une part et des parcelles cultivées d'au-
tre part, comportant soit des cultures
continues de mals, canne a sucre, coton, mil,
suivant les régions, mais aussi des plantes
fourragéres et de couverture, et parfois des
apports de résidus de récolte.

Ces essais ont permis d'étudier soit
1'appauvrissement du sol, soit sa régénération.

III- METHODE D'ANALYSE DE LA MATIERE ORGANIQUE

La méthode utilisée pour les différentes
analyses de matiere organique a été publiée en
1971 et 1976 par B. DABIN. ’

Sur tous les échantillons on pratique
systématiquement des dosages de carbone et
azote total, et également des analyses de
matieres humiques.

Les différentes fractions analysées sont
les suivantes (obtenues par extractions suc-
cessives sur un méme échantillon) :

1°) Une fraction soluble dans 1l'acide
phosphorique 2M appelée acides falviques libres

) 2°) Des débris végétaux non décomposés
séparés par densité et filtration par ce trai-
tement dénommées matiéres légéres.

3°) Une solution obtenue par épuisement
au pyrophosphate de soude 0,1M a pH = 9,8 qui
donne une fraction d'acides humiques pyrophos-
phate et une fraction d'acides fulviques pyro-
phosphate séparés par précipitation a l'acide
sulfurique a pH & 1.

4°) Un nouvel épuisement a la soude O,1N
donne une fraction d'acides humiques soude et
une fraction d'acides fulviques soude séparés
également par 17acide sulfurique.

5°) La matiére organigue du résidu inso-
luble est 1'humine globale, qui peut étre éga-
lement fractionnee (mais nous n'en parlons pas
dans cet article).

Sur les différentes fractions on mesure
le carbone, et parfois 1l'azote, en particulier
par un analyseur élémentaire CHN et aussi
d'autres méthodes chimiques ou physiques clas-
siques.

Les extraits humiques pyrophosphate et
soude ont été également étudiés par électropho-
rése sur papier (séparant des acides humiques
gris, intermédiaires et bruns), de méme les
formes de l'azote selon BREMNER sont déter-
minées sur le sol total et le culot d'humine
(nous évoquons certains de ces résultats sans
fournir ici de valeurs chiffrées).

IV - RESULTATS OBTENUS

1°) Evolution du carbone total et des
fractions humiques dans les régions tropicales
humides.

a) Essais de Cote d'Ivoire

Les résultats ont été publiés par TALINEALU,
BONZON, HAINNAUX, FILLONNEAU et coll. en 197¢,
1979, 1981, ils portent sur 5 années d'essais
de 1967 a 1972, de parcelles de plantes four-
rageres comportant des graminées comme Panicum
maximum et Cynodon aethiopicus, et des légu-
mineuses comme Stylosanthes guyanensis ét
Centrosema pubescens. Ces parcelles subissent
des coupes (3 a 8 par an), elles sont exploi.-
tées sans fertilisation ou regoivent une fu-
mure minérale compléte. Nous donnons ici tres
succintement quelque§ conclusions obtenues
sur les trois stations déja citées, Adiopodou-
mé (trés humide), Gagnoa (moyennement humide,
Bouaké (climat alterné).

- Evolution du carbone total -

Globalement a la fin des quatre années
de prairies permanentes, des gains appré-
ciables de carbone ont été enregistrés, les
quantités, au début et a la fin de l'essai
sont exprimées en tonnes ha sur une tranche
de 0-10 cm.

"~ début fin

Adiopodoumé( 21 a 24 tonnes sans engra{s
) 21 a 26 tonnes avec engrais

( 25 a 26 tonnes sans engrais

Gagno§ ) 25 a 27 tonnes avec engrais
Bouaké ( 23 a 26 tonnes sans engrais
ouake ) 23 2 28 tonnes avec engrais

Les courbes d'évolution du carbone en
fonction du temps, montrent, malgrée de fortes
fluctuations, des augmentations plus impor-
tantes les deux premieéres années St 'unee
tendance a la stabilisation les 3~ et &4 an-
nées.
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Les legumineuses donnent des évolutions
paralléles a celles des graminées, mais légé-
rement inférieures (9 a 13 % de carbone en
moins 3 Adiopodoumé).

Pendant le méme temps, les parcelles lais-
sées nues montrent une perte importante de car-
bone, de 2 a & tonnes ha a Adiopodoume et
Gagnoa. Les taux de carbone a la fin de l'essai
sont de 25% a 45% inférieurs 3 ceux des parcel-
les en graminées.

Evolution des différentes formes de 1'humus

En ce qui concerne les fractions de 1'hu-
mus, les auteurs donnent les conclusions suivan-
tes :

A Adloeodoume, 1'enrichissement porte sur
la matiére légere, les acides humiques des ex-
traits pyrophosphate et soude et les acides
fulviques des trois fractions.

L'humine augmente peu, sauf dans le cas
des légumineuses ; les graminées favorisent
au contraire les acides humiques et fulviques.
Il y a donc une biodégradation de 1'humine en
climat humide qui se transforme successivement
en acides humiques soude, puis pyrophosphate
puis acides fulviques qui augmentent.

A Gagnoa sous climat moins humide, 1'en-
richissement ne porte pas sur les matieres
légéres qui se décomposent, par contre 1'hu-
mine augmente, le passage aux acides humiques
est plus lent, ces derniers augmentent peu, ils
ont tendance a se depolymerlser et fournissent
des acides fulviques qui augmentent.

A Bouake en climat alterné, il y a dimi-
nution des matiéres légéres qui se biodégradent,
et accroissement encore plus net de 1'humine,
le passage aux acides humiques est assez lent,
ces derniers ont tendance a diminuer, et les
acides fulviques diminuent nettement dans dou-
te par biodégradation .

Dans les deux derniéres stations, ilya
peu de différences entre graminées et légumi-
neuses.

Résultats chiffrés sur des parcelles de longue
duree d'Adiopodoumé

I] s'agit de parcelles de démonstrations
établies par ces mémes auteurs sur lesquelles
nous avons nous-meéme effectué des prélevements.

Le tableau 1 montre comparativement a un
témoin sous forét l'evolution des fractions
humiques sur cinq années, dans une culture de
mals en continu, et une jachere a Pueraria.

Les résultats sont exprimés en valeur quantita-
tive par rapport au sol sec, et en valeur rela-
tive .

Pour le carbone total, la jachére 3 1légumi-
neuses montre un enrichissement, par contre la
culture de mals en continu provoque un fort
appauvrissement (presque des 2/3).

Les différentes fractions évoluent de fa-
gon variable soit dans le sens de 1'appauvris-
sement soit dans le sens de 1'enrichissement.

Avec 1'appauvrissement sous culture, cer-
taines fractions diminuent plus vite que le
carbone total, il s'agit surtout des matieres
légeres, des acides fulviques, de 1l'extrait
soude, et de l'humine. Les acides fulviques
libres diminuent & la méme vitesse, par contre
les acides humiques soude, les acides humiques
pyrophosphate et surtout les acides fulviques
pyrophosphate diminuent peu et leur proportion
relative augmente.; cela montre bien la trans-
formation de 1'humine en acides humiques, et
par ailleurs la dépolymérisation des acides
humiques en acides fulviques 1iés (extrait
pyrophosphate).

En ce qui concerne 1'enrichissement du

sol il porte essentiellement sur 1'humine et

sur les. acides fulviques de 1'extrait soude
que 1l'on peut considérer comme des produits

de début d'humlfication, les acides humiques
pyrophosphate qui sont une forme de stabilisa-
tion augmentent également, toutes les autres
fractions ont tendance a d1m1nuer, en valeur
relative, les matiéres légéres diminuent par
rapport a la forét, mais augmentent par rapport
a la culture de mais.

b) Exemple du Congo Brazzaville (tabl. 2)

Les essais proviennent de plantations de
canne a sucre dans la vallée du Nari, le cli-
mat est de type troplcal moyennement humide
a saisons alternées (1200 mm de pluies annuel-
les), le sol est un sol ferrallitique typique
(moyennement désaturé).

Les prélévements ont été effectués par
nous-méme dans une jachére, dans une culture .
de mais d'un an, et dans des cultures de canne
a sucre de 14 ans, 1'une ayant regu des engrais

SOLS FERRALLITIQUES DE COTE D'IVOIRE

TABLEAU 1

PARCELLES DE LONGUE DUREE (ADIOPODOUME)

C %, du sol sec

Forét Culture de
mals continue
Carbone total ..eeecevececsenes 16,8 ..o..o.... 6,55 ......
Matiére 1égére ...oecveevsrveens 2,17 .iui..., 0,1 ......
Ac. Fulviques libres .......... 1,06 ........ 0,89 \..n..
Ac. Fulviques pyrophosphate ... 1.3 .. . ... 1,09 ...,
Ac. Fulvigues soude +....ceeovee 1,69 covnnnn. 00 .ea...
Ac. Humiques pyrophosphate .... 4 o9 . .. 0,92 .on..
Ac. Humiques soude ............ 1,51 .00 . 0,81 ......
Humine «oevveenanane R RTTIE I TN 2,7 ...,

C % du C total

Jachére & Forét Culture de mals Jachére a

pueraria continue pueraria
e 181 Ll 100 ..., 00 oo, 100
ver 0,32 v 13 ciieniinn 1,55 oo 1,75
oo 0,85 Ll 6,2 viiinaann 7,6 vevens 4,6
e 1,20 el 7,8 il 16,6 ... 6,5
ven 2,61 il 10,2 evneinnn. 6,2 uiens 14,3
e 2,07 Lol 706 covnnnnen 14 veeaee 11,5
e 1,28 il 9,2 tirrainn. 12,5 ..., 6,7
cee 9,82 L. L & Sh
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et l'autre récupérant le maximum de tiges de
cannes sous forme de mulch. En ce qui concerne
la matiére organique totale (C %o) il y a peu
de changement apres un an, par contre apres

14 ans de canne, on note un enrichissement,
surtout dans la parcelle avec mulch.

Cet enrichissement s'accompagne d'une
évolution des fractions proche de celle étu-
diée précédemment.

L'humine varie peu quantitativement
mais sa proportion relative diminue fortement
dans les parcelles anciennes, ce qui montre
sa transformation en composés humiques et
fulviques. Ce sont essentiellement les acides
fulviques soude d'une part et les acides ful-
viques pyrophosphate d'autre part qui bénéfi-
cient de l'enrichissement a long terme, les
premiers étant des produits d'humification
récente provenant de la matiere végétale, les
seconds étant une étape de dépolymérisation
des acides humiques. Les acides humiques pyro-
phosphate montrent une augmentation dans les
parcelles enrichies, quand aux acides humiques
soude, ils varient peu,et sont en équilibre,
entre leur formation a partir de 1'humine
d'une part, et leur evolution vers les acides
humiques pyrophosphate d'autre part. L'enri-
chissement en carbone s'accompagne donc d'une
évolution continue des fractions dans le sens
suivant :

Mot id ac. fylviques soude
12 Jeres ac. fulviques libres
geres ~ . -
humine
ac. hymiques soude

ac. humiques pyrophosphate

ac. fulviques pyrophosphate

Les matiéres légeres ont tendance a
dimineser sous mals, et se reconstituent sous
le mulch de canne a sucre.

.c) Exemple de RCA (tableau 3)
Les résultats ont été publiés par
COINTEPAS (C.P. n°3 1982).

Cet exemple provient d'une moyenne de
plusieurs parcelles, dans une station coton-
niére de RCA, cultivées depuis de nombreuses
années et comparées avec des sols restés sous
végétation naturelle. Le climat est tropical
moyennement humide (1300 mm) et le sol de type
ferrallitique typique.

Les résultats confirment le sens de 1'évo-
lution des fractions sous culture de longue
durée. La perte de carbone total se répercute
principalement sur l'humine, les acides humi-
ques soude, et les matiéres légeres.

Les acides humiques pyrophosphate, dimi-
nuent peu, en revanche on note un accroisse-

SOLS FERRALLITIQUES DU Congo

TABLEAU 2
C %0 du Sol Sec C % du C Total
(Canhe a sucre ) (Canne i sucre )
( 14 ans ) ( 14 ans )
Mals ( avec avec )} Ma¥s ( avec avec )
Jachére récent: ( engrais mulch ) Jachere récent (engrals mulch)
Carbone total ...ccevecueeneee 16,9 c0ou. 17,8 oo, 18,8 .. 2008 (o.e.... 100 ..... L 100 ..iaa.e. 100 ..., 100

Matiére 1€gere ...oeveeseneeas. 0,54 ... 0,30 ...... 0,5 0,87 R 3,19 ..., 1,68 ...... 2,71 ..... 3,5
Ac. Fulvigues libres ......... 14,18 .... 1,31 ...... 2,22 . 2,00 ..., ves. 6,98 7,35 ... 11,80 ..... 8,10
Ac. Fulvigues pyrophosphate .. 1,52 ... 1,79 ...... 2,01 2,85 ciiiian. 8,99 .... 10 ......... 12,80 .....11,89
Ac. fulviques soude .......... 1,60 ... 1,70 ...... 2,09 3,19 (el 9,86 <o 9,55 .o.el 11,11 L0.0012,86
Ac. Humiques pyrophosphate ... 0,99 ... 1,09 ... 1,02 1,56 ..n. . 5,85 .. 6,12 ...... 7,55 ..., 6,29
Ac. Humiques soude «cciovvevye 0,81 . 0,71 ... 0,86 1,1 (... 4,79 .... 3,98 ..... 4,57 ..... 4,59

Humine ...ccoveicnveneenneenns 10,3 L0 11,1 oaaa... 9,15 1M,5 ... vee 60,9 ... 62,35 ...... 48,6 .....46,3

CULTURE DE LDNGUE DUREE EN RCA (SOLS FERRALLITIQUES)

TABLEAU 3
d'aprés COINTEPAS C %o du Sol Sec
Jachere
Carbone TOTAl suveneenernsnareseenes 13 ceeene .
Matiere 16gere .....vevvverversnbens 0,46 «vovnna,
Ac. Fulviques libres ...0...eceuues 0,648 ...... P
Ac. Fulviques Pyrophosphate ........ 0,47 euvnn.. ,
Ac. Fulviques soude .....esvevecanns 0,75 ..ol

Ac. Humiques pyrophosphate «.o.evee.

Sol cultivé
30 ans

Ac. Humiques soude .evevenrorssconns 1,08 ........ P

HUMINE +veeevvrnnccecrnsaracorosnenne

C % du C Total

Sol cultivé
Qachére 30 ans
................;.. 100 coveinrees. 100
..... cervereinessienss 3,25 civesee. 2,95
e ceeeeeee W52 Lol 7,30
....... ervetsaereane 3,32 EERRERER 6,65
..... erereeieeneiier 5,3 iiiiien. 6,09
e, 10,12 covene. 11,55
0,68 vuvvnnn. e veeee 7,64 Liie... 6,28
..... e rrereirieeaeeie. 65,8 tiiivene. 59,1
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ment considérable tant en valeur absolue qu'en
valeur relative des acides fulviques pyrophos-
phate et des acides fulviques libres. Ces
variations sont significatives du point de vue
statistique.

Cet accroissement absolu et relatif des
taux d'acides fulviques, est sans doute 1l'une
des causes de la dégradation de la structure
physique, et de 1l'entrainement des colloldes
(appauvrissement).

d) Evolution des sols dans les Terres
de Barre du Togo (tableau 4)

Le climat est moyennement humide (1000
a 1200 mm de pluie) avec une saison séche déja
bien marquée. Le sol est de type ferrallitique
faiblement désaturé.

Les prelevements ont été effectués par
DEKADJEVI et les résultats présentés dans une
thése en 1974. L'auteur effectue la comparai-
son d'une forét relique, d'une jachére arbus-
tive, d'une palmeraie ancienne, et d'une cul-
ture ancienne de mals et d'arachide pratique-
ment continue. Certaines fractions des acides
humiques et fulviques ont été regroupées.

L'appauvrlssement en carbone total sous
culture est tres spectaculaire puisqu'il repré-
sente 90 % du stock initial ; cette diminution
joue sur la plupart des fractions, mais on note
dans la parcelle la plus dégradée (mals) une

perte maximum portant sur 1'humine et une perte
plus faible avec gugmentation relative des
acides fulviques libres et liés. Les acides’
humiques ont également tendance a se recons-
tituer a partir de la décomposition de 1'humine.

Les autres parcelles présentent des évo-
lutions intermédiaires.

2°) Evolution de la matiére organique

dans les regions seches.

a) Sous culture irriguée a Banfora.
(Haute Volta). (tableau 5)

L'étude a été réalisée par SOURABIE et
les résultats présentés dans sa thése en 1979.
I1 compare trois types de sol : peu évolués
assez riches en sable grossier, ferrugineux
tropicaux lessivés a gravillons, et enfin hydro-
morphes.

Les sols hydromorphes sont nettement plus
argileux et ont une rétention d'eau beaucoup
plus élevée que les sols ferrugineux tropicaux
et peu évolués.

La culture est la canne a sucre avec
irrigation et apport d'engrais.

Les sols présentent des teneurs en carbone
total qui augmentent dans le sens suivant : peu
évolué < ferrugineux tropical < hydromorphe.

TADLEAU 4

TERRES DE BARRE DU TOGO

d'apres DEKADJEVI

Bols sacré Jachére
Carbone total ........ ereneaas veees 66 Lo.ll. 16,8 ....
Ac. Fulviques 1ibres ...vevevveeuenns 0,59 0,35 ...
Ac. Fulviques 116s cvvevvrncennenene 4,79 1N
Ac. Humiques totaux ....ceevcvecases 6,33 2,4 ...
Humine + Matiére légére ............ 54,29 ... 12,74

C %o du Sol Gec

C % du C Total

Culture continue Culture continue

Palmerale Mals Bois sacré Jachere Paimerale Mals
4,97 .... 5,09 ...... 100 .. 100 ...... 100 ..... 100

.. 0,26 0,23 ...... 0,89 2,08 4,82 4,6

0,58 0,67 v..... 7,25 ... 17,79 1,6 13,4

0,54 0,77 «..\.. 9,60 ... 14,28 ... 10,86 ... 15,4
3,6 I .. 82,3 .... 75,83 ... 72,6 .... 68

CULTURE JRRIGUEE A DANFORA (HAUTE VOLTA)

TABLEAU 5

d'aprés SOURABIE € %o du sol sec

Soi peu
évolué

Sol ferrugineux
tropical

CANNE A SUCRE (4 ans)

C % du C total

Sol hydro- Sol peu Sol ferrugineux Sol hydromorphe
. morphe évolué tropical
Jachére Culture Jachére Cilture Jachere Culture Jachere Cuiture jachére Culture Jachére Culture
Carbone 10tal eeuvevenevinns 4,61... 4,53 ..9,6 .. 2,5 ... 19,8 .. 8,3 ..., 100 ... 100 .,.,100 ... 100 ... 100 ...100
Matiére 16gEre vevevevevoss. 0,64 0,05 ..0,69.. 0,09 .. 0,29 ..0,22 ..... 13,8 1,10 ..7,18 ...3,53 ...1,86 ..2,63
Ac. Fulviques libres ....... 0,24 0,29 ..0,29 . 0,22 2,42 ..0,76 ..... 5,2 . 6,4 ...3,01 ,..8,63 ..12,2 ...9,08
Ac. Fulvigues Pyrophosphate.. 0,26 .. 0,3 0,53 . 0,15 1,18 ..0,92 ..... 5,64 6,62 ..5,51 ...5,88 .. 5,85 .10
Ac. Fulviques soude ........ . 0,36 0,44 0,72 0,21 2,10 ..0,84 ..... 7,81 .. 9,71 . 7,49 ...8,23 10,58 .10,03
Ac. Humiques pyrophosphate .. 0,43 0,55 ..1,29 . 0,35 2,08 ..1,25 ..... 9,33 ..12,14 13,42 ..13,72 ..10,48 .14,9
Ac. Humiques soude .......e.. 0,17 0,27 . 0,71 . 0,15 1,99 ..0,66 e 3,69 .. 5,96 . 7,38 5,88 ..10,03 . 7,8
Humine ceve.veveenncnnnniense 2,51 2,63 . 5,38 . 1,38 9,78 ..3,72 ..., 54,4 ...58,06 .55,98 ..54,12 ..49,3 ..44,4
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Si 1'on considére le témoin sous jachere
des sols peu évolués qu1 sont les plus sableux,
on note, comparativement a la moyenne des sols
des regions humides, Cote d'Ivoire ou Congo,
.des teneurs en carbone total nettement plus
faibles, des teneurs en matxéres légéres qui
peuvent étre élevées, mais qui évoluent forte-
ment, des valeurs relatives d'acides fulviques
plus faibles, des valeurs relatives d'acides
humiques pyrophosphate égales ou plus élevées,
des valeurs d'acides humiques soude plus fai-
bles, et des pourcentages d'humine équivalents.
Dans les sols hydromorphes on tend vers des
quantités et des proportions de fractions hu-
miques qui rappellent les sols des régions
humides.

L'évolution sous culture aprés gquatre
annees montre que :

Dans les sols peu évolués sableux

Le carbone total demeure stable. Seule
la matiére légére diminue fortement, les autres
fractions ont tendance a rester stables ou me-
me a augménter comne 1'humine qui se forme aux
dépens de la matiére 1légére. On ne note pas de
trés fortes augmentations relatives des acides
fulviques pyrophosphate comme dans le cas des
lrégions humides.

Dans les sols hydromorphes on retrouve
par contre une forte diminution du carbone to-
tal sous culture, une augmentation relative
des acides fulviques.pyrophosphate, et une
diminution absolue et relative de 1'humine
avec passage vers les acides humiques pyro-
phosphate ; les conditions rappellent celles
des sols des régions humides.

Les sols ferrugineux tropicaux irrigués
montrent des evolutions intermediaires.

b) Sols de Haute Volta non irrigués,
région de Fada'N'Gourma. (tableau 6)

Le travail a été réalisé par F. PALLO
et présenté également dans une these en 1982.
I1 compare des sols ferrugineux tropicaux
lessivés, a gravillons et sans gravillons et
des sols hydromorphes.

Certaines parcelles sont sous jacheére
de longue durée, d'autres sous culture de mil
pendant 3 ou % ans.

Le taux de carbone total est faible
dans les sols ferrugineux sableux (sans gra-
villons) et augmente dans les sols plus argi-
leux (sols ferrugineux tropicaux avec gravil-
lons et sols hydromorphes).

REGIONS  HUMIDES Carbane total
SOLS FERRALLITIQUES - COTE D'IVOIRE %o
ML AFS AFL AFP AHP AHS H
PUERARIA : 18.1
MAIS 85
ML AFS  AFL AFP AHP AHS H
REGIONS SECHES
SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX A GRAVILLONS - HAUTE VOLTA
ML AFS AFL AFP AHP AHS H
JACHERE T 7
MIL TN 68
ML " AFS AFL AFP AHP AHS H

Figure 1 - Matiéres Organiques en % de Carbone total
souqe; AFL, acides fulviques libres; AFP, acides fulviques pyrophosphate; AHP, acides
humiques pyrophosphate; AHS, acides humiques saude; H, humine.

: ML, matiéres leégeres; AFS, acides fulvigues

Tableau 6
d'apres PALLO

C %o du sol sec
S0l ferrugineux
tropical, sans
gravillons
Jachére Mil

tropical, a
gravillons -
Jachére Mil

Carbone total ....ccvvuvreasn. 4,3, 2,2 7,1 ..6,8 ...
Matiére 1€gére ......ceeeenn .0,12 . 0,07 0,22 . 0,36 ..
Ac. Fulviques libres ..... . 0,16 . 0,07 0,27 . 0,29 ..
Ac. Fulviques pyrophosphate. 0,49 . 0,22 0,40 . 0;20 e
Ac. Fulviques soude +oo.iavan 0,2 0,16 0,30 . 0,30 ..
Ac. Humigues pyrophosphate .. 0,65 ..0,61 1,11 1,06
Ac. Humigues soude ..... #ees2 0,33 ,.0,07 .. 0,18 . 0,11
HUMINE .ovvvenoncnnncasranens 2,5 1,4 . 4,64 4,48

Sol ferruglneux )

CULTURE NON IRRIGUEE, REGIONS DE FADA N'GOURMA (HAUTE VOLTA)

C % du C total

Sol Sol ferrugineux Sol ferrugineux Sol

hydromorphe  tropical, sans tropical, a hydromorphe
R gravillons gravillons

Jachére Mil Jachére Mil Jachére Mil Jachére Mil
16,3 . 11,9 ... 100 .. 100 100 .. 100 .... 100 .. 100
1,38 ..0,14 ..... 2,5 .3 el Jooeaa. 5,5 coenn 8,5 ...1
0,6 ...0,08 ..... I R 4 ... 4,5 ..... 3,5 ...
0,66 ..0,49 ,.... L N | R 5,5 3,0 ..... [ 4
0,58 .. 0,49 .... 4,5 ...6,5 ..... 6,5 oo aiias 3,5 ...4
2,90 .. 2,01 ....15,5 ..17 ...... 15,5 ..15,5 .18 .07
1,37 .. 0,59 .... 5,5 3,0 2,5 1,5 . 8,5 .. 5
8,8 7,7 ... 58 ....58,5 ....65 66 Lienes 54 ....65
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Ce qui est assez caractéristique dans
1'évolution de ces sols cultivés sans irriga-
tion, est le maintien relatif des matieéres
1égéres dans les sols ferrugineux, le maintien
relatif des acides fulviques libres et extraits
a la soude, et la nette diminution absolue et
relative des acides fulviques pyrophosphate.
Les acides humiques de 1'extrait pyrophosphate
paraissent assez stables et en valeur relative
atteignent des proportions élevées.

Les acides humiques soude diminuent
d'une fagon absolue et relative dans tous les
sols alors que l'humine tend 3 augmenter en
valeur relative.

Les sols hydromorphes se comportent
d'une fagon assez comparable aux autres sols
excepté une perte de carbone plus importante
et aussi de matieres légeres.

I1 apparait que sous culture les sols
des régions seches évoluent d'une fagon diffé-
rente de celle des sols des régions humides.

‘Des calculs de corrélation de rang,faits.
par PALLO,sur 1l'ensemble de ses résultats,mon-
trent que dans les sols ferrugineux tropicaux
la mise en culture accroit l'accumulation des
produits organiques non ou peu transformés :
matiere organique légére, mais aussi "humine
héritée", par contre ce sont les substances
humiques telles que les acides humiques soude,
et aussi les acides fulviques pyrophosphate
qui sont davantage biodégradés (a l'inverse
des sols des régions humides).

En ce qui concerne les acides humiques
de l'extrait pyrophosphate, ils sont fortement
dépolymérisés, puisque la culture du mil pro-
voque l'augmentation des acides humiques bruns
qui passent de 11,5 % a 24 % en moyenne,
au détriment des acides humiques gris.

En conclusion, si nous reprenons le shé-

T ——————— ’ ’
ma d'evolution presente pour les sols des re-
gions humides,

ac. fulviques soude

i

ac. fulviques libres

Matieres légeres

~.‘.hﬂ mine

ac, humigues soude

S,

ac. humiques pyronhosghate

ac. ;:%TQUes gris
ac, %ues bruns
f

ac. fulviques pyronhosphate

11 apparalt que les premiers stades de
décomposition des matiéres végétales avec for-
mation d'humine héritée peuvent se produire,
par contre 1'humification proprement dite avec
passage de 1'humine héritée aux acides humiques
soude paralt fortement ralentie.

La maturation des acides humiques soude
en acides humiques pyrophosphaté est favorisee
par 1'alternance climatique.

La biodégradation foue essentiellement
sur les composés les moins polymeérises tels
que les acides fulviques pyrophosphate.

La dépolymérisation des acides humiques
gris, va jusqu'au stade acides humiques bruns,
mais atteint difficilement le stade acides
fulviques.

C'est la longueur de la saison séche, et
la période humide trop bréve au cours de laquel-
le se produisent les actions biologiques qui
provoquent ces ralentissements, d'une part au
niveau de 1*humification des reésidus végétaux,
et d'autre part au niveau de la dépolymérisa-
tion des humus formés.

Dans les régions humides par contre ou
dans les sols irrigués, les processus de décom-
position, d'humification, de dépolymérisation,
se produisent continuellement, avec passage
rapide d'un compartiment humique a un autre.

3°) Conclusions sur l'enrichissement et
1'appauvrissement des sols en matieres orga-

niques. (graphique 1)

Les différentes études citées ont montré
que 1'enrichissement des sols en matiéres orga-
niques dépend beaucoup des conditions climati-
ques et du régime hydrique des sols.

Dans les régions chaudes et humides,
1'enrichissement est 1ié directement aux apports
de matiéres végétales fraiches, qui se décom-
posent et s'humifient rapidement. Il y a accrois-
sement des matiéres légéres, et les autres com-
partiments de 1'humus se transforment rapidement
les uns dans les autres, avec accroissement ou
maintien des produits fralchement humifiés
(acides humiques et fulviques soude).

La cessation des apports végétaux pro-
voque une perte rapide de carbone total et une
dépolymérisation de toutes les fractions humi-
fiées. Il y a en particulier perte importante
d'humine, augmentation treés forte d'acides ful-
viques, pyrophosphate, et maintien relatif des
acides humiques par transformation de 1'humine.

Dans les sols des régions seches, surtout
en sols sableux, l'amélioration du stock organi-
que est limité par le faible degré de décompo-
sition et d'humification des apports végétaux
en raison de la courte saison des pluies.

Le carbone total est correlé négative-
ment & 1'humine héritée et aux acides fulviques
soude, et ce sont les produits issus de leur
transformation, c'est-a-dire 1'humine liée a
1l'argile, et les acides humiques soude qui sont
correlés positivement avec le carbone (PALLO
1982).

L'enrichissement du sol est donc 1ié
directement a la possibilité d'humification
et non uniquement a 1'apport. L'appauvrisse-
ment du sol se manifeste au contraire par une
augmentation relative de l'humine, une perte
d'acides fulviques pyrophosphate et une perte
d'acides humiques soude qui se renouvellent
difficilement. :

V - AUTRES ELEMENTS DE LA FERTILITE DES SOLS
LIES A L'EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE

1°) Propriétés physiques

Dans les essals de plantes fourragéres
d'Adiopodoumé en Cote d'Ivoire (TALINEAU et
coll. 1976-1979-1980-1981), des mesures systé-
matiques sur la structure du sol ont été effec-
tuées, ces mesures comportent des analyses
d'agrégats et de dispersion d'éléments fins
(indice Is de HENIN).

Dans les sols sableux d'Adiopodoumé
c'est surtout le taux d'agrégats stables dans
1'eau apres un prétraitement au benzéne, qui
a montré une augmentation significative dans
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PARCELLES DE LONGUE DUREE (ADIOPODQUME)

TABLEAU 7 , p
Sols ferrallitiques fortement désaturés
Cations échangeables mé. ons%o P205%o Fe 03
pH N %, S mé Ca Mg K total ass, ligre
FOPEL teeecvorcenonoonnseacavnnanoannes Hyloevs 1,26 .0 1,72.... 1,50.... 0,12.... 0,07...0,549.... 0,050........ 1,5
Culture de mals contlnu «ocvevveeeeeae.. 4,8.... 0,426.. 0,31.... 0,05.... 0,18..., 0,03,..0,549.... 0,045........1

Pueraria (5 ans) .eceeeeeveencnnenreaae  5,7...0 T,430.. 8,10..., 2,90.... 1,01.... 0,16.. 0,801.... 0,125........1,4
CONGO - Sol du Nlari
TABLEAU
8 SOLS FERRALLITIQUES MOYENNEMENT DESATURES

Cations echangeables me. PZOS %o FeZO3
Is pH N %o S Ca Mg K total 8ss. libre
JACKETE wevennssrronoanvnnnvaensanennses 5,5 ooal ool 2,97 L001,5 Lu... 0,51 .. 0,25 ...0,847 .....0,075 .... 6,4
MAIS TECENEL sevvevsnnsssnssasssoncenessos 5 vuues V. 1,97....%,5 ...l 0,21 400,25 ,..0,916 .....0,110 ... 3,2
Canne a sucre 14 ans avec engrals ....... 4,2 ,.. 1,04 ..0,48 ...0,05 .... 0,06 .. 0,36 ...1,830 .....0,130 .... 6,5
Canne & sucre 14 ans avec mulch eeuvveees 4,6 ... 1,62 ..1,18 ...0,63 ... 0,27 .. 0,27 ...1,240 .....0,030 .... 7,3

TOGO (TERRES DE BARRE)

TABLEAU 9 SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT DESATURES

d'aprés' DEKADJEVI

Is

FODEE SACTE wevvrevevroecansnsoosansases 0409

JACHELE +reececsnserercassnvasssanansesd 081 .

Palmerale CONtiNUE vesseesecsenassseenss 0,71

Culture de mals continue ... --.voveases 1,784

Cations échangeables mé.
S Ca Mg K

PO, % Fe,0
to%ai oass. ligrg

18,8 ...14,4,., 3,8 ,..0,98 .. 1,030..0,110 ..

pH N %,

ceee 6,9....4,8) .. 2

. 6,6 ...1,2 ... 8,25 ..4,39., 1,8 ...0,12 .. 0,485.,0,065 .. 1,5

5,8 ...0,43 .. 2,70 .. 1,31.. 1,32...0,05... 0,251..0,020... 0,5

vee. 8,2 .0, .., 1,57 .. 0,83 . 0,67 ..0,05 .. 0,309..0,070 .. 1,3

SOLS DE REGIONS SECHES
SOLS IRRIGUES {BANFORA)

TABLEAU 10
d'aprés SOURABIE

CULTURE DE CANNE A SUCRE (4 ANS)

Cations échangeables mé P0g %, Fe, 0
Is v PH N %, S Ca Mg K totdl ass. libge
Sol JAChELC vevenenneess 0,6 . 5,80 .. 0,31 ....2,33...0,90....1,35....0,07...0,350...10......1,25
peu
évolué cultivée......ve.. 1,10....6,5 0,32 ....5,68...0,05....1,5.....0,06...0,270...20......2,1
Sol J2ChEre vevuvnnnnees. 0,8..... 6,5.... 0,63 ....3,79...2,10....0,75....0,32...0,180... 5......0,45
ferrugineu:
tropical cultlvée e.veev... 0,90....5,5 . 0,22 ....0,97...0,45....0,45....0,06...0,180...10......0,7
Sol JAChETE wvevrvevneens 0,8..... 4,9.... 1,5 ....0,95...0,45....0,3.....0,17...0,620.,.40..,...2,95
hydromorphe
cultivée .....eoee 1,5.....5,2.... 0,64 ... 1,55,..1,05....0,3.....0,18...0,440...60......2,6
SOLS DE REGIONS SECHES
TABLEAU 11 SOLS MON IRRIGUES (FADA'N'GOURMA)
d'apres PALLO CULTURE DE MIL (4 ANS)
Cations échangeables me PO % Fe,0
’ o
1s pH N %, S me Ca Mg K t%tgl ass. llgr%
Sol ferrugineux tropical Jachére ....... 1,3....6,)..... 0,33....2,8..,...1,8....0,45,...0,02...... 0,250...70....0,8
sans gravilions
cultlvé ... 1,1....6,1.....0,110 . 1,4, 0.0 ..0,8....0,5.....0,05......0,110...10....0,5
Sol ferrugineux tropical — Jachere ....... 1,6....6,2.....0,5..... 4,6......3,0....1,5.....0,08......0,200...20....1,5
a gravillons ’
cultivé .....2 2. .. .63..... 0,5 e 5unrinnns 2,2....2,2.....0,04,,....0,200.,.10....4,9
Sol hydromorphe Jachere «....... g9 7....6,2..... Ve 17,6....113,5....3,7 ....0,3..... ..0,470...40....3,5
cultivé ..o g 7...05,9.....0,9.... 21,0, ...15,7....5,3 ....0,3.......0,830...20 ...2,8
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les parcelles de plantes fourragéres, ce sont
les agrégats de d = 100 y qui ont été les plus
représentatifs, montrant une nette amélioration
en 2° année de culture. Les plantes a port
dressé Panicum et Stylosanthes donnent des
augmentations d'agrégats plus significatives
que les plantes rampantes, 1'apport de ferti-
lisation minérale accrolt significativement
cette amélioration.

En ce qui concerne les fractions de la
matiere organique, 1'humine donne des corré-
lations positives avec la structure, qui sont
variables suivant les stations ; cependant
les acides humiques soude donnent des corré-
lations positives dans tous les cas, par
contre 1'augmentation des acides- fulviques
par rapport aux acides humiques est toujours
défavorable a la structure.

I1 y a peu de différences entre les
plantes fourragéres, cependant les légumineuses
ont une meilleure action en saison des pluies
que les graminées.

L'amélioration de 1'état structural
correspond & des modifications qualitatives
dans 1'équilibre des fractions de 1'humus.

SOURABIE, dans les sols sous canne a
sucre irrigués en Haute Volta (Banfora), me-
sure 1'indice Is de HENIN, en fonction du
temps de culture ; il note dans les sols
ferrugineux tropicaux une dégradation de la
structure puisque Is varie de 0,6 a 1,3 en
3 ans.

En revanche dans les sols peu évolués
et hydromorphes, 1'indice Is commence a aug-
menter au bout d'un an puis diminue jusqu'a
0,3 aprés 3 ans ou 4 ans de canne a sucre,
1ié sans doute aux apports importants de ré-
sidus organiques. (1)

Dans les sols ferrallitiques au Togo
(terres de barre) 1'augmentation de la valeur
Is est treés nette entre d'une part la foret
relique et d'autre part les sols cultivés en
mais (0,09 a 1,74), nous avons vu que cela
correspondait a une perte de matiere organi-
que, et a une modification de 1'équilibre
des fractions humiques (corrélation négative
a 1% entre (humine/C) et Is, corrélation
positive a 5 % entre (AF/humine) et Is).
(tableau 9). '

Dans les régions plus séches de Haute
Volta, les comparaisons ne sont positives
que par type de sol cultivé ou non cultivé.
La valeur de Is tend a augmenter dans les
sols cultivés, sauf dans le cas du sol ferru-
gineux sans gravillons dont la texture est
trés sableuse. (tableau 11)

2°) Evolution des facteurs chimiques de
fertilité.

Les tableaux de résultats présentés
(7-8-9-106-11) correspondent aux divers sols
dont les fractions organiques ont été étu-
diées (a 1'exception des sols de RCA), c'est-
a-dire : sols ferrallitiques de Cote d'Ivoire,
du Congo, du Togo, sols ferrugineux tropicaux
et hydromorphes de Haute Volta. Les conclu-
sions se reférent également aux calculs sta-
tistiques (corrélations de Spearman) effec-
tués par les auteurs.

(1) I1 s'agit de moyennes, les resul-
tats du tableau 10 indiquent une
dégradation.

En ce qui concerne 1'azote total il est
aisé de constater une liaison positive avec
le carbone total.

Le pH tend & s'adifier sous 1'influence
de la culture continue, ceci est vrai princi-
palement dans les sols des régions humides,
1'exemple du Togo. est particulierement net
(pH de 6,9 a 4,2). Cependant en Cote d'Ivoire
1'amélioration du sol par une jachére a pue-
raria, augmente le pH par rapport a la foret
et reléve le taux de base. Au Congo la cul-
ture de canne dé longue durée augmente forte-
ment 1'acidité, méme avec engrais, par contre
le mulch qui améliore la matiére organique,
reléve également le calcium et le magnésium.
Dans les régions seches de Haute Volta 1'aci-
dification du sol est moins nette, et la cul-
ture de canne a sucre avec engrais, accrolt
le pH dans certains sols.

Tous les calculs de corrélation de rang
réalisés par DEKADJEVI au Togo, PALLO et
SOURABIE en Haute Volta, montrent des corré-
lations positives entre le carbone total d'une
part, et aussi 1l'humine en pourcentage du car-
pone, et les teneurs en cations échangeables
d'autre part, surtout Ca et Mg ; le potassium
montre les memes corrélations, par contre les
fractions solubles de 1'humus sont moins bien
correlées avec les cations, a part dans cer-
tains cas les acides fulviques libres et les
acides humiques soude.

Le phosphore total montre presque tou-
jours une corrélation positive avec la matieére
organique totale, et le pourcentage relatif de
1'humine, les acides humiques soude, sont
aussi fréguemment corrélés au phosphore total.
Pour le phosphore assimilable les corrélations
sont tres variables, certains auteurs montrent
des relations positives avec les acides ful-
viques libres, et également les acides humiques
soude, mais 1l‘'apport récent d'engrais peut mo-
difier fortement les teneurs. '

Enfin en ce qui concerne le fer libre,
la plupart des études montrent une corrélation
positive, avec les acides fulviques libres, les
acides humiques pyrophosphate, et enfin 1'hu-
mine de précipitation dite "liée au fer".

VI - CONCLUSION GENERALE

I1 a été montré dans cet article que
les propriétés physiques et chimiques des
sols sont liées aux quantités de matieres
organiques, et a 1'équilibre des différentes
fractions des compartiments humiques suscep-
tibles d'évoluer au cours des phases d'appau-
vrissement ou d'enrichissement. Cet équilibre
des fractions exprimé en % du carbone total,
est mesuré a l'aide de réactifs d'extraction
utilisés successivement et qui servent a leur
identification, ces fractions en apparence
conventionnellesmontrent des variations cohé-
rentes en fonction des conditions de milieu
et les équilibres ont lieu de proche en proche
3 partir de fractions peu humifiées, vers des
fractions de plus en plus transformées, en
passant par les divers stades intermédiaires.

Des travaux d'analyse (FLAIG 1970,
SCHNITZER 1976, MOUCAWI 1981) ont montré que
1'humine héritée était proche des matieres
végétales (soluble dans le bromure d'acétyle,
riche en produits aliphatiques(ATD(2), avec

(2) analyse thermique différentielle.
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de 1l'azote aminée ou proteique, par contre
1'humine évoluée contient surtout des produits
aromatiques (ATD) pratiquement privés d'azote.
Les études aux spectres infrarouges ont montré
que dans le sens : humine de précipitation
liée a 1'argile, liée au fer, acide humique
extrait a la soude, acide humique extrait au
pyrophosphate, les pics caractéristiques de
la lignine qui sont encore tres nets dans les
premiers compartiments s'affaiblissent de plus
" en plus jusqu'au dernier, les pics correspon-
dant aux chaines allphaflques (2920 cm-1)
diminuent dans le meme sens, par contre le
pic des groupements C = 0 carboxyliques
(1720 cm=1) augmentent depuis 1'humine de
précipitation jusqu'aux acides humiques pyro-
phosphate, les extraits soude €tant intermé-
diaires.

Les acides fulviques de 1l'extrait pyro-
phosphate ont une composition tres voisine
des acides humiques du meme extrait, mais
avec un poids moléculaire plus faible, et une
acidité nettement plus élevée (1).

Les humines de précipitation et les
acides humiques soude seraient les premiers
produits de condensation au cours de syntheses
lignoprotéiques. La maturation ultérieure
consisté en une oxydation, une perte de pro-
duits aliphatiques, une modification des com-
posés azotés, une évolution des poids molé-
cualaires que 1'on controle par électrophorése.

Les variations de composition chimique
confirment donc le sens de 1'évolution que
1'on observe par les modifications quantita-
tives des fractions au cours des essais sur le
terrain.

L'intéret de cette analyse des fractions
est donc de déterminer dans chaque cas le
degré de transformation globale de la matlere
organique, qu1 est 501t peu avancé, soit au
contraire trés pousé, ce qui conditionne for-
tement les propriétés physiques et chimiques,
qui sont différemment correlées aux fractions

humiques et fulviques. L'influence de ces frac-
tions du point de vue agronomique, a eté montree

dans les différents climats humides ou secs,
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