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Introduction 

La Biologie du Sol est actuellement devenue une discipline très volumineuse, qui s’est progres- 
sivement imprégnée d’Écologie, en faisant de chaque sol un équilibre biodynamique extremement 
complexe, dont faute d’un travail en équipe on ne peut plus étudier à la fois tous les facteurs et dont 
l’étude des interrelations et des variations saisonnières requiert une très grande somme de travail. 

Devant l’impossibilité d’analyser la vie des sols aussi facilement qu’on en fait la description 
morphologique ou meme l’analyse physico-chimique, et pour si fructueuse et nécessaire que soit tette 
Biologie analytique des sols, de nombreux chercheurs ont été amenés à considérer le sol camme un 
organisme vivant dont il convenait d’étudier la physiologie des fonctions et l’activité biologique globale, 
d’où les diverses études sur les activités enzymatiques et les mesures du métabolisme., 

Les travaux sur les enzymes ont confirmé la grande complexité de la physiologie des sols, étroi- 
tement liée à la diversité des microflores et des faunes. L’extreme variabilité des réactions biochimiques 
qui se manifestent dans les sols ne permet pas d’en juger avec assez de certitude l’activité biologique 
globale par la seule estimation d’un ou deux enzymes, aussi les travaux sur le métabolisme global 
des sols font-ils de préférence appel actuellement à la mesure de l’activité respiratoire. 

Les travaux de calorimétrie, délicats et nécessitant des microcalorimètres trop coiìteux, n’ont 
pas jusqu’ici été poussés très loin. 

C’est après nous etre initié à la Pédologie générale et à la Faune des sols, que nous avons abordé 
les méthodes d’analyse globale de l’activité biologique des ~01s. En choisissant l’étude de l’activité 
respiratoire des sols, nous avons été amené à rechercher la signification qu’il convient de donner à leur 
dégagement de CO,, tant en laboratoire que sur le terrain. 

On sait maintenant que la respiration n’est pas une combustion de matières organiques par 
l’oxygène de l’air, camme l’imaginait Lavoisier, mais un processus extremement fractionné, une chaine 
de réactions successives catalysées par des déshydrogénases, des oxydases et des carboxylases ; enzymes 
dont la recherche dans les sols tend maintenant à se développer sans qu‘on puisse encore les utiliser 
pour évaluer avec certitude l’activité biologique globale. 

Les premières phases anaérobies de déshydrogénation sont suivies d’un deuxième ensemble 
de réactions aérobies où l’hydrogène enlevé est alors combiné à l’oxygène de l’air, accepteur définitif. 
Bien que chacune des phases du processus respiratoire ne libère qu’une faible quantité d’énergie, en 
fin de compte la respiration dépassant la fermentation procède à une oxydation complète des matières 
organiques ; si la respiration n’est pas une combustion, elle peut néanmoins en etre regardée camme 
l’équivalent. 

Aussi considérerons-nous le dégagement de CO, des sols en milieu aérobie camme le produit 
d’intégration de l’ensemble des processus respiratoires qui correspondent à l’activité biologique globale 
de la microflore hétérotrophe, et donc indirectement à l’intensité de minéralisation des substances 
organiques. 
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Oh se situent dans les sols les substances organiques susceptibles d’etre immédiatement minéra- 
lisées ? Comment les divers facteurs climatiques, pédologiques ou artificiels peuvent-ils influencer 
la minéralisation de ces substances ? Quel role éventuel ces substances peuvent-elles avoir sur les sols, 
et plus particulièrement sur leur stabilité strutturale ? Telles sont les premières questions qui se sont 
posées à nous. 

Nous avons été ensuite amen6 à nous pencher sur la nature et le degré d’oxydation de ces subs- 
tances organiques facilement minéralisables, notre intention étant de parvenir à une conception diffé- 
rentiative du catabolisme des sols par la comparaison de la minéralisation potentielle de certaines de 
leurs fractions carbonées ; ceci, compte tenu de l’influente éventuelle de l’azote, compte tenu du cycle 
des substances humiques, et en abordant aussi pour certains sols, notamment les sols salins, le role 
respectif que la faune et la microflore peuvent avoir dans la dégradation des substances énergétiques. 

Après avoir acquis la possibilité d’établir pour les échantillons de sols convenablement séchés 
à l’air un schéma élémentaire de la dynamique de la dégradation terminale de leurs matières organiques, 
il était nécessaire de rechercher les variations saisonnières possibles de tette dynamique et la signifi- 
cation qu’il convenait d’accorder aux substances facilement minéralisables présentes dans les ~01s. 

Passant du laboratoire au terrain, nous nous sommes alors efforcé de relier l’activité biologique 
naturelle des sols au tours de l’année à leurs variations de teneur en substances organiques facilement 
minéralisables, substances que selon le stade d’évolution nous qualifierons par la suite de carbone 
facilement minéralisable ou de carbone immédiatement minéralisable. 

Après un rapide examen de la quantité de carbone qui peut se minéraliser annuellement dans 
les sols et un bref apercu sur l’atmosphère des sols, problème intimement lié à celui de la minéralisation 
du carbone, il nous est apparu nécessaire de faire à ce stade le bilan des principaux résultats acquis 
tant sur le plan scientifique que méthodologique et à illustrer par quelques exemples les voies d’appli- 
cation et de développement qui nous paraissent actuellement envisageables. 

Tel est dans ses grandes lignes le plan de ce travail, au tours duquel nous nous sommes toujours 
efforcé de citer les travaux antérieurs, dont nous avions connaissance. 
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Sols et techniques utilisés 

A. SOLS ET COLLECTIONS DE SOLS UTILPSÉS 

Étant donné la conception actuelle d’équilibre biodynamique que l’on a maintenant des sols, 
il nous est apparu nécessaire de travailler sur des sols différents tant tropicaux que métropolitains, 
afn de pouvoir juger de la généralisation des conclusions et bénéficier d’exceptions qui, plus que les 
do. nées courantes, aident souvent à la compréhension des faits. Les sols utilisés au tours de ce travail 
sor. t par suite assez nombreux. L’énumération en est faite ici d’après la classification francaise (AUBERT, 

i 

19f 5) et pour plus de clarté toute donnée pédologique en est exclue ; celles-ci seront si nécessaire four- 
niel en tours de texte ou éventuellement rejetées en annexe. 

SOLS CALCOMAGNÉSIMORPHES 

. Horizon Al sablo-limoneux d’une rendzine à horizons. 
Frante (78MontainvilIe) 

. Horizon brun calcaire sablo-argileux. 

Frante (93-Bondy) 

prélèvements mensuels sur 4 profondeurs : O-5, 5-10, lo-15 et 15-20 cm. 

M II (3-12 cm) 

profd B’l et éch. moyen B 
pro81 B2 : 

VERTISOLS 

. Vertisols topolithomorphes et non grumosoliques, sablo-argileux et sur roches basiques (granodiorites et gneiss 
calco-alcalins) . 

Togo (Station de Kolocopé) 

8 profds, 16 échantillons P 

O-15 cm : PI-lA, P2-2A, P3-IA, P5-4A, P6-3A, P6-4A, P7-3A, P8-2A. 
15-30 cm : PI-lB, P2-2B, P3-IB, P5-4B, P6-3B, P6-4B, P73B, P8-2B. 

. Vertisols hydromorphes et non grumosoliques, sablo-argileux à argilo-sableux et sur matériel d’apport calcaire. 

Sénégal 

3 pro&, 14 échantillons 

route de M’Bour à Kaolalc BAV 1 
route de Rufisque à Kaolak BAV 2 
route de M’Bour à Kaolalr BAV 3 

BAV 11 (O-IO cm), 12 (IO-20 cm), 13 (30-40 cm), 14 (40-45 cm). 
BAV 21 (O-IO cm), 22 (30-40 cm), 23 (90-100 cm), 24 (120-130 cm), 25 (150-160 cm). 
BAV 31 (O-5 cm), 32 (15-25 cm), 33 (30-40 cm), 34 (70-80 cm), 35 (110-120 cm). 
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SOLS A MULL 

France (Vosges) 

. Mull calcique argilo-limoneux de sol brun calcimorphe à tendance vertique V65-5 (O-20 cm) 

a Muli limono-argileux de sol brun lessive V65-1 (5-15 cm) 

a Mull-moder de sols bruns acides sur grès V65-2 et V65-3 (2-7 cm) 

. Mull-moder limono-sableux de sol brun acide rouge sur grès VG5-4 (2-7 cm) 

PODZOLS ET SOLS PODZOLIQUES 

. Mor et moder de podzols et sols podzoliques. 

Frante (Vosges greseuses) 

7 échantillons 2-7 cm 

Moder de sol podzolique : V6s-6 
Mor de sols podzoliques : V65-6, V65-7 
Mor de podzols : ~63-4, ~63-7, v-9, ~63-10, ~63-22 

. Sol faiblement podzolique sur pseudogley, limoneux à limono-sableux, et forme sur limons de plateaux remaniant 
le cailloutis pliocène. 

Frante (Po& de Sénart) profil F2 

prélkvements mensuels sur 4 profondeurs : O-5, 5-10, lo-15 et 15-20 cm. 

SOLS A SESQUIOXYDES ET A MATIÈRE ORGANIQUE RAPIDEMENT MINERALISÉE 

. Sols ferrugincux tropicaux. 

u) peu lessivés et sableux (~01s diors). 

Sénégal (route de Bambey à Thiès) 

3 pro&, 15 bchantillons 

BAD 11 (O-2 cm), 12 (2-10 cm), 13 (IO-20 cm), 14 (40-50 cm), 15 (100-110 cm). 
BAD 21 (O-2 cm), 22 (2-10 cm), 23 (22-32 cm), 24 (SO-SO cm), 25 (100-110 cm). 
BAD 31 (O-IO cm), 32 (lo-20 cm), 33 (35-45 cm), 34 (65-75 cm), 35 (100-110 cm). 

b) lessivés et sablo-argileux à argilo-sableux. 

Sénégal 

3 profils, 14 échantillons 

sans concrétions : routc de Velingara à Koukané 
quelques concrétions : route de Biaron à Bodonto 
à concrétions : route de Velingara à Badiara 

CD 90 (O-10 cm), 91 (20-30 cm), 92 (50 cm), 93 (80 cm), 94 (100 cm). 
CC 160 (O-10 cm), 161 (20-30 cm), 162 (50-60 cm), 163 (100 cm). 
CB 40 (O-10 cm), 41 (30 cm), 42 (50 cm), 43 (SO cm), 44 (100-110 cm). 

Casamance (Sénégal), Station de la C.G.O.T. 

8 échantillons O-IO cm de nature sableuse. 

BAD1,2et3 

CD 9 
CC 26 
CB 4 

. Sols ferrallitiques. 

o) Sols faiblement ferrallitiques modaux. 

Cote d’hoire’ (fori% de Yapo) 

Sol sablo-argileux sur schistes à arkose (route Divo-Tiassale) 

Sol argilo-limoneux puis argileux sur micaschistes 

YAPO 11 ( 0- 5 cm) 
12 (IO-40 cm) 

DIVO 11-l ( O-15 cm) 
11-2 (40-60 cm) 

Ropublique Cemrafricaine 

(Station agricole de Grimari) 

Sol sablo-argileux. Prélbvements mensuels O-15 cm, 48 échantillons GRI-Savane GRI-Culture 
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(Station agricole de Bambari) 

Sol argilo-sableux. Prélèvements O-15 cm. 53 échantihons : BAM. 

savane non cultivée 
coton depuis 5 ans sans apport 
coton depuis 5 ans avec paillis regulier et sissongos 
coton depuis 5 ans avec apport de fumier 
coton depuis 5 ans avec apport de fumier et paillis de sissongos 
coton depuis 5 ans avec apport d’engrais minéraux (NH,SO, et Ca,(PO,),) 
coton depuis 5 ans avec apport d’engrais minéraux et paillis de sissongos 
coton depuis 5 ans avec apport d’engrais minéraux et de fumier 
coton depuis 5 ans avec apport d’engrais minéraux, de fumier et paillis de sissongos 

b) Sols ferrallitiques typiques. 

Cameroun (région de Bertoua) 

Sol ferrallitique rouge et argileux sur granite et sous foret secondaire. 

Cameroun (Adamaoua) 

3 profils, 9 échantillons 

Sol sablo-argileux sur arène granitique. 

AD 91 (O-3 cm), 92 (3-10 cm), 93 (lo-20 cm), 94 (20-40 cm), 95 (80 cm). 
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BAM-S 
BAM-T 
BAM-P 
BAM-F 
BAM-FP 
BAM-E 
BAM-EP 
BAM-EF 
BAM-EFP 

BAC 64-11 (O-IO cm) 

AD 9 

c) Sols ferrallitiques humifères à sols fortement ferrallitiques sur roches volcaniques d’age différent. 

Cameroun (Adamaoua) 

7 profils, 32 échantillons 

Sol ferrallitique brun argilo-limoneux sur basalte récent (lac Sabéréion AD 6, lac Tissong AD 50). 

AD 61 (O-5 cm), 62 (5-15 cm), 63 (15-25 cm), 64 (42 cm), 65 (60 cm), 66 (94 cm). 
AD 501 (O-3 cm), 502 (3-10 cm), 503 (IO-20 cm). 

AD 6, AD 50 

Sol ferrallitique brun-rouge argileux sur basalte sub-récent (volcan Mabala AD 1, Wakwa AD 38). 

AD 11 (O-5 cm), 12 (5-10 cm), 13 (28-38 cm), 14 (55-65 cm), 15 (98-122 cm), 16 (188 cm). 
AD 381 (O-3 cm), 382 (3-10 cm), 383 (20-40 cm), 384 (100 cm), 385 (200 cm), 

Sol ferrallitique rouge argileux sur basalte ancien (près de Wakwa) 

AD 491 (O-3 cm), 492 (3-10 cm), 493 (IO-20 cm), 494 (20-40 cm), 495 (80 cm). 

Sol ferrallitique rouge argileux sur basalte ancien rajeuni par l’érosion (près de Wakwa) 

AD 411 (O-3 cm), 412 (3-10 cm), 413 (lo-20 cm), 414 (40-50 cm), 415 (80 cm). 

AD 1, AD 38 

AD 49 

AD 41 

SOLS HALOMORPHES A STRUCTURE DÉGRADÉE 

. Sols argileux lessivés et généralement dessalés, formés sur argile calcaire d’origine marine. 

Frante (Marais Poitevin) 

12 profils, 23 échantillons 

MP 10 (O-4 cm), 11 (4-14 cm) / MP 21 (O-20 cm) / MP 30 (O-5 cm), 31 (5-14 cm) / MP 40 (O-5 cm), 41 (5-15 cm) / MP 50 
(O-5 cm), 51 (lo-20 cm) / MP 60 (O-5 cm), 61 (5-30 cm), 62 (35-45 cm) /MP 7-11 (O-3 cm), 7-12 (5-25 cm), 7-13 (35-45 cm) / 
MP 7-21 (O-10 cm] / MP 7-31 (O-10 cm) / MP 81 (O-20 cm), 82 (20-40 cm) / MP 91 (O-5 cm), 92 (5~25 cm), 93 (30-45 cm) 
MP 101 (O-20 cm). 

t 

SOLS HYDROMORPHES 

. Sols peu humifères à hydromorphie temporaire [nappe permanente située en dessous du dernier échantillon 
prélevé) . 

Sénégal 

3 profds, 9 échantillons 

Sol peu humifère à gley et pseudogley de profondeur, sableux à sablo-limoneux (Km 2 à l’ouest de Gambissa-route de 
Gambissa à Boya) CCB 33 

CCB 330 (O-10 cm), 331 (15-35 cm), 332 (50-70 cm), 333 (95-105 cm). 

Sol peu humifère à pseudogley à taches, sableux à sablo-limoneux (Basse-Casamance) CCB 31 

CCB 310 (O-5 cm), 311 (30-50 cm), 312 (65-80 cm), 313 (130-150 cm). 
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Sol peu humifère argileux sur alluvions 

Frante (Vosges) 

Guédé 1 ( O-20 cm) 

Sol limono-argileux intensément colonisé par les vers de terre 

a Sols à nappe permanente proche de la surface. 

Frante (hlsace) 

V63- 5 ( O-IO cm) 

Anmoor de gley humique sous prairie récemment drainée 
Hydromor de gley humique sous sphaignes 

P- 3 [ 5-20 cm) 
V63-22 (IO-35 cm) 

B. TECHNIQUES DE LABORATOIRE UTILISÉES 

STOTZKY (1965) a dressé un inventaire très détaillé des diverses méthodes d’analyse utilisées 
dans les recherches sur la respiration des sols : analyse du gaz carbonique dégagé, analyse de l’oxygène 
absorbé, mesure en continu de la respiration, évaluation du quotient respiratoire. Seules seront par 
suite indiquées ici, avec une bibliographie restreinte à l’essentiel, les techniques que nous avons utili- 
sées ou éventuellement mises au point. 

1. ÉVALUATION DU POTENTIEL D’ACTIVITÉ BIOLOGIQUE 
D’UN SOL PAR MESURE DE SON DÉGAGEMENT DE GAZ 

CARBONIQUE EN RÉCIPIENT FERMÉ 

Cette technique très simple consiste à amener un poids de terre donné à l’humidité voulue et 
à le placer dans un récipient, où se trouve une base susceptible de fixer le gaz carbonique dégagé par 
la terre. La température et le temps d’incubation sont fonction de l’expérimentation. 

Cette technique très ancienne a déjà été décrite par de nombreux chercheurs. Parmi les derniers 
en date, DOMMERGUES (1960) en a fait une étude critique dans un article sur la notion de coeffkient 
de minéralisation du carbone dans les sols, et MOUREAUX (1959) l’a utilisée, après enrichissement du 
sol en glucose, pour définir un « indice glucose 1) rentrant lui-meme dans un indice plus général de ferti- 
lité. Nous-meme en avons récemment publié une description technique à laquelle nous renvoyons 
pour les détails opératoires (BACHELIER, 1966 b). 

L’expérience nous a montré que dans tette mesure le dégagement de gaz carbonique est bien 
proportionnel au poids de terre placé en incubation (cf. fig. 10, chap. 2, 0 A-lb), pour autant que le 
gaz diffuse normalement à travers l’échantillon et qu’il reste toujours les 2/3 de l’oxygène du depart. 
Aussi, pour un bocal d’un litre et des mesures de 7 jours à 300, est-il bon de prendre 50 à 25 g de terre 
pour 25 ml de potasse N/5, en descendant si nécessaire jusqu’à 10 g de terre dans le cas des échantil- 
lons tr& organiques (mor de podzol par exemple).’ Avec des échantillons particulièrement actifs, on 
peut etre amené à effectuer des dosages plus rapprochés dans le temps, et à cumuler les résultats sur 
7 jours. Pour les terres argileuses et compactes, il est nécessaire de toujours vérifier avec des poids 
de terre différents la bonne diffusion des gaz à travers les échantillons. 

L’expérience montre qu’avec une terre tamisée à 2 mm et bien homogénéisée, l’erreur entre 
les divers dosages ne dépasse pas 2 %. 

La critique principale que l’on puisse faire à tette technique est que l’échantillon respire dans 
une atmosphère progressivement appauvrie en oxygène, encore que cela soit sans importance au-dessus 
d’un certain seuil d’appauvrissement. 

Pour répondre à tette critique, de nombreux auteurs ont préféré mesurer le dégagement de 
gaz carbonique des sols en entrainant ce gaz au fur et à mesure de son dégagement dans une circulation 
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d’air préalablement purifié et en le fixant ensuite dans un barboteur à baryte ou à potasse de titre connu. 
Ce système théoriquement plus satisfaisant se prete cependant moins bien aux analyses de série, car 
il nécessite un travail et un matériel plus importants, ainsi que des renouvellements d’air assez fréquents. 
Le maintien de l’humidité de l’échantillon peut aussi poser des problèmes. 

CORNFIELD (1961) a proposé de remplacer la potasse par du peroxyde de baryum en solution, 
qui pour une molécule de CO, fixé, libère approximativement une molécule d’o,, en maintenant ainsi 
constante la pression de ce gaz. Le Carbonate de baryum formé est dosé par calcimétrie. Cette méthode, 
pour si satisfaisante qu’elle soit dans son principe, nous apparalt cependant plus déhcate et moins pré- 
cise que celle à la, potasse. 

Influente du gaz carbonique 

Le couvercle des bocaux ayant été équipé d’un robinet et d’un entonnoir, la potasse fixatrice 
n’y a été introduite qu’en fin d’incubation des terres, et grke à une dépression déterminée par refroi- 
dissement. L’expérience a confirmé que les échantillons de sol dégagent moins de gaz carbonique en 
présence d’une atmosphère riche en ce gaz : l’échantillon de sol brun calcaire ($1) a ainsi dégagé 20 y. 
de moins de gaz carbonique et l’échantillon de sol ferrallitique (DIVO 11-1) 27 y. de moins. Dans 
l’atmosphère des sols, le gaz carbonique peut se trouver à une concentration beaucoup plus forte 
que dans l’air atmosphérique et déterminer alors un ralentissement de la respiration microbienne 
(cf. chap. 4, $ E). 

Mais inversement, il ne semble pas que la raréfaction du gaz carbonique, en dessous de sa teneur 
normale de 0,03 %, puisse au tours des mesures contribuer à en accroitre le dégagement. 

Humidité de l'échantillon 

L’humidité à laquelle doit etre porté l’échantillon de sol, dont on désire mesurer le dégagement 
de gaz carbonique, dépend du but de l’expérience. Pour la comparaison d’échantillons différents, il 
est nécessaire d’amener ces échantillons à leur propre valeur de rétention d’eau. Comme tette valeur 
dépend de la nature des sols et peut varier de pF 3 pour les sols sableux à pF 2 pour les sols argileux, 
nous préférons mesurer la rétention d’eau des échantillons avec la vieille technique du buchner et de 
la pompe à vide ; technique adaptée pour la circonstance et qui nous donne une rétention d’eau bien 
reproductible et correspondant à un pF de 2 ‘à 2,2 selon les ~01s. L’étude de l’influente de l’humidité 
sur la minéralisation du carbone des sols justifle le choix de tette humidité (cf. chap. 2, 9 A). 

La mesure de la rétention d’eau des sols peut facilement s’effectuer sur creuset filtrant de porosité 1 ou 2. On 
place au fond du creuset une rondelle de papier filtre que l’on recouvre d’environ 1,5 cm de terre. On humidifie tette 
terre per ascensum en plongeant le creuset dans un cristallisoir d’eau et on laisse la terre s’imbiber une nuit. 

Le lendemain, on place le creuset sur un récipient à vide, après avoir mis le haut de ce creuset en communi- 
cation avec une &rivée d’air humide (flacon à bulles fines ou ballon à air saturé d’eau). Sans ouvrir l’arrivée d’air 
humide, on draine l’eau imbibant la terre sous une dépression de 75 cm de mercure, puis on casse le vide avec l’air 
humidifié pendant 1 ou 2 minutes, et l’on rétablit ensuite à nouveau le vide ; tette opération est à répéter 2 ou 3 fois 
avant la mesure de l’eau retenue par les échantillons. 

Plusieurs creusets peuvent etre montés ensemble sur une plaque d’acier perforée, reposant par un joint 
caoutchouc sur un fond de dessiccateur relii! à une trompe à vide (cf. fig. 1). 

~.ADAPTATION D'uNsYSTÈME MANOMÉTRIQUE ET ÉLECTRIQ~E 
POUR MESURE SIMULTANÉE DE LA CONSOMMATION D'OXYGÈNE, 

ÉVALUATION Du QUOTIENT RESPIRATOIRE 
ET ÉTUDE DE SON ÉV~LUTI~NDANS LE TEMPS 

Connaissant le gaz carbonique dégagé par un échantillon de sol, il est possible d’en -connaitre 
le quotient respiratoire (Q.R.) si l’on peut aussi en mesurer dans le meme temps l’absorption 
d’oxygène. 
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FIG. 1. - Installation pour la mesure de la rétention d’eau sw creuset filtrant. 

Pour cela, les appareils de type Warburg sont très précis, mais ils ne permettent de travailler que 
sur de faibles quantités de sols et n’apparaissent pas à l’échelle des mesures pédologiques. L’utilisation 
de micromètres à letture dirette (GILSON, 1963) et l’agrandissement des chambres derespiration devraient 
permettre l’apparition sur le marché de respiromètres mieux adaptés aux mesures pkdologiques. 

Une autre technique très élégante et d’avenir, mais se pretant mal à la grande série, est la tech- 
nique électrolytique où la dépression causée par l’absorption d’oxygène déclenche l’électrolyse d’une 
solution d’acide sulfurique (SWABY et PASSEY, 1953, (WIERINGA et MOGOT KERKHOF, 1957) ou de 
sulfate de cuivre (KEHREN, 1953-54) (DROBNIKOVA et DROBNIK, 1965). L’oxygène &gagé à l’anode 
remplace l’oxygène absorbé, jusqu’à rétablissement de la pression initiale qui coupe alors provisoirement 
le courant d’lectrolyse. Le volume d’hydrogène dégagé à la cathode est récupéré dans une burette 
graduée et correspond au double du volume d’oxygène consommé. 

Personnellement, et compte tenu de nos moyens, nous avons eu recours à des mesures manomé- 
triques et à l’électrode à oxygène Beckman. 

La figure 2 montre l’installation manométrique que nous avons utilisée et qui s’inspire de celle 
décrite par LEES (1949). 

L’équilibre thermique de l’ensemble étant atteint, on ferme le bocal de mesure par l’intermédiaire 
du robinet R, et on « enferme » dans le flacon T et sa branche manométrique la pression de départ p 
de l’expérience. Au moment de la letture, on ferme le robinet R, et on égalise par l’intermédiaire du 
flacon à niveau la pression de la partie droite de l’appareil avec celle de la partie gauche correspondant 
au flacon témoin. L’équilibre étant atteint, on fait la première letture n, sur le tube gradué. On ouvre 
alors le robinet R, mettant ainsi le bocal de mesure en communication avec sa branche manométrique 
et on rétablit à nouveau la pression p par l’intermédiaire du flacon à niveau. On effectue alors la deuxième 
letture n2 sur le tube gradué. 
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FIG. 2. - Installation manométrique, p,our mesure en laboratoire de l’absorption d’oxygène par un échantillon de sol 
conjointement à la mesure globale de son dégagement de gaz carbonique. 

L’échantillon de sol a absorbé n2 - n, ml d’oxygène à la pression p et à la température t de 
l’enceinte climatisée 

(n2 - nd P 
02 ml (Oo, cm Hg) = 76 (1 + o! t) 

Par ailleurs, le titrage de la potasse indique le volume de gaz carbonique dégagé dans le meme 
temps aar l’échantillon, 

CO? ml 
CO{ mg x 0,509 = COl ml (OO, cm Hg) et * = Q.R. 

2 

La mesure du quotient respiratoire’ ainsi exposée demeure toutefois une mesure globale, du 
fait que le gaz carbonique n’est dosé qu’une fois et en fin d’expérience. Aussi, pour suivre l’évolution 
du quotient respiratoire d’un échantillon de sol en présence de potasse, est-il nécessaire de multiplier 
le nombre des bocaux en les munissant de robinets à rodages sphériques, qui permettent de n’utiliser 
qu’une seule et meme installation manométrique. WOLF, BROWN et GODDARD (1952) ont pu cependant 
suivre le quotient respiratoire d’un meme échantillon de sol en présence de potasse par détermination 
manométrique de l’oxygène absorbé et détermination du changement de conductivité électrique 
de la solution alcaline fixatrice, technique qui demande un circuit électrique assez délicat et un 
étalonnage précis. 

Par contre, en absence de potasse fìxatrice dans le bocal de mesure, il est possible de suivre 
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facilement l’évolution du quotient respiratoire d’un échantillon de sol au sein d’un seul et meme bocal. 
On a pour cela (cf. fig. 3) soudé dans le couvercle du bocal de mesure une électrode à oxygène (en plus 
du robinet R, lié au système manométrique.) Cette électrode à oxygène rattachée à son appareil de 
letture (appareil Beckman) permet de connaitre à chaque moment le pourcentage d’oxygène présent 
dans l’atmosphère du bocal ; bocal dont il convient alors de mesurer le volume d’air libre par remplis- 
sage à l’eau en fin d’expérience. 

FIG. 3. - Installation pour mcsure du quotient respiratoire des ~01s. 

Dépression = 02 - COl et Q.R. = 
02 - dépression 

OS 
encore convient-il que l’azote demeure constant 

Constance de la tenew en azote 

Cette constante de l’azote dans les bocaux de mesure a été vériflée à l’aide d’un appareil d’analyse 
de gaz classique muni d’un dispositif compensateur pour les variations de pression. Le gaz carbonique 
y est fìxé par de la potasse à 40 y. et l’oxygène par une solution alcaline de pyrogallol (20 g de pyro- 
gallo1 dissous dans 40 ml d’eau distillée et versés avec précaution dans 100 g de potasse à 40 y0 au moment 
de la mesure). 

Une fraction de l’atmosphère des bocaux de mesure a été prélevée après 7 jours d’incubation 
à 300 et les teneurs en azote de ces prélèvements ont été comparées (à volume et température constants) 
à la teneur en azote de l’atmosphère de départ. On a utilisé pour tette expérience l’échantillon de ver- 
tisol P8-2A, l’échantillon de sol brun calcaire B, le mor de podzol V63-10 et l’échantillon de sol ferralli- 
tique DIVO 11-1, aussi bien en présence qu’en absence de potasse. Les résultats (voir tableau p. 18) 
montrent que les variations possibles de l’azote au tours des mesures sont trop faibles pour etre 
cause d’erreur. 

La figure 4 montre une concordante satisfaisante entre ces deux mesures et indique que l’élec- 
trode à oxygène généralement concue pour des mesures en milieu liquide peut etre aussi utilisée en 
atmosphère humide, pour autant qu’il ne se produise pas de condensation sur la membrane teflon de 
l’électrode. 



ml. d'oxygèneabsorb6 
/ " (02) 

, 
ml.dc d&pression (d) 

(p. 100 g., 30") 
90- 

GO- 

Sol brun calcaire (8) 

, 
0 1 2 ,50- AT ‘i 8 

ml. d’oxygène absorb.5 (02 

ml. de dépression (d) 

140- (p. 100 g., 30") 

130- 

GO 

Sol rouge ferrallitique (DIVO-11.1) 

10 11 12 13 14 15 16 Jours 

FIG. 4. - Absorption d’oxygène mesurée en ppésence de potasse à la fois par l’électrode 
à oxygène et la dépression. 
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« azote + gas rares j) p. 100 ml de I’atmosphère du bocal 

Sans potasse fixatrice Avec potasse fkcatrice 

Au départ Après 7 jours Au départ Après 7 jours 
-. -- 

Vertisol P8-2A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78,85 78,66 78,85 78,20 
Sol brun calcaire B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . u 78,08 N 78,37 
Mor de podzol Vs3-10 ..,................. » 78,54 » 78,20 
Sol ferrallitique DIVO 11-1 . . . . . . . . . . . . . . . » 78,89 » 78,57 

3. ABSORPTION D’OXYGÈNE EN FLACON D’EAU 
(Mode opératoire détaillé en annexe) 

Le principe de tette technique proposée pour la première fois par DUCHÉ en 1958 est de doser 
l’oxygène absorbé par un poids de terre déterminé dans un certain volume d’eau et dans des conditions 
expérimentales strictement défìnies. C’est une variante de la technique utilisée jadis par les hygiénistes 
pour juger du degré de pollution des eaux. 

La mise au point de tette technique montre que ses résultats dépendent étroitement de ses 
conditions de réalisation et l’étude critique que nous en avons faite (BACHELIER, 1960) nous a amené à 
adopter pour elle les conditions expérimentales suivantes : 

- les échantillons dont l’on désire comparer les absorptions d’oxygène en flacon d’eau, doivent 
etre préparés de facon identique et notamment avoir été séchés et tamisés de la meme maniere. 

- pour des flacons d’un litre à bouchon de Verre rodé, il est bon de prendre des échantillons 
de sol de 3 g, ou si nécessaire de 1 à 6 g, mais en n’oubliant pas que les résultats ne peuvent etre comparés 
entre eux d’une maniere absolue que si moins de 17 à 20 o/. de l’oxygène dissous ont été absorbés au 
tours des mesures ; l’absorption d’oxygène tend en effet à se ralentir au-dessus de tette limite. 

« Toutes conditions expérimentales étant @ales, on ne peut pas dire qu’une terre, dont 3 g ont absorbé 300 cen- 
tièmes de mg d’oxygene dans un Bacon d’oau cn renfermant 880, a eu une activitk microbienne double d’une terre dont 
3 g n’en ont absorbi: que 150, mais on peut dire qu’elle a eu une activite microbienne « au moins double I), car la valeur 300 
est sous-estimée par rapport à la valeur 150. PassE la partie approximativement rectiligne des courbes d’absorption 
d’oxygène, nous n’avons plus que des valeurs relativcs et non des valeurs absolues. N 

- les échantillons placés sur papier-filtre doivent etre imbibés par capillarité pendant au moins 
114 d’heure avant d’etre transvasés dans les flacons de mesure. Cette technique d’imbibition des échan- 
tillons de sol s’avère en effet la meilleure pour éliminer l’air des échantillons. 

- les flacons sont à remplir avec une eau distillée qui a été aérée tonte une nuit par barbotage 
d’air à l’aide d’une pompe à aquarium. L’eau déminéralisée est à proscrirel. 

- les flacons soigneusement bouchés (et ne devant donc pas renfermer de petites bulles d’air) 
sont retournés deux ou trois fois pour ensemencement homogène, puis conservés à 200 et à l’obscurité 
pendant une semaine, laps de temps après lequel est dosé l’oxygène dissous restant dans l’eau. Par 
différence avec l’oxygène de flacons témoins remplis seulement d’eau distillée, on connait l’oxygène 
absorbé par les échantillons de sol. 

En dosant l’oxygène ainsi absorbé, on mesure I’activité des microorganismes qui se développent 
dans les conditions de tette mesure ; développement qui dépend essentiellement de la richesse de l’échan- 

1. L’eau déminérahsée sur résines est à rejeter, car bien que pouvant avoir une résistivité extremement forte, 
elle renferme toujours des traces de resines échangeuses qui, dans certaines conditions mal définies et variables selon les 
échantillons, semblent déterminer une absorption d’oxygkne. Cette absorption para%, meme a des températures supérieures 
B 20-250, pouvoir devenir très importante. 
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tillon de sol en éléments nutritifs, tant minéraux qu’énergétiques. Ainsi que nous l’ont montré des 
expériences de stérilisation et de réensemencement spécifique ou multispécifique, ce ne sont ni les 
espèces, ni leur importance quantitative, mais les possibilités qui leur sont offertes pour se développer 
qui déterminent en fin de compte l’importance de l’absorption d’oxygène. Les plaques microbiennes 
que l’on peut faire sur les terres récupérées en fin de mesure montrent une grande diversité de bactéries 
en tours de développement, car il y a généralement dans les sols toujours assez de bactéries susceptibles 
de se développer dans les conditions de tette mesure. 

Toutefois, pour certains sols chimiotrophes, camme par exemple les sols salés, si I’absorption 
d’oxygène traduit ici encore l’importance de l’activité microbienne, la signification de tette activité 
ne doit plus etre la meme, car la microflore correspond alors à quelques bactéries spécialisées et non 
plus à une population bactérienne diversifiée. 

Il est enfln à noter que le fait de mesurer une absorption d’oxygène en flacon d’eau ne signifle 
nullement qu’on opère en milieu anaérobie. Pour un litre d’eau distilléè’renfermant en effet au départ 
800 centièmes de mg d’oxygène dissous, il en reste, après 7 jours et pour une consommation de 20 %, 
encore plus de 600 centièmes de mg. GREENWOOD (1961) a montré que pour de très nombreux sols 
saturés d’eau, le passage du métabolisme aérobie au, métabohsme anaérobie se situait en dessous de 
10 centièmes de mg d’oxygène au litre (soit approximativement 3 x 10d6 M au litre), compte tenu 
qu’à tette très faible concentration d’oxygène, de nombreux microorganismes peuvent encore respirer 
à plus de 50 o/O de leur capacité maxima. C’est seulement en dessous de 1 x 10m6 M d’oxygène au litre 
que toute respiration se trouve inhibée. 

Pour une collection de sols de meme nature ou de meme dynamisme, la corrélation entre l’oxygène 
absorbé en flacon d’eau et le CO, dégagé en bocal apparait généralement très bonne, ainsi que le montre 
la figure 5 avec une collection de sols de l’bdamaoua (Cameroun) allant de so1.s ferrallitiques bruns 
sur basalte récent à des sols ferrallitiques rouges sur basalte ancien. 

Il est à noter que la corrélation linéaire entre le CO, dégagé et l’oxygène absorbé ne passe généra- 
lement pas, si on la prolonge, par l’origine des coordonnées, mais coupe l’axe des abscisses ou l’axe des 
ordonnées. Selon que I’axe coupé correspond au dégagement de CO, ou à l’absorption d’oxygène, le 
rapport CO, dégagé sur oxygène absorbé diminue ou augmente regulièrement avec l’accroissement 
des valeurs de respiration. Ainsi, avec la collection de sols de l’hdamaoua de la figure 5, il s’agit d’une 
Iégère diminution de ce rapport. Les plus faibles valeurs de respiration correspondent en effet aux 
horizons les plus profonds des profils et tette diminution du rapport CO, dégagé sur oxygène absorbé 
traduit le fait que dans ces sols, la matière organique immédiatement minéralis,able est plus oxydée 
en profondeur qu’en surface. 

Dans un autre exemple cité plus loin et où il s’agit d’un meme sol ayant subi différents traitements 
agricoles (BACHELIER, 1963c), on a le cas inverse et une augmentation du rapport en question avec 
les plus fortes valeurs de respiration. Nous examinerons ce deuxième exemple et l’importance qu’il 
est nécessaire‘d’accorder à tette oxydation de la matière organique minéralisable en traitant du quotient 
respiratoire au chapitre 3, 0 A. 

4. DOSAGE CHIMIQUE DU CAB,,&, DES GLUCIDES ET DE L’AZOTE SOLUBLES 

4a. Extraction des composés solubles 

50 ou 60 g1 de terre sèche et tamisée à 2 mm (ou un poids équivalent de terre humide dont on 
connait l’humidité) sont placés dans une fiole cylindro-conique, que l’on remplit de 300 ml d’eau 
distillée, que l’on bouche et que l’on porte ensuite au bain-marie à 700 pendant 3 heures avec agitations 
intermittentes (le choix de 700 est justifié par le fait que pour de nombreux sols, il se manifeste une 
dispersion des colloides à l’approche des températures d’ébullition, sans que pour cela l’extraction 

1. 50 g avec le dosage des glucides solubles par la méthode colorimétrique B l’anthrone, 60 g avec le dosage de 
ces memes glucides par la méthode colorimétrique à l’orcinol. 
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FIG. 5. - Dégagement de CO, en hocal et absorption d’o, en Bacon d’eau pour des sols de I’Adamaoua (Cameroun) 
(Collection AD). 

des éléments solubles ne s’en trouve accrue). Pendant l’échauffement à 700 de I’eau des fioles, on débouche 
plusieurs fois ces dernières pour rétablir leur pression et éviter que les bouchons ne sautent. 

Après une nuit. de repos des fioles au frigidaire, on en centrifuge le contenu 10 minutes à 
2 500 tourslminute. On filtre la fraction liquide ainsi obtenue et on la conserve au froid dans l’attente 
des dosages. 

Pb. Dosage par manganimétrie du carbone réducteur solublel 

50 ml de la fraction liquide (ou moins si nécessaire, mais alors avec complément d’eau distillée 
à 50 ml) sont additionnés de 3 ml d’acide sulfurique pur et 20 ml de KMnO, environ N/lO. On porte 
à l’ébullition et on maintient tette ebullition exactement 10 minutes sur une plaque chauffante don2 
la température doit demeurer constante tout au tours des dosages. Après ces 10 minutes d’ébullition, on 
ajoute 20 ml d’acide oxalique N/lO exact et on titre l’acide oxalique en excès par le permanganate N/lO. 

A 1 ml de KMnO, N/lO exact correspond 0,3 mg de C réducteur ; deux essais à blanc sont 
nécessaires. 

4c. Dosage des glucides solubles 

Examen des techniques 

Le dosage des sucres réducteurs s’effectue habituellement par réduction en milieu alcalin d’une 
solution d’ions cuivriques en ions cuivreux qui précipitent. Ces derniers peuvent etre déterminés : 

- par la méthode de Bertrand dans le cas des solutions assez riches en sucres (10 mg au minimum 
dans les 20 ml de la prise d’essais). 

- par la méthode de Somogyi qui permet de doser des quantités de sucres mille fois plus faibles 
que la méthode de Bertrand. 

1. Ce dosage n’est pas valable pour les sols renfermant des é16ment.s minéraux réducteurs (fer ferreux ou sulfures). 
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HANOVER (1964) décrit en détail ces deux premières méthodes. 

- par la méthode colorimétrique de Nelson (NELSON, 1944) qui, assez complexe dans ses réac- 
tions, utilise un réactif à base de molybdate d’ammonium et arséniate de sodium pour déve- 
lopper une coloration bleue proportionnelle à la quantité de sucres. 

Seules les méthodes de Somogyi et de Nelson seraient assez sensibles pour etre utilisées au dosage 
des glucides présents dans les sols, mais leur adaptation à ce dosage les rendrait assez longues et diffkiles, 
aussi leur préfère-t-on les méthodes colorimétriques à l’anthrone et à l’orcinol, réactifs qui colorent 
directement en milieu acide les solutions d’extraction. Ces méthodes sont très sensibles et permettent 
de doser les glucides à partir de 10 milliemes de mg de glucose par ml de solution. Elles ont aussi l’avan- 
tage d’etre très simples à réaliser et de bien se preter aux analyses de grande série, tout en demeurant 
assez précises. 

- La méthode colorimétrique à l’anthrone” a été conseillée par DREYWOOD en 1946. Étudiée 
par MORRIS en 1948, elle a depuis été utilisée par de nombreux chercheurs, dont BRINK, DUBACH et 
LYNCH (1960) ou GRAVELAND et LYNCH (1961) sur des hydrolysats de matière organique du sol, et 
par ROUQUEROL (1965) pour une étude sur l’apparition dans le sol de substances énergétiques de nature 
glucidique susceptibles de provoquer l’activité des Azotobacte?. 

- La méthode colorimétrique à l’orcinol, moins connue que celle à l’anthrone, a été utilisée 
par TILLMANS et PHILIPPI (1929) dans l’étude de la teneur en glucides des protéines les plus impor- 
tantes, et notamment le dosage du sucre dans l’albumine. 

L’étude de ces deux méthodes colorimétriques pour le dosage des sucres solubles présents dans 
les sols (BACHELIER, 1966a) (BACHELIER et GAVINELLI, 1966d) nous a montré que leurs résultats se 
recoupaient, encore que ceux de la méthode à l’anthrone soient généralement un peu supérieurs à ceux 
de la méthode à l’orcinol. La méthode colorimétrique à l’anthrone est plus rapide que la méthode 
colorimétrique à l’orcinol ; tette dernière nécessite en effet une concentration de la solution d’extraction, 
plusieurs ajustements de volume et un bain-marie supplémentaire. La méthode à l’anthrone réclame 
toutefois une gamme d’étalonnage avec chaque séries de dosages, et la possession d’un photocolorimètre 
à fibre approprié (580 à 600 mp). Partant d’un poids de terre légèrement inférieur et ne nécessitant 
pas la concentration de la solution d’extraction des glucides solubles, la méthode à l’anthrone apparait 
plus sensible que celle à l’orcinol. Ses résultats sont aussi plus précis, puisqu’estimés à + ou - 2 %, 
alors que ceux de la méthode à l’orcinol ne le sont qu’à + ou - 5 %. 

Seule l’existence du disque colorimétrique Lovibond nous a incité à utiliser la méthode colori- 
métrique à l’orcinol, en attendant de pouvoir adopter celle à l’anthrone. Ce disque colorimétrique, 
en évitant la réalisation et le renouvellement des échelles colorimétriques à partir du glucose,permet 
en effet de faire rapidement des dosages isolés, tout en rendant plus sfire une échelle colorimétrique 
qui, avec l’orcinol, porte à la fois sur une variation de couleur et une variation d’intensitk de teinte, 
ainsi que le montrent les courbes d’absorption en U obtenues au photocolorimètre. 

Méthode colorimétrìque à l’anthrone 

L’anthrone, d’après MORRIS (194S), réagit avec tous les oses, diosides et polysaccharides essayés, dont notamment 
l’amidon et les diverses dextrines. 11 parait aussi réagir avec les polysaccharides de nombreuses gommes bactériennes. 
A poids egal, glucose et fructose donnent avec l’anthrone la meme réaction coloree. MORRIS a aussi montré que l’anthrone 
développe pratiquement la meme couleur pour un composé sucré ou les produits d’hydrolyse de ce composé ; des poids 
égaux de glucose (sucre en C 6), de maltose, de saccharose (diosides) et de glycogène (polyoside) donnent à peu de chose 
près la meme couleur, que ces sucres soient ou non hydrolysés au préalable. 

Dissous en milieu sulfurique concentré, l’anthrone apparait de couleur jaune clair et donne avee les solutions de 
glucides une coloration bleue, d’où selon la concentration de ces solutions une gamme assez lumineuse allant du vert au 

1. L’anthrone est l’oxo-9 dihydro-10 anthracène, forme tautomère cétonique de l’anthranol. 
2. ROUQUEROL préparait ses extraits de terre sans hydrolyse, mais en milieu alcoolique : 5 g de sol pour 50 ml 

d’éthanol 50°, & 70 OC pendant une demi-heure sur table secoueuse. : 
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bleu-vert. Une certaine fluorescente pourrait apparaitre avec les diosanes et une couleur rouge se développer avec les 
protéincs (MORRE, 1948). 

Pour le dosage global des glucides solubles du sol par colorimétrie à l’anthrone, 100 ml de la 
solution centrifugée et filtrée (cf.‘ plus haut « Extraction des composés solubles D) sont additionnés 
de 1 ml de H,SO, au 4, puis après agitation, abandonnés une nuit au frigidaire. 

5 ml de tette solution sont titrés le lendemain. Placés dans un tube en Verre de 25 mm de dia- 
mètre, on y ajoute 10 ml du réactif sulfurique à l’anthrone (1 g d’anthrone dissous dans un demi-litre 
d’acide sulfurique pur + 25 ml d’eau distillée). 

Après agitation tournante du tube pour homogénéisation, ce dernier est placé au moins 10 mn 
dans un portoir et la couleur qui se développe au tours de l’échauffement du mélange est ensuite mesurée 
dans un photocolorimètre à filtre coloré de 580 rnp (orange) ou 620 my (rouge). Un blanc, réalisé avec 
le réactif et de l’eau distillée, permet le réglage au 0 du photocolorimètre. Une courbe d’étalonnage 
avec des solutions plus ou moins diluées de glucose est à refaire à chaque série de mesures. 

La dissipation plus ou moins rapide de la chaleur de réaction, qui se développe quand on ajoute 
les 10 ml de la solution acide d’anthrone aux 5 ml de la solution aqueuse, a une influente certaine 
sur le développement de la couleur, d’oh l’importance du diamètre et de l’épaisseur des tubes de réaction 
(MORRIS, 1948) (BACHELIER et GAVINELLI, 1966d). Il est nécessaire de préparer un réactif frais pour 
chaque série journalière de dosages et de veiller à la propreté rigoureuse des tubes. 

Méthode colorimétrique à l”orcino1 

Alors que I’oxydation des oses en milieu alcalin conduit à un mélange complexe de corps reducteurs, elle donne 
naissance en milieu acide, d’une part à des dérives aldehydiques d’un hétérocyclique oxygéne (le furane), en particulier 
à du furfurolc, et d’autre part à des méthylfurfuroles substitués (TIAN et ROCHE, 1950). 

Ces dérives du furane ont la propriété de se combiner au bain-maric à des diphénols (resorcinol et orcinol) ou à 
des triphénols (phloroglucine) en formant des pigments dont la coloration dépend du phénol et du glucide employés. 

Pour le dosage global des glucides solubles du sol par colorimetrie à l’orcinol (et à l’aide du 
disque colorimétrique Lovibond), 150 ml de la solution centrifugée et filtrée (cf. plus haut « Extraction 
des composés solubles N) sont additionnés de 1 ml d’H,SO, au 2, puis réduits sur plaque ehauffante 
et sans ébullition à environ 20 ml. Après refroidissement, ces 20 ml sont ajustés à 25 ml, 50 ml, ou 
meme encore plus si cela est nécessaire, camme c’est souvent le cas avec des échantillons organiques. 

Après filtration sur laine de Verre de la solution ajustée, 1 ml du filtrat est additionné de 10 ml 
d’une solution d’acide sulfurique 66 % en volume (552 ml d’acide sulfurique d = 1,83 amenés à 1 000) 
et à 0,2 o/. d’orcinol. Après homogénéisation du mélange, on porte ce dernier au bain-marie bouillant 
pendant 12 minutes. 

On laisse refroidir et on ajuste à 50 ml. Après nouveau refroidissement, le dosage est réalisé 
à l’aide du colorimètre et disque colorimétrique Lovibond gradué directement en millièmes de mg 
de glucose pour 10 ml de solution (il convient donc de multiplier par 5 les résultats pour les ramener 
à 50 ml). 

Si la solution s’avere trop concentrée et dépasse la valeur maxima de la graduation du disque 
colorimétrique Lovibond, on a rapidement formation d’un précipité brun-rouge, et plutot que de diluer 
la solution colorée, il faut diluer la solution d’extraction ajustée, en reprendre 1 ml et porter à son 
tour ce nouveau ml au bain-marie bouillant après addition de 10 ml de la solution d’orcinol. 

Les valeurs élevées de la graduation du disque sont controlées par une dilution au -$ de la 
solution de dosage. 

Les résultats sont à plus ou moins 5 y. près. 

4d. Dosage de I’azotc soluble 

L’azote soluble est toujours très faible dans les sols, aussi est-il nécessaire pour le doser d’avoir 
recours à des techniques particulières. Le dosage de cet azote par la méthode de Berthellot à l’auto- 
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analyseur Technicon permet de déceler jusqu’à 1 p.p.m. d’azote, soit avec nos dilutions 0,005 Olo 
d’azote. 

La méthodc de Berthellot est basée sur la réaction produite par le mélange « phénate + hypochlorite (ou hypo- 
bromite) N en milieu alcalin SUP l’ammonium. Sous l’action de l’hypochlorite ou de l’hypobromite, deux noyaux phénol 
fixent un atome d’azote pour donner l’indophénol. Il se produit une coloration bleue, dont l’intensité est en raison dirette 
de la proportion d’indophénol et de I’azote qu’il renferme. Avec l’hypochlorite, la réaction est sensible à la temperature ; 
avec l’hypobromite elle se fait à froid. 

43,75 ml de la solution d’extraction précédemment envisagée sont amenés à 50 ml avec 6,25 ml 
d’acide sulfurique pur. Après homogénéisation, refroidissement, repos, et éventuelle décantation, 
cette solution est directement passée à I’autoanalyseur Technicon. 

. 

5. AUTRES TECHNIQUES 

. Granulométries : Méthode pipette Robinson. Dispersion à l’hexamétaphosphate de sodium 4%. 
l pH : Méthode électrométrique. Rapport sol/solution : 1/2,5. 
l pF : Presse à membrane pour pF4,2 et autocuiseur à plaque de porcelaine poreuse pour les pFinférieurs. 
. IS (Indice d’instabilité strutturale) : Méthode de Hénin. . 

IS = 
argiles + limons dispersés naturellement 

2 fractions agrégées eau, alcool, benzene - 0,9 sables grossiers 
3 

le tout exprimé en %. 

. Porosité : par dégazage sous vide en présence de pétrole. 
l Carbone tota1 : Méthode Walkley et Black. 
. Azote tota1 : Méthode Kjeldahl, catalyseur de Pregl. 
. Éléments échangeables : extraits par lessivage a l’acétate d’ammonium N. Calcium et magnésium 

dosés par complexométrie, potassium et sodium par spectrométrie de flamme. 
l S (Somme des bases échangeables) : somme des éléments échangeables, ou dosage global par dessic- 

cation et calcination de l’extrait, puis reprise par HCl N/lO et titrage par la soude. 
. T (capacité de fixation) : évaluation par saturation au calcium, déplacement du calcium par le potas- 

sium et dosage du calcium par colorimétrie. 
l Éléments totaux : SiO,, Fe,O, et Al,O, par attaque aux trois acides. 
. Acides humiques et acides fulviques : extraction par le pyrophosphate de sodium M/lO et dosage 

par manganimétrie. 

C. TECHNIQUES DE TERRAIN UTILISÉES 

1. MESURE IN SITU DU DÉGAGEMENT DE GA2 CARBONIQUE DES SOLS 
A L’AIDE DE L’AMPOULE DE KOEPF 

la. Diversité des techniques de mesure in situ du dégagement de gaz carbonique des sol5 

La mesure in situ du dégagement de gaz carbonique des sols et l’étude de ses variations, tant 
journalières que saisonnières, s’est considérablement développée au tours de ces dernières années. 

Un appareil enregistreur à absorption d’infra-rouge, qui permet de suivre d’une maniere continue 
la teneur en CO, d’une atmosphère, est certainement très utile, et KOEPF lui-meme a été amené à 
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I’utiliser (KOEPP, 1953a), mais cet appareil n’est guère mobile et doit etre relié aux cloches de Capture 
des gaz, ce qui en rend l’installation couteuse et en limite l’usage. Toutefois, inclus dans un grand 
ensemble électronique d’enregistrement automatique des diverses caractéristiques climatiques du 
sol, il a permis à la Station de Climatologie des Végétaux de Dahlem, près de Berlin, d’obtenir des 
résultats tout, à fait remarquables et précis sur la dynamique annuelle de la respiration du sol et de 
son atmosphère superficielle sous culture (TAMN et KRZYSCH, 1965) (TAXN, KRZYSCH et FUNKE, 1965) 
(KRZYSCH, 1965). 

La plupart des chercheurs se contentent toutefois de mesures discontinues avec le dosage du 
gaz carbonique diffusant dans une cloche de Capture plus ou moins profondément enfoncée dans le 
sol. A part quelques exceptions (HUMFELD, 1930) (WALLIS et WILDE, 1964), la plupart des chercheurs 
laisse tette diffusion du gaz carbonique s’opérer naturellement et ne I’accélère pas par aspiration. 

Trois méthodes principales ont eté jusqu’ici utilisées pour doser le gaz carbonique diffusant 
dans les cloches de Capture : 

1) La fixation dirette par la potasse du CO, dégagé à l’intérieur de la cloche de Capture. 
2) La méthode de la circulation d’air, qui consiste à faire passer lentement un courant d’air 

à travers la cloche de Capture, dont la pression interne ne doit pas etre modifiée. Le CO, dégagé par 
le sol est entrainé par tette circulation d’air et capturé à la sortie dans un barboteur à potasse ou à 
baryte. La différence avec le témoin (CO, d’un meme volume d’air non enrichi) donne le CO, dégagé 
par le sol pendant le temps de la mesure. 

3) La méthode de l’enrichissement en CO, de l’atmosphèrede la cloche de Capture, avec prélè- 
vement d’une fraction de tette atmosphère et dosage de sa teneur en gaz carbonique. 

Le prélèvement s’eflectue soit à l’aide d’un flacon, oh l’on a au préalable fait le vide (ou que 
l’on remplit par le jeu d’un flacon à niveau), soit à l’aide d’un sac en caoutchouc inclus dans un récipient 
à dépression. 

Le dosage du CO, est rarement effectué par microanalyse manométrique (YAMANE, 1961), 
mais plus habituellement par barbotage dans une solution de potasse ou de baryte. 

lb. Mestre à l’aide de l’ampolle de Koepf (BACHELIER, 1966c) 

Une technique pratique consiste à effectuer le prélèvement de gaz dans une ampoule, oh l’on 
peut effectuer secondairement l’électrolyse d’une solution de chlorure de sodium. La soude alors libérée 
neutralise, tout en le dosant, le CO, du prélèvement. Il s’agit là de l’ampoule à électrolyse de Koepf 
(KOEPF, 1952) réutilisée récemment par HILGER (1963), DELECOUR (1965), ct nous-meme. 

Comme on peut le voir sur la figure 6, l’appareillage se compose : 

d’un cylindre métallique qu’on enfonce dans le sol, 
d’une cloche de Capture des gaz en plastique et munie d’un agitateur, 
d’une ampoule à électrolyse munie d’un flacon à niveau, 
d’un circuit électrique d’alimentation. 

L’ampoule décrite par KOEPF, et reprise par HILUER, possède à la cathode une électrode en 
platine, où se dégage le sodium (qui, réagissant sur l’eau, donne de la soude avec un petit dégagement 
d’hydrogène), et à l’anode une électrode en platine recouverte d’un film d’argent où vient se bloquer 
le chlore sous forme de chlorure d’argent. Cette dernière électrode est décrite en platine et recouverte 
d’un film d’argent, vraisemblablement pour la raison que l’argent ne peut pas se souder directement 
au Verre. Nous avons personnellement préféré adopter une électrode entièrement en argent traversant 
un bouchon caoutchouc, et donc enlevable, ce qui rend le rincage de l’ampoule et le nettoyage de l’élec- 
trode bien plus aisé. De plus, on évite que le film d’argent, venant à disparaitre, le chlore ne se dégage 
alors sur le platine mis à nu, neutralisant la soude formée, détruisant la phénolphtaléine et faussant 
la mesure. L’électrode usée est aussi plus facile à remplacer. 

Pour le circuit électrique, nous avons utilisé 3 piles de 4,5 V montées en série, un ampèremètre 
gradué de 0 à 3 mA et un potentiomètre bobiné de 5 000 Q maximum et de puissance 5 W. 
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FIG. 6. - Schéma de l’installation destinée à la mesure in situ du dégagement de CO, du sol par l’ampoule de Koepf. 

On place la cloche mobile sur e cylmdre qui demeure en permanente dans le sol, et on assure l’étanchéité de 
l’ensemble par de l’eau versée dans la gouttiiire du cylindre. On ferme alors le robinet de la cloche 

Après le temps de mesure choisi, on relie l’ampoule à la cloche par l’intermédiaire d’un raccord sphérique conve- 
nablement graissé et on remplit le flacon a niveau d’une solution de NaCl 0,1N ( amenée à pH 9,1 par environ 3 ml de 
NaOH 0,lN à 0,s ye de phénolphtaléine fraichement préparée) (DELECOUB, 1965). 

Élevant le Bacon à niveau, on remplit l’ampoule de la solution salée jusqu’à sori rohinet supérieur. Après brassage 
de l’air de la cloche par l’intermédiaire de l’agitateur, on met l’ampoule en communication avec le conduit de la cloche 
et on abaisse le flacon à niveau, faisant ainsi descendre la solution salée jusqu’au repère 10 ml de l’ampoule. On ferme 
alors tous les robinets et on sépare l’ampoule de la cloche et de son flacon à niveau. 

L’ampoule ainsi isolée est retournée et agitée énergiquement plusieurs minute% Une fois I’ampoule remise en 
position normale, on en branche convenablement les électrodes au circuit électrique (électrode en platine au pdle - et 
élcctrode en argent au pole +). On fait passer un courant d’intensité connue jusqu’à recoloration de la solution. On retourne 
de nouveau l’ampoule pour l’agiter énergiquement, et on recommence électrolyses et agitations jusqu’à recoloration 
stable de la solution. 

Aprbs 3 ou 4 mesures, il est bon d’enlever l’électrode d’argent, noircie par le chlorure d’argent qui s’y est formé 
et de laisser tremper tette électrode 10 minutes dans de l’ammoniaque pure, puis de bien la laver et rincer à l’eau distillée 
avant de la remettre en piace, l’électrode ayant dc alors retrouver son éclat. 

D’après la loi de I’équivalent éIectrochimique de Faraday, la quantité de CO, (en mg) existant 
dans I’échantillon d’air prélevé est : 

mg CO, = 0,456 x 10w3 x i x t 

i étant l’intensité du courant d’électrolyse (en mA) 
t étant Ie temps de passage du courant (en secondes). 
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La cellule de titrage renfermant un échantillon de gaz de volume E ml, la teneur en CO, de 
l’air analysé est : 

(2) 

(3) 

0,456 
mg CO, au litre : - 

E 
xixt 

Le CO, en mg s’échappant de 1 m2 de sol pendant 1 heure est : 

V 
mg CO, p. m2 et h. = (C-c) x - 

10 000 
1000 

Ex- 
XT s 

avec C = teneur en CO, de l’air de la cloche (en mg/l) (cf. 2). 
c = teneur en CO, de l’air atmosphérique (en mg/l) (cf. 2). 
V = volume d’air emprisonné dans la cloche (en ml). 
S = surface de sol délimitée par I’anneau (en cm2). 
T = temps compris entre la mise en piace de la cloche et le prélèvement de l’échantillon de 

gaz (en minutes). 

Le remplacement des termes de l’expression (3) par leurs valeurs respectives permet une grande 
simplification de la formule. 

DELECOUR (1965) a montré que les mesures du dégagement de gaz carbonique par titrage élec- 
troiytique étaient reproductibles et du meme ordre de grandeur que les mesures faites avec des absor- 
beurs à chaux sodée. 

Le dégagement de gaz carbonique des sols étant à la fois fonction de leur teneur en matières 
organiques minéralisables et de leur température, il est impossible de fixer a priori, pour tous les sols 
et pour toutes les saisons, un temps de mesure identique. Pour autant que la teneur de l’air analysé 
ne dépasse pas 2,5 à 3 mg de CO, par litre, le dégagement de gaz carbonique par le sol s’effectue à vitesse 
constante, mais alors que l’été la teneur de 2,5 mg de CO, par litre peut etre facilement atteinte et 
meme dépassée en 20 minutes elle peut demander en saison froide 3 heures ou plus pour etre éventuelle- 
ment atteinte. Un temps d’électrolyse de 3 minutes sous 3 mA apparait camme un temps à ne pas 
dépasser. 

HILGER (1963) indique une précision de plus ou moins 5 secondes pour un courant d’électrolyse 
de 2,3 mA. Étant donné à la fois le temps assez long de fixation du CO, et la diffkulté de bien apprécier 
les faibles variations de teinte de la phénolphatléine virant au rose, nous préférons admettre une préci- 
sion de plus ou moins 10 secondes sous 3 mA, soit approximativement avec notre appareillage 0,l mg 
de CO, par litre et une marge d’erreur de 4 à 10 y. selon l’importance du dégagement et la teneur en CO, 
de l’air analysé. 

2. MESURE DU CO, DANS L’ATMOSPHÈRE DES SOLS (BACHELIER, 1968) 

Nous avons trouvé pratique d’utiliser pour tette mesure le détecteur de gaz Drager, qui utilise 
des tubes réactifs tout gradués, au travers desquels on fait passer un volume d’air connu à 1’aide d’une 
pompe à main étalonnée. Le gaz carbonique de l’air ainsi pompé réagit dans le tube réactif avec une 
combinaison de l’hydrazine, et la transformation de tette dernière y est mise en évidence par un réactif 
colore. 

Pour les prélèvements d’air, nous avons planté en permanente dans le sol des sondes de diff érentes 
longueurs. Ces sondes sont constituées par des tubes de cuivre de diamètre 14-16 mm enfoncés dans des 
trous préalablement forés. Ces trous sont de 2 à 3 cm plus profonds que les sondes, afin de constituer 
une petite chambre d’air à la base de celles-ci. Les sondes dépassent la surface du sol de 5 cm, et sont 
munies au niveau de tette surface d’une large collerette soudée: Ces collerettes sont collées sur le sol 
au platre de Paris et assurent superfkiellement une certaine étanchéité. Les sondes sont bouchées à 
leur ouverture supérieure par un simple bouchon de caoutchouc. 
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La letture du CO, de I’atmosphère du sol se fait en introduisant rapidement le tube réactif dans 
la sonde à l’aide d’un tube prolongateur muni d’une bague caoutchouc, qui ferme la sonde à son ouver- 
ture supérieure. L’air aspiré par la pompe à main passe à travers le tube réactif gradué, qui, pour un 
volume d’air déterminé, se colore sur une plus ou moins grande longueur en fonction du CO2 présent. 

Le détecteur de gaz Drager peut aussi remplacer l’ampoule de Koepf. 

D. EXPRESSION DES RÉSULTATS 

Dans les études de laboratoire concernant la variation de la minéralisation du carbone des sols 
en fonction de facteurs extérieurs, telles i’humidité ou la temperature, on exprime généralement les 
résultats en « mg de CO, dégagé par un poids de terre donné »: en précisant les conditions de la mesure : 
humidité de l’échantillon, temperature et temps d’incubation. De nombreux résultats seront ainsi 
exprimés en « mg CO, p. 100 g (7 jours, 30°) », la mesure étant faite sur l’échantillon à son humidité 
naturelle (mesure sur échantillon fraichement prélevé), à une humidité détìnie par l’expérience, ou plus 
généralement encore à l’humidité de rétention d’eau au buchner (pF 2 à 2,2) (mesures sur échantillons 
réhumidifiés). 

Cette expression des résultats par rapport à un poids de terre déterminé, si elle permet d’étudier 
les variations possibles de la minéralisation du carbone en fonction de facteurs extérieurs, ne permet 
toutefois pas de comparer quantitativement entre eux les différents sols, car d’une part les échantillons 
naturels ont souvent une densité très différente (songeons par exemple à la différenee de densité existant 
entre un sol hydromorphe argileux compact et un horizon humifère de sol brun ou de sol podzolique), 
et d’autre part il est évident que la quantité de CO, dégagé, qui dépend directement de la teneur en 
carbone du sol, n’aura de valeur coknparative que si on considère tette valeur par rapport à la teneur 
en carbone tota1 de l’échantillon étudié, d’oh la nécessité d’exprimer les résultats en (( mg CO, p. 1 g C )). 

11 est à noter que, si dans ce mode d’expression des résultats, on remplace le CO, dégagé par 
sa valeur correspondante en carbone, on exprime alors le ccefflcient de minéralisation du carbone (Q.M.) : 

Q’“’ = C tota1 
C du CO, x 1oo 

DOMMERGUES (1960) a montré l’intéret de ce coefficient qui rappelle celui du coeffkient de miné- 
ralisation de l’azote (pourcentage d’azote se minéralisant en 28 jours à 30 OC) : « Bien que ces deux 
coefflcients soient entachés d’un caractère artificie et conventionnel et qu’ils ne donnent des phéno- 
mènes de minéralisation qu’une image globale, ils n’eri sont pas moins très pratiques, car ils permettent 
de se faire rapidement une idée assez précise du métabolisme du carbone et de I’azote dans le sol. » 

Les figures 6 et 7 nous montrent les différences que l’on peut observe? sur un certain nombre 
d’échantillons dans l’expression des résultats du dégagement de CO,, selon que l’on exprime ces résultats 
par rapport à 100 g de sol, à 100 ml de sol ou à 1 g de carbone total, qu’il s’agisse de terre tamisée 
(divers échantillons de la figure 7) ou de mottes de terre naturelles (échantillons MP de la figure S)l. 

La figure 7 nous montre que des échantillons très organiques, camme les horizons humifères 
de i$pe mor, qui manifeslent un fort dégagement de gaz carbonique, peuvent posséder en fait un 
très faible coeffkient de minéralisation du carbone, alors que des sols très peu organiques à dégagement 
moyen ou meme faible de gaz carbonique, tels les sols diors (éch. BAD 1, 2 et 3), peuvent posséder un 
très fort coeffkient de minéralisation du carbone. 

La figure 8, qui rassemble les résultats acquis sur une collection homogène de sols de meme 
nature (~01s halomorphes du Marais Poitevin), nous montre l’idée de plus en plus précise que l’on a 
de la valeur de minéralisation du carbone de ces sols, en considérant successivement les résultats de 

1. Le volume des mottes est mesuré dans l’eau après pesée des mottes sèches et paraffinage. Le volume de la 
terre tamisée est mesuré par remplissage d’une éprouvette avec tassement contrNé. 
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FIG. 7. - CO, dégagé par 100 g, 100 ml ou 1 g de carbone tota1 
de divers sols tamisés à 2 mm. 

leur dégagement de gaz carbonique par rapport à 100 mg de sol tamisé, à des mottes sèches de 100 ml, 
à des mottes saturées d’eau de 100 ml et enfk à 1 g de carbone total. Les échantillons 10 et 40, les plus 
riches en carbone (16,s et 12,7 Oh) correspondent à des matelas de racines superficiels. L’échantillon 60 
correspond à un horizon organique très riche en racines et galeries de vers (C = 10,7 %). Ces 
échantillons ont une faible densité mais retiennent bien l’eau, d’où leurs courbes sur la figure 8. Par 
contre, l’échantillon 91, qui\ne renferme que 6,2 ‘JJo de carbone, correspond à un horizon organique 
argileux et tassé par le piétinement du bétail, d’où sa densité assez forte et le profil de sa courbe, 
identique à celles des autres échantillons moins organiques et plus denses. 

Rappelons que pour les mesures in situ du dégagement de CO,, les résultats sont exprimés en 
« mg CO, p. m8 et p. heure N. 
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FIG. 8. - CO, dégagé par des sols halomorphes argileux du Marais Poitevin (éch. M.P.). Mesure faite sur terre 2 mm 
séchée à l’air et réhumidifiée. Résultats exprimés par rapport à un poids de terre, à un volume de terre &che, 
à un volume de terre saturée d’eau ou à 1 g de carbone total. 



Mixiéralisation 

du carbone des sols 

A. FACTEURS INFLUENCANT LA MINÉRALISATION 

DU CARBONE 

la. Humidité et pF 

1. FACTEURS CLIMATIQUES 

La minéralisation du carbone est pratiquement stoppée dans les échantillons sets 
à l’air à pF voisin de 6. DOMMERGUES (1962) a montré que dans les sols, la glucolyse pouvait 
démarrer à pF $4, l’amylolyse à pF 5,0-5,2 et la cellulolyse à pF 4,0-4,5. Cet auteur a montré 
que dans les sols n’ayant recu aucun apport, la minéralisation du carbone démarrait générale- 
ment entre les pF 52 et 4,2 selon les sols ; les sols ferrugineux tropicaux lessivés, les sols 
d’argile noire tropicale et le sol hydromorphe étudiés par cet auteur manifestèrent des seuils 
de minéralisation du carbone plus élevés que les sols ferrugineux tropicaux peu ou pas lessivés 
et le sol ferrallitique soumis à la meme étude (pF de 4,9 pour les premiers et pF compris 
entre 4,2 et 4,9 pour les seconds). 

SEIFERT (1965) sur des échantillons non séchés a montré qu’avec l’accroissement de 
I’humidité le nombre de bactéries augmente régulièrement jusqu’à un maximum d’autant plus 
élevé qu’on passe d’un sol podzolique à un sol brun forestier, à un chernozem et à une rendzine. 
Ce maximum se situe à 50 y. d’humidité pour le sol podzolique, 60 y. pour le sol brun forestier 
et le chernozem, 90 o/. pour la rendzine. Passé ce maximum, le nombre de bactéries rediminue 
d’autant plus fortement que l’on passe de la rendzine (droite régulière), au chernozem (courbe 
en canne), au sol brun forestier (courbe en cloche non terminée) et au sol podzolique (courbe 
en cloche complète). 

D’une manière générale, la minéralisation du carbone pratiquement inexistante au- 
dessus de pF 5 démarre rapidement avec la diminution du pF. Elle peut déjà etre très attive 
à pF 4,2 qui correspond au point de flétrissement, elle augmente régulièrement jusqu’à pF 2,5 
(la rétention d’eau correspond à pF 3 pour les sols argileux et à pF 2 pour les sols sableux), 
puis son augmentation s’infféchit rapidement et elle se maintient ensuite en un long palier 
plus ou moins bombé de pF 2,2 à pF 1. Elle rediminue alors avec les boues collantes puis les 
boues liquides, tout en se maintenant à un niveau au moins égal à celui de pF 4,2 dans les 
901s submergés. 

L’importance de l’humidité dans les variations saisonnières du dégagement de gaz 
carbonique aux champs sera vue au chapitre 4. 
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Pour ce qui est de son importance dans les mesures de laboratoire, elle a déjà été fort étudiée 
par de nombreux auteurs, aussi ne l’illustrerons-nous ici que par les courbes de la figure 9 concernant 
des échantillons de sol séchés à l’air et réhumidifiés ensuite par adjonction dirette d’eau avec malaxage 
et repos avant mesure. Il est à noter que dans ces courbes la respiration des échantillons à très faible 
humidité, et notamment celle des échantillons sets à l’air, n’est pas nulle ou tout au moins insignifiante, 
du fait que les échantillons se trouvant dans les bocaux de mesure au contact d’une atmosphère humide 
se sont progressivement mis en équilibre avec cet atmosphère. 

Les courbes de la figure 9 contìrment les observations de BERNIER (1960) qui avait noté, en 
étudiant le metabolisme respiratoire de divers humus forestiers, que la respiration optima de ces échan- 
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FIG. 9. - Tnfluence de l’humidité sur la minéralisation du carbone. 

tillons correspondait à une humidité égale à 120-160 y. de celle de leur rétention d’eau à pF 2,7. Ici, 
l’échantillon B offre sa respiration la plus élevée à une humidité approximativement égale à 120 y0 de 
celle correspondant à pF 2,7, l’échantillon BAM 28 à une humidité égale à 160 o/. de tette meme humidité 
et l’échantillon V63 22 à une humidité égale à 169 %. ELKAN et MOORE (1960) ont aussi observé que 
la minéralisation du carbone dans une terre franche limono-argileuse (loam) était maxima pour une 
humidité de 30 %, bien que les bactéries aérobies, les actinomycètes et les champignons soient alors 
en partie inhibés au profit de bactéries plus anaérobies, de champignons hydrophiles et d’algues. 

Pour toutes nos mesures de laboratoire sur échantillons préalablement séchés, rappelons que 
nous avons adopté camme humidité de réhumidiflcation de ces échantillons leur rétention d’eau sous 
dépression de 75 cm de mercure ; tette rétention d’eau correspond approximativement selon les sols 
à pF 2 - 2,2 et d’une manière plus générale à la rétention d’eau aux champs. Bien que la respiration 
maxima des sols paraisse se situer à une humidité légèrement supérieure à tette valeur, nous avons 
cependant pensé préférable d’adopter tette dernière, étant donné sa réalité physique dans la nature 
et sa facilité de mesure à la fois précise et reproductible. 

Les conséquences de la dessiccation des sols sur le dégagement de CO, seront traitées au 3 B. 
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lb. Température 

Il est connu que la cinétique des phénomènes chimiques suit les lois de Van? Hoff et d’Arrhénius 
et que, pour un accroissement de 10 OC au voisinage de la température ordinaire, l’accélération des 
phénomènes chimiques est de l’ordre de 2 à 4 (Q.10 = 2 à 4). 

Toutefois, concernant les réactions biochimiques, il est à Observer que si la température, contrai- 
rement à l’humidité, n’influente de 00 à 300 que très peu le nombre de bactéries et n’en modifie que 
l’activité (Ross, 1964) (SEIFERT, 1965), elle tend par contre à accélérer puis à réduire les activités 
enzymatiqucs. De plus, pour les échantillons de sol, le dégagement de CO, dépend non seulement de 
leur teneur en carbone immédiatement minéralisable, mais aussi de leur teneur en carbone tota1 suscep- 
tible de devenir facilenient minéralisable dans le temps d’incubation de la mesure. Or, la minéralisation 

mg CO,pour 10g. 25c,. e, 5Og. en 7joum 
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FIG. IO. - Influente de la température sur la respiration d’un sol brun calcaire. 
Proportionnalité des respirations pour des échantillons de poids différent. 
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du carbone et l’évolution des matières organiques sont liées à la nature des matières organiques, à la 
microflore, aux enzymes et donc en fin de compte à la nature et au dynamisme meme des ~01s. 

Les figures 10 à 15 montrent l’influente de la température sur le dégagement de gaz carbonique 
de divers sols de nature très différente. 

Pour Z’ekhantillon humifère de sol brun calcaire (à 1,07 y. de carbone total) (cf. fig. lO)l, le déga- 
gement de CO, est fonction linéaire de la température de 50 à 650 avec un Q.10 passant de 1,65 (50 
à 150) à 1,16 (550 à 650). Le Q.10 ( 2 des basses températures s’explique par la « protection » du carbone 
minéralisable dans ce sol ; sol qui est à la fois à humus de type muli, de nature calcaire, et à argile 
calcique énergiquement floculée. L’accroissement de minéralisation du carbone avec l’augmentation 
de température est freinée au départ (de 50 à 150) par la libération difficile du carbone minéralisable, 
et ensuite, au-dessus de 350 à 450, par l’action labile possible de la température sur la microflore et les 
enzymes du sol. Ce sol brun calcaire est cependant biologiquement bien « tamponné » et une certaine 
décarbonatation chimique peut par ailleurs aux fortes températures (550 à 630) compenser l’affaiblis- 
sement du dégagement de CO, d’origine biochimique, d’où la non-inflexion de la courbe du dégage- 
ment de CO, aux températures élevées, et cela bien qu’à550, 14,6 o/. du carbone tota1 soit déjà minéralisé. 

Avec les autres sols, correspondant aux figures 11, 12, 13 et 14, l’aspect linéaire de la proportion- 
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FIG. 11 (suite fig. 11 page suivante). 

1. Nous pouvons aussi vérifier sui ce graphique que le dégagement de CO, est bien proportionnel au poids de 
l’échantillon, et qu’en conséquence les gaz diffusent bien à travers. 
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SO Profil BAD 2 
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FIG. 11. - Influente de la température sw la respiration de 3 sols ferrugineux 
peu lessivés et sableux (~01s diors). 

nalité entre le dégagement de CO, et la température est moins net et n’existe plus tout au long de l’échelle 
des températures. Il est intéressant d’Observer que les valeurs du dégagement de CO, en fonction de 
la température dessinent, avec les différents horizons d’un meme profll, un ensemble de courbes carac- 
téristiques du type de sol. 

Pour les sols diors (~01s ferrugineux peu lessivés et sableux) de la figure 11, l’horizon supérieur 
de ces sols est pauvre en carbone (BAD 11 = 0,49 %, BAD 21 = 0,33 y. et BAD 31 = 0,12 %), mais 
ce carbone est très facilement minéralisable, d’oh sa brutale minéralisation que souligne un Q.10 > 2,5 
entre 50 et GO. Les horizons sous-jacents de ces sols sont plus pauvres en carbone (respectivement 
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0,26 %, 0,22 y0 ct 0,15 %) et dégagent beaucoup moins de CO,, mais présentent le meme infléchissement 
des courbes au-dessus de 450. Les horizons plus profonds renferment très peu de carbone et, ce dernier 
étant par ailleurs peu minéralisable, le dégagement de CO, reste faible. Ici aussi, le Q.10 diminue régu- 
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FIG. 12. - Influenco de la ternpérature sur la respirat,ion de 3 sols ferrugineux lessivés, 
sableux en surface et argilo-sableux en profondeur. 

lièrement avec l’élévation de température et la minéralisation d’un carbone de moins en moins accessible, 
car dans ces sols le carbone immédiatement minéralisable peut facilement s’épuiser. 24,8 o/O du carbone 
tota1 sont minéralisés à 450 dans BAD 11, 45 y. dans BAD 21 et 157 oh dans BAD 31, avec seulement 
8,5 y. dans BAD 12 et 9,4 y. dans BAD 22, horizons sous-jacents. 

Pour les sols ferrugineux lessivés, sableux en surface et argilo-sableux en profondeur (cf. fig. 12), 
les deux horizons supérieurs (O-10 cm et 20-30 cm) dégagent autant de CO, l’un que l’autre jusqu’à 350. 



40 Prolil BAV 1 

(Q. 10) 

0 
5’ 15 25’ 35’ 45 55’ 65’ 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

Profil BAV 2 

0 
5’ 15’ 25‘ 35’ 45 55 65’ 

-I Profil BAV 3 
40 

35- ,,‘Germina,iom 

I/ (Q. 10) 

oJ 
5’. 15” 25 35’ 45 55’ 65’ T~l+dW~ 

FIG. 13. - Influente de la température sur la respiration de 3 vertisols. 
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L’horizon de surface est plus riche en carbone tota1 que l’horizon sous-jacentl, mais par suite du lessi- 
vage de ces sols une fraction importante du carbone aisément minéralisable s’est trouvée entrainée 
dans l’horizon 20-30 cm. Alors qu’au-delà de 350, le dégagement de CO, de l’horizon supérieur croit 
encore jusqu’à 450 puis plafonne, le dégagement de CO, de I’horizon sous-jacent s’abaisse brutalement 

312 

FIG. 14. - Influente de la température SUI la respiration de 2 sols hydromorphes. 

jusqu’à 650, oh il rcjoint le dégagement de CO, très faible des horizons profonds. Là encore, le Q.10 
compris entre 2 et 2,7 entre 50 et 150 s’abaisse progressivement jusqu’à 1,2-1,4 à 350-45O. 

Pour les Vertisols (cf. fig. 13) le dégagement de CO, dans les différents horizons des profils 
croit linéairement avec la température jusqu’à 550, température à partir de laquelle la décomposition 
chimique du calcaire redresse alors la courbe de dégagement de CO,. Wous verrons en étudiant les 

1. Carbone tota1 : 
CB 40 = 0,41 % CD 90 = 0,48 % CC 160 = 0,30 % 
CB 41 = 0,32 % CD 91 = 0,30 % CC 161 = 0,37 % 
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coeffkients de minéralisation que dans les vertisols, contrairement à la plupart des autres sols, le carbone 
y est d’autant plus facilement minéralisable qu’il appartient à un horizon plus profond, d’où à travers 
ces profils une diminution régulière du carbone tota1 compensée par une minéralisation plus facile, ce 
qui fait que dans les mesures de laboratoire le dégagement de CO, des horizons profonds reste important 
et peu inférieur à celui des horizons supérieurs. 

Le carbone de ces sols est très fortèment protégé étant donné l’importance de l’argile, sa nature 
(fort pourcentage de montmorillonite) et son état très floculé, avec un complexe d’absorption essentiel- 
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FIG. 15. - Influente de la température sur la respiration d’horizons organiques de sols 
de région tempérée. 

lement Salcique. Comme pour le sol brun calcaire (éch. B), le Q.10 est ici aussi inférieur à 2 (et souvent 
meme 15) entre 50 et 150, avec une lente diminution de tette valeur jusqu’à l-1,2 entre 450 et 550. La 
remontée du Q.16 entre 550 et 650 est due, nous l’avons vu, à Ia décomposition endothermique du calcaire. 

Dans la nature, le carbone minéralisable des horizons profonds des vertisols reste protégé par, 
la nature argileuse de ces sols et la période de submersion de la saison des pluies. 

Les 2 sols hydromorphes étudiés (cf. fig. 14) ne possèdent une certaine teneur de carbone tota1 
que dans leur horizon de surfacel et de par leur nature sableuse se rapprochent des graphiques obtenus 
avec les sols diors, encore que l’échantillon CCB 310, camme pour les vertisols, voie son dégagement 
de CO, croitre au-dessus de 550 avec le démarrage d’une réaction de nature non enzymatique. 

La figure 15 réunit quelques horizons organiques de SOL vosgiens qui montrent bien la diversité 

1. CCB 310 = 0,86 % cm 330 = 0,43 % 
311 = 0,12 % 331 = OJO % 
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et I’incertitude possible des dégagements de CO, au-dessus de 35 0. L’échantillon W3-5 (mull de sol 
à hydromorphie temporaire, limono-argileux, et intensément colonisé par les vers) offre une courbe 
en cloche, qui à 550 peut selon les expériences soit poursuivre sa descente, soit au contraire remonter 
brutalement avec le démarrage d’une réaction non enzymatique. Ce meme phénomène de reprise du 
dégagement de CO, s’observe à 550 sur les courbes des échantillons V63-4 (mor de podzol) et V63-6 
(moder dc sol brun acide). Par contre, pour les courbes des échantillons F-7 et V63-9 (mor de podzol), 
une réaction chimique non enzymatique accroit le dégagement de CO, de 450 à 550 pour V63-7 et de 
35O à 550 pour VG3-9, après quoi ce dégagement diminue fortement de 550 à 650. 

Le carbone est très abondant dans ces différents horizons humifères (Vì3-4 = 11,8 %, VG3-5 = 
4,2x, V33-6 = 2,20/,, V33-7 = 10,40/, Vc3-9 = ll,S%), mais en dehors de l’échantillon W3-5, ces 
horizons humifères sont tous de type humus brut à évolution acide, et une très faible fraction seulement 
du carbone en est facilement minéralisable (cf. fig. 7, p. 28 et « quotients de minéralisation N, p. 77). 
De plus, ces sols sont sableux, leur carbone minéralisable n’est pas du tout protégé et devient rapide- 
ment diffrcilemcnt accessible à la minéralisation, d’où des Q.10 d’abord de 2 à 3,6 de 50 à 150, avec 
ensuite brutale diminution à l,l-1,6 à 150-250 et l-1,3 à 250-350. 

En conclusion, pour une humidité donnée, la minéralisation du carbone des échantillons de sol 
est généralement fonction linéaire de la température jusqu’à 350 ou 450 selon les ~01s. Cette minéra- 
lisation du carbone résulte de réactions catalysées liées à la pédoflore et aux enzymes du sol. 

La température tend tout d’abord à accroitre la minéralisation du carbone pour ensuite la freiner 
à partir de 350 ou 450 en perturbant la pédoflore et en inactivant les enzymes. 

Le carbone minéralisé en premier est aussi le plus facilement minéralisable ; le Q.10 diminue 
régulièrement avec I’élévation de température, et ce plus ou moins vite selon la nature et l’aptitude 
à se dégrader et à se minéraliser du carbone qui suit. 

Les sols peu organiques et peu tamponnés biologiquement, oh le carbone minéralisablc n’est 
pas « protégé » (~01s diors et sols ferrugineux lessi&), ont de 50 à 150 un Q.10 plus grand que 2. Il en 
est de meme pour les horizons humifères sableux à humus brut acide des podzols et des sols podzoliques, 
où le carbone minéralisable n’est pas non plus « protégé ». Par contre, dans le sol brun calcaire et les 
vertisols, où la matière organique fine et la fraction colloidale sont intimement liées, le Q.10 de 5O à 150 
est proche de 1,5. 

Aux températures élevées, de 450 à 550 selon les sols, diverses réactions catalytiques et endo- 
thermiques peuvent brutalement accroitre le dégagement de CO,. La décomposition du calcaire dans 
les divers horizons des vertisols à 550 en est un exemple. 

Le dégagement de CO, en fonction de la température donne pour les différents horizons d’un 
meme profil un ensemble de courbes caractéristique du type de sol. 

En faisant varier à la fois l’humidité et la te.mpérature, il est possible d’établir d’intéressants 
blocs-diagrammes, te1 celui de TAMM et KRYZSCH (1963) obtenu avec un sol sablo-limoneux (sandy loam). 

2. FACTEURS, PÉDOLOGIQUES 

2a. Surface des agrégats ; effet de broyage et strutture 

R~VIRA et GREACEN (1957) ont observé que la rupture des agrégats du sol accroissait l’activité 
des microorganismes en libérant des substances organiques diffrcilement accessibles. GREENWOOD et 
GODMAN (1964), travaillant avec des agrégats artificiels, ont cherché à établir une équation reliant 
la taille des agrégats du sol à leur respiration. PARR et NORMAN (1964), travaillant avec des microperles 
de Verre, ont montré que la dégradation du glucose, mesurée par le dégagement de CO, et effectuée 
par des populations microbiennes mixtes ou des cultures pures, était étroitement liée à la taille des 
microperles de Verre, les plus forts dégagements et totaux cumulatifs pouvant pour des cultures diffé- 
rentes correspondre à des microperles de dimensions différentes. STOTZKY (1966), étudiant l’influente 
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des minéraux argileux sur les microorganismes, a aussi fait ressortir l’importance de la taille des 
particules et de la surface interne du sol sur son activité bactérienne. 

Nous avons cherché à voir quelle pouvait &re d’une part l’influente du broyage de l’échantillon 
sur son dégagement de gaz carbonique et comment d’autre part le carbone minéralisable se répar- 
tissait au sein des différentes classes d’agrégats naturels. Deux échantillons de sol ont été choisis pour 
cela : un échantillon O-10 cm de sol rouge ferrallitique très argileux du Cameroun (BAC 64-11) et un 
échantillon O-20 cm de sol brun calcaire sablo-argileux (B). 

CO? mg dégagk par 100 g. 

35n- 
- Re&ation dc I’&hantillon broyé 

(diamètre sup&feur des agr&gats en absd+ 

_---- Respiration des différentes fmdions gmnulométrtques 
(limites des fradions de part et d’atre 
de la projection des paints SUI l’abscisse) 

‘\ 
‘\ ____/------ 

‘\ --------------- ___--- -0-C 

200. 
Sol ruuge ferrallitique du Cameruun (BAC 6441) 

1 

Sol brun calcaire de Franre (Seine) (6) 

Composition granulométrique naturelle des échantillons en % , 

1 2 mm 

FIG. 16. - Influente du broyage sur la respiration des sols 
et respiration comparée des différentes classes d’agrégats 

composant l’échantillon non broyé. 

Les courbes de la figure 16 montrent que dans les deux cas, la respiration croit aveC le broyage : 
en dessous de lmm pour le sol ferrallitique et en dessous de 0,5 mm pour le sol brun calcaire. Toutefois, 
passée une certaine finesse de broyage de I’échantillon, le dégagement de CO, diminue, car le gaz a 
du mal à diffuser à travers l’échantillon mouillé, dont la strutture est alors trop fine. Ceci est confìrmé 
par le dégagement de CO, mesuré avec différentes épaisseurs de sol ; ainsi, dans le cas du sol ferrallitique 
plus ou moins finement broyé, le maximum de dégagement est plus rapidement atteint et s’avère 
plus faible avec 25 g qu’avec 10 g. 

De plus, la porosité du sol b&n calcaire étant supérieure à celle du sol ferrallitique, le carbone 
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facilement minéralisable et protégé n’apparait dans le sol brun calcaire qu’à partir d’un broyage plus 
poussé : à partir de 0,5 mm au lieu de 1 mm, camme c’est le cas avec le sol ferrallitique. Pour la meme 
raison, les difficultés de diffusion du CO, à travers l’échantillon se manifestent aussi plus tot dans le 
sol ferrallitique que dans le sol brun calcaire, camme le soulignent les flèches noires de la figure 16. 

Si maintenant on tamise les échantillons sans les broyer, et qu’on mesure le dégagement de CO, 
des différentes classes d’agrégats naturels, on voit (courbes en tiretés de la figure 16) que les classes 
d’agrégats les plus fines sont celles qui renferment le plus de carbone immédiatement minéralisable. 
Mais, camme d’autre part ces classes d’agrégats sont aussi les moins représentées dans la composition 
granulométrique naturelle de nos échantillons de sol, on peut considérer qu’en fait dans ces derniers, 
chaque classe d’agrégats y respire à peu prbs autant. Il n’en demeure pas moins que le carbone immé- 
diatement minéralisable apparait dans les sols se localiser principalement au niveau des colloides 
argileux et des limons fins ; ces éléments peuvent d’autant mieux protéger le carbone au sein des 
agrégats que ces derniers sont moins poreux et plus stables (IS de 0,57 pour l’échantillon BAC 64-11 
et IS de 1,5 pour l’échantillon B). 

En conclusion, les colloides argileux et les limons fins peuvent, plus ou moins selon la strutture 
du sol, sa stabilité et sa porosité, protéger une fraction importante du carbone minéralisable. La rupture 
mécanique des agrégats peut à l’inverse libérer ce carbone et lui permettre de se minéraliser, pour 
autant que la compacité du sol broyé ne nuise pas à l’échange norma1 des gaz. 

2b. Stabilité strutturale 

La relation de la stabilité strutturale avec le dégagement de CO, demande à etre explicitée. 
Quand pour une collection de sols de meme nature, on porte en ordonnée le dégagement de CO, 

en laboratoire pour 100 g de terre et en abscisse la stabilité strutturale, on trouve généralement une 
bonne corrélation entre ces deux facteurs, camme le montrent les figures 17 et 18. 

De nombreux auteurs ont observé que la stabilité strutturale était, entre autres facteurs et 
au meme titre que le dégagement de CO,, étroitement fonction de la teneur en carbone tota1 des ~01s. 
Nous verrons aussi en étudiant la minéralisation continue du carbone que la stabilité strutturale des 
sols diminue régulièrement au tours de tette minéralisation (cf. (i B). Mais en fait, seules quelques 
substances organiques bien déterminées peuvent avoir une action sur la strutture des ~01s. COMBEAU 

et QUANTIN (1964) ont ainsi montré que la fraction humiflée de la matière organique (acides humiques 
et acides fulviques) n’avait pas d’action sur la strutture des sols ferrallitiquesl. Nous-meme, dans un 
article de synthèse sur les sucres dans le sol et les divers facteurs de sa stabilité (BACI-IELIER, 1966a), 
avons souligné l’importance des glucides et plus particulièrement des produits de sécrétion de la micro- 
flore dans la formation des jeunes agrégats. 

Pareillement, tout le carbone des sols n’est pas immédiatement minéralisable et depuis les débris 
végétaux ou les cadavres de la faune jusqu’aux substances organiques les plus simples, nombreuses 
sont les matières organiques qui jalonnent la dégradation, multiples sont les voies de tette dégradation, 
fréquentes les resynthèses, et plus ou moins importante l’édification temporaire des acides humiques. 
Seule une très faible fraction du carbone des sols peut se minéraliser dans le temps des mesures. La 
nature de ce carbone immédiatement minéralisable et le dynamisme de la dégradation des matières 
organiques seront envisagés dans les chapitres suivants. Il nous apparait seulement ici nécessaire 
d’insister sur le fait que, si le dégagement de CO, est généralement en bonne corrélation avec la stabi- 
lité strutturale des sols, chacun de ces deux facteurs dépend en fait de certaines formes simples de 
matières organiques, connues camme étant de nature essentiellement glucidique (BACHRLIER, 1966a) ; 
l’importance de ces matières organiques, énergétiques et à pouvoir structurant, est d’autant plus grande 
dans les sols que ces derniers sont plus organiques. 

Le schéma suivant doit par suite etre présent à l’esprit quand on parle de corrélations entre 
le dégagement de CO, et la stabilité strutturale. 

1. Les acides humiques y ont par contre un r6le important sur la rétention d’eau. 
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dégagement CO, stabilité strutturale 1 

Premier exemple : Collection homogène de 8 vertisols du Togo (8 échantillons O-15 cm et 8 échan- 
tillons 15-30 cm). 

La figure 17 nous montre qu’il existe une bonne corrélation hautement significative entre le 
dégagement de CO, et le logarithme de la stabilité strutturale. 

mg coi pourlb0 9 clj.1303 

GO- . 

20 
490 1,o 1,lO 1,20 1,30 1,40 Log 10 IS 

FIG. 17. - Relation entre le dégagement de gaz carbonique et la stabilité strutturale 
dans des vertisols du Togo. 

Deuxième exemple (BACHELIER, 1963c) : 53 échantillons d’un sol faiblement ferrallitique et 
moda1 de la Station agronomique de Bambari (République Centrafricaine). Ces 53 échantillons sont 
chacun la moyenne de 4 prélèvements effectués par QUANTIN dans l’horizon O-15 cm du sol et repré- 
sentent à eux tous 9 parcelles différentes : 

- savane non cultivée : 
échantillon S ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, sans apport : 
échantillons T ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, avec paillis régulier de sissongos : 
échantillons P ; 
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- culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport de fumier : 
échantillons F ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport de fumier et paillis de sissongos : 
échantillons FP ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux (sulfate d’ammonium 
et phosphate tricalcique) : 
échantillons E ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux et paillis de sissongos : 
échantillons EP ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux et de fumier : 
échantillons EF ; 

- culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux, de fumier et paillis 
de sissongos : 
échantillons EFP. 

Une corrélation significative existe entre le dégagement de CO, et la stabilite strutturale (fig. la), 
ainsi qu’entre le dégagement de CO, et le carbone tota1 (fig. 19)l. La nature du carbone influe sur le 
dégagement de gaz carbonique puisque si l’on exprime le CO, dégagé par rapport à 1 g de carbone, 
on trouve pour les divers échantillons des valeurs qui se répartissent ainsi : 

Dégagement CO, par gramme C 
.--- - 

dchantillons T et E . . . . . . . . . . . . . . de 24 à 33,7 mg 
Echantillons P, F, EP et EF . . . . . de 30,8 à 47,7 mg 
Échantillons FP et EFP . . . . . . . . . . de 39,3 à 63,l mg 
[ Échantillons S) . . . . . , . . . . . . . . . . . (dc 47 à 61,s mg) 

Les engrais minéraux (E) n’apparaissent pas dans cet exemple avoir eu d’influente sur la 
minéralisation du carbone. 

Une corrélation satisfaisante existe pour ces memes échantillons entre le carbone tota1 et la 
stabilité strutturale (CWIISEAU, OLLAT et QUANTIN, 1961). La nature du carbone minéralisable influente 
moins nettement et certainement différemment la stabilité strutturale. Celle-ci est ainsi fortement 
dégradée par la culture, camme le montre dans la figure 18 l’isolement de la parcelle S (sol en jachère), 
alors que le carbone organique de tette parcelle a la meme capacité de minéralisation que celui des 
parcelles FP et EFP (cf. tableau ci-dessus). 

En conclusion, les matières organiques en fonction des conditions du milieu se dégradent en 
donnant entre autres corps des substances énergétiques à pouvoir agrégeant qui commandent le déga- 
gement de CO, et aussi en grande partie la stabilité strutturale, raison pour laquelle le carbone immé- 
diatement minéralisable apparait dans les sols d’autant. plus important que la stabilité strutturale 
y est plus forte (faibles valeurs d’Is). 

De plus, camme une meme quantité de carbone organique se minéralise d’autant plus facilement 
dans le sol que celui-ci a une strutture plus stable, on voit que la stabilité strutturale peut elle-meme 
influencer le dégagement de CO, par l’intermédiaire de son action sur la dégradation des substances 
organiques (ligne en tiretés du schéma, p. 43). 

Ce n’est là qu’un des multiples rouages du mécanisme infiniment complexe des interactions, 
qui déterminent l’équilibre et la dynamique des écosystèmes que constituent les ~01s. 

1. Un coefficient de corrélation de Pearson ne peut etre calculé valablement pour ces figurcs, car les populations 
y sont multimodales (Ics conditions de validite Btant le caractère gaussien de chaque variable). Le coefbcient de corrélation 
des rangs de Kendall (1962), qui est indépendant des fonctions de répartition des variables, a donc ét@ choisi ici. 
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FIG. 18. - Relation entre IC dégagement de gaz carbonique et la stabiliti: strutturale 
(sol faiblement ferrallitique moda1 différemment cultivé). 
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FIG. 19. - Relation entre le dkgagement de gaz carbonique et le carbone 
(sol faiblement ferrallitique moda1 différemment cultivé). 

2~. Temeur en carhonates 

Les bicarbonates des sols se décomposent en carbonates en libérant du C02, quand le sol vient 
à se dessécher ou à etre chauffé. Cette décarbonatation peut influencer fortement la production de CO, 
des sols alcalins lors de leur dessechement dans la nature (VADYUNINA et KORCHAGINA, 1965). 

Dans les mesures de laboratoire sur échantillons préalablement séchés et ensuite réhumidifiés 
à la rétention, les bicarbonates sont en grande partie disparus ayant été détruits au tours du séchage, 
et le CO, issu pendant l’incubation de la minéralisation .du carbone organique, aurait au contraire 
d’autant plus tendance à etre retenu par le sol que celui-ci est plus riche en carbonates et en éléments 
alcalins échangeables. 

Par contre, au tours des mesures, avec la minéralisation du carbone organique et la reprise 
de la vie microbienne, se trouvent libérés des acides organiques qui, eux, peuvent favoriser la décarbo- 
natation des ~01s. Ce processus, qui n’apparait pas important à l’échelle de la mesure de sept jours, 
ne doit cependant pas etre à négliger dans les expériences de minéralisation du carbone à plus longue 
échéance. 

Dans les terres acides (podzols, sols podzoliques et sols bruns acides) qui ont été chaulées, une 
très nette décarbonatation abiotique peut etre observée ; elle démarre à pH 6,b7 et son importance 
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camme sa durée augmentent avec le pH (BECKMANN et SCHARPENSEEL, 1964). Ce n’est d’ailleurs que 
dans les sols acides que l’on peut Observer une augmentation du dégagement de CO, en additionnant 
au sol du Carbonate de calcium en poudre, ainsi que nous le montrent les résultats du tableau 1. 

TABLEAU 1. - Décarbonatation abiotique dans les sols acides enrich,is en Caco,. 

Sols 
PH COsCa 

CO{ mg p. 100 g (7 j. 30°, 

Eau 1X1 (%l -j- CaCO, 

Mor de podzol (V63-8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,40 3,00 0 1109 > 1764 
Sol faiblement podzolique (F2 avril O-5 cm) . . . 4,45 3,75 0 433 > 882 
Sol ferrallitique rouge (AD 491) . . . . . . . . . . . . 5,45 4,85 0 197 > 353 
Sol dior (BAD 11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., 5,85 5,00 0 109 135 
Vertisol (BAV 11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,30 6,35 0,17 49 70 
Sol brun calcaire (B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,65 7,00 29,9 111 111 
Rendzine (M 11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,60 .7,25 46,0 380 375 

2d. Teneur en sels 

L’influente possible des sels sur le dégagement de CO, sera examinée ici à l’aide d’une petite 
collection de sols récoltée dans la partie Ouest du Marais Poitevin, dite « marais desséché », par oppo- 
sition à la partie Est, dite « marais mouillé ))l. 

Les sols du marais desséché sont des sols formés sur une argile calcaire d’origine marine avec, 
vers l’intérieur des terres, des appo’rts plus ou moins importants d’origine alluviale et colluviale. Du 
point de vue granulométrie, ces sols sont remarquablement homogènes camme le montre la figure 20 ; 
montmorillonite, illite et un peu de kaolinite en constituent la fraction argileuse2. 

Ce sont des sols d’abord halomorphes et de couleur gris brun clair de la baie de 1’Aiguillon à 
Marans, puis ensuite vers l’intérieur des terres des sols de nature vertisolique de couleur gris vert clair. 
Les sols halomorphes sont constitués de sols salins tout en bordure de mer (profil7-1 et échantillons 7-2 
et 7-31, puis après une dessalinisation qui s’effectue très rapidement, de solonetz à strutture bien 
prismée (profil 6) et meme en certains points de soloths avec horizon d’humus acide, descente de subs- 
tances humiques et blanchiment de l’horizon sous-jacent (profil 12). Plus généralement, les sols salins 
en passant aux solonetz se voient fortement colonisés par la faune (vers de terre, larves d’insectes, 
myriapodes, isopodes et microarthropodes) et évoluent non pas vers des soloths mais vers des sols bruns 
calcaires hydromorphes de couleur gris foncé, à strutture nuciforme puis polyédrique en dessous de 
30 cm (profil 3). 

Les sols vertisoliques au contraire ont im horizon supérieur gris à strutture polyédrique reposant 
sur un horizon argileux, calcaire, compact. et collant (bri), et correspondent dans la classification 
francaise aux paravertisols hydromorphes grumosoliques (proli1 9). 

L’échantillon 101 correspond à un anmoor (horizon humifère) argileux et calcaire: de couleur 
gris trèsfoncé et de consistance grasse au toucher, à bonne teneur en azote et à macrofaune impor- 
tante (vers. de terre et isopodes), mais à mésofaune moyenne bien qu’assez diversifiée. 

La figure 22 montre que pour ces sols, le dégagement de CO, est toujours proportionnel au 
carbone total, et cela quelle que soit leur teneur en chlorure de sodium. 

Ces sols halomorphes présentent toutefois un faible dégagement de CO, car leur teneur en 
matières organiques demeure toujours faible, soit que les horizons salins correspondent à des horizons 

1. Pour ce qui concerne l’aménagement de ce marais, cf. TALUREAU (1964), et pour l’étude pédologique du « marais 
mouillé n, cf. JAMBU et NUS (1966). 

2. Nous n’avons trouvé que de l’illite, et ni montmorillonite ni calcaire dam les deux profils 1 et 2 de Boursotte 
le Gua, autre marais sis 26 km au sud de Rochefort. 
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FIG. 20. - Granulométrie de sols du Mara& Poitcvin. 

1 et 2: bumotts Le Gua (26 km au Sud de Rmhsfort) 

FIG. 21. - Localisation des profik : chiffres encerclés. 
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FIG. 22. - Dégagement de gas carbonique en fonction du carbone total. 
(~01s du Marais Poitevin) 

TABLEAU 2. - Teneur en caknire, se1 et matières organiques de quelques SO& de la partie ouest du marais poiteuin. 

CaCO, 
Na Cl Conductivité 

soluble soluble 250 
m.éq. O/ o m.éq. O/ o mmhos/cm 

7-11 (O-3 cm) ............ 13,68 $60 0 0,24 4,05 
7-12 (5-25 cm) ............ 11,ll 20,98 20,50 2,87 1,38 
7-13 (35-45 cm) .......... 12,36 27,97 28,OO 3999 0,80 

-.- 

7-21 (O-10 cm) ........... 5,5R 5,99 1,25 0,72 1,68 
-- 

7-31 (O-10 cm) .......... .! 6,50 19,88 19,00 2,77 2,20 
. ..-- - -~ I - 

60 (O-5 cm) 
61 (5-30 cm) 

............... 0,04 0,230 ~ 0 0,15 IO,73 
............ .’ 0,14 1,13 0,50 0,12 2,48 

62 (35-45 cm) ............ IO,42 2,46 0,50 0,24 0,79 

30 (O-5 cm) .............. 1,lO 0,47 0 0,14 3,07 
31 (5-14 cm) ............. 1,25 0,60 0 0,13 3,21 

-- 

91 (O-5 cm) .............. 2,50 0,20 - 0 0,19 6,24 
92 (5-25 cm) ............. 3,96 0,33 0 0,15 3,58 
93 (30-45 cm) ............ 4,83 0,93 0 0,14 1,04 

101 (O-20 cm) ........... .’ 5,83 i 1,86 1,25 0,40 5,64 

4 
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profonds, naturellement pauvres en matières organiques (échantillons 7-12 et 7-13), soit que ces sols 
soient encore salins en surface (échantillons 7-21 et 7-31), mais ne possèdent alors camme végétation 
que de rares salicornes au lieu du tapis graminéen et du matelas de racines qui recouvrent normalement 
les autres sols ; l’échantillon 101 fait exception, car bien que renfermant 1,25 m.éq. y. de chlore soluble 
et 1,86 m.éq. o/. de sodium soluble, il n’offre qu’une conductivité de 0,4 mmhos/cm et se trouve supporter 
une belle prairie. En fait, on a là un anmor, dont nous avons déjà souligné le caractère particulier. 

En conclusion, les sels ne semblent diminuer le dégagement de CO, des sols que par leur influente 
limitante sur la végétation et la teneur en carbone tota1 du sol qui en dépend. La capacité de minéra- 
lisation du carbone apparait dans les sols salins indépendante de la teneur en se1 de ces sols, mais si 
ces derniers viennent à se dessaler et à se recouvrir d’un mulch herbacé de prairie, à posséder une faune 
plus diversifiée et une microflore plus abondante, à avoir des conditions structurales améliorées et en 
déflnitive à avoir un cycle du carbone plus important, leur dégagement en CO, s’en trouve alors norma- 
lement accru. 

2e. Nature des argiles 

On sait que les argiles selon leur nature protègent plus ou moins les matières organiques faci- 
lement minéralisables (BIRCH et FRIEND, 1956), mais, en considérant le dégagement de CO, de sols, 
dont la fraction argileuse est de nature différente, il n’apparait pas que la nature de l’argile puisse 
pour cela influencer quantitativement la minéralisation du carbone des sols, étant donné qu’à teneur 
égale en « argile » ou en « argile + limon )), le dégagement de CO, par gramme de carbone peut etre 
le meme dans des sols à argiles différentes. Un vertisol à montmorillonite peut ainsi avoir, à poids 
égal de carbone, le meme dégagement de CO, qu’un sol ferrallitique à kaolin. 

Par contre, si l’on apporte à des sols des argiles de nature différente des leurs, le problème est 
tout autre, car l’on modifie alors l’équilibre de ces sols, et ce d’autant plus qu’on y apporte des argiles 
à propriétés colloidales plus marquées : gonflement, absorption d’eau ou fixation de cations. 

Ainsi, dans nos expériences, l’apport de 8 à 20 y. de kaolin n’a pratiquement pas modi% le 
dégagement de CO, d’un mor de podzol (VG4-22), d’un moder de sol podzolique (F2, O-5 cm) ou d’un 
sol brun calcaire (B), alors que le meme apport de montmorillonite basique a accru de 43 y. le dégage- 
ment de CO, du mor de podzol, de 58 o/. celui du moder de sol podzolique et de 63 o/. celui d’un sol 
ferrallitique. Le dégagement de CO, du sol brun calcaire de Bondy qui renferme déjà environ 70 y. de 
montmorillonitel, n’a pas été accru. 

3. FACTEURS EXPÉRIMENTAUX 

3a. Radiations 

Divers auteurs ont déjà étudié l’action des radiations sur les caractéristiques physico-chimiques 
des ~01s. STOTZKY et MORTENSEN (1959) ont ainsi irradié des échantillons de tourbe par les rayons 
gamma d’une source de C060 à des doses de 2, 8, 32, 64, 128 et 250 kiloroentgens. Les irradiations ont 
causé peu d’effet sur le développement des popuIations bactériennes, le pH, la minéralisation du phos- 
phore et le dégagement de CO,. La croissance des champignons fut par contre fortement freinée et 
les teneurs en ammonium nettement accrues. Des doses supérieures à 250 kiloroentgens ont été trouvées 
nécessaires pour stériliser les sols organiques. 

VOETS et DEDEKEN (1965) ont montré qu’une irradiation à 2 x 10G rads (soit approximative- 
ment un peu plus de 1 500 roentgens) stérilisait le sol sans en modifier les diverses activités enzymatiques 
qui demeuraient les memes que dans le sol traité au toluene. 

BOYER, COMBEAU, GRAUBY et THOMAS (1966) ont montré que les sols soumis à des irradiations 
de rayons gamma égales à 4 x 106 rads (soit approximativement un peu plus de 3 000 kiloroentgens) 

1. Plus environ 25 yO d’illite et 5 yO de kaolinite. 
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conservent Ieurs teneurs en matières organiques et en acides humiques inchangées, alors que leur 
teneur en acides fulviques est approximativement doublée. Les agrégats diminuent de 50 à 80 y0 par 
rapport aux témoins ; la dispersion des sols se trouve augmentée, mais la rétention d’eau à pF 3 reste 
inchangée. Le trèfle démarre mieux dans la terre irradiée, mais voit sa croissance ensuite freinée. 

SKYRING et TOHMPSON (1966) ont enfin montré que l’irradiation des sols par les rayons gamma 
affectait plus l’assimilabilité des matières organiques dans les sols humides que dans les sols séchés. 

Nous avons personnellement pu nous procurer une série de sols ayant été soumis à un flux de 
rayons gamma de 4 x lo6 rads et à un flux de neutrons de 104/cm2/seconde, ainsi que ces memes sols 
n’ayant subi aucun traitement : 

échantillon R = rendzine de Montainville 
échantillon B = sol brun calcaire de Bondy 
échantillon V = vertisol du Togo 
échantillon GRI-S = sol faiblement ferrallitique rouge de savane (République Centrafricaine) 
échantillon H = sol hydromorphe peu humifère et argileux de Guédé (Vallée du Sénégal). 

La non-évolution quantitative des matières organiques totales des sols soumis à l’irradiation, 
de leur teneur en azote e-t de leur rapport C/N peut etre vérifiée dans le tableau suivant : 

TABLEAU 3. - Non éclolution des matières organiques totales des ~01s sous l’effet d’une forti irradiation en pile atomique. 

R . . . . . . . . . . . 
B (exp. 2) . . . . 
V .,......... 
GRI-S (exp. 1) 
GRI-S (exp. 2) 

II . . . . . . . . . . . 

Avant irradiation 
-- 

Après irradiation 

C% N oloo CP c % N Oloo CP 
- 

. . . . 2,00 1,85 10,s 1,96 1,86 10,5 

. . . . 1,76 l,oo 17,6 1,74 0,80 21,7 

. . . . 0,86 0,61 14,3 0,81 0,55 14,0 

. . . . 2,08 $23 16,9 2,02 1,25 16,l 

. . . . 1,80 0,85 25,3 $92 0,82 23,5 
1,98 0,91 21,7* 

. . . , 0,31 1 0,33 973 0,29 0,33 878 

Ces sols ont toutefois subi des modilications sous l’effet des irradiations et leur pouvoir d’absorp- 
tion d’oxygène en flacon d’eau s’eri est trouvé fortement accru, exception faite pour l’échantillon H 
qui ne renferme que 0,3 y0 de carbone total. 

TABLEAU 4. - Absorption d’oqgène en flacon d’eau à 20° et en 7 ~OUFS par 3 g de dipers sols auant et après irradiation 
[en centièmes de mg par litre d’e&). 

Avant Après 
irradiation irradiation 

Coefflcient 
de multiplication 

-~~ 

R .,............. 
B (exp. 2) . . . . . . . . 
V . . . . . . . . . . . . . . . 
GRI-S (exp. 1) . . . . 
GRI-S (exp. 2) . . . . 
H . . . . . . . . . . . . . . 

411 815 x 1,98 
237 417 x 1,76 
120 251 x 2,09 
301’ 470 x 1,56 
253 536 x 2,12 
162 165 x 1,02 

* ÉchantiIlon irradi8 à l’état humide et ensuite séché à l’air. 
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Dans une deuxième expérience, les sols B et GRI-S ont été passés dans la pile atomique de Saclay 
soit à l’état sec, soit à l’état humide, et dans ce dernier cas après irradiation soit séchés à l’air, soit 
conservés humides. Le tableau 5 résume les résultats ensuite acquis sur ees divers échantillons. 

TABLEAU 5. - Absorption d’oxygène en fiacon d’eau, dégagement de CO, en bocal 13 teneur en carbone soluble 
de deux échantillons de sols avunt et aprèe irradiation. 

Avant 
irradiation 

otat sec 

état sec .ez 

GRI-S 

\ 
état humidee 276 

x 2,65 F état humidewl04 

,l 
321 02’ 

état sec- 210 (= 57,3 C) Col 

71 C soluble 

LGGENDE : O$ 1I absorption d’oxygkne en flacon d’eau, en centièmes de mg par litre. 

Cos - degagement de CO, en bocal : en mg par 100 g (valeur correspondante du-carbone 
entre parenthèses). 

C soluble = carbone soluble : en mg par 100 g. 

Plusieurs conclusions ressortent de ces résultats : 

e La respiration des sols conservés humides est plus faible que celle des sols séchés puis réhumi- 
difiés, le séchage ayant, camme il sera vu plus loin (cf. 9 B), la propriété d’accroitre dans les sols le 
carbone immédiatement minéralisable. 

. Aussi bien l’absorption d’o, que le dégagement de CO, se trouvent fortement accrus par 
l’irradiation : 1,76 et 1,92 fois plus pour l’échantillon B et 2,12 et 3,34 fois plus pour l’échantillon GRI-S. 

a Le carbone soluble se trouve accru dans des proportions 1,39 (éch. B) et X,16 (éch. GRI-S) 
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fois plus fortes que le dégagement de CO,. Il représente 88 y. (éch. B) et 107 y. (éch. GRI-S) du carbone 
immédiatement minéralisable avant l’irradiation et respectivement 123 o/. et 124 o/. après. 

Après l’irradiation, le séchage des terres humides n’accroit que de 1,16 fois leur capacité d’absorp- 
tion d’o, en flacon d’eau, alors qu’avant l’irradiation tette capacité d’absorption d’Oz des terres sèches 
était égale à 3,16 (éch. B) et 2,43 (éch. GRI-S) fois celle des terres humides. Tout se passe camme si 
l’irradiation rendait facilement minéralisable le meme carbone que la dessiccation. 

En conclusion, les fortes irradiations, par rayons gamma (4 x lo6 rads) et neutrons (104/cm2/sec), 
ne changent pas les teneurs en matières organiques totales des sols ni leur teneur en azote, ni leur 
rapport C/N, mais elles rendent facilement minéralisable un carbone qui était jusqu’alors protégé, le 
meme apparemment que celui libéré par la dessiccation des ~01s. 11 est intéressant de constater que sur 
le plan physique tette libération de carbone immédiatement minéralisable coincide avec une forte 
diminution des agrégats et une plus grande facilité de dispersion des ~01s. On a de fortes raisons de 
penser que ce carbone immédiatement minéralisable est de nature soluble, et camme nous le verrons 
plus loin, glucidique. 

EDWARDS et BREMNER (1967) ont récemment montré que les vibrations soniques pouvaient 
aussi, camme les radiations et la dessiccation, rompre au sein des microagrégats les liaisons argiles- 
matières organiques, qui dépendraient de métaux polyvalents. 

3b. Substances stimulantes 

Nous n’avons fait encore qu’aborder cet aspect de la question, qui devrait sur le terrain, pouvoir 
aider à l’évolution favorable des sols, et notamment peut-etre à la reprise de sols podzoliques sous ’ 
landes. Inversement, la recherche de substances inhibantes de la minéralisation du carbone serait aussi 
à envisager pour les sols ferrallitiques. 

Les raisons pour lesquelles une substance chimique peut s’avérer stimulante de l’activité biolo- 
gique des sols sont très variés, mais nous pensons que les substances stimulantes les plus intéressantes 
doivent etre celles qui agissent en tant qu’oxydases ou déshydrogénases. 

KHRISTEVA et LUK’YANENKO (1962) ont ainsi montré la grande importance des vitamines B2, 
C et PP, ainsi que celle des humates alcalins solubles, en tant qu’accepteurs d’hydrogène susceptibles 
d’accroitre fortement la respiration des plantes. 

Nous avons expérimenté sur un mor de podzol (V64-22), un moder de sol podzolique (F2,0-5 cm), 
un sol rouge ferrallitique (AD 491) et un sol brun calcaire (B). 

L’apport à 0,5 ou 1 Ojo0 de vitamine BZ n’a pas donné de grands résultats, sauf peut-etre pour 
le sol ferrallitique. 

L’apport à 0,5 ou 1 Ojoo de vitamine C n’a rien donné, mais à concentration 10 fois plus forte a 
accru de 8 oh le dégagement de CO, du sol rouge ferrallitique, de 17 y. le-dégagement de CO, du sol 
brun calcaire, de 28 y0 le dégagement du mor de podzol et de 5% le dégagement du moder de sol 
podzolique. 

Le bleu de méthylène au l/lOO 000 ou 2,5 ml de TTCl à 1 o/. humidifiant diverses terres à leur 
valeur de rétention n’eri modifient pas le dégagement de CO,. Ces concentrations de B.M. et de TTC 
étant celles généralement adoptées dans les mesures de l’activité déshydrogénasique des sols, il est 
intéressant de voir qu’elles n’eri modifient pas l’activité biologique ; ce qui ne veut pas dire pour cela 
que les mesures de l’activité déshydrogénasique des sols soient exemptes d’autres critiques. 

Les solufions alcalines (soude et potasse) ont par contre une très forte influente sur le dégagement 
de CO, des sols acides, beaucoup plus forte d’ailleurs sur le mar et le moder que sur le sol ferrallitique. 
Leur action est nulle sur le sol brun calcaire. 

La figure 23 nous montre l’action cle la potasse N et de la soude N sur le dégagement de,CO, 
du moder de sol podzolique (F2, O-5 cm). Cette action est fortement positive et ne devient négative 
qu’à partir de pH 10 à 10,2. Le dégagement de CO, se trouve multiplié par 4 ou 5 au maximum de 

1. TTC = chlorure de 2,3,5 triphenyltetrazolium. 
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- KOH N 

--m-e NaOll N 

(pour éch. 10 g. sol) 

FIG. 23. - Action de la potasse N et de la soude N sur le dhgagement de CO, d’un moder de sol podzolique (PZ, O-5.) 

dégagement qui correspond à pH 9 et l’arret de toute activité biologique se manifeste dans cet exemple 
à pH 11. 

Les substances humiques solubilisées par les solutions alcalines augmentent parallèlement à 
l’accroissement de la minéralisation du carbone jusqu’à pH 9 et demeurent ensuite approximativement 
constantes. 

B. MINÉRALISATION CONTINUE DU CARBONE. INFLUENCE 
DU TRAITEMENT DE L’ÉCHANTILLON. EFFET DE SÉCHERESSE 

Jusqu’à présent, n’ont été envisagés pour les sols que leurs dégagements de CO, en sept jours 
et sur terre séchée à l’air, tamisée à 2 mm et réhumidifié à la rétention. 

Considérons maintenant, d’une part le dégagement continu de CO, des sols sur un assez grand 
nombre de jours, et d’autre part I’influence que peut avoir sur ce dégagemcnt le prétraitement de I’échan- 
tillon, et notamment sa dessiccation à l’air ou à l’étuve. 

Nos expériences ont été faites avec 5 échantillons de sol différents, à savoir par ordre de teneur 
en carbone décroissante : 

C% 

33,2 V63-10 : mar de podzol des Vosges 
23 DIVO Il-l : horizon O-15 cm d’un sol faiblement ferrallitique de Cote d’hoire 
$9 B 2 : horizon humifère O-20 cm d’un sol brun calcaire de Frante 
1,43 PS-2A : horizon O-15 cm d’un vertisol du Togo 
0,49 BAD 11 : horizon O-2 cm d’un sol dior du Sénégal 
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- Dans une predere expérience, 4 de ces échantillons ont été soit maintenus constamment 
humides pendant tout le temps des mesures, soit à chaque mesure régulièrement séchés 24 heures à 
l’étuve 700 puis réhumidifiés ensuite à la rétention. 

La figure 24 nous montre pour ces sols la silhouette caractéristique des courbes cumulatives 
de leur dégagement de CO, pendant un peu plus de 200 jours. 

Un fort dégagement se manifeste dans les 7 premiers jours, puis au tours des 10 semaines sui- 
vantes diminue progressivement pour atteindre une valeur plus constante déterminée par la minéra- 
lisation régulière du carbone des ~01s. Ce dégagement régulier du CO, est fonction de la teneur en carbone 
des sols ; il sera d’autant plus important et d’autant plus longtemps constant que les sols seront plus 
organiques au départ. 

Le premier séchage des sols à 700 après 7 jours’ a accru la teneur en carbone immédiatement 
minéralisable du sol faiblement ferrallitique, du sol brun calcaire (fig. 25) et du vertisol. Il n’a eu que 
très peu d’effet sur le sol dior et pas du tout d’effet sur le mor de podzol. Or, ces deux derniers ~01s 

ne renferment pratiquement pas d’argile et de limon fin (cf. tableau 6), susceptibles de « protéger 1) 
le carbone immédiatement minéralisable ; les séchages répétés ont meme eu dans le mor de podzol 
après 9 semaines un effet négatif sur le dégagement de COa. 

TABLEAU 6. - Granulomètrie dee èchantillons de sol ètudiés. 

l +- 100 - 

l A I L.f. 1 L.gr. 

v33-10 .......... f----- - 5,5 - h %O 
DIVO 11-I ....... 26,7 93 19,l 27,5 
B 2 ............. 16,8 8,s 894 17,6 
PS-2A ........... 17,7 6,4 13,7 43,2 
BAD 11 ......... 3,4 193 627 65,9 

. 
S.f. 

-~ -- 

- 

S.gr. M.O. 

18,5 67,0 
11,9 5,o 
45,6 394 
16,5 2,5 
21,9 028 

Compte tenu de la précision des mesures, le carbone minéralisé en 30 semaines dans les divers 
échantillons correspond approximativement à la diminution du carbone tota1 dosé par la méthode 
Walkley et Black. La moyenne de ces deux valeurs donne une diminution du carbone qui est respec- 
tivement pour les échantillons maintenus constamment humides et les échantillons régulièrement 
séchés de 7,7 et 4,8 y0 avec le mor, de 7,3 et 11,7 oh avec le sol faiblement ferrallitique, de 10,l et 12,2 y. 
avec le vertisol et de 21,6 et 20,2 o/O avec le sol dior. Ces valeurs s’avèrent etre du meme ordre de grandeur 
que les pertes en carbone observées dans les régions chaudes et humides, notamment par QUANTIN (1965) 
dans un sol ferrallitique cultivé sans amendement ; sol qui en un peu plus de 3 ans a perdu 30 y. de son 
carbone, soit environ 9 o/. par an. 

Les teneurs en azote n’ont pratiquement pas changé, mise à part une légère diminution dans 
le sol dior oh l’azote est passé de 0,44 olo à 0,37 olo après 30 semaines. 

Il est intéressant de constater que, conjointement à la minéralisation du carbone, s’est manifestée 
une dégradation strutturale des sols résumée dans le tableau 7 ci-après. 

1. Dans une autre expérience avec séchage à 1000 (et non plus à 700), apres un mois (etnonplus toutes les semaines), 
nous avons par contre observe par rapport a l’échantillon non desséche une très nette augmentation du carbone soluble 
et du carbone glucidique dans l’échantillon de sol dior et l’échantillon de mor : respectivement 53 y0 et 87 :& de carbone 
glucidique libre en plus. Un séchage plus poussé des échantillons a dù permettre une certame oxydation abiotique des 
matières organiques, et la reprise d’activité biologique sur un mois a vraisemblablement laisse plus de temps aux bactéries 
pour retablir un gel microbien riche en polysaccharides (cf. chap. 3, § B). 
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f CO2 mg p.100 g (7 j. à 30”) 
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FIG. 24. - Courbe cumulative sur 30 semaines du dégagement de CO, 
de 4 sols qui ont 6th maintenus constamment humides (-h) ou séchés 24 heures à 700 aprk chaque mesure (----s). 
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TAULEAU 1. - Dégradatiola strutturale de diuers échantillons. 

Sol faiblemen t ferrallitique 
(DIVO 11-l) . . . . . . 

Vertisol { PS-2A) . . . . . . 
Sol dior (BAD 11) . . . . . , . 

Avan> 

0,49 
0,94 

t 0,27 

Après 30 semaines 

Échantillons Échantillons 
maintenus régulièrement 

humides séchés 
- 

0,82 0,90 
1,47 2,07 
0,49 0,33 

- Une denxième expérience de nature identique a été conduite avec le sol brun calcaire 
(éch. B2) pendant là aussi 30 semaines, mais d’une part les séchages périodiques des échantillons ont 
été effectués soit 24 heures à l’air, soit 24 heures à l’étuve, et d’autre part un des deux échantillons 
maintenus humides a été séché régulièrement à l’étuve à partir de la 19e semaine. 

La figure 25 présente les diverses courbes cumulatives du dégagement de CO, ainsi obtenues. 
Cette deuxième expérience montre que le séchage à l’étuve a sur’la libération du carbone minéra- 

lisable un effet supérieur au séchage à l’air. Elle montre aussi que le carbone minéralisable « protégé » 
ne se minéralise pas dans le sol placé en incubation 19 semaines à 300, puisqu’il peut toujours après 
ce laps de temps etre libéré par séchage à l’étuve. 

Gomme dans la première expérience,. on observe ici aussi (cf. tableau 8) une dégradation struc- 
turale des sols, liée à la fois à la minéralisation progressive du carbone et au séchage éventuel des 
échantillons ; séchage qui tend à faire craquer les liens structuraux des agrégats. 

TABLEAU 8. - Dégradation strutturale de l’éch. B2. 

Éch. B2 humide . . . . . . . . . . . 

&h. B2 séché à l’air . . . . . . . . 
Éch. B2 séché à l’étuve . . . . . 

IS 

Au départ Après 30 semaines 
- 

0,53 

1,02 
1,14 

1,24 
1,36 (skhage étuve après 

19 semaines) 
1,57 
1,61 

Là encore, la somme du CO, dégagé au tours des 30 semaines correspond approximativement 
aux pertes en carbone tota1 des échantillons et représente environ 9,7 o/O de ce carbone pour l’échan- 
tillon séché à l’air et 15,2 y. pour l’échantillon séché à l’étuve. 

La perte en azote est d’environ 10 y. : 14 y. pour l’échantillon séché à l’air et 8,5 y. pour l’échan- 
tillon séché à l’étuve. 

- Dans une troisième expérience, un horizon O-20 cm d’un sol brun calcaire (éch. BZ) a été 
prélevé aux champs et conservé, soit humide et en bocal aéré à 50, à 200 ou à 300, soit en boite de carton 
après séchage nature1 à l’air ou séchage à l’étuve. La mesure du carbone minéralisable (en 7 jours et 
à 300) a été faite sur ces échantillons à intervalles réguliers. 
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f 
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FIG. 25. - Courbe cumulative sur 30 semaines du dégagement de CO, d’un sol brun calcaire (B,) 
maintenu constamment humide (h), ou séché 24 heures à I’air (sa) ou à I’Ctuve 70” (se) aprks chaque mesure. 

La figure 26 montre l’évolution de la teneur en carbone immédiatement minéralisable de ces 
divers échantillons. 

Le carbone immédiatement minéralisable demeure approximativement constant dans la terre 
séchée à l’étuve et conservée 400 jours au laboratoire en boite de carton. Ce meme carbone dans la terre 
séchée à l’air tend à augmenter régulièrement, ce qui avait déjà été observé par BIRCH en 1959, tout 
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se passant camme si le séchage à l’air pouvait avec le temps avoir la meme action que le séchage à l’étuve. 
Le carbone immédiatement minéralisable diminue régulièrement et lentement dans la terre humide 
conservée à 50, mais plus rapidement dans les terres humides conservées à 200 et à 300. Dans ces deux 
derniers cas, on atteint après 200 jours un long palier au tours duquel le carbone qui se minéralise 
est remplacé en quantité égale par du carbone immédiatement minéràlisable issu de la dégradation 
régulière des matières organiques ; le stock supplémentaire de carbone immédiatement minéralisable 
et directement accessible dans les conditions de I’expérience étant alors épuisé. 

Etat physque de I’échantillon 
au depait 

I 

f 
coi mgp.100g 

(7j.à 30") 

1 

,25 

. 

-100 

I - 75 
conservé . 

humide 
1. * - 

tanrervé humide à 5’ 
. 

conservé 
humide 

- 50 

- 25 

7 15 30 75 100 130 167 200 300 400 Jours 

FIG. 26. - Évolution de la teneur en carbone immodiatement minéralisable 
d’un sol brun calcaire (éch. B,) différemment conservé. 

Une diminution de. la stabilite strutturale des échantillons a été encore observée dans tette 
expérience : diminution plus importante à 300 qu’à 200 et à 200 qu’à 50. La stabilité des échantillons 
conservés à sec a aussi légèrement diminué. 

Les pertes en carbone en 300 jours ont été d’environ 12 y. pour l’échantillon conservé humide 
à 300 ; l’indice de stabilité strutturale de cet échantillon est passé dans le meme temps de 0,53 à 1,53. 

Ainsi, en conclusion, dans les sols maintenus humides à une température de 300, après une rapide 
minéralisation la première semaine d’un carbone facilement accessible (et dit pour cela K immédiatement 
minéralisable »), la minérahsation du carbone diminue réguhèrement au tours des semaines qui suivent 
pour, plus ou moins rapidement selon les sols, atteindre un palier au tours duquel le carbone qui se 
minéralise est remblacé en quantité égale par du carbone immédiatement minéralisable issu de la 
dégradation régulière des matières organiques. 

La dessiccation des sols argileux libere le carbone immédiatement minéralisable qui est « protégé » 
par les argiles et, d’après ZVYAGINTSEV (1966), détermine une désorption des microbes. Cette libération 
de carbone facilement minéralisable est d’autant plus importante que la dessiccation est plus poussée. 
Ce qu’on a pu voir de l’effet du broyage des sols sur le carbone minéralisable (cf. $ A-2a) confnme 
tette hypothèse. SOULIDES et ALLISON (1961), SCHAEFER (1964) ont montré qu’une alternante de gels 
et d’incubations pouvait aussi avoir une action positive sur le dégagement de CO, des échantillons 
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organiques suffìsamment argileux, les périodes de gels tendant a faire éclater les agrégats et à modifier 
les colloides argìlo-organiques en libérant des acides aminés et des sucres (IVARSON et GUPTA, 1967). 
Il ne semble pas que le carbone immédiatement minéralìsable apporté par la dessiccation aux faibles 
températures soit issu d’une oxydation favorisée des substances organiques en voie de dégradation, 
puisque la dessiccation à température inférieure à 700 n’a pas d’effet sur la minéralisation du carbone 
des sols organiques non argileux. 

BIRCH et FRIEND (1956) ont montré que vis-à-vis des matières organiques facilement minéra- 
lisables, la montmorillonite possédait un pouvoir protecteur supérieur à celui de la kaolinite, et surtout 
que les matieres organiques facilement mineralisables protégées par les argiles pouvaient expérimen- 
talement présenter des échanges avec de la gélatine et vraisemblablement dans la nature avec la matière 
organique fraiche en voie de décomposition. 

Le carbone qui se minéralìse en un an dans les sols maintenus constamment humìdes à 300 
peut etre évalué à environ 13 y. du carbone tota1 pour le mor et le sol faiblement ferrallitique, 15 y. 
pour le sol brun calcaire, 17 y. pour le vertisol et 37 y. pour le sol dior. Les pertes dans la nature doivent 
ètre plus faibles étant donné les périodes de froid et de sécheresse qui freinent plus ou moins selon les 
sols I’activité biologique en tours d’année. 

Les pertes en azote sont beaucoup plus irrégulières mais dépendent aussi des types de sol. 
Conjointement à la minéralisation du carbone se manifeste dans les sols une très nette dégrada- 

tion de la stabilite strutturale ; tette dégradation est d’autant plus importante que davantage de carbone 
est minéralisé. 

C. CONCLUSIONS GÉNÉRALES DU CHAPITRE 

Nous ne voulons pas reprendre ici les conclusions partielles de chacun des paragraphes de ce 
chapitre, mais simplement dégager ce que nous pensons qu’elles nous apportent d’essentiel. 

L’étude de l’influente de l’humidité ($ A-la) n’a fait que confirmer la courbe en cloche du déga- 
gement de CO, des sols réhumidifiés : démarrage à pF 5, montée jusqu’à pF 2,5-2,2, palier jusqu’à pF 1, 
puis diminution plus ou moins rapide selon les types de sols avec les boues collantes et les boues liquides. 

L’étude de l’influente de la température et des varia-tions conjointes du Q.10 ($ A-lb) a montré 
une graduation très continue et très délicate dans l’aptitude à se minéraliser du carbone des sols, l’impor- 
tante de la (( profection 1) des matières organiques facilement minéralisables dans les sols calcaires, 
et le fait que le dégagement de CO, en fonction de la température donne avec les différents horizons 
d’un meme proli1 un ensemble de courbes caractéristiques du type de sol. 

L’étude de l’influente de la surface des agrégats (5 A-2a) a montré la localisation de ces matières 
organiques facilement minéralisables dans la fraction la plus fine des sols et leur libération possible 
par destruction mécanique de la strutture, pour autant que la compacité du sol broyé ne nuise pas 
alors à l’échange norma1 des gaz. 

L’étude de I’influence de la stabilité strutturale (9 A-2b) a montré l’analogie devant exister 
entre les matières organiques facilement minéralisables et les substances agrégatìves responsables 
de la stabilité strutturale du sol. Minéralisation du carbone et stabìlité strutturale s’influencent mutuel- 
lement au sein de l’équilibre biodynamique des ~01s. 

L’étude de l’influente des carbonates (4 A-2c) a montré que si la décarbonatation abiotique 
pouvait exister dans la nature, elle ne jouaìt pratiquement pss dans les mesures du dégagement de CO, 
en laboratoire (mesures faites en 7 jours à 300 sur échantillons séchés à l’air et réhumidifiés). Un apport 
de Carbonate de calcium en poudre n’accroit d’ailleurs le dégagement de CO2 que dans les sols acides. 

L’étude de l’influente des sels (9 A-2d) a montré que ceux-ci n’ont pas d’action sur la capacité 
de minéralisation du carbone des sols et n’en diminuent le dégagement de CO, que par leur influente 
limitante sur la végétation et la teneur en carbone total. 

L’étude de la nature des argiles a montré que, si ces dernières assurent dans les sols une plus 
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ou moins grande protection des matières organiques minéralisables (BIRCH et FRIEND, 1956), elles 
ne paraissent pas pour cela modifier quantitativement la minéralisation du carbone des ~01s. Par contre, 
l’apport à des sols, qui en sont dépourvus, d’argiles de type montmorillonite catalyse généralement 
la minéralisation du carbone de ces ~01s. 

L’étude de l’influente des radiations gamma (9 A-3a) a montré que les fortes irradiations de 
4 x lo6 rads ne modifiaient pas les teneurs en matières organiques totales, ni les teneurs en azote 
des sols (et donc leur rapport C/N), mais libéraient par contre un carbone immédiatement minéralisable 
jusqu’alors lié aux argiles au sein des microagrégats, le meme apparemment que celui libéré par la 
dessiccation ou les vibrations soniques. Sur le plan physique, une forte diminution des agrégats et une 
plus grande facilité de dispersion des sols accompagne tette libération du carbone immédiatement 
minéralisable. 

La recherche encore qu’esquissée de substances stimulantes de la minéralisation du carbone, 
car acceptrices d’hydrogène, nous a montré la non-toxicité du bleu de métylène au 11100 000 et du 
TTC à l%, ainsi que l’inefflcience des vitamìnes BZ et C aux faibles doses, mais nous a fait voir par 
contre la forte action positive des alcalins sur les sols acides jusqu’à pH 9 et 10. 

L’étude de la minéralisation continue du carbone et de l’effet de dessiccation (0 B) a montré 
que les échantillons séchés à l’air et réhumidifiés présentaient d’abord dans la première semaine un 
dégagement de CO, important puis voyaient ce dégagement ensuite régulièrement diminuer jusqu’à 
un palier déterminé par la dégradation régulière des matières organiques du sol. Cette dernière étude 
a surtout montré que la dessiccation des sols argileux libère d’autant plus de carbone immédiatement 
minéralisable et protégé par les argiles que la dessiccation est plus poussée, ce que ENWEZOR vient 
aussi de montrer récemment (ENWEZOR, 1967). Ce carbone protégé, une fois libéré par la dessiccation, 
rend une deuxième dessiccation identique sans action si la reprise d’activité biologique n’a pas été 
suffkamment longue pour permettre au sol de reconstituer ses liaisons argìlo-organiques. 

Le gel tue la faune, mais ne modifie généralement pas la minéralisation du carbone. Seuls des 
gels répétés peuvent avoir une action identique à la dessiccatìon. Les sols dépourvus de colloides argileux 
(~01s sableux ou mor de podzol) ne peuvent « protéger » leur carbone facilement minéralisable. 

Cette étude a confirmé le rapport étroit existant dans les sols entre la stabilité strutturale et 
les ma-tières organiques facilement minéralisables. 

En laboratoìre à 300 et en un an, 13 y. du carbone tota1 d’un mor et d’un sol faiblement ferralli- 
tique se sont trouvés minéralìsés, 15 y. pour un sol brun calcaire, 17 y. pour un vertisol et 37 oh pour 
un sol dior. Les pertes dans la nature doivent etre inférìeures à ces valeurs, étant donné les périodes 
de froid ou de sécheresse auxquelles sont plus ou moins soumis ces ~01s. 
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Nature du carbone itimédiatement 

minéralisable et dynamique 

de la minéralisation du carbone 

A. QU0TIENT RESPIRATOIRE ET ÉVOLUTION DU QuoTIENT 

RESPIRATOIRE DES SOLS MIS EN INCUBATION 

AUTRE RAPPORT DE MEME NATURE 

Le quotient respiratoire ou Q.R. = 
Vol. CO, dégagé 
Vol. 0, absorbé 

exprime la nature de la matière organique 

qui est minéralisée, et plus pr&isément son degré d’oxydation. 
Ainsi, dans une étude sur le potentiel d’activité biologique de sols ferrallitiques différemment 

cultivés (BACHELIER, 1963c), on a trouvé que le Q.R. de ces sols dépendait du traitement cultura1 
auquel ils avaìent été soumis. Ce Q.R. était de 0,50 à 0,53 pour les parcelles cultivées sans apport ou 

avec apport d’engrais minéraux (sulfate d’ammonium et phosphate tricalcique), compris entre 0,63 
et 0,75 pour les parcelles cultivées avec apport d’engrais purement organique (fumier, paille ou fumier + 
paille), compris entre 0,92 et 0,95 pour les parcelles cultivées avec apport d’engrais à la fois minéraux 
et organiques, et enfin égal à 1,12 pour les sols non cultivés de savane. A titre de comparaison, indiquons 
que le sol brun calcaire de Bondy (éch. B) a un Q.R. ‘voisin de 1, et rappelons que BUNT et ROVIRA (1955) 
ont montré qu’un sol à Q.R. de 1 pouvait avoir un Q.R. inférieur à 0,4 après stérilisation à la chaleur. 

Dans l’exemple ci-dessus envisagé, les sols présentant les plus faibles quotients respiratoires 
possèdent peu de matières organiques, ont une activité biologique réduite et offrent une dégradation 
des matières organiques assez lente. Les sols cultivés renferment en moyenne 0,98 y. de carbone, les 
sols à apport minéral 1,03 Oh, et leurs quotients de minéralisation (ou Q.M.) sont peu élevés et respec- 
tivement en moyenne de 0,84 et 0,79. 

Sachant que le quotient respiratoire pour un organisme consommant de la cellulose est voisin 
de 1, alors qu’il est voisin de 0,s pour de nombreux protides et voisin de 0,7 pour de nombreux lipides, 
il semblerait que les sols cultivés sans apport ou avec apport minéral bruleraient surtout des substances 
organìques peu cellulosiques et peu ligneuses, du genre plasma microbien, acides fulviques, microflore 
ou cadavres, ce qui expliquerait leur très nette dégradation, étant donné l’importance de certaines 
de ces substances dans la qualité physique des sols (BACHELIER, 1966a). 

Inversement, les sols plus organiques (tels les sols de savane renfermant en moyenne 1,61 y. 
de carbone) ont tendance à posséder une activité biologique plus importante et présentent une dégra- 
dation plus attive de leur matière organique (Q.M. de 1,48 pour les sols de savane). Dans ces sols, la 
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matière organique immédiatement minéralisable est de nature plus oxydée et réclame moins d’oxygène 
pour sa minéralisation, d’oh un quotient respiratoire de valeur plus élevée. 

Dans le cas des sols ayant recu des apports organiques de fumier, de paille, ou de fumier plus 
paille, l’apport conjoint d’engrais minéraux (sulfate d’ammonium et phosphate tricalcique) n’a prati- 
quemen-t pas accru la minéralisation des matières organiquesl, mais en a permis une oxydation plus 
poussée, ce que traduit l’élévation du Q.R. dans les parcelles à apport organo-minéral. Seuls dans cet 
exemple, les sols cultivés ayant recu à la fois une fertilisation minérale et organique avaient, avec un 
Q.R. voisin de 1, retrouvé un métabolisme proche des sols demeurés sous savane herbacée. 

Avec les techniques exposées dans le premier chapitre, nous avons recherché quelle pouvait 
etre l’évolution du quotient respiratoire au tours des 2 premières semaines de respiration dans des sols 
préalablcment séchés à I’air et ensuite réhumidifiés à leur valeur de rétention. Cette expérience a été 
réalisée avec deux sols très différents, à savoir un échantillon O-20 cm de sol brun calcaire (éch. B) 
et un échantillon O-15 cm de sol rouge faiblement ferrallitique (DIVO 11-l). Dans chaque cas, 
l’expérience a été conduite en présence et en absence de potasse fixatrice (cf. Techniques utilisées, 
chap. 1, $ B-2). 

Les figures 27 et 28 montrent l’évolution des quotients respiratoires. 
NOUS voyons sur ces figures qu’au tours de la première semaine, le Q.R. diminue régulièrement 

pour remonter ensuite progressivement, ce qui signifie que les substances organiques minéralisées 
les premières sont aussi les plus oxydées, le degré d’oxydation des substances organiques minéralisables 
diminuant ensuite régulièrement. La remontée du Q.R. s’explique par la reprise de la chaine de dégra- 
dation des matières organiques du sol et le nouvel apport dc substances organiques suffisamment 
oxydées et immédiatement minéralisables. BUNT et ROVIRA (1955) ont souligné l’importance qu’avaient, 
avant la reprise de la vie bactérienne, les enzymes oxydants des microorganismes morts dans la respi- 
ration des sols séchés à l’air et réhumidifiés, et R~JNKLES, SCOTT et NAKAYAMA (1958) ont montré que 
les sols séchés à l’air pouvaient absorber 5 à 8 fois plus d’oxygène que l’eau du sol ne pouvait en dissoudre 
à la saturation, d’ou pendant les périodes de sécheresse une facile oxydation des matières organiques 
minéralisables liées aux argiles, et à la réhumidification des sols une forte minéralisation des matieres 
organiques les plus oxydées. 

En présence et en absence de potasse fixatrice, le Q.R. du sol rouge faiblement ferrallitique 
(DIVO 11-l) est à peu près identique (un peu plus faible cependant en absence de potasse), mais pour 
le sol brun calcaire (éch. B2), on a une forte différence. En absence de potasse fixatrice (et donc en pré- 
sente de CO, dans l’atmosphère du bocal de mesure), le Q.R. du sol brun calcaire est inférieur à 0,65- 
0,60, alors qu’il apparait voisin dc 1 en présence de potasse lkatrice et donc en atmosphère libre de CO,. 
La raison en est que, le sol étant calcaire, le CO,, dès que sa concentration augmente dans l’atmosphère, 
doit tendre à se fixer sous forme de bicarbonates. 

On peut encore Observer que le Q.R. du sol ferrallitique varie dans notre expérience autour 
de 0,70, alors que celui du sol brun calcaire se situe aux environs de 1 en présence de potasse fixatrice. 
La matière organique du sol ferrallitique est moins importante et de nature très différente de celle 
du sol brun calcaire - les acides fulviques y dominent notamment par rapport aux acides humiques 
(BACHELIER, 1963a) (THOMANN, 1964) (DUCFIAUFOUR et JACQUIN, 1966) - aussi peut-on penser que 
le carbone immédiatement minéralisable des sols ferrallitiques est inclu au sein de substances orga- 
niques moins oxydées quc celles présentes dans le sol brun calcaire. 

1. Valeur des quotients de minbralisation : 

I / + apport minéral I 
+ paille ............... 
+ fumier .............. 
Jr paille -j- fumier ...... 

1,04 
i,O6 
i,34 
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Le rapport 
0, dégagé en bocal 

CO, absorbé en flacon d’eau 
peut &re aussi intéressant à considérer, bien que les 

deux facteurs de ce rapport ne correspondent pas, camme c’est le cas pour le Q.R., à une sede et meme 
mesure de respiration, mais à deux mesures totalement différentes : l’une étant faite dans un bocal 
d’air à 300 et l’autre dans un flacon d’eau à 200. Étant donné que l’accroissement au clégagement de 
CO, avec la température varie selon les sols (cf. chap. 2, 5 A-lb), il serait nécessaire pour se rapprocher 
du Q.R. de mesurer le dégagement de CO, en bocal à la mkme température que l’absorption d’o, en 
flacon d’eau, c’est-à-dire à 200, et de calculer le rapport de ces deux valeurs en les exprimant chacune 
en volume de gaz ou en millimolécules-grammes. 

Ayant peu jusqu’ici utilisé ce rapport, nous n’en donnercins qu’un seul exemple d’utilisation 
avec clivers horizons organiques de sols vosgiens : 

CO, bocal300 

0, Bacon d’eau 20° 
- 

Mor de sol podzolique (V65-6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,88 
Mull calcique de sol brun calcimorphe (V65-5) . . ..*......... 1,76 
Mor de sol podzolique sur conglomérats (V65-7) . . . . . . . . . . . . . 1,48 
Mull-moder de sol hrun acide (V65-2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,41 
Mull-moder de sol brun acide (V65-3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,25 
Muli de sol brun i’aiblement lessivé (V65-1) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,24 
Muli-moder de sol brun acide rouge (V65-4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,22 

Ces résultats montrent une plus forte oxydation de la matière organique immédiatement minéra- 
lisable dans les mor et le mull calciqtie que dans les moder, mull-moder et mull de sol brun acide. La 
sécheresse relative des sols calcaires et des mor peut expliquer tette plus forte oxydation de leur 
matière organique. 

Rappelons que dans le chapitre 1 (Q B-3), on avait déjà noté que dans les profils de sol, les varia- 
tions de ce rapport (déduites au décalage, sur les axes de coordonnées, des corrélations linéaires entre 
1’0, absorbé et le CO, dégagé) traduisaient le clegré de plus ou moins forte oxydation des matières 
organiques immédiatement minéralisables. 

Ainsi, en conclusion, la mesure du quotient respiratoire des sols (délicate et nécessitant de 
nombreuses répétitions) ou le calcul du rapport « CO, dégagé en bocal à 200 sur 0, absorbé en flacon 
d’eau à 200 » (facile mais critiquable) peuvent permettre de juger du degré d’oxydation de la matière 
organique immédiatement minéralisable dans les ~01s. 

Cette oxydation plus ou moins poussée des matières organiques immécliatement minéralisables 
dépend de leur nature, et donc à la fois de l’apport organique au sol, de sa dégradation et au sol lui- 
meme ; notamment de son activité biologique et de son régime hydrique, la sécheresse pouvant favoriser 
l’oxydation abiotique des matières organiques. 

L’étude de l’évolution du Q.R. dans un sol brun calcaire et un sol ferrallitique préalablement 
séchés à l’air a mqntré que le matière organique qui se minéralise à 300 en milieu humide correspond 
d’abord à une matière organique très oxydée, puis de moins en moins oxydée tout au long des sept 
premiers jours de mesure. Une reprise progressive de la dégradation des matières organiques au sol 
fait ensuite remonter le Q.R. jusqu’à un palier au tours duquel la minéralisation clu carbone est alors 
compensée par l’apport de carbone immédiatement minéralisable, issu de la dégradation régulière 
des matières organiques au sol. 

La matière organique immédiatement minéralisable des mor et des muli calciques verrait son 
oxydation favorisée par la sécheresse relative et saisonnière de ces ~01s. 
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B. CARBONE SOLUBLE ET GLUCIDES LIBRES 

1. IMPORTANCE DES GLUCIDES LIBRES 
EN TANT QWE SOURCE ÉNERGÉTIQUE DANS LE SOL 

Plus que les glucides extraits par hydrolyse acide de la matière organique des sols, ce sont les 
glucides des extraits alcooliques ou aqueux qui intéressent les pédologues. Ces sucres correspondent 
en effet aux « sucres libres » des sols et constituent des substances énergétiques pour la vie microbienne 
tout en s’affirmant d’actifs agents de la strutture l. Les extraits aqueux des sols renferment aussi à 
coté des sucres libres de nombreux acides organiques de bas poids moléculaire (KAURICHEV, IVANOVA 
et NOZDRUNOVA, 1963) et, principalement dans les sols acides, une part plus ou moins importante 
d’acides fulviques. 

L’expérience nous a montré que le dégagement de gaz carbonique des sols est étroitement lié 
à leur teneur en « sucres libres ». Un extrait aqueux de sol, concentré par lyophilisation et utilisé pour 
réhumidifier un autre échantillon de sol, accroit le carbone minéralisable de ce dernier d’une valeur 
proportionnelle au carbone glucidique présent dans l’extrait. Cette augmentation du carbone minéra- 
lisable est proportionnelle, mais non égale, au carbone glucidique apporté, car I’équilibre dynamique 
du sol étant modi% par un apport énergétique, son métabolisme propre tend en contrepartie à diminuer. 
Ainsi, 100 g d’un échantillon de sol brun calcaire, qui dégage en laboratoire (en 7 jours et à 300) 102 mg 
de CO,, en dégage 122 mg (soit 5,4 mg de carbone en plus), s’il est réhumidifié par un extrait aqueux 
de ce meme sol renfermant 20,5 mg de carbone réducteur et 9,6 mg de carbone glucidique. 

La figure 29 montre la diminution conjointe du carbone minéralisable2, du carbone soluble 
et du carbone des glucides libres dans un sol brun calcaire (éch. B) et un sol rouge ferrallitique (Yapo 11) 
placés en incubation 7 j ours à 300. 

Les fortes valeurs du carbone soluble observables dans I’échantillon de sol ferrallitique sont dues 
à la dominante des acides fulviques existant dans ce type de sol ; une fraction importante des acides 
fulviques est en effet directement soluble à l’eau chaude. 

De plus, alors que dans le sol brun calcaire après la 3e semaine le carbone glucidique soluble 
correspond approximativement au carbone qui se minéralise en CO, en 7 jours à 300, dans le sol faible- 
ment ferrallitique et sablo-argileux, dès le 3e jour, le carbone glucidique soluble devient supérieur au 
carbone qui se minéralise en 7 jours à 300 ; ceci souligne la tendance à l’accumulation dans les sols 
ferrallitiques de substances organiques simples à bas poids moléculaire et explique les faibles valeurs 
du coeffkient de minéralisation de ces sols (cf. tableau 9 et 4 C de ce chapitre). 

A coté de 1eu.r role d’aliments énergétiques de la microflore, les glucides peuvent aussi avoir 
dans le sol une action spécifique sur une fonction bactérienne défìnie et participer ainsi directement 
au déterminisme de l’équilibre dynamique des ~01s. 

SASSON et DASTE (1963) ont ainsi montré que dans les sols arides du Maroc, les Azotobacter 
offraient en été une période de dormance dont ils étaient tirés par les premières pluies et I’apport de 
substances énergétiques issues des matières organiques en décomposition. SASSON (1965) n’a pas trouvé 

.de relation entre les Azotobacter et la microflore cellulolytique, mais ROUQUEROL (1965) a note que 
ni la cellulose, ni les hémicelluloses, ni les substances humiques ne peuvent etre directement attaquées 
par les Azotobacter, qui utilisent camme substances énergétiques des corps beaucoup moins complexes, 
et principalement des glucides simples (hexoses et diosides). Dans les sols de rizière étudiés par cet 

1. Cf. ROBERT (1964) ct BACHELIER (1966a) pour bibliographie plus complète sur les sucres dans les ~01s. 
2. Sur tette figure 29, les courbes de dkgagement de CO, en 7 jours à 300 ont été décalées d’une semaine à gauche, 

ailn de pouvoir comparer ce dégagement avec le carbone soluble et le carbone des glucides libres susceptibles de se miné- 
raliser dans les 7 jours de la mesure. 
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FIG. 29. - Évolution conjointe du C minéralisable, du C soluble, du C glucidique et de l’N soluble 
dans un sol brun calcaire (éch. B) et un sol ferrallitique (Yapo 11). 

auteur, la fixation d’azote, qui varie au tours de l’année, s’accroitrait en fonction de l’apport des 
substances énergétiques que constituent les glucides libres du sol. 

GIBSON (1965) a aussi mis en évidence les besoins en glucides des bactéries symbiotiques fixa- 
trices d’azote ; besoins plus particulièrement importants au tours de la formation des nodosités sur 
les racines de légumineuses. 

La décomposition des glucides par les microorganismes du sol produit divers acides organiques 
qui, bien que n’ayant en milieu aérobie qu’une existence trhs limitée, participent cependant activement 
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au métabolisme des sols et en influencent fortement la fertilité. Certains de ces acides, et notamment 
l’acide citrique, peuvent ainsi libérer le phosphore des phosphates de calcium, d’aluminium ou de fer 
insolubles (QUASTEL, 1965). 

Les glucides, meme à très faible concentration, peuvent encore dans le sol participer à d’impor- 
tantes fonctions physiologiques et par là favoriser la croissance de certaines plantes (BROWN, ROBINSON 
et JOHNSON, 1950). 

2. ACTIOM DES GLUCIDES SUR LA STRUCTURE DES SOLS (BACHELIER, 1966a) 

Après avoir observé dans le chapitre précédent un rapport étroit entre le carbone facilement 
minéralisable et la stabilité strutturale des sols (cf. chap. 2, $ A-2b et $ B), et après avoir vu que ces 
substances organiques facilement minéralisables étaient essentiellement constituées par des sucres 
libres solubles, il apparait intéressant d’examiner brièvement ici comment peut se traduire I’action 
des sucres sur la strutture des ~01s. 

La formation des agrcgats dans le sol est au départ d’ordre physico-chimique et. dcpend notamment de la granulo- 
métrie, de la nature des argiles, de la saturation du complexe colloidal, ou encore du fer libre pour les sols ferrallitiques, 
mais le faciés de ces agrégats, leur disposition strutturale et surtout leur stabiliti: dépendent, en grande partie de la vie 
du sol, de sa teneur en glucides et en acides uroniques (WATSON et STOJINOVIC, 1965) (SAINI et LNA~LEAN, 1966) ainsi 
que des polysaccharides issus des gornmes et mucus bactériensl (SHHIKNANDE, 1933, 1936) (HENIN, 1944) (CHESTERS, 
ATTOE et ALLEN, 1957). Les mucus des Azotobackr et des Rhizobium sont notamment très efficaces (RENNE, TRUOG 
et ALLEN, 1954) (GUPTA et SEN, 1962) (C LAPP, DAVIS et VAUGAMAX, 1962) (DAVIS et HEALD, 1964) de meme ceux des 
Cytophaga et des Cellulomonas (Mo~r~n, 1967). L es agrcgats stabilisés par de telles matières organiques ne se reforment 
généralement pas après désintegration mécanique, car ces agents de liaison ne sont actifs que sous la forme soluble (HARRIS, 

CHESTERS et ALLE-N, 1966). 
Personnellement, mélangeant intimement le mucus de colonies d’azotobacter à un sol rouge ferrallitique placc 

ensuite en incubation à 300 pendant une semaine, nous avons pu constater une augmentation significative des agregats 
(tant après prétraitement à l’alcool qu’après prét,raitement au benzène) et une augmentation nette dc la s tabilité strutturale 
(IS passant de 2,54 à 1,92). 

11 est connu que les racines, et plus particulièrement le dense chevelu de racines des graminées, favorise aussi la 
structuration des sols (GREENLAND, LINDSTROY et QZIIRK, 1961) (C ~~DGIL, 2963), non seulement par l’action mécanique 
et enrobante des racines et des radicelles, mais surtout par les pr0duit.s résultant du métabolisme de la microflore des 
rhizosphères. WEBLEY, DUFP,BACON et autres (1965) ont ainsi montré que diverses bactéries demeurant à la surface des 
racines de ray-grass étaient susceptibles de produirc un abondant matériel muqueux renfermant des fructosanes. 

11 est à notcr que l’amélioration dc la strutture par les racines s’accompagne obligatoirement d’une amélioration 
de la strutture par la faune, et vice versa, car si la faune dépend du milieu, elle contribne aussi et simultanément à son 
déterminisme. Par son activité, elle améliore les conditions physico-chimiques du sol et, par sa fragmentation et sa prédi- 
gestion des débris végétaux, elle y favorise une vie microbienne plus intense, au bénéfice des qualités structurales des 
sols et en fin de compte des plantes (BACIIELIER, 1963 b ; VAN DER DRIFT, 1965). 

Les mycéliums des champignons pcuvent consolider la strutture des sols, soit directement par la résistance méca- 
nique de leurs filaments, soit indirectement par I’intermédiaire des bactéries mycophages sécrétrices de gommes. 11s 
semblent plus particulicrement efficaces dans la stabilisation de la strutture des sols sableux (BOND ct HARHIS, 1964). 

Les molécules des substances agrégatives sont surtout, camme les polysaccharides et les polyuronides, de type 
linoaire, et renferment de nombreux groupements hydroxyles OH susceptibles de s’unir à I’H des particules argileuses, 
d’où tette « protection >) des substances glucidiques facilement minéralisables dans les sols argileux. Les acides humiques, 
colloides de strutture moléculaire plus sphérique, s’avèrent moins agrégatifs (FIELDEH, 1957). Les substances humiques, 
bien que demeurant des facteurs essentiels du bon équilibre des sols, ne sont plus en effet actuellement considérées camme 
responsables premiers de la strutture. IMARTIN (1963), THOMANN (1963), COMBEAU et QUANTIN (196G) ont ainsi observc 
que la stabilite strutturale de sols ferrallitiques et dc vertisols d’Afrique apparaissait plus liée aux matières organiqucs 
non humifiées qu’aux substances humiques. Cependant, si dans les podzols les substances humiques s’averent meme 
des agents d’altération de la strutture, dans les chernozems et les autres sols calcaires, ces substances (alors de nature 
plus complexe, renfermant des glucides et énergiquement floculées par le calcium) y dcterminent par contre une strutture 
très stable. Dans la plupart des sols, I’action possible des substances humiques sur la strutture dépend en grande partie 
de leur teneur en hydrates de carbone. 

1. Les gommes microbiennes sont habituellement dosées par la technique de Forsyth, qui consiste à floculer par 
l’acétone les gommes présentes dans la fraction des acides fulviques (RENNIE, TRUOG et ALLEN, 1954) (CHESTERS, ATTOE 
et ALLEN, 1957). Les essais quc nous avons pu faire dc tette technique ne nous ont pas pleinement satisfait. 
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Les expériences de MEHTA, STREULI, MULLER et autres (1960) ou de GREENLANL), LINDSTROM et QUIRK (1962) 
indiquent une évolution dans les facteurs dc la stabilite strutturale des agrégats au tours du temps. Basées sur l’oxydation 
des polysaccharides du sol par un périodatc suivie ou non d’une hydrolyse acide, ces expériences ont montré que si les 
polysaccharides étaient bien en grande partie responsables de la stabilité des jeunes agrégats (~01s cultivés et sols sous 
prairies r&centes), d’autres matériaux, camme les acides humiques et les substances de type humine ou meme dérivées 
de lignine, maintenaient et meme renforcaient les vieux agrégats (~01s sous anciennes prairies) ; cela, pour autant que le 
sol demeurant sufbsamment organique, le cycle humique y soit maint,enu constant, et surtout en présence de CaCOs libre 
à l’action floculante énergique (~01s bruns calcaires, rendzines). MONNIEK (1965), étudiant l’action des matières organiques 
sur la stabilité strutturale des sols, a confirmé tette action successive des corps microbiens, des substances préhumiques 
et de l’humus stable, au tours de la dégradation des débris végétaux dans les ~01s. 

3. SUBSTANCES HUMIQUES ET SUCRES LIBRES DE DIVERS SOLS 

GUPTA et SOWDEN (1963) dans un extrait à l’éthanol80 y. (évaporé sous vide à 400, repris par 
I’eau, centrifugé et chromatographié) ont trouvé que dans un podzol les divers sucres constituaient 
0,025 y. de la matière organique, le glucose représentant 41 oh des sucres extraits. Cette teneur en sucres 
libres nous parait faible et doit etre due à la méthode meme d’extraction èt de dosage. 

ALVSAKER et MICHELSEN (1957), dans des extraits à l’eau froide d’un horizon F d’un sol sous 
fore% de pins, ont t.rouvé que les divers sucres ainsi extraits représentaient 0,4 y. de la matière organique 
sèche, dont 0,22% pour le seul glucose. 

Personnellement, compte tenu des résultats obtenus en étudiant divers modes d’extraction 
à l’eau, nous avons choisi de faire nos extractions de substances réductrices et de sucres libres à l’eau 
distillée à 700 pendant 3 heures (cf. techniques utilisées, chap. 1). 

Le tableau 9 rassemble à la page suivante quelques résultats obtenus sur divers sols d’outre-NIer 
et de Frante. 

Plusieurs observations générales peuvent etre dégagées de ce tableau : 

- Le carbone des glucides solubles à l’eau distillée chaude constitue en moyenne de 0,6 à 2 y. 
du carbone tota1 des sols ferrugineux, du vertisol et du sol hydromorphe à pseudogley du Sénégal, ainsi 
que des divers horizons organiques des sols de Frante (à l’exception des échantillons d’anmoor (V63-3) 
et d’hydromor (V63-22)). Par contre dans les sols ferrallitiques, il en constitue moins de 0,6 Oh. Les 
sols ferrallitiques sablo-argileux peuvent cependant faire exception, te1 l’horizon organique Y 11 (sol 
faiblement ferrallitique sur schistes à arkose) : 0,9 %, et la partie supérieure du pro61 AD 9 (sol ferralli- 
tique sur arène granitique) : 1,2 et 1%. 

- Le carbone des glucides solubles à l’eau distillée chaude est toujours inférieur au carbone 
des acides fulviques. 

- Le carbone des acides fulviques est lui-meme généralement inférieur au carbone des acides 
humiques, à trois exceptions près : 10 celle des sols ferrallitiques évoluésl, où il est bien connu que les 
acides fulviques dominent généralement les acides humiques (BACHELIER, 1963a ; THOMANN, 1964 ; 
DUCHAUFOUR et JACQUIN, 1966), 20 celle de certains horizons organiques de sols acides, tels les échan- 
tillons V’j5-1, Ve5-3 et V65-7 à pH eau de 5,1, 5,9 et 3,9 et enfin 30 celle du sol intensément travaillé par 
les vers de terre, où se manifestent les substances organiques très dégradées présentes dans les excréta 
de ces animaux (pH eau = 6,5). 

- Le carbone des glucides solubles a l’eau distillée chaude constitue généralement plus de 
la moitié du carbone des matières organiques solubilisées dans les memes conditions et dosées par 
manganimétrie. Il n’en constitue, toutefois, que 40 à 55 o/. dans les divers horizons organiques des sols 
acides de Frante et seulement 30 à 50 o/. dans les sols ferrallitiques sur roches schisteuses de Cote 
d’Ivoire. Dans les sols salés, le carbone soluble ne peut etre dosé par manganimétrie par suite de la 
présence d’éléments minéraux réducteurs. Dans les sols non salés du Marais Poitevin, le carbone 
glucidique constitue environ 56 y. du carbone soluble. 

1. Dans les sols ferrallitiques bruns ou brun-rouge sui- basalte récent ou sub-récent et encore peu évolués (BACHE- 
LIER, 1957), les acides humiques prédominent encore sur les acides fulviques ; il en est de meme pour le sol ferrallitique 
sui- arène granitique (AD 9) et I’horizon très organique (DIVO li-l) du sol faiblement ferrallitique de Cote dIvoire). 
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TAISLEAU 9. - Substances humiques et glucides libres de divers ~01s. 

SOLS DU SÉNl?GAL 

Vertisol 
(argilo-sableux) BAV 21 ( 0- IOcm)... 

22 [ 30- 40 cm). . . 
23 ( 90-100 cm). . , 
24 (120-130 cm). . . 
25 (250-160 cm). . . ----~ 

Sol ferrugineux tropical peu lessivé 
(sableux) BAD 11 ( 0- 2cm)..... 
(= Sol dior) 12 ( 2-IOcm)..... 

13 (IO-10 cm). . . . . 
14 (40-50 cm). . . . . 

--. 
Sol ferrugincux tropical lessivé 

(sableux) CD 90 ( O-locm)..... 
(sablo-argileux) 91 (20-30 cm). . . . . 
(argilo-sableux) 92 ( 50 cm). . . . . 

---~ 
Sol hydromorphe à pseudogley 

(sableux) CCB 310 ( 0- 5 cm). . . . . 
311 (30-50 cm). . . . . 

- 

SOLS DE COTE D’IVOIRE 

501s faiblement ferrallitiques 
(sablo-argileux) YAPO 11 ( o- 5 cm). . . . . 

12 (IO-40 cm). . . , . 
{argilo-limoneux) DIVO Il-l ( O-25 cm). . . . . 
(argileux) 11-2 (40-60 cm). . . . . - -- _ 

SOLS DU CAMEROVN 

301s ferrallitiques bruns SUP basalte 
(argilo-limoneux) AD 501 (0- 3cm)..... 

502 ( 3-10 cm). . . . , 
503 (IO-20 cm). . . . . 

AD 61 ( 0- 5 cm). . . . . 
62 ( 5-15 cm). . . . 
63 (15-25 cm). . . . 
64 ( 42 cm) . . . . 

65 ( 60 cm) . . . . I 

. _ 

t 

66 ( %cm).... ~~___ 
Sols ferraIIitiques brun-rouge sur basalte sub-récen 

(argileux) AD ll{ 0- 5cm).... 
12 ( 5- 10 cm). . . 
13 (2% 38 cm). . . 
14 (55- 65 cm), , . 
15 (98-122 cm). . . 

16 [ 188 cm). . . 
AD 381 ( 0- 3 cm). . . 

382 ( 3- 10 cm). . . 
383 (20- 40 cm). . . 
384 ( 100 cm). . . 
385 ( 200 cm). . . 

- 

C tota1 

(;;T) 
0 

I 
Soluble Soluble 

pyro Na M/‘lO eau 700, 3 h i. 

C acides 
mmiques 1 

-- 

-- 

-- 

-- 

.- 

_- 

--- 
C acides 
:ulviquee 

- 

l 

1 
-- 

.- 

-- 

-- 

.- 

-- -- 

i r 
-- 

C 
kductem 

0,62 
0,80 
0,21 
0,16 
0,15 

25,64 
41,12 

4,19 
4,25 

$45 
1,Ol 
1,51 
1,31 
1,lO 

0,49 
0,26 
0,15 
0,14 

8,57 
13,46 
22,67 
38,57 

8,37 
9,61 

14,67 
26,43 

-- 

-- 

_- 

- 

_- 

3,52 
3,ll 
2,60 
1,07 

0,48 
0,30 
0,22 

15,42 5,42 2,00 
1,40 
1,29 

0,86 
0,12 

9,07 
29,00 ~- 

7,21 
17,oo 

-- 

2,57 
1,50 

2,50 
0,83 

28,OO 
3,80 

IO,08 
5,54 
$50 
2,63 

13,52 
27,59 

40,o 
35,00 

1,89 
0,92 
1,03 
0,71 

6,69 IO,22 5,56 0,78 
5,94 Il,78 5,89 0,68 
3,94 lo,96 8,76 0,61 
4,40 8,32 6,91 0,71 
3,50 9,60 9,34 0,51 
2,92 9,04 8,94 0,48 
1,69 4,61 22,07 0,21 
1,08 2,04 15,28 0,17 
0,99 1,21 15,lO 0,09 -_ - _ -- 

4,52 
4,12 
2,08 
1,42 
0,73 
0,43 
4,61 
3,18 
2,46 
0,90 
0,s 

8,85 6,41 
8,15 6,84 
8,65 9,95 

2,05 IO,68 
3,26 IO,70 
6,31 6,51 
9,15 9,81 

il,71 13,17 
2,55 15,22 
2,35 8,43 

0,68 0,45 1,06 
0,56 0,40 0,85 
0,19 0,16 0,72 
0,17 0,12 0,71 
0,29 0,16 1,43 
0,14 0,19 2,61 
0,81 0,47 1,72 
0,58 0,40 1,12 
0,27 0,14 0,54 
0,33 0,13 0,84 
0,26 0,16 1,68 

- 
En yo du C tota1 
- 

- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

.- 

-_ 

C 
glucides 

1,02 
0,56 
0,79 
1,25 
1,33 

2,43 
1,92 
1,28 
0,83 

1,ll 
1,03 
0,61 

$47 
1,67 

0,93 
0,36 
0,38 
0,22 

0,44 
0,38 
0,34 
0,51 
0,42 
0,34 
0,17 
0,11. 
0,08 -- 

- 
I - 

( 
e 

1 
_- 

.- 

.- 

.- 

-- 

.- 

-- 

.’ du C _I 
!n 7 jol 

à 301 
;= Q.E 

--- 

2,39 
1,65 
5,39 
5,38 
6,59 

-- 

6,04 
2,82 
3,70 
2,56 

2,os 
2,73 
l,oo 

2,35 
2,55 

1,14 
1,03 
1,23 
1,27 

1,31 
1,06 
1,03 
0,97 
0,92 
0,85 
0,78 
0,98 
1,02 
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Sol ferrallitique rouge sur basalte ancien 
[argileux) AD 491 ( O- 3cm)..... 

492 ( 3-10 cm). . . . , 

Sol ferrallitique rouge sur basalte ancien rajeuni 
par l’érosion 

(argileux) AD 411 ( 0- 3 cm). . . . . 
412 ( 3-10 cm). . . . . 

Sol ierrallitique sur arène granitique 
(sablo-argileux) AD 91 ( 0- 3 cm). . . . . 

92 ( 3-10 cm). . . . . 
93 (IO-20 cm). . . . . 
94 (20-40 cm). . . . . 
95 ( 8Ocm)..... 

SOLS DE FRANGE 

Rendzine 
(sablo-limoneux) M 11 (3-12 cm). . . . . . 

Sol brun calcaire 
(sablo-argileux) éch. B (O-27 cm). . . . . . 

Mull de sol brun faiblement lessivé 
(limono-argileux) V65-1 (5-15 cm). . . . . . 

Mull-moder de sols bruns acides sur grès 
V’j5-2 (2-7 cm) . . . . . . . 
V65-3 (2-7 cm). . . . . . . 

(limono-sableux) V65-4 (2-7 cm). . . . . . . 

Moder de sol podzolique sur grès 
V63-6 (2-7 cm). . . . . . . 

Mor de sols podzoliques (V65) et de podzols (Vs3) 
sur grès V65-6 (2-7 cm). . . . . . . 

V65-7 (2-7 cm). . . . . . . 
V63-7 (2-7 cm). . . . . . . 
V63-9 (2-7 cm). . . . . . . 

Anmoor de gley humique sous prairie 
V63-3 (5-20 cm). . , . . 

Rydromor de gley humique sous sphaignes 
V63-22 (IO-35 cm), . . . 

Sol à hydromorphie temporaire intensément colo- 
nisé par les vers de terre 

(limono-argileux) Vs3-5 (O-IO cm). . . . . . 
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- Le carbone des glucides solubles à l’eau distillée chaude correspond, tout au moins dans les 
horizons supérieurs, à environ la moitié du carbone minéralisable en 7 jours à 300, mais dans le vertisol 
(BAV 2), la rendzine (M ll), le sol brun calcaire (éch. B) et le mull calcique (V6%), il correspond à moins 
de la moitié de ce carbone minéralisable, alors que dans les mor et moder de podzols et sols podzoliques, 
il est au contraire supérieur à ce carbone minéralisable. 

Ces divers résultats soulignent l’importance qu’ont les sucres libres dans le métabolisme des 
sols, mais tette connaissance quantitative des composés organiques solubles et des sucres libres permet 
surtout une analyse de la dynamique de la minéralisation du carbone des sols, quand on considère les 
dégagements de CO, des sols en fonction de leurs teneurs en carbone total, carbone soluble et carbone 
glucidique. 

Les résultats du tableau 9 seront repris en fonction des divers types de sol après la représentation 
graphique de leurs différents quotients de minéralisation. 

C. QUOTIENTS DE MINÉRALISATION DU CARBONE TOTAL, 
DU CARBONE SOLUBLE ET DU CARBONE DES GLUCIDES LIBRES 

1. REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES QUOTIENTS DE MINÉRALISATION 

A partir du Carbone du CO, dégagé (7 jours, 300) 
du Carbone glucidique libre (orcinol ou anthrone) 
du Carbone soluble 
du Carbone tota1 (Walkley et Black), 

il est possible de calculer les quotients de minéralisation suivants : 

C du CO, ~- 
C tota1 

x 100 = Q.M. (quotient de minéralisation usuel, cf. chap. 1, $ D) 

C du CO, 
C soluble 

X 100 = q.m.1 

C du CO, 
C glucidique 

x 100 = q.m.2 

et qmmml == C glucidique 
q.m.2 C soluble 

La représentation graphique du q.m.1 et du q.m.2 en fonction du Q.M. permet de comparer 
entre eux les dynamiques de minéralisation du carbone des sols ramené ici au schéma simple : 

C soluble 
C tota1 -+ 

( ! 
ou -+ CO, 

~glucidique 

11 est à noter que le choix d’autres intermédiaires valables permettrait d’envisager d’autres 
schémas de minéralisation du carbone. 

Considérons (fig. 30) la représentation graphique du q.m.2 en fonction du Q.M., et par une 
division en 3 de l’axe des abscisses et des ordonnées, définissons ainsi SUI ce graphique 9 cases, dont 
la case centraIe qui correspond aux valeurs moyennes, sera par suite arbitrairement considérée camme 
correspondant à une dynamique de minéralisation normale du carbone, soit : 

C -+ C glucidique -* CO, (cf. fig. 30) 
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q.m.2 

t 

c+ c gluc. -e-,co, 
Qg 

o+c gluc.* Co2 
v c-cw--2 
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FIG. 30. - Représentation graphique des quotients de minéralisation donnant un schéma de la dynamique 
de la minéralisation du carbone dans les ~01s. 
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La dynamique de minérahsation du carbone des 8 autres cases peut alors se définir logiquement 
par rapport à la dynamique jugée normale de la case centrale. 

Dans les 3 cases supérieures, les valeurs du q.m.2 
( 

C du CO, 
= 

C glucidique 
X 100 

> 
étant plus fortes, 

on a plusde CO, pour une meme quantité de C glucidique, ou moins de C giucidique pour une meme 
quantité de CO,, et donc en fin de compte une accélération de l’évolution C glucidique e COZ, 
accélération que nous représenterons par le symbole e, soit : C gluc. + CO,. 

Inversement, dans les 3 cases inférieures de notre quadrillage, on notera un ralentissement 
de l’évolution C glucidique M CO,, ralentissement que nous représenterons par le symbole + 
soit C gluc. ,* CO,. 

Considérons maintenant pour un meme q.m.2, les variations du Q.M. 
( 

C du CO, x 1oo. . 
C tota1 > ’ 

compte tenu des accélérations et des ralentissements déjà notés, on peut aussi indiquer des ralentisse- 
ments ou des accélérations pour les diverses évolutions C tota1 u C glucidique. 

Pour une évolution normale C glucidique B CO, correspondant aux 3 cases médianes 
horizontales, les évolutions C tota1 - C glucidique seront respectivement représentées pour 
des valeurs de Q.M. croissantes, et avec le symbolisme choisi, par les schémas suivants : 

c --/-d c gluc., c - C gluc. et C .*C gluc. 

Pour les évolutions accélérées C glucidique -@+Y+ CO, correspondant aux 3 cases supérieures, 
les évolutions C tota1 ---SE= C glucidique seront respectivement représentées pour des valeurs de 
Q.M. croissantes, et avec le meme symbolisme, par les schémas suivants : 

C + C gluc., C + C gluc. et C - C gluc. 

Pour les évolutions freinées C glucidique + CO, correspondant aux 3 cases inférieures; 
les évolutions C tota1 u C glucidique seront respectivement représentées pour des valeurs de 
Q.M. croissantes, et toujours avec le ,meme symbolisme, par les schémas suivants : 

C - C gluc., C .+ C gluc. et C--(T+ C gluc. 

De la dynamique de ces différentes évolutions du carbone, ressort une tendance plus ou moins 
grande à la raréfaction ou à l’accumulation du carbone glucidique, ce que sur la figure 30 nous symboli- 
serons ainsi : 

raréfaction 

accumulation 

.- 
faible 

c ghlc. 
v 

A 
c gluc. 

- 
moyenne 

c gluc. 

v 

A 
c gluc. 

- 

c gluc. 

w 

4% 
c gluc. 

Il est nécessaire de réaliser ces graphiques de quotients de minéralisation en échelles logarithmi- 
ques, afin de limiter l’étalement des pro& pédologiques ainsi étudiés. 
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Grate à I’emploi d’échelles logarithmiques, il est aussi à constater que l’abaissement d’un point 
du graphique q.m.2lQ.M. sur le graphique q.m.1 /Q.M. est d’autant plus grand que le carbone glucidique 
libre représente dans le sol étudié une plus petite fraction du carbone soluble : 

q.m.2 
log q.m.2 - log q.m.1 = log - 

q.m.1 

= log 
C soluble 

C glucidique 

2. ANALYSE DE RÉSULTATS. DYNAMIQUE DE LA MINÉRALISATION 
DU CARBONE DE DIVERS SOLS EN LABORATOIRE 

Les figures qui suivent rassemblent les quotients de minéralisation de différents ~01s. Les 
figures 31, 33, 35 (q.m.2/Q.M.) font appel au carbone glucidique libre de ces divers sols, les figures 32, 
34, 36 (q.m.l/Q.M.) ’ 1 a eur carbone soluble. La figure 37 réservée à une collection de sols du Marais 
Poitevin (chap. 2, § D) concerne à la fois ces deux formes de carbone (q.m.2/Q.M. et q.m.l/Q.M.). 
Cette dernière figure n’est donnée ici qu’à titre d’exemple de représentation graphique simultanée 
des 3 coeffrcients de minéralisation choisis. La plupart de ces sols du Marais Poitevin ont d’ailleurs 
une minéralisation potentielle normale de leur carbone. 

Compte tenu des données du tableau 9 et d’après les figures 31 et 32 : 
La matière organique des sols calcaires de Frante ici étudiés (rendzine M 11, sol brun calcaire B, 

mull calcique V65-5) apparait facilement minéralisable. Le carbone glucidique libre y représente moins 
de la moitié du carbone minéralisable en 7 jours à 300. Les acides humiques camme les acides fulviques 
y représentent environ 10 à 15 y. du carbone total. 

La matière organique du uertisol (BAV 2) apparait de meme facilement minéralisable, et plus 
particulièrement le carbone glucidique ou le carbone soluble demeurant dans la profondeur du sol. 
Toutefois, les glucides libres, tout en diminuant régulièrement avec la profondeur, constituent une 
part de plus en plus importante du carbone total. La raison en est que dans les horizons profonds des 
vertisols, la matière organique facilement minéralisable ne peut guère évoluer en saison des pluies, 
par suite des conditions de compacité et d’anaérobiose du milieu, mais se minéralise par contre très 
facilement en saison sèche après fissuration du sol. Le quotient de minéralisation est ici de 5,4 à 125 cm 
et les sucres libres, tout en représentant moins de 25 O/* du carbone minérahsé sous forme de CO, en 
7 jours à 300, constituent cependant 1,25 y. du carbone total. Le carbone glucidique, protégé par la 
compacité du sol et les argiles de type montmorillonite (S~RENSEN, 1965) constitue donc une fraction 
importante du carbone total, alors que le dynamisme de ce sol voudrait qu’il en fut tout autrement. 
Un phénomène analogue, et pour des raisons identiques, se manifeste, nous le verrons, à un degré 
moindre, dans les horizons profonds des sols ferrallitiques argileux bruns et brun-rouge de l’hdamaoua 
(Cameroun). 

Dans ce vertisol, les acides humiques stabilisés par le calcmm et les argiles constituent le 1/4 du 
carbone tota1 dans les 10 premiers centimètres et lés 4/10 dans les horizons sous-jacents. Les acides 
fulviques, contrairement à ceux des sols calcaires de Frante, ne représentent dans le vertisol qu’une 
faible fraction des substances humiques totales. 

La matière organique des mor et des moder de podzol et de sols podzoliques présente un faible 
pouvoir de minéralisation (Q.NI. de 1,9 pour le moder acide V63-6 et de 0,3 à 1,5 pour les divers mor 
de podzol). La minéralisation du carbone glucidique, à la différence, nous le verrons, de ce qui se passe 
dans les sols ferrallitiques, s’y trouve fortement freinée. Les matières organiques de ces sols, tout en 
subissant une lente humification acide, libèrent normalement des sucres, mais ceux-ci pour diverses 
raisons encore discutées (pH trop acide ou enzymes de la respiration défaillantes) voient leur minéra- 
lisation ralentie. Le carbone glucidique dans ces sols tend en effet à se maintenir à un taux relativement 
élevé et généralement supérieur au carbone minéralisé en 7 jours à 300. Cette stagnation des matières 
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FIG. 31. - Quotients de minkalisation du C tota1 (Q.M.) et du C glucidique (q.m.2). 

organiques facilement minéralisables en favorise l’oxydation abiotique en @riode de sécheresse, camme 
nous l’a montré dans d’autres travaux l’évolution de leur quotient respiratoire. 

Dans les mor et moder de podzol et sols podzoliques, la teneur absolue en carbone tota1 est 
habituellement forte, sans que pour cela les teneurs en acides humiques et acides fulviques y soient 
proportionnellement supérieures à celles des autres sols à minéralisation normale. Les acides fulviques, 
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camme dans les sols ferrallitiques, peuvent parfois y dominer sur les acides humiques (échantillons W-1, 
V@-3 et P5-7, à pH eau respectivement de 5,1, 5,9 et 3,9). La présence dans ces sols d’acides fulviques 
facilement solubles fait que le carbone glucidique, qui habituellement constitue plus de la moitié du 
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carbone soluble, n’eri constitue ici en dépit de sa tendance à l’accumulation que 40 à 55 o/. ; nous retrou- 
verons plus loin cet état de choses dans un sol ferrallitique sur arène granitique. 

Les matières organiques de I’cmmoor (P-3) et de I’hydromor (V63-22), ici étudiés, sont toutes 
deux très peu minéralisables, camme le montrent leurs très faibles valeurs de Q.M. ; mais, alors que 
le carbone glucidique de l’anmoor, livré à une vie biologique attive, se minéralise facilement et ne 
représente qu’une très faible fraction du carbone soluble, le carbone glucidique de l’hydromor voit 
au contraire sa minéralisation fortement ralentie. 

Dans le sol à hydromorphie temporaire de nature limono-argileuse et intensémenf colonisé par les 
vers de terre (JP3-5), la litière feuillue de ce sol, par suite de l’hydromorphie temporaire, aurait du mal 
à disparaitre et un gley devrait rapidement apparaftre, si les vers ne participaient pas activement à 
l’aération du sol et à la décomposition de ses débris végétaux. Meme alors, les substances organiques 
dilacérées et prédigérées dans les excréta des vers s’humifient diffkilement en milieu humide (pH 
eau = 65). Les substances préhumiques demeurent dans la fraction des acides fulviques, fraction 
qui est deux fois plus importante que celle des acides humiques et constitue 12 % du carbone total. 
Les glucides libérés par le travail de digestion des vers sont très importants (3,5 y. du carbone total) 
et donnent à ce sol un fort quotient de minéralisation de 2,4. Cependant, la respiration en reste freinée 
par I’hydromorphie et une vie microbienne réduite, aussi les sucres libres tendent-ils à s’accumuler 
et constituent-ils 150 y. du carbone minéralisé sous forme de CO, en 7 jours à 300. Alors que dans 
l’anmoor, la faune fournit aux bactéries un carbone glucidique inférieur à leurs possibilités de minéra- 
lisation, dans ce dernier sol, les vers de terre libèrent à certaines saisons plus de carbone glucidique 
que les bactéries ne peuvent en minéraliser dans l’immédiat. 

Compte tenu des données du tableau 9, et d’après les figures 33 et 34 : 
La matière organique des sols ferrallitiques, camme celle des mor et des modcr de podzol et sols 

podzoliques, a tendance à se minéraliser lentement, surtout dans les horizons profonds, mais le carbone 
glucidique et le carbone soluble, à la différence de ce qui se passe dans les mor et les moder, s’y miné- 
ralisent au contraire très rapidement et n’y représentent qu’un faible pourcentage du carbone total. 
Nous avons là une différence fondamentale entre la dynamique de la minéralisation du carbone des 
mor et moder de régions tempérées et celle des sols ferrallitiques de régions équatoriales. 

De plus, dans les divers sols ferrallitiques évolués, alors que les acides fulviques dépassent les 
acides humiques (BACHELIER, 1963 ; TIIOMANN, 1964 ; DUCHAUFOUR et JACQUIN, 1966) et représentent 
en moyenne 10 o/. du carbone total, les glucides libres y représentent moins de 0,6 o/. de ce carbone 
tota1 et le quotient de minéralisation (Q.M.) y demeure en dessous de 1,5 à 1,7, ce qui montre que les 
acides fulviques de ces sols sont relativement stables, car en grande partie complexés par le fer et 
l’aluminium. Meme dans les sols ferrallitiques peu évolués, où les acides humiques dominent, les glucides 
solubles demeurent peu importants par rapport aux acides fulviques. 

Cette dynamique, avec notre symbolisme graphique, peut se résumer ainsi : 

Carbone des 
ferralitiques 

C glucidique e> 

w 

6 
C acides fulviques Il D 

CO, 

CO3 

L’étude des variations saisonnières de la minéralisation du carbone dans les sols nous montrera 
que ce sont des éléments de tette (( fraction acides fulviques )), qui, en début de saison des pluies et 
consécutivement à la reprise d’une activité biologique plus intense, doivent compenser pour la stabilité 
strutturale la diminution du carbone soluble immédiatement minéralisable. 

Le carbone soluble est un peu plus abondant dans les sols faiblement ferrallitiques sur roches 
schisteuses de Cote d’Ivoire (Y 1 et D ll), où ce carbone se trouve alors enrichi d’acides fulviques 
solubles à l’eau chaude ; mais, il est à noter que le carbone glucidique de ces sols y demeure faible 
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FIG. 33. - Quoticnts de minéralisation du C tota1 (Q.M.) et du C glucidique (q.m.2) 

(fort q.m.2) et n’y constitue que 30 à 50 % du carbone soluble, alors qu’il en constitue généralement 
plus de la moitié dans les autres ~01s. Le fort abaissement des points du graphique q.m.2/Q.M. sur le 
graphique q.m.l/Q.M. traduit cet état de choses, que nous avions déjà observé, à un degré moindre 
et avec des pourcentages de carbone glucidique et de carbone soluble plus élevés, dans les mor et moder 
des sols acides de Frante. 

6 
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.FIG. 34. - Quotients de minéralisation du C tota1 (Q.M.) et du C soluble (q.m.1). 

Enfin, le profil de sol ferrallitique sablo-argileux sur arène granitique (AD 9) est représenté 
par un tireté sur les figures 33 et 34. Ce sol est beaucoup moins argileux et plus aéré que les autres 
sols ferrallitiques, aussi sa matière organique est-elle plus facilement minéralisable et son carbone 
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FIG. 35. - Quotients de minéralisation du C tota1 [Q.M.) et du C glucidique (q. m.2). 

glucidique un peu plus stable en surface. Analogue dans son horizon supérieur au sol ferrugineux 
lessivé (CD 9) (cf. fig. 35 et 36), ce sol s’en distingue du fait qu’il rejoint dans son profil les autres sols 
ferrallitiques avec une dynamique C ++-C glucidique -@- CO,, alors que le sol ferrugineux 

w 
tropical lessivé évolue en profondeur vers une dynamique C - C gluGque .+ CO,. 
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La très nette dominante des acides fulviques sur les acides humiques souligne encore le caractère 
ferrallitique de ce sol. 

Dans les figures 35 et 36 : 
Nous avons réuni deux sols ferrugineux tropicaux de Casamance : un sol ferrugineux tropical 
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peu lessivé et trbs sableux (= sol dior) (BAD 1) et un sol fcrrugineux tropical lessivé (CD 9), dont 
nous venons de comparer la dynamique de la minéralisation du carbone à celle d’un sol ferrallitique 
sablo-argileux sur arène granitique. 

Dans le sol dior très sableux (BAD l), alors que la matière organique apparait de plus en plus 
humifiée en profondeur, les glucides libres en saison sèche sont proportionnellement plus abondants 
en surface, où ils s’accumulent, attendant une humidité suffisante pour se minéraliser ; le quotient 
de minéralisation très élevé à la surface de ce sol (Q.M. de 6 dans les deux premiers centimètres) indique 
une minéralisation potentielle du carbone intense mais temporaire, avec accumulation possible de 
carbone glucidique. 

3. REMARQUES SUR L’INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 

Il est à Observer que les divers quotients de minéralisation ont été mesurés sur des terres séchées 
régulièrement à l’air, à l’abri du solei1 et conservées ensuite en laboratoire dans des boìtes en carton 
et dans des conditions identiques d’humidité atmosphérique. NEVO et HAGIN (1966) ont montré que 
les changements apparaissant dans les échantillons de sol durant leur stockage à l’air sec étaient indé- 
pendants des microorganismes et principalement dus à une modiflcation de la strutture physique de 
la fraction organique ; modifications que nous avons nous-meme étudiées au chapitre 2, et plus par- 
ticulièrement dans le paragraphe B intitulé K Effet du prétraitement de l’échantillon ». 

L’activité des sols dans la semaine suivant leur réhumidifkation est toujours très nettement 
supérieure à celle manifestée ensuite par ces memes sols, une fois la chaine de dégradation de leurs 
matières organiques normalement rétablie (cf. chap. 2, 5 B et fig. $3). 

Le séchage à l’air des échantillons de sol revient en fait à stopper assez rapidement, mais avec 
suffisamment de douceur, tette chaine de dégradation des matières organiques ; les produits intermé- 
diaires ou terminaux, tels les glucides libres, sont dans les sols séchés fonction du dynamisme de la dégra- 
dation des matières organiques des sols avant leur séchage. 

Il nous est apparu possible de comparer entre eux les dynamiques de la minéralisation du carbone 
des sols à partir d’échantillons convenablement séchés, mais il ne faut pas oublier que : 

1. Les valeurs des diverses matières organiques intermédiaires, ainsi que les différents quotients 
de minéralisation qui en découlent, s’ils offre& la possibilité d’interpréter la dynamique des différents 
sols, ne correspondent cependant pas aux valeurs qu’on pourrait trouver dans ces sols « en fonction- 
nement continu N, encore faudrait-il définir pour chaque sol à quel moment celui-ci, soumis aux varia- 
tions microclimatiques, pourrait dans la nature etre considéré camme en « fonctionnement continu ». 

2. Ces diverses valeurs des éléments de la dynamique organique des sols ne tiennent pas compte 
non plus de leurs variations saisonnières. Ainsi, un mor de podzol peut avoir en laboratoire le meme 
quotient de minéralisation qu’un sol ferrallitique, mais alors que le sol ferrallitique sera soumis toute 
l’année à un microclimat chaud et humide constant, le podzol verra la minéralisation de sa matière 
organique ralentie ou meme stoppée par le froid de l’hiver et la sécheresse de l’été, d’où à la longue 
dans le podzol une accumulation superficielle de matière organique ; celle-ci avec le temps devient 
de plus en plus difficilement minéralisable car de plus en plus riche en tanins et acides organiques 
(citrique et vanillique notamment) (BRUCKERT et JACQUIN, 1966). 

La matière organique des podzols peut par contre présenter dans ses substances humiques 
d’intéressantes analogies avec celle des sols ferrallitiques (DUCHAUFOUR et JACQUIN, 1966). 

La comparaison, en fonction des variations saisonnières, des mesures de laboratoire avec les 
mesures de terrain, fera l’objet du chapitre suivant. 
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FIG. 38. - Évolution des quotients de minéralisation d’un sol brun calcaire (éch. B) et d’un sol ferrallitique (Yapo 11) 
placés en incubation à 300 pendant 9 semaines. 
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D. AZOTE SOLUBLE, RAPPORT AVEC LE CARBONE SOLUBLE 

l?tant donné l’importance souvent limitante du manque d’azote dans les processus de dégra- 
dation des matières organiques, et notamment les « faims d’azote » qui accompagnent dans de nom- 
breux sols les apports de fumure organique, il est intéressant de rechercher les valeurs de l’azote soluble 

ammoniaca1 et nitrique dans les sols étudiés, afìn de comparer les rapports 
carbone soluble 

avec les 
azote soluble 

habituels rapports C/N des solsl. 
Nous savons (DUCHAUFOUR, 1960) que la nitrifkation devient très faible au-dessus d’une valeur 

C/N supérieure à 25 ou 35 et s’arrete au stade ammoniaca1 dans les sols en anaérobiose ou les sols 
acides, tek les mor ou les sols ferrallitiques sous foret (DOMMERGUES, 1952 ; NYE et GREENLAND, 1960). 
L’oxydation de l’ammoniac en nitrites et nitrates débute vers pH 5,5 à 6 pour atteindre son maximum 
à pH 7, après quoi la minéralisation de l’azote tend à etre compensée par des pertes d’azote gazeux 
ou une forte humification. 

Ceci explique qu’avec des sols maintenus humides un mois en incubation à 300, la dessiccation 
à l’étuve 1000 ait dans nos cxpériences diminué de 16 y0 I’azote soluble d’un échantillon de mor (V63-10 : 
pH 3,7, C/N = 26), et de 9 y. l’azote soluble d’un sol faiblement ferrallitique (DIVO 11-l : pH 6,5, 
C/N = 10,8), alors que tette meme dessiccation à 1000 a accru l’azote soluble de 20 %, dans un sol 
brun calcaire (éch. B : pH S), de 24,4 y. dans un sol dior (BAD 11 : pH 6) et de 57 y. dans un vertisol 
(P8-2A : pH 6,5). Alors que dans le mor et dans le sol ferrallitique, l’azote ammoniaca1 est parti au 
tours de la dessiccation à 1000, dans les autres sols, le craquelage structural et l’oxydation abiotique 
des matières organiques ont libéré des composés azotés solubles. 

Au tours de l’incubation prolongée à 300 d’un sol brun calcaire (éch. B) et d’un sol faiblement 
ferrallitique (Yapo 11) (cf. fig. 29, chap. 3, 5 B-l), il a aussi été observé une importante ammonifkation 
donnant une augmentation régulière de I’azote soluble dans le sol ferrallitique, alors que dans le sol 
brun calcaire, la très faible libération d’azote soluble de la première semaine a été rapidement effacée 
dans les semaines suivantes par la remobilisation de I’azote. 

Si sur les graphiques précédents exprimant les quotients de minéralisation des différents sols 
(fig. 31 à 36), on porte en surcharge les rapports C/N de ces sols, grosso modo les valeurs C/N les plus 
élevées (matières organiques peu évoluées) correspondent, ce qui est logique, aux plus faibles quotients 
de minéralisation et les valeurs les plus faibles (matières organiques évoluées) aux quotients de minéra- 
lisation les plus élevés, mais les limites ainsi établies entre les différents C]N sont très sinueuses, étant 
donné la trop grande varia tion de nature des matières organiques à travers les différents ~01s. 

Plus intéressants, nous apparaissent les rapports 
C soluble 
N soluble’ 

qui correspondent non plus à des 

matières organiques en voie de dégradation, mais à des éléments plus évolués et plus immédiatement 
utilisables par les diverses bactéries, plantes et animaux du sol. 

Les éléments solubles, carbone et azote, augmentent avec la force d’extraction employée, le 
palier d’extraction étant plus rapidement atteint pour l’azote soluble que pour le carbone soluble. Ainsi 
pour différentes extractions à l’eau distillée effectuées sur un échantillon de sol brun calcaire, à C/N 
de 9,46, les valeurs suivantes ont été trouvées : 

1. Alors que le rapport C/N des éléments totaux, compte tenu de la diversité des matibres organiques et des 
teneurs en azote libre, indique essentiellement le degré moyen d’évolution des matières organiques, le rapport C soluble/N 
dépend non seulement de la nature des matières organiques solublcs, mais aussi des teneurs en carbone glucidique et en 
azote libre présents dans les ~01s. 
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Mode d’extraction 
C soluble N soluble C soluble 

mg. p. 100 g mg. p. IOOg N soluble 
~.- 

Une nuit au frigidaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,20 0,86 9,53 
Une nuit au laboratoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,97 0,69 ~ Il,45 
Bain-marie de 1 heure à 700 . . . . . . . . . . . . . . . 13,30 0,91 14,61 
Bain-marie de 3 heures à 700 . . . . . . . . . . . . . . . ., 29,9 1,14 'l7,46 
1 ébullition de 10 minutes , . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,2 1,14 20,35 
2 ébullitions séparhes de 10 minutes . . . . . . . . .I 28,2 1,03 27,38 

Avec l’extraction des éléments solubles à l’eau distillée en 3 heures à 700, le rapport du carbone 
soluble à l’azote soluble s’avère généralement égal ou supérieur aux C/N des ~01s. 

Si nous nous reportons à la figure 39 exprimant pour un certain nombre de sols les rapports 
C soluble 
N soluble 

en fonction des rapports C/N des éléments totaux, nous voyons que les rapports 
C soluble 
N soluble 

sont particulièrement faibles pour le sol ferrugineux tropical lessivé CD, le sol dior BAD 1 et le vertisol 
BAV 2, ce qui signifie que les matières organiques solubles dans ces sols sont très évoluées et que l’azote 
libre y est proportionnellement abondant ; données qui concordent avec la forte capacité potentielle 
de mineralisation que nous avons précédemment notée pour ces ~01s. 

Au contraire, dans les sols calcaires de nos régions tempérées (sol brun calcaire B et rendzine M 1 l), 

le rapport 
C soluble 
N soluble 

est élevé, mais l’azote minéral, bien que rare, n’y empeche pas une minéralisation 

attive du carbone. C soluble 
Concernant les horizons humifères des sols à humus acide, les rapports N soluble s’avèrent 

plus élevés, mais à C/N égal les mor offrent des rapports 
C soluble 
N soluble plus faibles que ceux des muli-moder 

et des mull de sol brun, et possèdent donc proportionnellement plus d’azote libre pour la minéralisation 
éventuelle de leur carbone soluble. Sachant que les mor ont une minéralisation du carbone moins attive 
que les muli-moder et les muli, on peut en conclure que I’azote n’est pas le facteur limitant de la miné- 
ralisation du carbone glucidique qui, ainsi que nous l’avons vu plus haut, tend à s’accumuler 
dans les mor. C soluble 

Le fort rawort N soluble de I’échantillon d’anmoor confirme les observations de SCHAEFER (1965) 

montrant que dans ce type de sol le taux d’azote minéral est le facteur limitant de sa respiration. 

Dans les sols faiblement ferrallitiques de Cote d’Ivoire (Y 11 et D 11-l), les rapports 
C soluble 
N soluble 

sont élevés et supérieurs à ceux des sols du Marais Poitevin, l’azote minéral y étant plus rare, mais 
c’est surtout dans les sols ferrallitiques sur roches volcaniques de 1’Adamaoua (Cameroun) que l’azote 
soluble est très déficient et interdit tout calcul des rapports. Dans ces sols, l’azote est peut-etre un 
facteur limitant responsable de leurs relativement faibles quotients de minéralisation, bien qu’à Q.M. 
égal, le carbone glucidique y soit cependant moins abondant que dans les mor. 

En conclusion, tette brève incursion dans le domaine de l’azote des sols, pour si limitée gu’elle 
soit, prouve cependant que le séchage rapide à l’air des échantillons de sol dans les conditions de tempé- 
rature et d’humidité ambiantes n’en diminue pas la teneur en azote minéral mais en favorise au contraire 
une nette production dans la semaine qui suit la réhumidification des échantillons et leur mise en incuba- 
tion à 300, conclusion que confirment les travaux de SEIFERT et MRAZKOVA (1966). Ce n’est qu’en dessé- 
chant les échantillons à I’étuve à forte température qu’on peut, dans certains sols, Observer un départ 
d’azote ammoniacal. Il ne semble pas que le séchage à l’air des échantillons de sol puisse, dans les mesures 
de dégagement de CO, après réhumidiflcation, rendre l’azote facteur limitant de ce dégagement s’il 
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N soluble N 

ne l’était auparavant. ROBINSON (1957) avait d’ailleurs déjà montré que si la nitrification s’arrete 
dans les sols en dessous du point de flétrissement, l’ammonification peut par contre s’y poursuivre, 
l’azote ammoniaca1 tendant alors à s’y accumuler. 

Il est encore bon de rappeler que ce n’est pas parce qu’un sol a un fort pouvoir nitrifiant qu’il 
n’est pas susceptible de présenter des carences en azote. Ainsi en est-il pour la plupart des sols calcaires, 
qui, possédant un fort pouvoir nitrifiant, ne renferment cependant que très peu d’azote soluble. Le 
sol brun calcaire B mis en incubation à 300 voit après quelques semaines son azote minéral soluble 
réduit à presque rien, alors que le sol faiblement ferrallitique Y 11 possède au contraire une teneur en 
azote minéral soluble régulièrement croissante. A valeur égale de matières organiques totales, le sol 
faiblement ferrallitique sec à l’air renferme 2,3 fois plus d’azote soluble que le sol brun calcaire et 
11,6 fois plus après 10 semaines d’incubation à 300 (cf. fig. 29, chap. 3, $ B-l). 

Les rapports 
C soluble 
N soluble 

mesurés sur les échantillons séchés à l’air peuvent fournir un intéressant 
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complément d’information aux données précédemment acquises avec les quotients de minéralisation 
du carbone. L’azote ne parait dans nos divers sols pouvoir etre facteur limitant de la minéralisation 
du carbone que dans l’anmoor et les sols ferrallitiques sur roches volcaniques de 1’Adamaoua (Cameroun). 

E. ACIDES HUMIQUES ET ACIDES FULVIQUES 

1. NATURE ET DYNAMIQUE 

La dégradation des sucres, des celluloses, des hémicelluloses et des protéines conduit, d’une 
part à du gaz carbonique et à de l’eau, et d’autre part à des éléments minéraux et à des composés 
azotés simples qui sont lessivés par les eaux de pluie, absorbés par les plantes ou retenus par les ~01s. 
A coté de tette dégradation dirette des débris végétaux, existe conjointement une voie détournée 
passant par les substances humiques. 

Celles-ci se composent essentiellement d’acides fulviques et d’acides humiques solubles dans 
la soude ou le pyrophosphate de sodium M/lO. 

Les acides fmviques, non précipitables par H,S04, sont composés de produits de métabolìsme 
incolores et de bas poids moléculaire, de glucides simples, de glucides phénoliques, d’acides tanniques, 
d’acides uroniques et polyuronìques et de diverses substances plus ou moins colorées. 

Les acides humiques, précipitables par H,SO,, sont composés d’acides humiques bruns (frac- 
tions H l), d’acides humiques gris liés au calcium (fraction H 2), d’acides humiques liés au fer et à 
l’aluminium (fraction H 3), de complexes humo-ligneux, présents dans les mor et solubles dans le 
bromure d’acétyl, et beaucoup plus rarement d’acides hymatomélaniques brun-rouge et solubles dans 
I’alcool. 

Les acides humiques proviennent soit d’une resynthèse biologique à partir de certains produits 
de dégradatìon des matières organiques, soit par une voie plus abiotique des ligninesl. 

La nature et l’importance des diverses substances humiques dépendent essentiellement de l’apport 
organique fourni par les débris végétaux, de la vie du sol et de ses diverses caractéristiques ; tous facteurs 
sous la dependance dirette et indirette du climat. A chaque équilibre pédobiodynamique peut en prin- 
cipe correspondre une matière organique de composition particulière. 

Exception faite pour les tourbières, les matières humiques dans les sols sont annuellement 
détruites en quantités approximativement égales à celles qui sont synthétisées, puisqu’il n’y a pas 
accumulation de matières humiques dans les sols, mais simplement temps mort plus ou moins long 
entre leur synthèse et leur dégradation ; dégradation qui conduit tout naturellement à du gaz carbo- 
nìque, à de l’eau et à divers produìts solubles. 

Étant donné les variations climatiques du sol, il est logique de penser qu’humification et déshu- 
mification ne varient pas simultanément au tours de l’année et ne s’égalisent qu’en fin de cycle annuel. 
L’intensité du circuit humique, c’est-à-dire, camme en électrìcité, la quantité de substances humiques 

1. La resynthèse biologique des acides humiques s’effectue essentiellement dans les debris végétaux en voie de 
decomposition et correspond à la formation d’un plasma bactérien et à sa transformation en acides préhumiques de couleur 
brune qui, par hétéropolycondensation, donnent ensuite des acides humiques beaucoup plus stables. D’après les différents 
travaux SUI la chimie de l’humus, l’humification correspond à la fixation en chaines latérales (en milieu basique et par 
voie bactérienne) de protéines et d’acides aminés sur des noyaux quinoniques dérivant des composés aromatiques sous 
l’influente des oxydases végetales et animales. L’azote ammoniaca1 rend le milieu basique et peut lui-meme se fixer en 
forme hétérocyclique. Les acide? humiques formés peuvent réagir avec les cations échangeables ou les sesquioxydes 
hydratés de fer et d’ammine pour donner des composés organo-minéraux. Ces derniers à leur tour peuvent s’agréger 
avec des argiles et des acides humiques simples pour donner des colloides organo-minéraux énergiquement floculables 
par le calcium. 

Une grande partie des acides humiques du sol derive aussi de la lignine qui, à l’air et en milieu humide, tend à 
donner des acides tanniques évoluant rapidement en glucides phénoliques. Ces glucides en milieu basique peuvent s’oxyder 
et se polymériser en donnant des noyaux aromatiques qui, en fixant secondairement des élements azotés, donnent des 
acides humiques ou des complexes humoligneux généralement très stables et susceptibles d’évoluer en humine. Les orga- 
nismes de la faune du sol en isolant dans leurs excréments la lignine et en l’abandonnant ainsi a l’air dans un milieu humide 
et basique favorisent tette voie de formation des acides humiques ; voie beaucoup plus chimique que la prdcédente. 
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qui passent en un temps donné, dépend de la nature meme des ~01s. Il est généralement admis qu’une 
forte activité biologique, liée à un important apport organique, accroit et accélère le circuit humique 
des ~01s. 

Le carbone immédiatement minéralisable (c’est-à-dire minéralisable en 7 jours à 300) s’avere 
dans les sols séchés à l’air essentiellement de nature glucidique, facilement soluble à l’eau, et rentre 
dans la composition des acides fulviques, aussi l’étude de la minéralisation générale du carbone organique 
doit-elle tenir compte de la dynamique des substances humiques, et notamment de l’influente du 
climat dans les processus d’humiflcation et de déshumification. 

2. CIRCUIT HUMIQUE DANS UN SOL BRUN CALCAIRE TEMPÉRÉ 
ET UN SOL FERRALLITIQUE ÉQUATORIAL (BACHELIER, 1961 et 1963a) 

L’évolution de solutions humiques ou de terreau, différemment conservés ou imbibant à tem- 
pérature variable un sol brun calcaire tempéré et un sol ferrallitique équatorial, nous a permis de 
vérifier que : 

- la déshumification est essentiellement d’origine microbienne ; 
- les flores humifiantes et déshumifiantes n’ont pas la meme activité dans les sols ferrallitiques équa- 

toriaux et les sols bruns tempérés ; 
- la flore destructrice des acides humiques est très attive à 270 dans le sol ferrallitique, alors qu’en 

dessous de 200, son activité y est pratiquement nulle. Les résultats sont plus variables pour le 
sol brun calcaire ; 

- la flore déshumifiante du sol brun calcaire détruit aussi fortement les acides humiques que les 
acides fulviques, alors que celle du sol ferrallitique laisse s’accumuler les acides fulviques jusqu’à 
un certain degré, soit que ces acides résultent de la destruction meme des acides humiques, soit que 
dans ces sols leur synthèse soit plus importante. 

L’examen d’herbes appliquées à la surface des sols nous a aussi permis d’étudier directement 
la formation des corps bruns au sein des herbes. Les premiers stades de leur décomposition ont été 
pratiquement les memes sur les deux sols, à savoir d’abord un Iéger brunissement passager des noyaux 
dans les cellules du pàrenchyme, l’altération des chloroplastes, un éventuel développement d’algues 
vertes, le brunissement de certaines cellules contigues aux faisceaux ligneux (brunissement plus fréquent 
dans les herbes appliquées sur le sol brun calcaire), la colonisation des herbes par les bactéries et les 
champignons (tette dernière prédominant dans les herbes appliquées sur le sol ferrallitique), puis dans 
les deux cas la colonisation des herbes par les protozoaires et les nématodes. Mais secondairement, 
alors que dans les herbes appliquées sur le sol brun calcaire nous avons pu Observer une synthèse géné- 
ralisée des acides préhumiques par les bactéries, dans les herbes appliquées sur le sol ferrallitique, 
nous n’avons pu Observer tette synthèse qu’en quelques points très localisés. De plus, à poids égal 
de feuilles, l’extrait au pyrophosphate de sodium des herbes appliquées sur le sol brun calcaire s’est 
révélé deux fois plus coloré et trois fois plus riche en substances humiques totales que l’extrait des 
herbes appliquées sur le sol ferrallitique. 

3. INFLUENCE DU CLIMAT SUR LE CIRCUIT HUMIQUE 

L’évolution d’un mélange humide de sciure de bois blanc et de luzerne placé à des températures 
différentes nous a montré que la matière organique tend à disparaitre d’autant plus rapidement que 
la température est plus élevée, mais la production des acides humiques et des acides fulviques, pour 
une meme quantité de matières organiques disparue, diminue avec l’élévation de température, soit 
qu’il se synthétise moins de substances humiques, soit que la déshumification en détruise davantage, 
soit vraisemblablement les deux à la fois. 

De plus, avec le temps les acides humiques maintenus dans des conditions de chaleur et d’humi- 
dité constantes tendent à diminuer, alors que les acides fulviques tendent au contraire à augmenter ; 
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observation qui va dans le meme sens que celle faite dans l’expérience précédente sur l’activité de 
la flore déshumifiante dans un sol brun calcaire et un sol ferrallitique. 

L’influente en laboratoire d’un régime de dessiccations périodiques n’a fait que freiner la dispa- 
rition des matières organiques et en diminuer l’humifkation, conclusion à laquelle est aussi parvenu 
plus récemment VAN SCHREVEN (1967) en expérimentant avec un sol calcaire limono-sableux. Dans 
d’autres conditions d’expérience, KAUFFMANN et BOQUEL (1960) en étaient arrivés à des conclusions 
différentes. Sur le terrain, donc dans des conditions plus froides et avec une humidité très variable, 
la disparition des matièyes organiques a été plus lente qu’en laboratoire, mais l’humification a été par 
contre beaucoup plus rapide et plus importante, pour autant que le milieu clemeurat cependant toujours 
bien aérobie, toute anaérobiose entrainant en effet une rapide clestruction des substances humiques. 

4. INFLUENCE DE LA RICHESSE MINERALE ET DU pH 
SUR LE CIRCUIT HUMIQUE 

« Pour un medie apport de débris végétaux et pour un miZme climat, les substances humiques 
d’un sol sont d’autant plus abondantes que le sol est plus riche en bases, et donc de pH moins acide. 
L’activité biologique y est plus forte, les synthèses humiques plus importantes et le calcium y flocule 
énergiquement les colloides organo-minéraux en leur assurant une plus grande stabilité. » 

(( Réciproquement, l’équilibre humique plus élevé du sol tend à en élevef la capacité de fixation 
des bases (T), et camme le sol est bien pourvu en réserves minérales, dès que par le jeu de l’altération 
des silicates les bases sont libérées, elles tendent à se fixer sur le complexe colloidal qu’elles saturent ; 
le pH est alors élevé et nous savons qu’un pH neutre ou basique favorise la synthèse des acides humiques. 
On retrouve là le concept d’équilibre dynamique qui est essentiel en Pédologie : l’équilibre d’un sol 
n’est que la résultante dynamique d’une multiplicité de facteurs interdépendants que l’on peut grouper 
en diverses fonctions physiologiques ou sous-équilibres dynamiques. » 

Cette corrélation, existant dans les sols de nature identique entre leur richesse en bases échan- 
geables et leur teneur en acicles humiques, a été vérifiée dans les sols volcaniques de l’Onest-Cameroun 
(LAPLANTE et BACHELIER, 1954) (BACHELIER, 1963a), dans les sols ferrallitiques de la plaine bananiere 
camerounaise (BACHELIER, CURIS et MARTIN, 1956), et nous pouvons encore aujourd’hui la vérifìer 
dans nos sols de I’Adamaoua. Dans le tableau 9 (chap. 3, 9 B-3), il a été vu en effet que la matière 
organique apparait d’autant plus riche en acides humiques et pauvre en acides fulviques que le sol 
ferrallitique est moins évolué. Si l’on exprime (cf. tableau 10) les teneurs en substances humiques de 
ces ~01s non plus par rapport à 1 g de carbone mais par rapport à un meme poids de terre, et qu’on 
compare ces teneurs aux bases échangeables et aux pH de ces memes sols, on obtient le tableau très 
parlant suivant : 

TABLEAU 10. - Substances humiques, buses échangeables et pH de divers sols ferrallitiques 
sur basalte de l’ddamaoua (Cameroun). (Éch. O-3 et O-5 cm). 

Carbone Carbone 
des acides des acides S 
humiques fulviques m.éq. o/. PH 

~“/oo) (o/OO) 

Sol brun sur basalte récent 
AD 501 . . . . . . . .._............... 6,84 3,72 30,o 68 

Sol brun-rouge sur basalte sub-récent 
AD 11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,00 2,90 11,2 5,6 
AD381 . .._...,,.,,............ 2,91 3,00 Il,7 5,7 

Sol rouge sur basalte ancien 
AD491 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,81 2,88 6,7 5,2 
AD411 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,37 1,38 531 5J 

- 
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En conclusion, le circuit humique des sols, avec la cliversi&é et l’importance des substances 
qui le caractérisent, constitue une fonction physiologique importante des équilibres pédo-biodynamiques. 
L’expérience nous a montré que ce circuit; humique dépend aussi bien du climat auquel ce sol est soumis 
que de la végétation qui le recouvre, de ses propriétés physico-chimiques et de l’activité biologique 
qui s’y manifeste. 

Si les substances humiques sont caractéristiques des clifférents sols, elles n’en constituent cepen- 
dant dans la dégradation des matières organiques qu’une voie secondaire. Leur role sur la strutture 
des sols a été discuté et minimisé, tout au moins dans les premiers stades de la structuration (cf. chap. 3, 
5 B-2), mais elles doivent etre considérées camme essentielles à la bonne rétention d’eau des sols et 
surtout à leur tamponnage chimique, tant par leur capacité de fixation des bases que par la réserve 
carbonée et azotée qu’elles constituent clans les ~01s. Certains de leurs composés de type fulvique, 
par leurs propriétés complexantes, peuvent aicler à la migration de clivers éléments, dont notamment 
le fer. 

F. FAUNE, MICROFLORE ET MINÉRALISATION DU CARBONE 

Il est habituel de considérer que plus un sol possède une faune abondante, plus sa minéralisation 
clu carbone s’en trouve favorisée. La faune, en effet (BACHELIER, 1963b), fragmente généralement 
toute la litière des sols et chaque débris végétal passe ordinairement par plusieurs tubes cligestifs avant 
cl’ke livré à l’action des bactéries. Constituant par elle-meme un fort potentiel enzymatique, la faune, 
avec ses chaines alimentaires, assure pour les bactéries et les champignons une prédégradation impor- 
tante des débris végétaux et contribue à accroitre le carbone facilement minéralisable des ~01s. 

Cette prédégradation de l’apport énergétique par la faune rejoint l’action catalytique plus géné- 
rale que tette clernière a sur le métabolisme des ~01s. Elle y entretient l’état juvénile des populations 
bactériennes (action des protozoaires sur les azotobacter), elle y contribue à la dissémination des bacté- 
ries et des spores, elle peut y casser des équilibres dus aux antibiotiques et, en conclusion, y déterminer 
des foyers à haut degré nutritif, tout en y évitant les engorgements énergétiques. 

Cette action biochimique de la faune sur la dégradation des débris végétaux, liée à son action 
mécanique et à ses transports de terre, contribue à améliorer les caractéristiques physiques et physico- 
chimiques du milieu : porosité, strutture, rétention d’eau, et meme nature et saturation du complexe 
absorbant ; toutes caractéristiques dont dépend pour le sol un bon équilibre air-eau, éventuellement 
une meilleure résistance à l’érosion, et en fin de compte une fertilité accrue. 

Il résulte de tout ceci qu’à une faune abondante et cliversifiée correspond habituellement une 
microflore importante et attive, et; une rapide minéralisation clu carbone organique. 

KURCHEVA (1964) dans des parcelles expérimentales a ainsi montré, en chassant les animaux 
par du naphtalène, que l’activité biologique des sols due aux seules bactéries et champignons était 
consiclérablement plus faible ; les litières disparaissaient alors 5 fois plus lentement; et l’humification 
s’en trouvait fortement freinée. 

Comme l’idée en a cléjà été suggérée à la fin au Q C 2, en traitant de la clynamique de la minérali- 
sation du carbone dans un anmoor et un sol à hydromorphie temporaire, faune et microflore ne vont 
pas toujours obligatoirement ensemble. De meme qu’au sein de la faune, l’importance relative des 
gran& groupements fauniques dépend essentiellement de leurs facteurs limitants et non des inter- 
relations entre organismes qui ne font qu’organiser le peuplement des sols, de mkme il est des sols où 
la faune peut etre abondante et la microflore très pauvre. 

La microflore, en libérant beaucoup plus d’énergie que la faune (MACFAYDEN, 1961), demeure 
en effet le rouage essentiel des équilibres biopéclologiques. Cette prépondérance de la microflore clans 
la clégradation énergétique au sein des sols explique que souvent les biomasses animales s’avèrent 
les plus fortes clans les sols où l’apport énergétique est le plus faible. CHERNOV (1965) l’a ainsi constaté 
dans des sols de toundra où les terres nues possédaient une biomasse d’invertébrés plus importante 
que les sols de clépression recouverts de mousses. 
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Ce fait peut aussi facilement se vérifìer dans nombre de sols salés : MORDKOVICH et VOLKO- 
VINTSER (1965) ont trouvé dans les sols salins bordant les lacs de la République de Tuva (URSS) une 
faune abondante et variée. BERNARD (1964) a observé au Sahara que sur 30 sols étudiés, c’était les 
11 sols salins qui possédaient la faune d’insectes épi- et hémiéclaphiques la plus importante, faune en 
moyenne 57 fois plus importante que dans les autres sols. Nous-meme dans les sols salins (ou encore 
que très superficiellement dessalés) du Marais Poitevinl avons observé une mésofaune abondante 
bien que peu diversifiée, alors que les essais de comptage bactériens y montrent une microflore très 
limitée. 

L’apport énergétique dans les sols salins est souvent limité à quelques salicornes, les algues 
vertes y étant de peu d’importance. Une faune importante, mais peu diversifìée, car limitée à quelques 
espèces de microarthropocles et de larves d’insectes, utilise pour elle une part importante de cet apport 
énergétique et rena le carbone organique facilement minéralisable ; ce dernier n’est cependant qu’assez 
lentement minéralisé par la microflore, pour laquelle les conclitions physico-chimiques clu milieu limitent 
considérablement le développement et la diversification. 

Dans le tableau 11, la comparaison du sol MP 3 (sol argileux gris sous paturage et à bonne 
porosité sur 30 cm) avec le sol MP 7-11 (sol argileux gris-brun, calcaire et salin, mais en voie de dessa- 
linisation superficielle) illustre ce type cl’équilibre, dont l’étude de la clynamique énergétique annuelle 
demande à &re approfondie. 

TABLEAU 11. - Faune, Microflore et Minéralisation du carbone dan.s deux sols du Mara& Poitevin. 

m.éq. yo m.éq. yo 

Na Na Cl Cl 

-- -- 

MP30 . . . . . MP30 . . . . . 0,5 0,5 0 0 
(O-5 cm) (O-5 cm) 

MP31 . . . . . 0,6 0,6 0 0 
(5-14 cm) 
MP 31 . . . . 
(5-14 cm) 

MP 7-11 . . . MP 7-11 . . . 196 1,6 0 0 
(O-3 cm) (O-3 cm) 
MP 7-12 . . . MP 7-12 . . . 21,0 21,0 20,5 20,5 
(5-25 cm) (5-25 cm) 
MP 7-13 . . . MP 7-13 . . . 28.0 28,O 28,O 28,O 
(25-50 cm) (25-50 cm) 

- 
1 

Microar- 
thropodes 
p. 100 cm3 

151* 

14 

49r* 

14 

0 

Faune 
T- 

Autre faune 

campagnols 
vers de terre 
insectes et 
larves 
myriapodes 
isopodes 

larves 

Densité 
bactérienne Q.M. 

(millions cm3) 

3 540 1,62 

1,27 

< 200 3,00 4,O 

2,17 174 

1,25 098 

’ ivi”’ 
Apport 
énergé- 

0 
0 tique 

331 1 fort 

3,2 
/ 

faible 

acariens * 
collemboles 

= 1,7 dans MP 30 et 0,6 dans MP 7-11 

G. CONCLUSIONS GÉNÉRALES DU CHAPITRE 

L’étude du quotient respiratoire et de son évolution (0 A) a montré que les matières organiques 
qui se minéralisent facilement dans les sols pouvaient etre plus ou moins oxydées. Ce degré d’oxydation 
dépend, non seulement de la nature de l’apport organique, mais aussi et surtout de son mode de dégra- 
dation en fonction du type de sol et de Fon régime hydrique , . une sécheresse saisonnière semble ainsi 

1. Sols étudiés au chap. 2, $ A 2d. 
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pouvoir favoriser dans certains sols, tels les mor et les sols calcaires, une oxydation abiotique des 
matières organiques. Dans les mesures de laboratoire, les matières organiques les plus oxydées sont 
les premières à se minéraliser, puis viennent ensuite des matières organiques de moins en moins oxydées, 
jusqu’à ce que la remise en marche de l’activité biologique du sol, après une semaine ou plus, ne refour- 
nisse une matière organique facilement minéralisable, car à nouveau plus oxydée. 

L’expérience a montré que les glucides libres solubles constituent dans les sols la source énergé- 
tique essentielle correspondant au carbone facilement minéralisable, te1 qu’il est évalué dans les mesures 
de laboratoire par le dégagement de CO, en 7 jours à 300 (8 B-l). Les glucides libres ont aussi dans les 
sols une forte influente sur de nombreuses fonctions bactériennes, dont la fixation d’azote par les 
Azotobacter et les Rhizobium. 11s peuvent aider par les acides organiques de leur dégradation à la 
libération de certains éléments minéraux, camme le phosphore, et peuvent encore participer à d’impor- 
tantes fonctions physiologiques en favorisant la croissance de nombreuses plantes. Les glucides libres 

’ se trouvent donc dans les sols aussi bien à la base des processus d’anabolisme qu’à la fin des processus 
de catabolisme. 

La mise en évidence dc I’action positive des glucides sur la strutture des sols permet de mieux 
comprendre les rapports étroits précédemment observés entre les matieres organiques facilement 
minéralisables et les substances agrégatives responsables de la stabilité strutturale des sols (cf. chap. 2, 
5 A-2b et $ B). 

L’examen des teneurs en glucides libres de divers sols, comparées à leurs teneurs en carbone 
tota1 et en substances humiques ($ B-3) fait ressortir l’importance qu’ont les glucides libres dans le 
métabolisme des ~01s. Constituant selon les sols de 0,5 à 2 o/. du carbone total, les glucides libres corres- 
pondent, Lout au moins dans les horizons supérieurs, à environ la moitié du carbone minéralisé en labo- 
ratoire en 7 jours à 300. Cette recherche quantitative des glucides libres totaux permet surtout une 
analyse de la dynamique de la minéralisation du carbone des sols, en considérant en laboratoire le 
dégagement de CO, de ces sols par rapport à leurs teneurs en carbone total, en carbone soluble et en 
carbone glucidique (5 C, 1 et 2). 

Des diverses conclusions que nous avons pu ainsi dégager (cf. $ C-2 : Dynamique de la minéra- 
lisation du carbone de divers sols en laboratoire), il nous semble plus particulièrement intéressant 
de retenir les points suivants : 

- Dans les sols calcaires de Frante, la matière organique dont nous avons vu l’oxydation 
abiotique possible en saison sèche est facilement minéralisable, alors que dans les vertisols d’hfrique, 
bien qu’aussi facilement minéralisable, tette matière organique voit cependant son évolution ralentie 
par la texture argileuse et la compacité des sols, qui jouent un role protecteur vis à vis du carbone 
glucidique. Les acides humiques constituent une part beaucoup plus importante du carbone tota1 
dans les vertisols étudiés que dans les sols calcaires de Frante ; les acides fulviques y sont au contraire 
moins abondants. 

- Dans les sols ferrallitiques argileux, la matière organique se minéralise lentement, surtout 
dans les horizons profonds, mais tette minéralisation demeure constante toute l’année grate à un 
climat chaud et humide, d’où dans ces sols, en fin de compte, une très efficace disparition des litières. 
Le carbone glucidique s’y minéralise très rapidement et n’est que très faiblement représenté au sein 
du carbone total. Les acides fulviques, généralement en quantité supérieure aux acides humiques, 
s’avèrent par contre relativement stables, protégés qu’ils sont par le fer et l’aluminium. Les sols ferral- 
litiques à texture sablo-argileuse possèdent une matière organique plus facilement minéralisable et 
un carbone glucidique un peu plus stable en surface. 

- Le sol ferrugineux tropical lessivé, contrairement aux sols ferrallitiques, présente dans son 
profil une évolution freinée du carbone glucidique, qui tend à s’y accumuler en profondeur. Comme 
les sols du Marais Poitevin, le sol ferrugineux tropical lessivé présente en surface une minéralisation 
potentielle normale de son carbone. 

- Le sol dior (sol ferrugineux tropical, sableux et non lessivé) présente en surface une forte 
accumulation de glucides libres appelés à se minéraliser rapidement aux premières pluies. 

- La matière organique des mor et des moder de podzols et de sols podzoliques offre un pouvoir 
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de minéralisation souvent analogue à celui de la matière organique des sols ferrallitiques, mais tette 
minéralisation est soumise dans la nature à des variations saisonnières défavorables (cf. $ C-3) et, 
par suite du froid et des périodes de sécheresse, la matière organique tend à s’y accumuler. Cette stagna- 
tion des matières organiques en favorise l’oxydation abiotique en période de sécheresse, mais y favorise 
aussi l’accumulation des tanins et des acides organiques qui les rendent ensuite plus diffkilement 
minéralisables. L’humification s’effectue normalement dans ces sols, mais contrairement à ce qui se 
passe dans les sols ferrallitiques, la minéralisation du carbone glucidique s’y trouve fortement freinée, 
aussi, les glucides libres tendant à s’y accumuler, le carbone glucidique y est-il généralement supérieur 
au carbone minéralisé en 7 jours à 300. 

L’azote (cf. Q D) ne semble pas etre cause de tette minéralisation contrariée du carbone glucidique. 
Par contre, un pH trop acide ou des enzymes de la respiration défaillants paraissent des hypothèses 
fort plausibles (ALEXANDER, 1965). KHRISTEVA et LUK'YANENKO (1962) on-t ainsi rappelé le role fonda- 
menta1 des accepteurs d’hydrogène et des activateurs d’oxygène, dans la décomposition des glucides 
les plus simples. L’activité désydrogénasique est toujours très faible dans les sols podzoliques (BAUZON, 
BACHELIER, ROUILLER, 1967). Des carences en vitamines peuvent contrarier la synthèse des enzymes 
de la respiration et l’azote devenir toxique dans les sols à bagage enzymatique insuflisant. Nous meme 
avons vu plus haut (chap. 2, A-3b) l’action stimulante énergique des solutions alcalines sur la miné- 
ralisation du carbone de ces sols acides. 

- La matière organique de l’anmoor camme celle de l’hydromor est très peu minéralisable, 
mais alors que le carbone glucidique de l’anmoor, lié à une vie biologique attive, se minéralise très 
facilement, le carbone glucidique de l’hydromor est au contraire très stabIe. 

- Dans les sols à hydromorphie temporaire limono-argileux, les vers de terre peuvent aider à 
l’aération du milieu et empecher la formation des gley, mais les substances organiques dilacérées et pré- 
digérées présentes dans leurs excreta sont diffkilement reprises par une microflore peu importante et à 
activité réduite, aussi les acides fulviques et les glucides libres demeurent-ils abondants dans ces ~01s. 

Une brève incursion dans le domaine de l’azote des sols (0 D) a montré que le séchage à l’air 
des sols n’en diminue pas les teneurs en azote. Ce dernier élément est sous forme soluble assez abondant 
dans le sol ferrugineux tropical lessivé, le sol dior et le vertisol. Il est satisfaisant dans les sols du 
Marais Poitevin et les ~01s faiblement ferrallitiques de Cote d’Ivoire. Il est plus rare, mais non défkient, 
dans le sol brun calcaire et la rendzine de nos régions temperées. Il est généralement mieux représenté 
dans les mor que dans les mull-moder et les mull. 11 est enfin facteur limitant de la minéralisation 
du carbone dans l’anmoor, et vraisemblablement aussi dans les sols ferrallitiques sur roches volcaniques 
de l’hdamaoua. 

Des études antérieures sur la dynamique du circuit humique dans les sols (Q E) nous ont montré 
que ce circuit pouvait etre considéré camme une voie détournée et secondaire de la minéralisation du 
carbone. La nature et l’importance des diverses substances humiques dépendent étroitement du climat, 
de la nature du sol, de sa microflore et de la végétation, aussi les substances humiques sont-elles carac- 
téristiques des divers équilibres pédobiodynamiques. 

Les expériences de laboratoire montrent que l’évolution des substances humiques dans les sols 
dépend à la fois de la microflore et du climat. La microflore des sols ferrallitiques favorise les acides 
fulviques aux dépens des acides humiques. Le climat chaud et humide constant favorise la déshumifi- 
cation aux dépens de l’humification. 

Une richesse en bases et un pH proche de la neutralité, ou meme très légèrement basique, influent 
favorablement l’humification des ~01s. 

Enfin dernier point (5 F), la microflore, élément essentiel de la dégradation des apports énergé- 
tiques au sol, n’est pas obligatoirement proportionnelle à la faune, camme le montre dans certains 
sols à apport énergétique faible, tels les sols salins, une faible population bactérienne liée à une popula- 
tion importante mais très peu diversifiée de microarthropodes. 



Variations saisonnières du carbone 

immédiatement minérklisable 

et dégagement in situ du CO2 

De l’influente possible des facteurs’climatiques et de l’effet de sécheresse sur la minéralisation 
du carbone des sols, il ressort que les variations saisonnières peuvent accélérer ou freiner dans les 
divers sols la dynamique naturelle de tette minéralisation. 

Trois études nous ont montré l’importance et la diversité possible des variations saisonnières 
de tette dynamique. La première a été réalisée sur un sol brun calcaire de la Région parisienne (BACHE- 
LIER, 1964), la deuxième sur des sols ferrallitiques de la Station agricole de Grimari (République 
Centrafricaine) et la troisième sur un sol podzolique à hydromorphie temporaire de la fori% de Sénart 
(Région parisienne). 

A. OBSERVATIONS SUR LES VARIATIONS SAISONNIÈRES 
DE LA DYNAMIQUE DE LA MINÉRALISATION DU CARBONE 

DANS UN SOL BRUN CALCAIRE 

1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

Le sol étudié est un sol de type brun calcaire non lessivé, formé sur matériaux d’apport Iimono- 
sableux, et situé sous pommiers dans la banlieue parisienne. 

Son profìl se présente ainsi : 

- de 0 à 27 cm, horizon humifère gris foncé, sableux à sablo-argileux (17,2 y0 d’argile et 7,l y0 
de limon), à strutture grumeleuse et à pH de 7,95, 

- de 27 à 72 cm, horizon limono-sableux, brun-jaune, à strutture poiyédrique et à pH de 7,8, 
- de 72 à 150 cm, horizon argileux, gris-jaune pale, compact et durci, et à pH de 8,3. 

Parcelle no 1 (1960) 

Chaque mois de l’année, ont été régulièrement prélevés à l’aide de cylindres en cuivre de 100 ml 
des échantillons de sol aux profondeurs O-5- cm, 5-10 cm et lo-20 cm. 

Les résultats de tette première parcelle nous ont incité à établir une seconde parcelle sur des 
bases différentes. 
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Parcelle KIO 2 (1961, 1962 et début 1963) 

Ah d’éviter l’hétérogénéité de l’échantillonnage et les trop nombreux prélèvements qu’elle 
oblige à faire, nous avons pour tette seconde parcelle prélevé une forte quantité de l’horizon O-27 cm 
d’un sol voisin de celui de la parcelle no 1 ; cet échantillon a été tamisé à 2 mm et ensuite soigneusement 
homogénéisé. Il renfermait 175 y0 d’argile et 75 y0 de limon. Il contenait. 5,6 y0 de CaCO,. Son pH était 
de 8. Sa teneur en carbone était de 1,l y0 et sa teneur en azote de 0,12 %. d’o-U un rapport C/N de 0,91. 

Avec cet échantillon ainsi préparé, nous avons rempli 24 cylindres en plastique préalablement 
dispose% dans le sol, et un bon arrosage a ensuite assuré le tassement de la terre. 

Les cylindres étaient en plastique (lucoflex) et se composaient de deux demi-cylindres maintenus 
solidaires par une bande de scotch. 11s mesuraient 24 cm de haut et 10,s cm de diamètre. 20 cm seule- 
ment de ces cylindres étaient enfouis en terre. Les 4 cm qui dépassaient du sol renfermaient une litière 
composée de 5 g de feuilles de pommier, 3 g de feuilles de platane et 2 g de paille, le tout coupé en 
petits morceaux. 

Un filet en nylon et à larges mailles recouvrait chaque cylindre et les cylindres étaient groupés 
par cinq sous des cages grillagées (cf. fig. 40). 

Chaque mois, un des 24 cylindres ainsi préparés a été déterré et découpé en trois horizons (O-5 cm, 
5-10 cm et lo-20 cm) qui ont été séparément étudiés. 

FIG. 40. - Disposit.if expérimental dc la parcelle d’ktucle du sol hrun calcaire (B). 

2. RÉSULTATSI 

Les mesures mensuelles faites sur ce sol brun calcaire de 1961 à 1963 ont montré que le carbone 
total, l’azote tota1 et les matières humiques n’y variaient que très faiblement au tours de l’année, 
alors que, camme I’indiquent les figures 42,43, 44 et 45, l’humidité, la stabilite strutturale, les substances 
réductrices solubles à I’eau chaude et le potentiel d’activité biologique (mesuré à la fois par dégagement 
de gaz carbonique et absorption d’oxygène en flacon d’eau) y présentaient des variations cycliques 
bien régulières. Les divers groupements fauniques y manifestaient des variations cycliques très instables 
et variables selon les groupes. 

1. Pour plus de détails, cf. BACHELIER (1964). 
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FIG. 41. - Relevés climatiques du Bourget (Service m6téorologique). 

Plusieurs constatations sont à faire : 

- L’humidité du sol (cf. fig. 42) varie très régulièrement au tours de I’année, alors que la 
pluviométrie du lieu, camme le montre la figure 41, est extremement irrégulière. Ce qui compte n’est 
pas l’eau qui tombe, mais l’eau qui reste, or en été « la pluie ne mouille pas la terre », car l’évaporation 
demeure supérieure à la pluviométrie. Compte tenu du léger couvert boisé et de la rétention d’eau du 
sol étudié, une forte pluie d’été de 10 mm ne peut mouiller que les 3 à 4 cm supérieurs du sol et, l’évapo- 
ration étant alors à son maxima, le sol redevient très rapidement sec. En hiver au contraire, les diffé- 
rentes pluies s’additionnent. L’humidité de ce sol suit donc plus la température et l’humidité reIative 
de l’air que la pluviométrie. 

- Une grande similitude existe entre les variations saisonnières des composés organiques 

FIG. 42. - Humidité et stabilite du sol. 
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FIG. 43. - Composés organiqucs solublcs à I’eau chaude. 

solubles (cf. fig. 43) et le potentiel d’activité biologique des échantillons séchés à l’air, que ce potentiel 
soit estimé par le dégagement de CO, en laboratoire (fig. 44) ou l’absorption d’o, en flacon d’eau (fig. 45). 

- Les échantillons séchés à l’air renferment un maximum de carbone immédiatement minéra- 
lisable en septembre et un deuxième maximum moins net aux environs de mars, un minimum en juin 
et un minimum en décembre. Ces variations dans les teneurs des sols en carbone immédiatement miné- 
ralisable peuvent facilement présenter des anomalies positives ou négatives. 

mgCO2 p.lOOg( 7i, 29’) 
MW§ Septqmbre 

120 - 
PARCELLE N’ 2 

:;MÀMììÀ;òtG I ;tiÀRììÀiòtib:;M 
1961 Ih2 15’63 

FIG. 44. - Potentiel d’activité biologique du sol (degagement de gae carbonique). 
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FIG. 45. - Potentiel d’activité biologique du sol (absorption d’oxygène en flacon d’eau). 
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FIG. 46. - Humidité, temperature et dépapement u Y 

de CC), in situ. du sol brun calcaire 
de Bondy en 1966 

(mesures mensuelles faites vers midi). 
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Si l’on considère maintenant le dégagement in situ de CO, de ce sol mesuré de novembre 1966 à 
janvier 1967, il apparait (cf. fig. 46) que ce dégagement suit approximativement la température, mais 
que l’été l’humidité peut en devenir facteur limitant, camme le montrent sur la figure 46 les mois de 
juin, aoiìt et septembre. Aussi, les fortes pluies qui peuvent survenir en été, telles celles du mois de 
juillet 1966, déterminent-elles dans ce sol de brutales minéralisations du carbone ; minéralisations 
d’autant plus fortes que le sol a subi au préalable une dessiccation plus poussée, mais d’autant plus 
limitées dans le temps que les pluies ont été peu importantes et que l’évaporation a permis un ressuyage 
rapide du sol. 

Dans les échantillons du sol brun calcaire séché à l’air, le potentiel d’activité biologique mesuré 
par le dégagement de CO, ou l’absorption d’o, est fonction du carbone immédiatement minéralisable, 
et apparait d’autant plus important que ce sol se trouvait en période de plus faible activité biologique 
au moment de son prélèvement. 

De nombreux facteurs secondaires viennent cependant plus ou moins corriger tette première 
constatation, notamment les effets de dessiccation du sol qui tendent à libérer du carbone facilement 
minéralisable, et aussi le fait qu’une chaleur humide et constante, si elle permet, camme dans le cas 
des sols ferrallitiques argileux, une plus grande destruction des matières organiques, en freine 
néanmoins la vitesse de minéralisation et en diminue les teneurs en glucides libres, l’équilibre du sol 
réagissant normalement en sens inverse de la force qui lui est appliquée. Cette action de la chaleur 
humide et constante peut expliquer l’épuisement du carbone facilement minéralisable souvent observé 
en fin de période de forte activité biologique. 

Les variations saisonnières de la dynamique du carbone minéralisable du sol brun calcaire 
peuvent ainsi se résumer : 

TABLEAU 12. - Variations saisonnières de l’humidité, de la température, dl!, dégagement du CO, 
et du carbone immédiatement minéralisable dans un sol brun calcaire. 

Carbone 
Humidité Température COS immédiatement 

minéralisable 
~.--~ ~ - - 

Aout-septembre . . . . . . . très faible + élevée moyen fort 
effet sécheressc 

Anomalie . . . . . . . . . pluies orageuses élevce brutale augmentation baissc importante 
temporaire 

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

Déoembre . . . . . . . . . . . . forte fraiche moyen à faible faible* 
(tres variable) 

- --- - _ _. 

Janvier-fcvrier . . . . . . . . forte 

Mars . . . . . . . . . . . . . . . . fort,e 

froide faible à nulle accumulation 
possible 

----~~ ~- 

fraiche faiblc fort”” 
(tres variable) 

Anomalie . . . . . . . . . forte adoucissements brutale augment,ation baisse importante 

I l 
.~ -- ~. ~.. 

Juin . . . . . . . . . . . . . . . . . 
I 

faible 
/ 

ilevée 
/ 

plus ou moins fort faible 

* Un épuisement du carbone facilement minéralisable en fin dc période de forte activité biologique se manifeste 
vraisemblablement ici. 

** L’incorporation au sol de la litière par la faune y apporte au printemps des substances organiques solubles 
facilement mincralisables. 
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Le schéma de la figure 47 résume les relations qui nous paraissent déterminer Ies variations 
cycliques régulières observées dans le sol brun calcaire étudié. 

température humidité relative pluviométrie 

aliments aliments 
énergétiques minéraux 

microflore 

état pectisé coagulé ou gonflé 

stabilité strutturale ---------- w rétention d’eau 

FIG. 47. - Ddterminisme des variations cycliques régulières de certaines caracthistiques dans un sol 
de type brun calcaire (e>variation inverse) 

Si la stabilité strutturale dépend en grande partie, camme il a été vu dans les chapitres précédents, 
du carbone facilement minéralisable et des gels organiques présents dans le sol, ses variations saison- 
nières paraissent par contre étroitement liées à l’humidité du sol et à l’état pectisé, coagulé ou gonflé 
du gel organique. 

B. OBSERVATIONS SUR LES VARIATIONS SAISONNIÈRES 
DE LA DYNAMIQUE DE LA MINZRALISATION DU CARBONE 

DANS UN SOL FERRALLITIQUE 

Une étude pIus limitée a été faite sur les sols ferrallitiques de la Station expérimentale de Grimari 
(République Centrafricaine), sols maintenus sous savane ou cultivés, et dont les variations saisonnières 
de la stabilité strutturale ont été suivies par COMBEAU et QUANTIN (1963). La figure 48 nous montre 
les variations saisonnières du climat, du carbone minéraliszible et du carbone soluble. 



Température, humidité relative et pluviométrie (moy. 6 h, 19 h, 18 h) 

NO- 

140. 

IZO- 

loo- 

SO- 

60. 

C minéralisable soluble dans I’eau à 70 

FIG. 48. - Variations saisonnières du climat à Primari et du carbone immédiatement. minéralisable et soluble présent 
dans les sols ferrallitiques de tette localité sous savane ou culture (mesures faites SUP échantillons séchés à l’air). 



VARIATIONS SAISONNIBRES ET DÉGAGEMENT IN SITU DE CO, 107 

Le climat est à Grimari.de type équatorial avec une saisoi des pluies et une saison sèche relative 
de 3 mois du 15 novembre au 15 février. L’humidité relative y suit pratiquement la pluviométrie et la 
température y demeure élevée toute l’année, passant de 240,4 en saison séche à 280 au maximum de 
la saison des pluies. La pluviométrie, à un mois près, conditionne directement l’humidité du sol, car 
l’évaporation diminue très rapidement dès le mois de mars, premier mois de la saison des pluies. 

Les variations saisonnibres observables dans le dégagement de CO, en laboratoire sont moins 
afflrmées que dans le sol précédent. De plus, alors que pour l’étude du sol brun caIcaire on était parti 
d’un sol préalablement homogénéisé, ici les prélèvements mensuels ont été effectués dans un sol naturel, 
obligatoirement plus ou moins hétérogène. 

Néanmoins, on peut encore Observer dans ce nouvel exemple que les variations du carbone 
soluble et du carbone minéralisable en 7 jours à 300 sont inverses des variations de température, et 
donc à priori de l’activité biologique des sols en piace. En fait, les variations de temperature ne sont 
que de 40 entre la saison sèche et la saison des plnies et ne doivent avoir qu’un effet très Iimité sur 
l’activité biologique des ~01s. L’équilibre de tette activité biologique serait relativement constant s’il 
n’était déplacé pendant les mois de février, mars et avril, qui correspondent au début de la saison 
des pluies. Venant après une période de sécheresse plus ou moins marquée selon les années, tette éléva- 
tion d’humidité, qu’accompagne une élévation de température de 2 à 30, détermine dans le sol une 
reprise d’activité de Ia vie biologique et une diminution du stock de carbone facilement minéralisable. 
La microflore tend alors à consommer plus de c.arbone facilement minéralisable que son activité sur 
la dégradation des matières organiques ne peut en Iibérer. 

Dans les mois qui suivent, l’activité biologique retrouve progressivement son équilibre avec 
un sol qui demeure fortement humide et une température qui diminue progressivement de 40. Le stock 
de carbone facilement minéralisable se reconstitue alors lentement pour ne recommencer à diminuer 
qu’en saison sèche, si à tette saison I’humidité du sol demeure sufflsante pour que l’activité biologique 
puisse répondre aux élévations temporaires de température ; celle-ci en décembre et janvier est plus 
fraiche le matin (17 à 180 vers 6 h) mais plus élevée à partir de midi (32 à 330 à midi). 

BONFILS (1963) au Sénégal a aussi observé dans un sol dior et un sol deck une nette diminution 
des matières organiques et des matières humiques totales en début de saison des pluies. 

DOMMERGUES (1962) a par ailleurs noté dans différents sols du Sénégal et en fin de saison sèche 
une remontée du carbone minéralisable précédant la diminution de début de saison des pluies. Cette 
remontée, liée à un climat plus sec, ne peut s’Observer à Grimari, où en fin de saison sèche l’humidité 
du sol demeure encore beaucoup trop élevée pour arreter l’activité des micro-organismes et permettre 
par dessiccation une libération abiotique de carbone facilement minéralisable. 

Il est enfin intéressant de constater que dans les sols de Grimari sous culture, jachère ou savane, 
COMBEAW et QUANTIN (1963) ont aussi observé un décalage entre les variations de la stabilité strutturale 
et les variations de la pluviométrie, la stabilité strutturale continuant à croitre dans les 3 à 4 premiers 
mois de la saison des pluies, alors que dans le sol brun calcaire elle suit fidèlement l’humidité du sol. 
On peut penser que la reprise attive de la vie biologique du début de saison des pluies Iibère 
ici des composés organiques de nature non humique ayant une action favorable sur la stabilité 
strutturale. 

Dans les ~01s ferrallitiques, la dégradation des matières organiques produit peu de carbone 
glucidique proprement dit, mais par contre beaucoup de substances organiques solubles à bas poids 
moléculaire et rentrant dans la catégorie des acides fulviques (cf. chap. 3, 3 B-3, C-2 et E). Rappelons 
aussi le schéma précédemment envisagé pour les sols ferrallitiques argileux (chap. 3, 0 C) : 

Carbone des 
ferrallitique 

sols.+z=C glucidique e - > 

+w 

6 
acides fulviques Il w 

CO, 

CO, 
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Ce seraient des éléments de tette fraction acides fulviques qui, en début de saison des pluies 
et consécutivement à la reprise d’une activité biologique plus forte, compenseraient pour la stabilité 
strutturale la diminution du carbone immédiatement minéralisable et soluble. 

Ces composés organiques souvent liés au fer et à l’alumine ne seraient pas par eux-memes faci- 
lement minéralisables dans I’immédiat et ne pourraient que plus tard, en pleine saison des pluies, contre- 
balancer la mobilisation du carbone immédiatement minéralisable. 

C. OBSERVATIONS SUR LES VARIATIONS SAISONNIÈRES 
DE LA DYNAMIQUE DE LA MINÉRALISATION DU CARBONE 

DANS UN SOL PODZOLIQUE A PSEUDOGLEY 

Ce sol a été étudié dans une récente publication (BAUZON, BACHELIER et ROUILLER, 1967). 
Nous n’en reprendrons ici que la description du pro61 et I’essentiel de son interprétation, avant d’en 
examiner dans les 20 cm supérieurs les variations climatiques, le dégagement saisonnier in situ de CO, 
et les variations conjointes du carbone immédiatement minéralisable. 

LÉTUDE PÉDOLOGIQUE DU PROFIL 

Description 

Sol faiblement podzolique à pseudogley et à hydromorphie temporaire proche de la surface. 
Sol situé dans la zone de reboisement de la foret de Sénart à Brunoy (Essonne) et formé sur un 

plateau recouvert de limons remaniant un cailloutis pliocène. Topographie plane avec nombreuses 
petites mares tout aux alentours. Végétation de chenes et de chataigniers avec aira et bruyères en 
sous-bois. 

Aoo 
Ao/Al 
(O-45 cm) 

A2 
(45-5 cm) 

Bl 
(5-25 cm) 

B2 
(25-30 cm) 

gl 
(30-60 cm) 

92 
(60-150 cm) 

Litiére à décomposition lente, épaisse de 1 à 2 cm. 
Horizon humifére très organique et brun-gris foncé, de type moder et à feutrage serré 
de racines. Texture Iimoneuse. Strutture particulaire avec aspect grenu à l’état humide. 
Consistance meuble à sec. Forte porosité (14 y. de gravier et cailloux). 

Apparition locale d’un léger blanchiment à Ia base de I’horizon humifère. 

Horizon limoneux de couleur brun-jaune clair de 5 à 15 cm, puis brun-jaune clair à 
jaune pale de 15 à 25 cm. Strutture polyédrique, fragile à sec et meuble à l’état humide. 
Horizon collant à l’état trempé. Porosité faible et fine. Racines horizontales tendant 
à s’arreter à 20-25 cm (13 à 20 y. de graviers et cailloux). 

Meme matériau renfermant de nombreux morceaux de meulière gréseuse, à orientation 
générale horizontale (23 y. de graviers et cailloux). 

Pseudogley gris clair, à texture limoneuse et à 20 à 30 y. de taches rouge-jaune limono- 
argileuses. Niveau d’eau dans cet horizon de novembre à mai (diminution progressive 
à 9 y. des graviers et cailloux). 

Pseudogley à plus de 50 O,& de taches rouge-jaune. Texture argileuse, trés plastique à 
I’état trempé. Horizon peu poreux et faiblement calcaire à partir de 120 cm. Cet horizon 
reste humide en été, meme avec une nappe descendant en-dessous de 2 mètres, camme 
c’est ici le cas (de 7 à 2 y. de graviers avec un banc à 28 y. entre 70 à 80 cm). 
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Interprétation 

Ce sol, très nettement limoneux dans les 50 cm supérieurs, devient progressivement plus argileux 
de 50 à 90 cm, sa teneur en sable demeurant par ailleurs constante. A partir de 90 cm, il évolue vers 
un matériel argilo-sableux constitué par 50 o/. de sable, 40 o/. d’argile et seulement 10 o/. de limons. 

La fraction argileuse de ce sol est constituée de 20 à 30 cm par de Ia vermiculite et de l’illite 
ouverte, de 40 à 50 cm par de l’illite ouverte et de la vermiculite, de 60 à 70 cm essentiellement par de 
l’illite, et en dessous de 80 à 90 cm par une nette dominante de montmorillonite. La nature des graviers 
se modifie aussi à travers le profil. 

On peut penser que ce sol a subi un certain lessivage de sa fraction argileuse sur 50 cm et passe 
à une roche-mére plus sableuse à partir de 90 cm ; la carte géologique indique d’ailleurs en ce lieu un 
affleurement des sables de Fontainebleau. 

La stabilité strutturale de ce sol, testée selon l’indice de Hénin, est trés élevée dans la couche 
superficielle O-5 cm riche en matiéres organiques (IS = 0,lO à 0,20), mais elle diminue rapidement 
avec la profondeur ; 0,20 à 0,30 entre 5 et 10 cm, 0,40 à 0,60 entre 15 et 20 cm. Cette stabilité subit 
une évolution saisonniére Sensible, en particulier en profondeur, le minimum de stabilité des horizons 
lo-20 cm se situant de décembre à mai, le maximum de juin à aoiit. En profondeur, la stabilité struc- 
turale est trés mauvaise, ce qui explique la stagnation des eaux de pluie et l’engorgement consécutif 
des horizons superfkiels. 

La capacité d’échange de bases (T) de ce sol est trés faible et son complexe absorbant n’est saturé 

0 
: qu’à 15 y. dans les 10 premiers centimètres, 10 y. entre 10 et 15 cm et seulement 5 y. entre 15 et 

20 cm. Les bases échangeables y sont trés rares : 1,7 milliéquivalent pour 100 g (dont 1,l m.éq. de 
calcium) entre 5 et 10 cm, et 0,3 milliéquivalent pour 100 g entre 15 et 20 cm. Seul l’horizon humifére 
de type moder et à feutrage de racines renferme 4 milliéquivalents pour 100 g de bases, dont 3 milliéqui- 
valents de calcium absorbé par les arbres dans la profondeur du sol et ramené en surface avec la litiére 
annuelIe. 

Cette trés faible saturation du complexe absorbant explique Ie pH nettement acide de la partie 
supérieure de ce sol, dont une des particularités insolites est la neutralisation réguliére du pH en pro- 
fondeur et le passage à un pH basique vers 110 cm avec apparition de calcaire ; calcaire que I’on peut 
Observer dans Ia fraction gravillonnaire de cet horizon sous forme de minuscules poupées craquelées. 

La matière organique voit son évolution contrariée par le régime d’hydromorphie temporaire 

du sol, d’oh un rapport g de 25 en surface. Chaque année, l’horizon supérieur de ce sol se trouve engorgé 

de décembre à mai et la nappe disparait I’été en profondeur en entrainant avec elle les divers éléments 
chimiques solubilisés. L’eau est à plus de 2 mètres en septembre. Il ne semble pas qu’on ait affaire 
à Ia fin de l’automne à une remontée de nappe, mais plutot à Ia création superfìcielle d’une noùvelle 
nappe perchée qui disparaitra lentement à son tour en profondeur I’année suivante en lessivant le sol. 

Cet appauvrissement des limons et l’engorgement de décembre à mai de la partie supérieure 
du sol y détermine une évolution acide des matières organiques. Les substances humiques entrainées 
en profondeur contribuent, étant donné la forte compacité du milieu à l’état humide, à y accélérer 
Ies processus de réduction conduisant à Ia création du pseudogley. L’apparition, liée à I’évolution de 
ce sol, d’une végétation acidophile de sous-bois doit &core en accélérer l’évolution naturelle et aider 
à l’afikmation de l’horizon humifère de type moder. 

2. RkWLTATS 

Les figures 49, 50 et 51 présentent les résultats obtenus sur ce sol. 
La figure 49 en montre les variations réguligres de température et d’humidité avec l’inversion 

saisonnière classique de la température dans le profil et le décalage plus rarement signalé de l’humidité 
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Température (o ir, O-S cm et wo cm) 
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FIG. 49. - Température et humidité du sol podzolique à pseudogley de Brunoy. 
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Dégagement CO, in situ 
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Dégagement CO, en laboratoire 
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FIG. 50. - Dégagement de CO, in situ et mesure à I’humidité naturelle du dégagement de CO, 
d’échantillons fraichement prélevés (sol podzolique à pseudogley de Brunoy). 
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de la litière avec l’humidité du sol. Facilement influencée par les variations de température et d’humidité 
de l’atmosphère, la litière s’humidifie et se dessèche plus rapidement que le sol, aussi atteint-elle son 
maximum et son minimum d’humidité 2 à 3 mois avant les 10 premiers cm du sol, ce qui importe 
notamment pour les variations saisonnières de la faune. , 

Il est surtout intéressant de noter que I’humidité de ce sol demeure toute l’année au-dessus 
de pF 2,5, à l’exception des mois d’aoiìt et septembre, où elle reste cependant toujours au-dessus de 
pF 4,2, valeur du point de flétrissement*. 

La figure 50 montre que le dégagement de CO, in situ suit fidèlement les variations de température 
et .ne parait pas, camme pour le sol brun calcaire de Bondy (cf. fig. 46), etre aussi facilement freiné 
par les périodes de sécheresse. Seule ici la sécheresse assez forte du mois de septembre 1966 a pu diminuer 
le dégagement de CO,. Cette différence avec le sol brun calcaire de Bondy s’explique par le fait que 
dans le sol de la foret de Sénart, l’humidité ne descend jamais l’été en dessous de pF 4,2. 

Pour ce qui est des mesures du carbone minéralisable en laboratoire, il est nécessaire d’exprimer 
les dégagements de CO, par rapport à 1 g de carbone, etant donné la grande variation des teneurs en 
matières organiques dans les divers prélèvements mensuels O-5 et 5-10 cm. Bien que ces prélèvements 
mensuels aient été effectués à moins de 50 cm les uns des autres, le carbone y varie de 5,5 y0 à 17 o/. 
dans l’horizon O-5 cm et de 2,l à 4,8 y. dans l’horizon 5-10 cm. Par contre, il ne varie plus que de 1,6 
à 2,2 oh dans l’horizon lo-15 cm. 

La mesure immédiate dès le retour au laboratoire du carbone minéralisable des échantillons, 
conservés à leur humidité naturelle dans des sacs en plastique, montre une variation assez irrégulière 
du dégagement de CO, dans l’horizon O-5 cm, mais par contre une variation beaucoup plus régulière 
dans l’horizon lo-15 cm (cf. fig. 44). Les variations quantitatives, et vraisemblablement aussi quali- 
tatives, du carbone tota1 dans l’horizon de surface expliquent l’irrégularité des variations du carbone 
facilement minéralisable. Pour plus de clarté, les courbes des horizons 5-10 cm et 15-20 cm n’ont pas 
été reportées sur le graphique de la figure 50 ; la courbe de l’h’orizon 5-10 cm est intermédiaire entre 
les deux courbes données et la courbe 15-20 cm manque d’amplitude dans ses variations. 

Les petits triangles noirs correspondent aux différentes valeurs de dégagement de CO, des échan- 
tillons de l’horizon O-15 cm après addition d’eau. D’une maniàre générale, l’addition d’eau n’a pas 
accru le dégagement de CO, des échantillons à leur humidité naturelle, ce qui confirme bien que dans 
ce sol l’humidité ne peut etre qu’exceptionnellement facteur limitant de la respiration. 

En hiver, à une faible activité biologique correspond une élévation du carbone immédiatement 
minéralisable. 

Au printemps, avec la reprise d’activité biologique, le carbone immédiatement minéralisable 
diminue jusqu’en avril, après quoi la température continuant à croitre, l’activité biologique du sol 
libère jusqu’en juillet plus de carbone facilement minéralisable qu’elle n’en consomme. L’observation 
faite précédemment (chap. 3, 4 C) de la tendance à l’accumulation du carbone glucidique dans les sols 
de type podzolique va dans le sens de tette explication. Toutefois, d’aout à ottobre, la température 
atteignant son maximum, l’activité biologique du sol est alors très attive, car généralement pas freinée 
par le manque d’humidité, et elle utilise à nouveau plus de carbone immédiatement minéralisable 
qu’elle n’en libere. 

D’ottobre à janvier, i’abaissement de la température diminue l’activité biologique du sol et y 
détermine une accumulation de carbone immédiatement minéralisable. 

Il est intéressant de consta& que ces variations saisonnières du carbone facilement minérali- 

1. Humidités à pF 4,2, mesurées sur échantillons non séchés : 

l Profondeur Saison sèche 

0- 5cm ........ 14 % 
5-10 cm ........ 8 

IO-20 cm ........ 7 

Saison humide 

34 % 
12 

9 
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sable dans le sol podzolique présentent queIques très nettes différences avec celles précédemment 
observées dans le sol brun calcaire. 

A la fin de l’hiver, la reprise d’activité biologique détermine une baisse du carbone immédia- 
tement minéralisable dans le sol podzolique, alors que dans le sol brun calcaire mieux tamponné et 
recevant éventuellement des produits glucidiques issus du lessivage de la litière’de pommiers, des 
accumulations temporaires’ sont au contraire possibles. 

Au printemps, d’avril à fin juin, le carbone immédiatement minéralisable, conjointement au 
développement de l’activité biologique diminue régulièrement dans le sol brun calcaire, alors qu’il 
croit régulièrement dans le sol podzolique, où le carbone minéralisable consommé apparait alors inférieur 
à celui libéré, tout au moins jusqu’en juillet. Une tendance à une minéralisation plus facile du carbone 
glucidique dans le sol brun calcaire que dans le sol podzolique fournit une explication plausible de 
tette diff érence d’évolution. 

Dans la deuxième moitié de I’été, l’humidité du sol qui descend en dessous de pF 4,2 dans le 
sol brun calcaire s’y avère facteur limitant de l’activité biologique. Celle-ci ne peut alors suivre l’éléva- 
tion de température, camme elle le fait dans le sol podzolique, où l’humidité demeure, meme en été, 
toujours au-dessus de pF 4,2. 

A la fin de l’automne, en novembre-décembre, conjointement à la baisse de température et au 
ralentissement de l’activité biologique, le carbone immédiatement minéralisable remonte dans le sol 
podzolique, alors qu’il continue à diminuer dans le sol brun calcaire, où la baisse d’activité biologique 
est plus longue à se manifester. 

La comparaison au tours de l’année du carbone immédiatement minéralisable existant dans 
les échantillons de terrain pris à leur humidité naturelle avec celui présent dans ces memes échantillons 
après 3 mois de séchage à I’air montre (cf. fig. 51) un certain parallélisme des variations saisonnières 
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de ce carbone dans les deux types d’échantillons et une augmentation générale de ses teneurs dans les 
sols séchés à l’air, à la seule exception toutefois des pointes de respiration de décembre et février dans 
l’horizon O-5 cm. 

La remontée de printemps du carbone immédiatement minéralisable para% aussi se manifester 
un mois plus tard dans les échantillons séchés à l’air. Un séchage moins rapide des terres ou une certaine 
humidité dans l’atmosphère du laboratoire au printemps sont peut-etre cause de tette différence. 

D. MINÉRALISATION ANNUELLE DU CARBONE 

Dans un sol en équilibre dont la teneur en carbone demeure constante, il se minéralise chaque 
année approximativement autant de carbone que les débris végétaux en apportent, tant par leurs 
parties aériennes que souterraines. 

En se basant sur une teneur de 50 y. de carbone dans les débris végétaux séchés à l’étuve, et 
en considérant que les racines mortes, leur desquamation ou leurs exsudats constituent annuellement 
25 y. de la litière, on peut retenir en première approximation les valeurs d’apport suivanted : 

TABLEAU 13. - Apports annuels de matières organiqu,es aux ~01s. 
- 
l 

1 

SOLS DE RÉGIONS TROPICALES HUMIDES 

Foreth&térogene............................. 
(LAUDELOUT et MEYER, 1954.) 

Parasoleraie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(LAUDELOUT et MEYER, 1954.) 

Forettropicale............................... 
(NYE et GREENLAND,~~~~.) 

Savane humide à andropogonées : 
sans briìlis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
avec briXs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(NYE, 1961.) 

Savane humide au Ghana : 
1500mmdepluie...................... 

(NYE, 'k%8.) 
Savane sub-humide de Rhodésie du Sud : 

875 mm de pluie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(WEINMANN, 1948.) 

SOLS DE R,!?GIONS TEMPÉRÉES IIUMIDES 

Forets de feuillus ou de résineux . . . . . . . . . . . . . . . . 
(Divers auteurs)* 

En tonnes par hectare et par an 
- 

Matières organiques 
sèches 

~- 

- 

_- 

15,5 

18,6 

14,0 

98 
390 

599 

1,7 

5,O 

Carbone 

797 

93 

7,O 

495 
1,5 

390 

04 

2s 

* D’après L< L’ficologie, Science moderne de synthèse 8, vol. 2. ..@cosystèmes ei Biosphère, 
Ministère de I’Éducation Nationale et de la Culture, Bruxelles. 

1. Les valeurs des auteurs basées sur le Seul apport des litières ont été ici accrues de 25 “4 pour tenir compte des 
apports souterrains. GREENLAND et NYE (1959) les estiment cependant plus élevés : à 50 y0 dans les forets en équilibre 
et a 33 04, dans les savanes d’Afrique. 
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En tonnes par hectare et par an 

Matières organiques 
sèches Carbone 

SOLS DE RÉGIONS TEMPÉRÉES HUMIDES 
(Suite) 

Forets de rbsineux en Russie . . . . . 
(PERINI et VINTR~VA,~~~~.) 

Foret de Sénart (Brunoy, Rance) 

+ 25 o/. pour les sous-bois . . . 
(BACHELIER.) 

Prairies* 
parties aériennes . . . . . . . . . . . . 
+ 50% racines . . . . . . . . . . . . 

(TROUGIITON, 1957.) 
(Divers auteurs.) 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

* Nous ne donnons là qu’un simple ordre d’idke, une productivité très faible se manifestant 
dans Ics prairies alpines et une productivité de 15 à 20 t/ha/an pouvant facilement i%re atteinte avec 
certaines espèces, en sol fertile et sous climat favorable. 

. . . 

. . . . . 4 à10 

. . . . . 6 à15 

495 

3,4 à 5,2 
(1965) (1966) 

4,2 à 6,5 

292 

(lt& à $6) 

2,l à 3,3 

2 à5 
3 à 7,5 

En comparaison avec ces données, on trouve pour la minéralisation du carbone les valeurs 
suivantes : 

TABLEAU 14. - Minéralisation annuelle du carbone dans les ~01s. 

En tonnes par hectare et par an 

CO, L Carbone 

Fori% dans l’État de New York . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34,0 9,27 
(WOODWELL et DYKEMAN,~~~~.) 

Sol à fertilisation organique . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...*. 32,0 897 
Sols agricoles épuisés . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . 390 038 

(LUNDEGARDH, 1927.) 

Sol brun dégradé sableux (loamy sand) . . . . . . . . . . . . 20,o 574 

( 
semestre hivernal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,o 
semestre estiva1 : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,0 > 

(I<RZYSCH, 1965 et TAMM et I<RZYSCH, 1965.) 

Sol brun calcaire de Bondy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893 2,3 
Sol podzolique de Brunoy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IO,3 28 

(BACHEIJER.) 

KOEPF (1954) et KRZYSCH (1965) ont montré à l’aide d’installations d’enregistrement automa- 
tique de la respiration du sol (TAMM, KRZYSCH et FUNKE, 1965) que celle-ci peut varier pendant le 
semestre d’été de 50 à 150 y. selon les sols au tours de la journée, plus de CO, étant libéré durant le 
jour (période de rayonnement interne) que durant la nuit (période de rayonnement externe). La plus 
grande quantité de CO, est libérée par le sol au moment où il y a une demande considérable de CO, 
par la photosynthèse, tandis que la nuit, quad le CO, libéré par la respiration des plantes est large- 
ment diffusé dans l’atmosphère, s’observe une réduction marquée de la respiration du sol. 
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Les variations journalières deviennent très faibles dans le semestre hivernal. 
Les valeurs très approchées que nous donnons ici pour les sols de Brunoy et de Bondy tiennent 

compte, pour le sol de Brunoy, d’une diminution de 50 o/O des valeurs de respiration mesurées à midi 
pendant les mois de mai à ottobre, et pour le sol de Bondy, d’une diminution de 25 ou 50 y0 de la respi- 
ration selon l’heure de la mesure et pour les memes mois d’été. 

Toujours d’après KRZYSCH (1965), si on considère une utilisation à 100 y0 par l’assimilation 
de la plante du CO, libéré par le sol durant la période de rayonnement interne, 50 y0 des glucides d’une 
culture de betterave fourragère peuvent etre attribués à l’utilisation dirette du CO, s’élevant du sol. 
Si on considère la quantité totale de CO, libérée par la respiration du sol pendant la période de végé- 
tation, elle pcut alors plus ou moins couvrir les besoins d’une culture moyenne de betteraves. Une 
jolie expérience de LUNDEGARDH en 1927 avait consisté à entourer les pieds de betteraves d’un anneau 
de fumier isolé du sol par une couche d’asphalte. L’augmentation grate au fumier de 14,5 y0 de la 
teneur en CO, au niveau des feuilles, avait permis un accroissement de production de 16 y0 des bette- 
raves. Il est d’ailleurs maintenant de pratique courante dans les cultures en serre d’enrichir plus ou moins 
empiriquement à certaines périodes de la vie des plantes l’atmosphère des serres par du gaz carbonique. 
Ce problème de l’enrichissement artificiel de l’atmosphère en CO, ne peut etre dissocié de celui de 
l’atmosphère du sol et de la croissance des plantes. 

E. L’ATMOSPHlZRE DU SOL (BACHELIER, 1968) 

L’atmosphère du sol est intimement liée à la minéralisation du carbone et dépend essentiellement : 

- des matières organiques minéralisables présentes dans le sol ; 
- de l’activité bactérienne et, à un degré moindre, de la respiration des racines et de la rhizosphère 

entourant ces racines ; 
- des possibilités de diffusion des gaz, et donc indirectement de la porosité et de l’humidité du sol ; 
- de l’atmosphère à la surface du sol. 

Tous ces facteurs varient selon les saisons et contribuent à faire de chaque type de sol un sujet 
a’étuae particulier. 

Sous tette simplicité relative de la question se cache en fait un problème assez complexe, car 
il faut considérer dans le sol deux atmosphères : une atmosphère libre remplissant les pores du sol et 
une atmosphère dissoute dans les films d’eau recouvrant les agrégats et qui intéresse directement les 
racines. La dissolution et la diffusion des gaz au sein des ‘Ilms d’eau dépendent dc leurs caractéristiques 
physico-chimiques. 

Divers éléments du dynamisme des sols, telles la nitrification OLI l’assimilabilité de certains 
éléments (camme le potassium et le magnésium), sont par ailleurs en rapport étroit avec l’atmosphère 
au ~01. 

Plusieurs auteurs ont enfin montré assez récemment que dans l’atmosphère du sol existaient 
pour le gaz carbonique des possibilités de fixation biologique et d’absorption par les racines, ainsi que 
dans les sols hydromorphes des possibilités pour l’oxygène d’etre apporté par ces memes racines. 

Ayant eu l’occasion de traiter de ces divers problèmes relatifs à l’atmosphère du sol dans une 
recente publication (BACI-IELIER, 1968b), nous nous permettons d’y renvoyer le lecteur pour plus de 
détails et les références bibliographiques. 

Nous donnerons cependant ici les différentes teneurs mensuelles en CO, de l’atmosphère libre 
du sol brun calcaire de Bondy, dont le profil et l’étude saisonnière de la minéralisation du carbone 
ont été étudiés au paragraphe A de ce chapitre. 

Les résultats de nos mesures sont résumés dans la figure 52. Il peut y etre observé que dans 
l’atmosphère de l’horizon organique humifère (O-25 cm) de ce sol existent deux maxima : un de prin- 
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FIG. 52. - Atmosphère du sol brun calcaire de Bondy, teneur en CO,. 

temps et un plus faible d’automne. Le minima d’hiver correspond à un ralentissement de I’activité 
biologique lié à la température. Le minima d’été peut en partie correspondre, camme nous l’avons 
vu, à un ralentissement possible mais temporaire de l’activité biologique lié à la sécheresse’(cf. fig. 46), 
mais il dépend surtout en fait d’une.meilleure diffusion des gaz, résultant d’une meilleure strutture 
du sol (cf. fig. 42). Ce qui fait que paradoxalement les teneurs en gaz carbonique dans l’atmosphère 
libre de l’horizon supérieur de ce sol varient en sens inverse de son dégagement de CO,. 

Au contraire, dans l’horizon sous-jacent (27-72 cm), limono-sableux, à strutture polyédrique 
et à porosité plus faible, la teneur en CO, du sol suit alors la température, car l’effet de sécheresse se 
marque moins en profondeur et la diffusion des gaz s’y effectue plus diffrcilement par suite d’une plus 
grande compacité au matériel. 
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F. CONCLUSIONS GÉNÉRALES DU CHAPITRE 

De l’examen des variations saisonnières de l’activité biologique globale et du carbone immédia- 
tement minéralisable de nos trois sols, et bien que certaines de nos hypothèses demandent encore à 
etre confirmées par d’autres études, il peut cependant etre considéré camme acquis certains points 
importants : 

1. Le dégagement de CO, du sol est fonction de la température pour autant que l’humidité 
n’en soit pas facteur limitant en saison sèche. Elle l’est dans le sol brun calcaire mais elle ne l’est généra- 
lement pas dans le sol podzolique et le sol ferrallitique, que nous avons étudiés. 

2. La teneur en carbone immédiatement minéralisable des sols est au tours de l’année, et compte 
tenu des effets de sécheresse, généralement inversement proportionnelle à leur activité biologique. 
Toutefois, dans les sols où le carbone glucidique tend à s’accumuler, camme c’est le cas dans les sols 
acides de type podzolique (cf. chap. 3, Q C), il est des périodes, te1 le printemps, où une activité biolo- 
gique moyenne parait pouvoir libérer plus de carbone immédiatement minéralisable qu’elle n’en 
consomme. 

L’incorporation au sol de la litière par la faune peut aussi y apporter au printemps des substances 
organiques facilement minéralisables, ainsi que nous l’avons constaté en mars dans le sol brun calcaire 
sous pommiers. Il serait aussi vraisemblablement nécessaire de tenir compte des apports glucidiques 
faits au sol par les eaux de lessivage des litières et des frondaisons (CARLISLE, 1965). 

3. Chacun des trois sols étudiés présente des variations saisonnières de leur dynamique du carbone 
minéralisable, qui leur sont propres. 

4. La teneur en carbone immédiatement minéralisable des sols peut varier du simple au double 
au tours de l’année. 

5. Le séchage à l’air des sols accroit leur teneur en carbone immédiatement minéralisable, 
camme cela a déjà été vu au chapitre 2, 0 D. 

6. La stabilité strutturale, dont il a déjà été vu précédemment la dépendance vis-à-vis du carbone 
facilement minéralisable et des gels organiques, apparait dans ses variations saisonnières étroitement 
liée à l’humidité du sol, celle-ci agissant directement sur l’état physique des colloides (cf. fig. 47). 

7. La reprise attive de la vie biologique en début de saison des pluies libere dans les sols ferralli- 
tiques des composés organiques de nature plus fulvique que glucidique et ayant une action favorable 
sur la stabilité strutturale. 

Plusieurs conséquences d’orare méthodologique seront tirées de ces diverses conclusions au 
chapitre suivant (chap. 5, 5 B-2). 

De l’examen du bilan entre l’apport et la minéralisation annuelle du carbone dans les sols, il 
ressort que dans les sols en équilibre, le CO, dégagé correspond approximativement chaque année 
aux apports de carbone. Le dégagement de CO, du sol brun calcaire de Bondy sous pommiers peut 
etre estimé à 2,3 t de carbone par hectare et par an, et celui du sol podzolique de la fori% de Sénart 
à 2,8 t de carbone par hectare et par an. 

L’étude des variations de teneur en CO, de l’atmosphère du sol brun calcaire de Bondy a montré 
que, par suite des variations microclimatiques et structurales saisonnières qui se manifestent dans 
ce sol, la teneur en CO, de son atmosphère pouvait dans l’horizon supérieur y varier en sens inverse 
de son dégagement de CO,. 

L’examen des problèmes relatifs à l’atmosphère des sols a fait l’objet d’une autre publication 
(BACHELIER, 1968). 
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Conclusions 

et exemples d’applications 

A. INTÉRl?T DE L’ÉTUDE DE LA MINÉRALISATION DU CARBONE 
DANS LES SOLS 

Les équilibres biodynamiques que constituent les sols sont d’autant mieux compris et peuvent 
d’autant plus judicieusement etre utilisés qu’on en connait mieux les constituants, les fonctions physio- 
logiques, les variations saisonnières et la dynamique évolutive. « On ne peut vaincre la nature qu’en 
lui obéissant », disait Bacon. Il n’est cependant pas possible de tout étudier dans un sol; il y a, camme 
dans tout équilibre nature& une hiérarchie des facteurs établie d’après l’importance de ces derniers 
au sein des interactions. Aussi, est-on amené en Pédologie à se pencher de préférence sur les facteurs 
qui permettent d’acquérir rapidement une assez vaste connaissance. Importance dynamique des facteurs 
et rentabilité des techniques en fonction des moyens sont toujours à considérer dans l’étude des milieux 
naturels. 

Nous pensons que la minéralisation du carbone, fonction physiologique essentielle des sols, 
obéit à ces quelques considérations. Par la multiplicité des facteurs qui la déterminent, tette fonction 
reflète en effet l’activité biologique globale des sols et son étude statique ou dynamique, meme conduite 
avec les techniques simples qui ont été les notres, a pu nous permettre d’aborder sous un angle nouveau 
la dégradation des matières organiques en fonction des différents sols, d’approcher ainsi plus ou moins 
directement les formes les plus évoluées de ces matières organiques, sucres et gels microbiens, et d’en 
envisager les rapports avec certaines caractéristiques physiques essentielles camme la stabilité strutturale 
des agrégats. 

D’une meilleure connaissance de la nature du carbone minéralisable et des divers facteurs 
susceptibles d’influencer sa minéralisation peuvent &re aussi tirées certaines conclusions d’ordre 
méthodologique et envisagées quelques applications pratiques. 

B. PRINCIPAUX RÉSULTATS ACQUIS 

1. SUR LE PLAN SCIENTIFIQUE 

Des diverses conclusions acquises sur le sujet au tours des chapitres précédents (chap. 2, 9 C, 
chap. 3, 3 G et chap. 4, 5 F), nous pensons utile de retenir plus particulièrement ici les points essentiels 
suivants : 

La minéralisation du carbone est directement liée à la température, et l’humidité au-dessous 
de la rétention aux champs (pF 2,2 à 2,5) devient facilement facteur limitant de tette minéralisation. 
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La mesure du dégagement de CO, en laboratoire, en fonction de la température et compte tenu des 
différentes valeurs du Q.lO, donne avec les divers horizons d’un meme pro61 un ensemble de courbes 
caractéristique du type de sol étudié. Le carbone des sols offre une graduation régulière de son aptitude 
à se minéraliser. 

La décarbonatation abiotique dans les sols, si elle peut exister dans la nature (sécheresse et 
échauffement) ne peut cependant pas jouer dans les mesures hebdomadaires du dégagement de CO, 
en laboratoire. 

Les sels ne paraissent diminuer le dégagement de CO, des sols que par l’influente limitante 
qu’ils ont sur la végétation et consécutivement le carbone tota1 des ~01s. Une forte population peu 
diversifiée de microarthropodes coexiste souvent dans les sols salins à coté de très faibles populations 
bactériennes. 

Le carbone facilement ou immédiatement minéralisable (c’est-à-dire se minéralisant en labo- 
ratoire en 7 jours à 300) se localise dans la fraction la plus fine du sol et se trouve, notamment dans 
les sols calcaires, énergiquement protégé par les argiles. L’étude de l’influente des radiations gamma 
montre d’ailleurs que les fortes irradiations de 4 x lo6 rads libèrent du carbone facilement minéralisable, 
conjointement à une diminution et à une plus grande facilité de dispersion des agrégats, et cela sans 
que les matières organiques totales du sol ou leurs rapports C/N n’en soient modifiés. La dessiccation 
des sols a de meme pour effet de libérer du carbone facilement minéralisable ; effet d’autant plus prononcé 
que le sol est plus argileux et la dessiccation plus poussée. Une première sécheresse en rend une seconde 
sans effe& si le carbone facilement minéralisable, qui a été entre-temps libéré par la reprise d’actìvité 
biologique, n’a pas eu le temps de ‘se lier aux colloides minéraux du sol. SCHAEFER (1964) a montré 
que des gels répétés pouvaient avoir sur les mull une action identique à la dessiccation. BIRCH et FRIEND 
(1956) ont fait ressortir les possibilités d’échange du carbone facilement minéralisable protégé par 
les argiles. 

L’apport de montmorillonite dans les sols qui en sont dépourvus ou I’apport de solutions alcalines 
dans les sols acides stimulent la minéralisation du carbone de ces ~01s. 

Concernant la nature du carbone facilement ou immédiatement minéralisable, l’étude du 
quotient respiratoire et de son évolution dans le temps montrent que ce carbone est inclu au sein de 
molécules organiques, dont le degré d’oxydation dépend non seulement de la nature de l’apport orga- 
nique, mais aussi et surtout de son mode de dégradation en fonction du type de sol et notamment de 
son régime hydrique. La sécheresse saisonnière permet ainsi dans les mor et les sols calcaires une 
oxydation poussée des substances organiques facìlement minéralisables. 

L’expérience a montré que les sucres libres solubles, qui sont aussi bien à la base des processus 
d’anabolisme que de catabolisme, forment l’essentiel de la réserve de carbone facilement minérali- 
sable des sols et ont d’après la littérature une action favorable sur le métabolisme de ces sols : fixation 
d’azote, mobilisation d’éléments minéraux te1 le phosphore, croissance des plantes, etc... 

Les glucides libres constituent selon les sols de 0,5 à 2% du carbone tota1 et, tout au moìns 
dans les horizons supérieurs, environ la moitié du carbone minéralisé en laboratoire en 7 jours et à 300 
sur échantillons séchés à l’air. 

Le carbone facilement minéralisable est en première approximation d’autant plus abondant 
dans les sols que ceux-ci sont plus organiques et plus riches en carbone total, mais le quotient de miné- 

ralisation du carbone (Q.M. = 
C du CO, 

C tota1 
x 100) varie selon les types de sols et les horizons. En consi- 

dérant simplement le dégagement en laboratoire du CO, des sols par rapport à leurs teneurs en carbone 
total, en carbone soluble et en carbone glucidique, on peut acquérir une représentation statique de leur 
dynamique de minéralisation du carbone ; représentation pour laquelle nous avons proposé un mode 
simple de figuration graphique (cf. chap. 3, $ C-l). 

Étudiant ainsi la dynamique de la minéralisation du carbone dans divers 601s de nature 
très différente (chap. 3, 5 C-2 et conclusions $ G), nous avons pu mettre en évidence les processus 
pédologiques essentiels suivants : 
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- dans les sols calcaires, on a observé une facile minéralisation des matières organiques avec 
leur oxydation abiotique possible en saison sèche, et pour les vertisols d’Afrique argileux et compacts 
une protection efficace de leur carbone glucidique. 

- dans les sols ferrallitiques des régions équatoriales, on a constaté une minéralisation lente 
mais continue au tours de l’année des matières organiques, une rapide minéralisation du carbone 
glucidique, une forte production d’acides fulviques stables (car protégés par le fer et l’ammine) et une 
faible synthèse d’acides humiques. 

- dans un sol ferrugineux tropical lessivé, il a été noté une évolution freinée du carbone gluci- 
dique, qui tend à s’accumuler en profondeur, mais une minéralisation potentielle normale du carbone 
de surface. 

- dans le sol ferrugineux tropical sableux et non lessivé (sol dior) se manifeste en saison sèche 
une accumulation superficielle typique de glucides libres facilement minéralisables. 

- dans les mor et moder de podzol et sols podzoliques, il a été trouvé un pouvoir de minéra- 
lisation du carbone aussi élevé que dans les sols ferrallitiques, mais par contre fortement freiné pendant 
les périodes de froid et de sécheresse, d’où dans ces sols des accumulations de matières organiques 
avec possibilité d’oxydations abiotiques en été. La minéralisation du carbone glucidique, à la différence 
de ce qui se passe dans les sols ferrallitiques, est dans ces horizons humifères fortement freinée ; l’azote 
n’en semble pas responsable, mais peut-etre les enzymes de la respiration ou indirectement le pH, 
l’activité déshydrogénasique étant toujours très faible dans les podzols et sols podzoliques. 

- dans un anmoor et un hydromor, on a confirmé la tròs faible minéralisation des matières 
organiques de ces sols, mais alors que le carbone glucidique s’avère très facilement minéralisable dans 
l’anmoor, il apparait au contraire de nature très stable dans l’hydromor. 

- dans un sol à hydromorphie temporaire fortement colonisé par les vers de terre, on a retrouvé 
l’influente de ces animaux, d’une part sur I’aérobiose du sol maintenue suffkante pour éviter la forma- 
tion d’un gley, et d’autre part sur la dégradation du matériel végétal qui conduit alors à une nette 
dominante des acides fulviques sur les acides humiques et à de très fortes teneurs en glucides libres. 

La recherche de l’azote dans les solutions aqueuses d’extraction du carbone soluble montre 
que cet élément sous sa forme soluble varie d’importance selon la nature des sols, mais pour les ~01s 
étudiés ne pourrait etre facteur limitant de la minéralisation du carbone que dans l’anmoor et peut-etre 
aussi les sols ferrallitiques sur roches volcaniques. La dessiccation des sols, si elle peut dans certains 
sols acides causer une perte d’azote ammoniaca& favorise toujours par contre la solubilisation de l’azote 

C soluble 
à la réhumidification. Les rapports aident à interpréter les données acquises sur le carbone 

N soluble 
minéralisable. 

Un rappel de travail antérieur nous a amené à considérer le circuit humique des sols camme 
une voie détournée et secondaire de la minéralisation du carbone. La nature et l’importance des subs- 
tances humiques dépendent des équilibres pédobiodynamiques et donc des facteurs qui les déterminent : 
climat, nature du sol, microflore et végétation. Un climat constamment chaud et humide favorise 
la déshumifìcation aux dépens de l’humifkation. Une certaine richesse minérale des sols liée à un pH 
proche de la neutralité favorise au contraire l’humifìcation. 

Dans la nature, le dégagement de CO, des sols est fonction de la température, pour autant 
que l’humidité n’en soit pas facteur limitant en période sèche. 

La teneur en carbone facilement ou immédiatement minéralisable varie au tours de l’année 
dans un meme sol, généralement en fonction inverse de son activité biologique et compte tenu des 
effets de sécheresse, de l’évolution de son carbone glucidique (freinée dans les podzols et les sols podzo- 
liques) et des éventuels apports énergétiques fournis par les eaux de lessivage des litières et des fron- 
daisons. La teneur des sols en carbone immédiatement minéralisable peut varier du simple au double 
au tours de l’année. 

Nous avons estimé d’après nos mesures que le dégagement d’un sol brun calcaire sous pommiers 
(Bondy) devait etre d’environ 2,3 t de carbone par hectare et par an et le dégagement d’un sol podzo- 
lique sous foret (Brunoy) d’environ 2,s t de carbone par hectare et par an ; valeurs qui concordent 



. . 

122 LA MINÉRALISAI’IOIV DU CARBONE DES SOLS 

avec les données de la littérature et sont approximativement du meme ordre de grandeur que les apports 
annuels de carbone à ces ~01s. 

L’atmosphère du sol, qui est étroitement liée à la minéralisation du carbone s’avère une question 
intéressante mais complexe, dont nous n’avons fait encore qu’aborder l’étude. L’expérience nous a 
montré que dans les sols la teneur en CO, de I’atmosphère libre des horizons organiques pouvait varier 
en sens inverse du dégagement de CO, de ces horizons, pour autant que la variation saisonnière de la 
strutture y freine en hiver, et y accélère en été, la diffusion des gaz. 

Le carbone facilement minéralisable, bien plus que les substances humiques, contribue à déter- 
miner la stabilité strutturale des ~01s. La nature essentiellement glucidique de ce carbone (sucres 
libres et gels microbiens) en explique le pouvoir agrégatif. L’étude des variations saisonnières suggère 
que ce pouvoir agrégatif du carbone facilement minéralisable est étroitement lié à I’humidité du sol 
qui commande I’état physique des colloides et des gels microbiens. Des composés de nature fulvique, 
non facilement minéralisables dans l’immédiat, auraient aussi une action sur la stabilité strutturale 
des sols ferrallitiques en début de saison des pluies. 

2. SUR LE PLAN MÉTHODOLOGIQUE 

De nos conclusions sur le carbone facilement minéralisable et de l’examen des variations saison- 
nières de ce carbone sont à tirer quelques remarques d’ordre pratique pour l’évaluation du potentiel 
d’activité biologique des sols par mesure de leur carbone immédiatement minéralisable ou toute autre 
mesure d’ordre respiratoire. 

11 apparait en effet nécessaire de ne comparer entre eux que des échantillons prélevés à la meme 
saison et séchés d’une manière identique, c’est-à-dire à l’abri du soleil, en faible épaisseur, et éventuelle- 
ment en pays humide sous le vent modéré d’un ventilateur. 

TARLEAU 15. - Sols de Bambari. Moyenne d. 

S 
:m.éq. % 4 

E 3,0 

T 3,0 

P 3,7 

EF 3,9 

F 4,4 

EP 4,4 

EFP 5,0 

s 5,l 

FP $3 

Sol brun 
calcaire 
de Bondy 

Plus de 40 

pH eau 

E 5,00 

T 5,15 

EF 5,22 

EI’ $52 

F 5,58 

EFP 5,70 

P 5,81 

S 5,96 

FP 6,09 

873 

IS 

T 1,84 

E 1,76 

EP 1,56 

P 1,44 

EP 1,36 

F 1,31 

EFP 1,19 

FP 1,lS 

S 0,27 

$45 

- 

I- 

- 

Rétenhon 
d’eau 

(en %) 

E 23,61 

EF 23,66 

T 24,25 

EP 24,37 

EFP 24,63 

F 25,25 

P 25,83 

S 26,04 

FI’ 26,22 

23,1 

% 29,85 

T 30,21 

F 43,33 

EP 44,86 

P 45,49 

EF 49,77 

FP 66,93 

EFP 66,93 

s SS,54 

97,26 

CO, 
ml 

(00, 76 cm) 
% R. 

02 
Manométrie 

ml 
(00, 76 cm) 

% g. 

- 

15,20 EP 24,76 

15,38 EF 26,SO 

22,06 E 28,62 

22,84 F 29,22 

23,16 T 30,87 

25,34 EFP 36,42 

34,08 P 36,54 

34,os s 40,14 

45,os FP 54,30 

49,52 50,04 
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Il est bon après séchage des échantillons de conserver ces derniers dans une pièce fraiche, à hygro- 
métrie peu élevée, et non exposée à des variations intempestives de température et d’humidité. 

Il est enfin si possible préférable d’effectuer les mesures sur échantillons séchés, après un meme 
laps de temps d’environ deux à trois mois 

C. EXEMPLES D’APPLICATIONS PRATIQUES 

Les mesures de respiration etsla recherche des substances énergétiques facilement minéralisables 
aident à mieux comprendre la dynamique du carbone des ~01s. Elles permettent d’estimer l’influente 
qu’ont sur leur activité biologique globale les divers facteurs externes et notamment les diverses prati- 
ques agricoles, les fumures et les engrais minéraux (KRZYSCH, 1964) (TAMM et KRZYSCH, 1964 et 1966), 
ou encore les pesticides. Inversement, par apport sélectif, ces mesures peuvent aussi aider à la recherche 
des éléments minéraux déflcients. 

Deux exemples d’application pratique sont ici donnés. 

1. INFLUENCE DES PRATIQUES AGRICOLES. SANTÉ ET PRODUCTIVITÉ DU SOL 

Nous reprendrons ici une étude faite sur 53 échantillons d’un sol faiblement ferrallitique moda1 
de la station agricole de Bambari (République Centrafricaine) (BACHELIER, 1963c) ; étude dont nous 
avons déjà utilisé une partie des résultats au chapitre 2 (§ A-2b) avec la stabilité strutturale et au cha- 
pitre 3 (Q A) avec le quotient respiratoire. 

dtat.9 d’analyse par traitement cultural. 

Q.R. 

T 0,50 

E 0,53 

P 0,63 

FP 0,63 

F 0,75 

EP 0,92 

EFP 0,94 

EF 0,95 

s 1,12 

0,99 

- 

-_ 

02 
Bacon 
d’eau 

mg 
100’ 

par 1 

A 

- 

_ . 

T 76 T 0,98 

E 76 E 1,03 

P 95 P 1,14 

EP 96 EP 1,18 

F 99 F 1,24 

EF 102 EF 1,27 

FP 112 FP 1,35 

EFP 114 EFP 1,73 

S 161 S 1,61 

- 

- 
148 1,07 

Q.M. 

-- 

E 0,79 

T O,S4 

F 0,96 

EP 1,04 

EF 1,06 

P 1,09 

EFP 1,34 

FP 1,36 

s 1,48 

_d- 

- 

2,48 

-_ 

- 
1 Rendements coton 

T 1440 

P 2 810 

E 1930 

EP 2 066 

FP 2 128 

F 2 146 

EFP 2 179 

- 

---- 

ICg/ha 

1959-60 1960-61 

T 1350 

P 1360 

EP 1759 

E 1779 

FP 1 SO4 

EF 1907 

F 1976 

EFP 1 979 

- 

- 

_- 

.- 

- 

1961-62 

T 1081 

P 1 445 

E 1 573 

F 1 874 

EP 1 973 

EF 1983 

FP 2 041 

EFP 2309 
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Rappelons que les 53 échantillons en cause constituent chacun la moyenne de 4 prélèvements 
effectués par QUANTIN dans l’horizon O-15 cm et représentent à eux tous 9 parcelles différentes, à savoir : 

- la savane non cultivée, 
échantillons S ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, sans apport, 
échantillons T ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec paillis régulier de sissongos, 
échantillons P ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec appbrt de fumier, 
échantillons F ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport de fumier et paillis de sissongos, 
échantillons FP ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux (sulfate d’ammo- 
nium et phosphate tricalcique), 
échantillons E ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux et paillis de 
sissongos, 
échantillons EP ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux et de fumier, 
échantillons EF ; 

- la culture continue de coton depuis 5 ans, avec apport d’engrais minéraux, de fumier et 
paillis de sissongos, 
échantillons EFP. 

Si l’on se reporte aux figures 18 et 19 (chap. 2, 5 A-2h) et au tableau 15 donnant ici la moyenne 
des résultats d’analyse par traitement, on peut voir que la dégradation du sol apparait la plus faible 
dans les sols de savane non cultivés (éch. S) et la plus forte dans les sols de culture continue sans apport 
(éch. T) ou avec apport d’engrais exclusivement minéraux (éch. E). 

Les apports de paille (éch. P), de fumier (éch. F) ou d’engrais + paille (éch. EP) e-t d’engrais + 
fumier (éch. EF) n’ont pas pu compenser la diminution d’activité biologique que les sols ont subie du 
fait de la culture. Ceci, d’après les valeurs du carbone, de la somme des bases échangeables, du pH, 
de la stabilité strutturale, de la rétention d’eau et de la respiration (gaz carbonique dégagé en bocal 
et oxygène absorbé en flacon d’eau). 

Seuls les apports de fumier + paille (éch. FP) et mieux les apports d’engrais + fumier + paille 
(éch. EFP) ont limité au maximum tette diminution de la vie dans les sols, sans pouvoir cependant 
la maintenir au niveau de la savane non cultivée (éch. S). 

La vie dans ces sols venant à diminuer, leur équilibre biodynamique tend à se simplifìer, et tette 
simplifmation se traduit par une diminution des matières organiques, une acidifìcation du sol, une 
moins bonne saturation en bases, une strutture plus fragile et une. rétention d’eau moins importante. 
Tous ces facteurs sont plus ou moins étroitement reliés entre eux et influent sur les rendements, mais 
dans l’immédiat l’activité biologique des sols des différentes parcelles demeure sans relation avec les 
rendements, ainsi que nous le montrent les diverses droites de la figure 53, et ce n’est qu’en considérant 
l’ensemble des parcelles qu’on peut entrevoir une corrélation encore très imprécise entre ces deux 
éléments. 

COMBEAU, OLLAT et QUANTIN (1961) ont précédemment trouvé que les rendements en coton 
apparaissaient dans ces sols liés aux taux de matières organiques, à la somme des bases échangeables, 
à l’indice d’instabili&! strutturale et au pH. Les échantillons de 1961 ont confirmé ces relations, mais 
d’une manière beaucoup plus large et meme assez incertaine en ce qui concerne la stabilité strutturale 
et surtout le pH. 

Les engrais minéraux (NH,SO, et Ca,(PO,), par rapport au sol cultivé sans apport (éch. T) 
se sont avérés bénéfiques pour les rendements en coton, alors qu’ils sont restés sans effet sur l’activité 
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FIG. 53. - Absence de relation entre les rendements en coton et le dégagement de gaz carbonique. 

biologique des ~01s. Le fumier lui-meme n’a pas maintenu l’activité biologique des sols, camme aurait 
pu le faire supposer son action favorable sur les rendements. 

Inversement, alors que son action sur les rendements n’a pas été prépondérante, l’apport du 
fumier + paille a été (avec l’apport engrais minéral -j- fumier + paille) celui qui a conservé le plus 
de l’activité biologique naturelle du sol (éch. S) sans toutefois pouvoir la maintenir intatte. 

Seul l’apport engrais minéral + fumier + paille (éch. EFP) a été le plus efficace à la fois sur les 
rendements .et le maintien de l’activité biologique. 

L’activité biologique d’un sol est en relation avec ses caractéristiques physico-chimiques et 
celles-ci, à leur tour, contribuent à en déterminer la productivité. Si donc certains apports accroissent 
les rendements sans maintenir l’activité biologique des sols, on peut prévoir qu’à plus ou moins longue 
échéance, ces rendements vont baisser. Seuls se maintiennent ou progressent les rendements des sols 
dont les pratiques agricoles savent conserver la complexité des équilibres biodynamiques, et cela 
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d’autant plus qu’on a affaire à des cultures exigeant des sols organiques ou des équilibres complexes. 
Confirmant ceci, la courbe des rendements en coton pour chaque parcelle (cf. fig. 54) nous montre 

pour l’année 1961-62 (donc pour l’année suivant celle dont nous venons d’étudier les prélèvements) 
une baisse continue des rendements dans les parcelles T, E et F, un redressement des rendements 
dans les parcelles P, EP, EF et FP, et un dépassement des rendements de 1959-60 dans les parcelles EFP. 

Kg/hect. 
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1959.1960 1960-1961 
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FF 
EP 
E 
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FP 
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PIO. 54. - &olution de la moyenne des rendements en coton pour chaque parcelle. 

Trop souvent encore, on a tendance à minimiser l’importance des matières organiques et le role 
de la vie dans les sols, en pensant que seul importe pour les plantes de trouver dans les sols un ensemble 
approprié d’éléments, de l’eau et... (( un milieu physique satisfaisant D. Certes, il est des plantes qui se 
satisfont de milieux très simples et peuvent meme etre cultivées en culture hydroponique, mais la 
grande majorité des plantes exige des équilibres pédobiodynamiques complexes (I~OULLARD et MOREAU, 
1962) ; équilibres dont les diverses caractéristiques ne peuvent se maintenir que si le sol reste « vivant ». 
La fertilisation minerale doit pour cela etre étroitement liée à la fertilisation organique. 

2. RECHERCHE DES CARENCES MINÉRALES 

La mesure de l’absorption d’oxygène en flacon d’eau, telle que nous l’avons exposée au chapitre 1 
(5 B-3), nous apparait plus particulièrement indiquée pour la recherche des carences minérales dans 
les sols, étant donné ce que nous savons du role des éléments minéraux présents dans l’eau sur l’activité 
des microorganismes. 
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Nous avons ainsi choisi la terre de l’horizon supérieur d’un sol brun calcaire de Frante (éch. B) 
et la terre d’un horizon 5-10 cm d’un sol ferrallitique rouge du Cameroun. Ces deux terres avaient 
toutes deux été séchées à l’air ; leurs teneurs en acides humiques totaux étaient analogues (5 %), mais 
les sommes de leurs bases échangeables très différentes (21,5 m.éq. p. 100 g, dont 19,5 de calcium, 
pour l’échantillon de sol brun calcaire et 2 m.éq. p. 100 g pour l’échantillon de sol ferrallitique). 

L’absorption d’oxygène en flacon d’eau a été mesurée sur ces deux échantillons avec trois eaux 
différentes : 

une eau de canalisation possédant un pH de 7,5 et une résistivité de 2 000 microohms. 
une eau distillée possédant un pH de 5,2 et une résistivité de 60 000 microohms. 
une eau déminéralisée possédant un pH de 5,l et une résistivité de 300 000 microohms. 

Les absorptions d’oxygène pour 3 g de terre au litre, en 7 jours, à 20 OC et avec des eaux de qualité 
différente (moyenne de 3 mesures exprimée en centièmes de mg) ont été les suivantes : 

Eau 
de canalisation Eau distillée 

Eau Eau distillée 

déminéralis&e + 10 ml Wino 
+ 0,2 g CO,Ca 

SoI brun calcaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 188 258 184 
Sol ferrallitique du Cameroun . . . . . . . 233 119 176 301 

Alors qu’avec l’eau de canalisation, le sol ferrallitique manifeste une activité microbienne égale 
ou peut-etre meme un peu supérieure a celle qui se développe dans le sol brun calcaire (ce qui semble 
a priori anormal), avec l’eau distillée ou l’eau déminéralisée, les résultats sont inversés et le sol ferral- 
litique apparait respectivement au moins 1,6 et 1,5 fois moins vivant que le sol brun calcaire. 

Le pH des eaux ne semble pas etre la cause de tette inversion des valeurs, car les mesures ayant 
été refaites en ramenant à pH 7 par la soude N/lO les eaux distillées et déminéralisées, les résultats 
n’en ont pas été modifiés pour cela. 

La différence des résultats obtenus avec l’eau de canalisation et l’eau distillée ne peut s’expliquer 
que par la présence des sels minéraux en solution dans la première de ces eaux. Contrairement à la 
terre du sol brun calcaire, la terre du sol ferrallitique est très pauvre en bases échangeables (notamment 
en calcium) et, dans les mesures faites avec l’eau distillée ou déminéralisée, tette détkience en éléments 
minéraux utihsables doit etre un facteur limitant pour le développement des bactéries, celles-ci ren- 
contrant peut-etre aussi dans le milieu une pression osmotique trop faible. 

D’ailleurs, si les mesures sont refaites en ajoutant aux flacons d’eau distillée 10 ml du milieu 
de Winogradsky et 0,2 g de Carbonate de calcuim, on voit que l’absorption d’oxygène ne varie pas 
pour le sol brun calcaire, mais s’élève aussitot énormément pour le sol ferrallitique pauvre en bases 
échangeables. 

« Ce ne sont ni les espèces microbiennes, ni leur importance quantitative, mais les possibilités 
qui leur sont offertes pour se développer qui déterminent en fin de compte l’importance de l’absorption 
d’oxygène dans les flacons. 1) Ces possibilités dépendent essentiellement de la richesse de l’échantillon 
de sol en éléments nutritifs, tant minéraux qu’énergétiques. Si donc un sol est défrcient en un ou plu- 
sieurs éléments, le développement de la microflore réagira à l’apport de ce ou ces éléments dans l’eau 
de mesure, et ce d’autant plus que le sol sera plus organique et moins riche en éléments minéraux 
assimilables. STOTZKY et NORMAN (1961) ont fait ressortir le role limitant que pouvaient facilement 
avoir l’azote, le phosphore et le soufre sur l’activité bactérienne des ~01s. 

Dans un travai assez ancien @ACHE&IER, 1960) et portant sur des échantillons O-10 cm de sols 
ferrugineux lessivés et sableux de Casamance (Station de la C.G.O.T. à Séfa), il a pu etre observé que 
l’absorption d’oxygène allait pour ces sols dans le meme sens que les matières humiques totales, mais 



128 

$75 

1,5( 

1,2’ 

l,O( 

i- 

’ 7. 

i- 

i,5 

LA MINBRALISATION DU CARBONE DES SOLS 

0 absorbé eau du robinet 

0 absorbé eau distilke 

/ 

/ 
’ 1 à $5 mq. pour 100 g. 

basa échangeables 

/ 
/ / 

/ / 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

1,5 à 2 mq. pour 100 mq. 

/ 
QO 

/ / 
/ /- / 

622 / / 
/ / 

/ 
/ 2 à 3 meq. pour 100 g. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

!50 / 
/ 

/ 

~(24, A 
0 

/ 

/ 

/ / 

/ 
/ 

/ 
/ 

0 > 3 mq. pour 100 mg. 
/ 

/ / 
/ / 

/ 
/ 

/ 
0 .3,20 

/ 
/ 

/ 
0 

0 
I , 

2,00 2.50 
l 

3,00 Matières humiques totales oh 

FIG. 55. - Kelation entre I’absorption d’oxygène, les matières humiques 
et les bases Bchangeables dam des sols do Casamance. 

était d’autant plus freinée que leurs teneurs en bases échangeables étaient plus faibles, ainsi que le 
montrait la différence entre les résultats obtenus avec l’eau de canalisation et ceux obtenus avec l’eau 
distillée. 

En portant sur un graphiyue en abscisses le rapport « oxygene absorbé avec l’eau de canalisation 
sur oxygène absorbé avec l’eau distillée » et en ordonnées les matières humiques totales, il peut etre 
en effet observé (cf. fig. 55) que les points obtenus pour ces sols, à une exception près, se superposent 
obliquement selon leur richesse en bases échangeables. 
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PIG. 56. - Granulométrie de sols du Sénégal (collection HD). 
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FIG. 57. - GranulomCtrie de sols de l’hdamaoua (Cameroun) (collection AD 65). 



ANNEXE 3 

TABLEAU 16. - Bmes échangeables du sol bmn calcaire de Body et de divers sols du Sénégal. 

Sol brun calcaire de Bondy. 

Ca 

m.éq. o/. g 
CaCOs 

K Na S T SP 

19,53 2,69 0,28 0,06 21,56 19,5 110 5,64 

Sols du Sénégal. 

Ca Mg 

Bases éch. (m.éq. y. g) 

K Na S 

CaCOs 

T SP 

Sol dior : 
BAD li............ 0,87 0,53 0,07 0,02 1,49 3,51 43 

12............ 0,47 traces 0,05 0,Ol 0,53 3,16 17 

Vertisol : 

BAV 21............ 25,77 G57 0,lO 0,13 27,57 32,60 85 25,7 
22 .,.<.,. a... 21,87 1,56 0,ll 0,09 23,63 23,45 101 OF4 

Sol ferrugineux tropical 
lessivé : 

CD 90.. . . . . . . . . . 1,65 0,94 0,04 ~ 0,01 2,64 5,11 52 
gt............ 0,87 0,47 0,03 0,Ol 1,38 5,09 27 

Sol hydromorphe 
CCB 310. . . . . . . . . . 0,47 0,47 0,06 0,13 1,13 5,83 19 

311............ 0,16 traces 0,02 0,03 0,21 3,42 6 



ANNEXE 4 

MODE OPÉRATOIRE DÉTAILLÉ POUR LA MESURE DE L’ABSORPTION 

D’OXYGfiNE EN FLACON D’EAU (Bachelier, 1960, revu et corrigé). 

Préparation des séries de flacons (flacons de Verre d’un litre à bouchon de Verre rodé) 

La terre ayant ét6 séchée à l’air pendant au moins un mois puis tamisée à 2 mm (ou, si necessaire, à 1 ou 0,5 mm 
après broyage), en peser des échantillons de 3 g ou, éventuellement, des poids plus ou moins élevés si les terres sont abio- 
tiques ou, au cont,raire, très organiques. Mais, pour des poids différents de 3 g, il ne faut pas oublier que les résultats que 
l’on obtiendra ne pourront etre comparés à ceux obtenus avec 3 g que dans des conditions bien définies (cf. chap. 1, s B 3). 

A l’aide d’une pompe à aquarium aérer pendant une nuit par barbotage d’air 10 litres d’eau distillée. Ces 10 litres 
d’eau distillée aprbs repos de cinq minutes, serviront pour une série de dix flacons : huit flacons correspondront à des 
mesures du pouvoir nutritif et deux à des flacons témoins, ne renfermant que de l’eau distillée. (Un de ces deux flacons 
témoins peut &re de 500 ml au lieu d’un litre, ce qui laisse une marge d’environ 500 ml d’eau toujours nécessaire avec 
des flacons, qui font souvent un petit peu plus d’un litre et ce qui permet aussi le dosage de l’oxygène dissous dans l’eau 
distillée au départ ; ce dosage, s’il n’est pas nécessaire pour la mesure du potentiel d’activité microbienne est cependant 
utile pour juger de l’oxygène absorb6 dans les flacons témoins.) 

Il est conseillé d’utiliser une eau distillée dont la tempkature nc soit pas trop éloignée de celle à laquelle on va 
soumettre les flacons, ceci afm d’éviter des phénomenes de dilatation ou dc rétraction de I’eau par trop marquk. 

Dans des boites de Pétri inclinées, laisser imbiber les échantillons de sol sur papier-filtre pendant au moins un 
quart d’heure. 

En s’aidant d’un entonnoir placé SUP un support réglable et en opérant au-dessus d’une cuvette plate, t.ransvaser 
les échantillons imbibés dans les flacons de verre avec un peu de l’eau distillée préalablement préparée, puis fmir de remplir 
les flacons avcc tette eau. 

Tapoter doucement ces flacons avant de les boucher, au cas où de petites bulles d’air seraient retenues SUP leurs 
parois, les boucher, les luter à la paraffine fondue à l’aide d’un compte-gouttes puis les retourner ensuite deux ou trois fois 
pour assurer un bon ensemencement et vérifier qu’il n’y ait pas de bulle d’air emprisonnée. 

Conserver ensuite ces flacons sept jours à 200 avant d’en doser I’oxygène dissous dans le milieu. Il est généralement 
inutile de les retourner pendant ce laps de temps. 

Dosage de l’oxygène dissous dam l’eau des flacons 

Après ces sept. jours de repos, on reprend les flacons, on les retourne pour bien en homogénéiser le milieu et on 
dose I’oxygène dissous dès que le liquide est redevenu asscz limpide. 

Dans Ics laboratoires froids, il est à éviter qu’un refroidissement trop marqué des flacons y détermine une rétrac- 
tion de l’eau, une pénétration de l’air et un Iéger apport d’oxygène si les flacons séjournent trop longtemps dans le labora- 
toire avant d’etre dosés I . 

Pour le dosage, on pose le flacon sur un support, on le débouche et, avec un tuyau en plastique, on le siphonne 
aussitot aux trois quarts dans un petit flacon à bouchon de Verre rodé d’environ 125 ml de contcnance. Il est pratique 
d’effectuer ce siphonnage au-dessus d’une cuvette plate et inclinée qui recueille les eaux débordant du petit Bacon. 

Quand environ les trois quarts de l’eau du grand flacon se sont écoulés, on arrete le siphonnage par en bas, on 
bouche le petit flacon pour en ajuster le volume d’eau, puis on le redébouche pour y introduirc au moyen de pipettes 
plongeant jusqu’au fond : 1 ml d’une solution de sulfate de manganèse (400 g/l) et 1 ml d’une solution d’iodure de potas- 
sium (700 g de potasse caustique et 150 g d’iodure de potassium dissous dans 1 1 d’eau). 



ANNEXES 141 

Reboucher sans laisser de bulles d’air et agiter ; un precipite se forme aussitot. 

MnS04 + 2 KOH + K,SO, + Mn (OH), 

Mn (OH), + -0, + M?Oa + Hz0 

Au bout de dix minutes, déboucher de nouveau le petit Bacon et ajouter en son milieu 1 ml d’acide sulfurique au 1/2. 
Reboucher après avoir, si nécessaire, prudemment rajouté en surface un peu d’eau distillée afin que le volume 

du liquide soit suffisant pour qu’il n’y ait pas d’air emprisonné au tours de ce rebouchage. 
Agiter et, lorsque tout le précipité formé précédemment s’est redissous, prélever 100 ml du liquide et titrer avec 

de l’hyposulfite de sodium N/SO jusqu’à disparition de la couleur jaune de l’iode. Déterminer la fm du dosage par addi- 
tion de 1 ml d’empois d’amidon fraichement préparé ou mieux une pincée de Thiodène Purlris-Williams, indicateur d’iode 
particulièrement pratique. 

MnO, + H,SO, + MnSO& + H,O + &- 0, 

+ 0, + 2 KI + H,O + 2 KOH + 1, - 

1 ml d’hyposulfite N/SO = 1 mg/1 d’oxygène dissous, mais en fait (cf. pIus loin Ie calcul des résultats), une Iégère 
correction est à faire car la prise de 100 ml d’eau du petit flacon, par suite des réactifs qui y ont été introduits, ne corres- 
pond pas exactement à 100 ml d’eau des grands flacons. 

RÉACTIFS UTILISÉS 

Acide sulfurique au 112. 
Sulfate de manganese (400 g/l). 
Iodure de potassium (700 g potasse caustique et 150 g iodure de potassium dissous dans 1 1 d’eau distillée). 
Hyposulfite de sodium N/SO (plus exactement appelée maintenant thiosulfate de sodium). 
Thiodène ou, à défaut, empois d’amidon. 

PREPARATION, TITRAGE ET CONSERVATION DES SOLUTIONS D'HYPOSULFITE DE SODIUM 

Il est nécessaire de préparer, au départ, 1 1 d’acide sulfurique N/lO exact et 1 1 d’hyposulfite N/lO approché qui 
serviront ensuite à prcparer des solutions N/SO. 

Préparation : 

Pour préparer 1 1 d’hyposulfite de sodium à peu près décinormale (N/lO), mettre 24,s g d’hyposulfite de sodium 
dans une fiole jaugée de 1 1, dissoudre l’hyposulfite dans 500 ml d’une eau distillée de préférence bouillie et refroidie à 
l’abri de l’air* puis apres dissolution, compléter à 1 1 avec tette meme eau et verser la solution ainsi préparée dans un 
flacon teinté. 

Laisser ensuite la solution se stabiliser une semaine à l’abri de la lumière et à la température du laboratoire, 
surtout si tette solution a été préparée avec de l’eau distillée ordinaire. 

A partir de tette solution d’hyposulfite décinormale, on prépare cnsuite, au fur et à mesure des besoins, des 
solutions d’hyposulflte N/SO (125 ml de la solution d’hyposulfite N/lO amenés à 1 000 ml). 

Titrage : 

Les solutions d’hyposulfite se titreront au moyen d’un mélange d’iodure et d’iodate de potassium en milieu acide. 
Placer dans un erlenmeyer 10 ml.d’une solution aqueuse d’iodure de potassium (20 g/l), 15 ml d’une solution 

d’iodate de potassium à 2 y0 et 10 ml d’acide sulfurique titré exactement. 

3 SO,H, + 10,K + 5 IK = 3 SO,K, + 3 H,O + 6 1 

Ce sont ces six atomes d’iode qui réagissent sur l’hyposulflte de sodium, que l’on verse par la burette jusqu’à 
décoloration de la liqueur, la fin du dosage étant à préciser avec une pincée de thiodène ou 1 ml d’empois d’amidon. 

ONa ONa 
SO 

“SNa 
SO / 

=\S 
+1,+2NaI+ 

SNa S 
SO 

4 
SO 

ONa “ONa 

2 thiosulfate de sodium 1 tétrathionate de sodium 

* Ceci afin de priver l’eau du CO, et de l’o, qui pourraient y etre dissous. Le CO* en efTet decompose l’hyposulfite de Na en 
donna& un dépot de soufre : 

S,O,Na, + COI + H,O + CO,NaH+ SO,NaH + S 
La reaction est lente et demande plusieurs jours pour etrc complete. L’influente de l’Oe est moins bien déterminée. 
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A 3 SO,H, correspondent 6 1 et 6 hyposullltes (ou thiosulfates) qui en milieu acide n’agissent que par une valente, 
d’où un dosage classique selon la forme nv = n’v’ ; à 1 ml de SO,H, N/lO correspond 1 ml d’hyposulfite N/iO. 

Réactifs utilisés : 

Iodure de potassium (20 g/l) 
Iodate de potassium à 2 y0 
Acide sulfurique N/lO ou N/80 titrc exactement 
Thiodène ou, à déiaut, empois d’amidon. 

C onservation des solutions : 

Les solutions N/lO d’acide suliurique et d’hyposulfite peuvcnt se conserver au frais et à I’abri de la lumibre 
mais, pour les solutions N/80, leurs titres peuvent lentement changer avec l’apparition de bactéries dans le milieu ; I’hypo- 
sulfite peut ainsi etre oxydc par des bactéries en batonnets selon la formule : 

3 &O,Na, + 5 0 + S,O,Na, + 2 SO,Na, 

Aussi avons-nous trouvé pratique de conserver au frigidaire toutes nos solutions titrées quitte à les sortir une 
heure avant le dosage pour qu’elles aient le temps de se réchauffer. Ceci peut etre indispensable outre-mer pour les solu- 
tions d’hyposulfite N/80. 

CALCUL DES R,%ULTATS 

Dans le dosage de l’oxygene dissous, nous avons vu qu’à 1 ml d’hyposultlte N/80 correspond théoriquement 
1 mg/1 d’oxygènc dissous, cn fait ce n’est pas tout à fait exact. 

En effet, en supposant. à titrc d’exemple quc le petit Bacon possbd+ste une capacité de 125 ml une iois bouché, 

on a dans ces 125 ml aprcs la précipitation de I’oxygène 2 ml de réatifs (1 ml de SO,& ct et 1 ml de IR) et seulement 
123 ml d’eau. 

Puis, après adjonction de 1 ml d’acide sulfurique au 1/2 pour redissoudre le précipité, on a 1,98 ml de réactifs, 
122,OZ ml d’eau et évidemment le centimetre cube d’acide sulfurique au 1/2. 

A 125 ml correspondent donc 122,02 ml d’eau, 

à 100 ml correspondent 97,61 ml d’eau 

et 1 ml d’hyposultlte N/80 correspond en fait à 1,024 mg/1 d’oxygène dissous, 

ceci pour un petit flacon ayant juste une capacito de 125 ml une fois bouche car le calcul est évidemment différent pour 
un autre volume. 

Par ailleurs, les grands flacons de leur cot,é possèdent rarement une capacito exacte d’un litre et il est utile, après 
mesure de lcur capaciti! de leur adjoindre une ctiquette en portant indication. 

Les résultats obt.enus seront à multiplier par la capacim exacte des flacons divisée par 1 000. 
Cette correction n’est évidemment pas à faire pour les témoins d’eau distillée car, dans ceux-ci, il s’agit d’une 

absorption d’oxygène proportionnelle au volume d’eau et non d’une absorption d’oxygène par un poids de terre bien 
défmi. 

11 faudrait encore tenir compte du volume de l’échantillon de terre, mais pour 3 g il ne dcpasse pas 1 cm3 et tette 
correction peut etre négligée. 
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