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ESSAI DE SYNTHESE DES CONNAISSANCES ACQUISES
SUR LA FERTILITE DES SOLS

EN AFRIQUE TROPICALE FRANCOPHONE

- ENGLISH SUMMARY -

INTRODUCTION

SOIL SURVEY OF FRENCH SPEAKING TROPICAL

1. Soil formation factors

1.1. Climate and vegetation
Climates range from dry and semi-humid with a three-month dry season
in the north to an all-year humid season in the equatorial area.
Consequently, the vegetation varies from herbaceous savanna to
equatorial forest.

1.2. Geology and rocks
Precambrian forms the main part of geological layers except in
basins (Tchad basin, Niger central delta, Congo basin) and on
seashore where sediments are often tertiary and quaternary.

1.3. Geomorphology
West and Central Africa is made from a sequence of depressed basins
and horizontal plateaus ranging from 300-400 m to 1400 m

2. Main types of soils

2.1. Sub-arid soils: they are merely mentioned because the main part
of these soils is outside the area unde~ study.

2.2. Ferrugineous tropical soils
American classification: psaments.
agricultural area in semi-humid area

These soils form the main
(peanuts, millet, cotton).

2.3. vertisols
The~e soils do not occur often in French speaking Africai they
are found only where they are on a calcareous-manganesiferous parent
material.
They are seldom cultivated.

2.4. Eletric brown soils

American classification: Xero-crepts, Usto-crepts.
They occur mainly in semi-humid areas on alkaline parent material and
are used for cultivation. They exist in humid areas, where they
are regarded as the first stage of ferrallitic soils. They are culti
vated in cocoa, coffee, and other tree crops.



2.5. Ferrallitic soils
These soils are found in the major part of equatorial and humid
tropical areas.
The parent material may be any rocks.
They have an oxic B horizon, sometimes crumbly but often with
duripan, fragipan or gravel layer.
They support almost every type of cultivation.
They are classified in:

weakly unsaturated ferrallitic soils (inceptisols),
medium unsaturated ferrallitic soils (oxisols p.p.),
strongly unsaturated ferrallitic soils (ultisols, oxisols)

Andosols (Andepts)
they exist only in volcanic areas of Cameroun, are poorly extended,
but are very fertile.

Hydromorphic soils
including peaty soils (histosols)

semi-organic hydromorphic sails
mineraI hydromorphic soils

banana is the major crop cultivated on these soils.

Lithosols
generally not cultivated.



CHAPTER l

ROOT PENETRATION AND SOIL PHYSICAL CHARACTERISTICS

Four factors inhibiting good root penetration were studied in French
speaking tropical Africa.

1. a strong difference between the two upper horizons; Solution: tillage
and subsoiling.
There is no solution in soils including an Oxyc B horizon forrned
with fragipan, duripan, or ferrugineous gravels.

2. a fine texture rnainly cornposed with silt and fine sand (Ferrugineous
tropical soils)
Solution: plowing.

3. a bad structure:
Ferrugineous tropical soils; Solution: Tillage associated with
green rnanure. vertisols: Solution: fallow.

4. a soil porosity less than 40%
Ferrugineous tropical soils and ferrallitic soils; Solution: tillage
associated with green rnanure.
vertisols: Solution: natural or artificial fallow.

Soil scientists working in French-speaking tropical Africa often
recornrnend plowing.



CHAPTER II

SOIL NITROGEN EVOLUTION AND SOIL ORGANISMS FIXING

OR TRANSFORMING NITROGEN

1. Origin of soil nitrogen.

1.1 No specifie studies were made in French-speaking Africa
concerning the nitrogen content in rain.

1.2 Aerobic fixation by bacteria:
Much is known about Azobacter chroococcum and Beijerinckia
indica, (soil types, pH, liming and calcium effects), but
more data are needed for confirmation.

1.3 Fixation by algae: no precise data, but this fixation does
occur.

1.4 Symbiotic fixation: Rizobium of peanut and soya was studied
mainly concerning its relations to soil pH and the soil content
of molybdenum.

1.5 Anaerobie fixation by Clostridium was never studied.

II. Amount of atmospheric nitrogen fixed by soil organisms:
Data for peanut Rhizobium in West Africa show that about
100 kg. of N is fixed per hectare.
No data is available for other organisms.

III. Ammonification and nitrification.
Ammonification is less affected by dry conditions and low pH
than is nitrification.
Nitrification has a ryt~~ic: course throughout the year: it
increases markedly during the first n\onths of the humid season
and is very weak during the dry season, even in equatorial areas
where the dry season is slightly wet.

IV. We know almost nothing about denitrification in tropical soils;
sorne experiments are now under study in Senegal (rice fields).



CHAPTER III

NITROGEN AND CULTIVATED PLANTS

1. The response of crops to nitrogen fertilizers is usually gond and
more or less proportional to the arnount of nitrogen.

2. There is positive correlation between soil pH, arnount of soil
nitrogen and crop yields.

3. Arnong nitrogen fertilizers used or experimented (urea, cyanarnid,
ammonium nitrate, calcium nitrate, ammonium phosphate, ammonium sulfate) ,
ammonium sulfate is the rnost widely used because many soils are
sulfur deficient. When this deficiency is corrected (or does exist),
ammonium sulfate, ammonium phosphate and urea have the sarne effect
on crops as long as the arnount of nitrogen is the sarne. Nitrates
are seldom used and seem ta have less effect than other fertilizers
in sorne cases.

4. Every nitrogen fertilizer has an acidifying effect on soil, but
ammonium sulfate has the most marked acidifying effect. This
acidification is repor.ted to he caused mainly by cation leaching
in cornbination with N03- (and 504--

A lesser reduction of the soil pH occurs in fields under
cultivation without the application of nitrogen fertilizer.

5. Fallow is the current remedy used in native agriculture, but
natural tricalcium phosphates (1 ton/Ha) prevent the reduction of
sail pH in Senegal.



CHAPTER IV

SOIL pH AND CROP YIELDS

1. There is a relation between soil pH and crop yields.

The soil pH most suitable for many cultivated plants is between

6 and 7.

II. High pH (above 7.5) depresses yields due to excess levels of
exchangeable cations, especially sodium.

Low pH (less than 5.5) tends to reduce the yield of various
crops:

-Weak activity or inhibition of soil bacteria.

-Manganese and aluminium toxicity (Ferrallitic soils)

-Phosphorus fixation on iron and aluminium (Ferrallitic soils).

-Unavailability of some oligo-elements.
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CHAPTER V

LIMING AND Ca-Mg REQUlREMENT

1. Except in banana plantations, few liming experiments have been

carried out in French-speaking tropical Africa because liming was

regarded as unnecessary and did not sufficiently improve crop

yield to pay its high cost.

2. For a couple of years, the following was observed:

- a great rate of Ca - Mg leaching as weIl as Ca - Mg removal
by crops.

- effect upon cultivated plants of low pH (death of Rhizobium
manganic toxicity) or a low level of calcium in the soil.
(Ferrugineous tropical soils of Senegal, Ferrallitic soils of
Congo-Brazzaville).

3. Disadvantages of liming seem to have been overestimated. Never
theless, it was noted that occurrences of copper and zinc deficien
cies in banana plantations were caused to a greater extent by a

rapid rise in the soil pH than by a single lime effect.

4. The amount of lime per hectare seems to be very high in order to
counterbalance calciurn-magnesium leaching and pH lowering.

5. Liming has a favorable effect on the activity of soil bacteria.

In conclusion, liming is very poorly used in French-Speaking Africa:

long-term fallow is replacing liming in native agriculture.



CHAPTER VI

POTASSIUM IN TROPICAL SOILS AND PROBLEM

OF POTASSIUM DEFICIENCY

1. Soi1 Scientists showed two potassium deficiency 1eve1s in soi1:

- 1ess than 0.1 mi11iequiva1ent of exchangeab1e K/100 g of soi1.

- exchangeab1e K 1ess than 2% of the sum of exchangeab1e cations.

It has been shown that Mg and Ca+Mg equi1ibria are very important
in tropical soi1s. K K

Very often the equi1ibria

3 to 4 < Mg <. 25
K

12 or 18 <Mg+Ca ( 40 to 50
K

are convenient.

2. Many sandy ferra11itic soi1s (oxiso1s) are potassium deficient
(Ivory Coast, Cameroun, Fepub1ique Centrafricaine).

Ferrugineous tropical soi1s in their natura1 state are se1dom
potassium deficient.

Potassium deficiencies can appear in every soi1 after four to five
years of cu1tivation.

Usua11y natura1 fa110w (for at 1east two years) restores a sufficient
1eve1 of exchangeab1e potassium.

3. Exchangeab1e potassium is susceptible to 1eaching: losses due to
1eaching under continuous cu1tivation were estimated at 11-20 Kg/Ha
per year under various crops in Senega1.

These losses are very high after a ferti1ization with potassium
ch10ride in banana plantations in Ivory Coast (the rate of one
year 1eaching is 50 to 60% of the annua1 K ferti1izer app1ied to
soil).

4. The effect on crops of the different forrns of potassium ferti1izers
is simi1ar (potassium ch1oride, potassium sulfate, potassium meta
phosphate) •

An acidification effect of C1- and SO~-- on soi1 has been pointed out,
but many scientists be1ieve that it is rather weak.

5. No specific studies were made regarding K avai1abi1ity to plants
in relation to the type of clay.

1,..,
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~VII

PHOSPHORUS IN TROPICAL SOILS

-Many tropical soils have a large deficiency in phosphorus.

1. All the forms of soil phosphorus, acco~ding to CHANG and JACKSON exist
in French-speaking Africa.

P-Ca and P-Al (the complexing of P and ca, and P and Al) form the major
part of soil phosphorus in weak by acidic soils.

(Vertisols, sols bruns Eutrophes, sols ferrugineux tropicaux).

P-Fe is very important in ferrallitic soils (chiefly oxisols).

II. In order te estimate soil fertility due to phosphorus, French scientists
used successively in tropical soils:

-amount of total p30~'

total N
total ~og

-the amount of available phosphorus according to Olsen
(p-Ca+p-Al+P-organic matter) is still under study.
Many levels were established concerning the amount of phosphorus
in the soil as related to soil fertility •

III. Interaction of phosphorus with other soil elements; soma interactions
were found.

P-S Ferralitic soils (rice under dry cultivation)

P-Mg Ferrallitic soils (banana trees)

P-K Sandy soils (coconut trees)
Ferruqineous tropical soils (peanuts)

P-K-Mg
Ferrallitic soils (cocoa trees)

IV. Phosphorus is not affected to any great extent by leaching but is
strongly fixed by iron (unavai1able phosphorus) mainly in ferrallitic
soils (oxisols).

V. Phosphate fertilizers
In semi-humid areas soluble forma of phosphate (monocalcic, bicalcic,
phosphate, ammonium phosphate) are more efficient than rock tricalcium
phosphates and slags.
Rock phosphates can be used for improving soil phosphorus and calcium
levels in combination with green manure.
In hmnid tropical and equatorial areas, large amounts of natural phosphate
are used in banana plantations; these phosphate are slowly fixed by soil irone
Nevertheless soluble forms of phosphate have a quicker action than rock
phosphate even in humid areas.
The residual effect of phosphate fertil1.zers is important for every form
of phosphate but it does not exceed two years.

JI



CHAPTER VII I

SOIL SULPHUR AND SULPHUR DEFICIENCIES

I. Many soils of French-speaking tropical Africa have sulphur defici.Ancies
for cotton, pea.nut, coffee, trees, ••••

Savanna soils are more affected than forest soils, but deficiencies
decrease naturally after some years of cultivation.

There is insufficient data regarding soil sulphur contents: according
to a new method of analysis (now insufficiently experimented) the usual
rate of sulphur in soils would be about 1/10 of the nitrogen content.

II. Sulphur deficiencies can be corrected with ammonium sulfate using a
ratio of N/S=2.

The sulphur needs of peanuts are estimated at 6 Kg/Ha per year.

III. Every form of sulphur has a similar effect as a fertilizer:
sulfite, sulfate, superphosphate, mineraI sulphur.

IV. Elemental sulphur is guickly changed to sulfate in soils. Sulphur
leaching is fairly uniform (cultivated fields, natural fallow, clean
weeding fallow) and is estimated in Senegal at about 10 Kg/Ha/year.

1

,..
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CHAPTER IX

MINOR AND OLIGO-ELEMENTS

Various studies have been carried out on boron, molybdenum, copper,
zinc, manganese.

I. BORON: Deficiencies occur on oil-palIn trees when the boron content
is less than 0.2-0.1 ppm (sandy ferrallitic soil, Ivory Coast).
Other boron deficiencies were seen on cotton bush and banana trees.

II. MOLYBDENUM: This element is necessary to peanut rhizobium. One
deficiency was pointed out in northern part of Senegal.

III. COPPER AND ZINC: Deficiencies do not exist in natural soils but
appear after lirning (banana trees-histosols-Ivory Coast).

IV. MANGANESE: Deficiency is rather rare, but toxicities can damage
crops of cotton (ferrallitic soils in Congo Brazzaville
and Ivory Coast and vertisols in Tchad) when pH is lower
than 4.5 (Ferrallitic soils in Congo Brazzaville).

Effects of liming on pH level increase (or let appear)
boron, copper and zinc deficiencies and correct
manganese toxicity.
Boron and molybdenum deficiencies are easily corrected
with small doses of these elements when applied to soil.

Sorne interactions between oligo-elernents and other soil
elernents were found (B-K, Mo-Ca, Mn-Ca, Cu-organic matter)
but they have not been weIl studiedo



CHAPTER X

SOIL ALUMINIUM, IRON AND SILICA IN RELATION TO

CULTIVATED PLANTS

I. ALUMINIUM: Only a small number of incidences of Al toxicity in
crops were displayed, but Al toxicity can occur simultan
eously with Mn toxicity. These two toxicities were pro
bably confused.

II. IRON: Large amounts of this element always exist in the soils of
Africa but little is known of its importance for cultivated
plants.

Fe++ probably damaged crops in wet rice fields in Southern
part of Senegal.
Soil iron plays a prominent role in phosphorus fixation and
iron hydroxides affect ferrallitic soil structure (Congo
Brazzaville).
A positive interaction Fe-K was displayed in coffee trees.

III. SILICA: No precise data regarding the role of silica in plant
breeding are available. However, this is an important
aspect..

..
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CHAPl'ER XI

EVOLUTION OF SOILS UNDER CULTIVATION

1. Erosion effects are very important in French-speaking tropical Africa

(runoff and soil losses), concerning mainly clay, silt, fine sand and

organic matter after clearing

cultivated fields.

Adequate plowing reduces the erosion levels that is found with

native cultivation.

2. Soil humidity: This is rarely studied with regard to modifications

caused by clearing natural vegetation; several studies have been

made concerning the needs of plants in relation to green-cover or

irrigation requirements •

3. Organic matter: important losses of organic matter occur during the

first two years of cultivation (40 to 50% of the previous amount in

South Senegal). During the following years, the level of organic

matter becomes more or less stable.

The most important problem is stabilization at a level available for

cultivated plants; it seems possible to obtain it, mainly by turning

under straw and roots of cereals and also by short-stage fallows.

4. Exchangeable bases and pH.

The level of exchangeable bases (mainly calcium) and the pH value

decrease quickly in fields under cultivation; this decrease is due

to leaching and removal of bases by crops.

Efficiency of long-term fallows is good in restoring soil capabilities

(native agriculture). The application of natural tricalcium phosphate

(1 ton per hectare every four years) prevents a decrease in soil pH

and counterbalances calcium losses (sandy ferrugineous soil in Senegal).
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5. Evolution of physical soil characteristics.

structure is a primary concerni cultivation processes destroy

soil structure quicker in ferrugineous tropical soils and vertisols

than in ferrallic soils and at the same time destroy organic matter.

Fallow is very efficient in restoring structure but it requires a

long tirne (2 to 4 times the period under cultivation).

Other processes studied are:

- plowing under crop residues (cereal straws and sturnps).

rotation of crops including a major part of grarninaceous plants.

Liming and green-pasture effects were scarcely tested.

6. Comparison between fallow and green-manure:

Green manure in combinat ion with mineraI fertilizers and plowing

can possibly replace natural long-terrn fallow.

However, fallow will probably continue to be necessary in various

cases despite its disadvantages.
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LES PRINCIPAUX TYPES DE SOL D'AFRIQUE FRANCOPHONE
============================================~====

1 - LES FACTEURS DE FORj'iATIOf'J DES SJLS
==================================

1.1. Le climat et la végétation.

AUBREVILLE (1949) distingue un certain nombre de zones climatiques.

1.1.1. Climat 5ahélo-saharien. Zone climatique l IIbis

- pluviosité 2~0 à 400 mm,

- durée de la saison des pluies 1 à 2 mois,

- type de végétation steppe herbacée ou buissonnante très Claire,

- longue bande étroite (quelquœdagres) qui passe par le nord du Sénégal,

Tombouctou, Gao et le lac Tchad,

- c'est une zone très sèche, subdésertique qui n'est concernée qutexceptionnal

lament par cette étude et uniquement sur sa frange méridionale.

1.1.2. Climat sahélo-soudanais ou tropical sec (ou ssmi-humide) (Zone climatique III).:

- pluviosité: 400 à 1000 mm,

une seule saison des pluies durée : 3 à 5 mois,

intensité de la saison sèche : 8 à 6 mois sans aucune pluie,

- type de végétation 1 savane (*) herbeuse ou arbustive parfois arborée

(si elle n'a pas été dégradée par l'action de l'homme).

-------------------_._------------------ --------
(*) A défaut de définition précise, on considèrera que la steppe ne possède pas de

Strate herbacée assez dense pour ~re parcourue par les feux annuels alors que
la savane brOle tous les ans (sauf exception) y compris les sous-bois forestiers.
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La zone Sahélo-soudanienne forme une bande ouest-est qui couvre approximativement

4à 5 degrés de largeur antre la 11-12àme et le 16ème degré g60graphiqua de lati

tude nord en Afrique orcidentale, et le 9-10sme et 14èma degré de IL .itud~ nord

en Afrique centrale (Tchad).

1.1.3. Climat soudano-guinéen au tropical humide. Zone climatique II.

Pluviosit~i : 950-1000 mm jusqu1à 1200-1400 mm,

Une s~u18 soison des plu~es t durée 6 à 7 mois,

Intensité de la saison sèch", : il n'y a guère que 4 à 2 mois sans r1uie

notE:ble~ les 31Jtrcs mais présentant toujours quelques précipitations

d'intensité variable, sauf d8ns les saVanes du sud du Congo-Brazzaville

où une né~ulos{té considérabl~ COQpense l'absence totale de pluie pendant

5 à 6 mois"

- Type de végétc.t:.c'l s;JV,lne herbeuse avec un peuplsment arbustif ouvert

et plus rarement (si llaction de l'homme est faible) savane arborée pouvant

passer à 15 savane-~arc ou à l? for~t sp.chu ; for~t-galexie le long des

rivières,

- Répartition gowgraphiquo z la zone soudano-guinéenne s'étend sur un~ bande

ouest-ost, couvrant une largeur do 4 3 5 degrffi géographiques (entre le 7ème

ct l~ 12ème d~gré do latitude nom) on Afrique occidentale, et une largeur

de 4 à 5 d~gré (entre le Sème Gt 9-10ème degré do latitude no~ en Afrique

centrale.

Il s'étend également au Congo-Brazzaville au 3ud du 4ème degx3 de latitude

sud.

1.1.tl.. Cli.l1at guinée:-l DU équatorial (Zone climatique 1).

Pluviosité 1400 mm ~ 2000 mm 8t ~lu3.

Deux sa~sons des pluies s§parés par deux saisons sèches dont IJintensité

est varieblc mais ne comport~nt que rarement plus de deux mois sans aucune

prédpitation,

- Type de végi3tation clest la zone de la forêt dense hLBllide, avec sur ses

bordures narr. et sud des savanes arbustives (Guinée orientale , csntre

et frange cetièrs de la COte d'Ivoire, Togo du sud et Dahomey du sud,
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et Dahomey du sud, région centrale du Cameroun, sud de la République

Centrafricaine et savanes Batské au nord de Brazzaville)~

_ Répartition géographique 1 Afrique occident,le : entre la COte ~~ Gol?e

de Guinée et 7ème degré de latitude nord env~ron - Afriqw8 centrale :

entre le Sème degré de latitude nord et le 4ème degré de latitude suè~

1.2. Géologie.

La géologie des pays d'Afrique franccphone intertropicale est caractéxiséa

par l'extraordinaire extension des formations anciennes du .erécambrien et du

.erimaire.

Le précambrien est particulièrement bicn représenté (du Dahoméen au

Falémien) et forme le soubassement de tout le socle africain.

Au point de vue pétrographique~ les roches sont très variées. Il peut

s'agir 1

- de quartzites Haute-Volta, Niger, République Centrafricaine, Congo-Brazza

ville,

de granites alcalins ou calco-alcalins : Eet de la Cete d'Ivoire, Togo, Dahomey,

oues~ de la République Centrafxïcaine, est du Ca~erounj

- de granite à amphibole ou hypaœrthène 1 Sud-ouest de la Cete d'Ivoire, nord du

Dahomey, nord du Cameroun, Tchad,

de roches plutoniques métamorphisées à tendance mélanc~rate : Diorit~ ~t

Dolérite en Guinée, 3U sud-ouest de la Républiqub Centrafricaine et au SUd-8st

du Cameroun, amphibolite et pyroxénits dans l'est de la République Centrafri

caine,

- de schistes soit relativement alcalins, soit fortement ferromagnésiens

séricite et chloritoschiste du centre-est de la République CentrafXicaina ;

schiste ferromagnésien du Tchad, de Côte d'Ivoire, du Mayombe au Congo-Brazza

villB~

- Les fOJ:'lllations !.econdai;:~et t13rtiaires sont eu:ctout~s par le

Continental Teminal (grès ferrugineux ;:) kaolinite} que l"on trowe au Sénp.gal.,

au Mali, au Niger et jusqu'GU Tchad.
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Les calcaires sont rares mais ils existant au Sénégal et au Niger. I~

faut y adjoindre quelquss ~ormations secondaires lacustres (grès et plus rarement

dss argilitss) en République Centrafricaine et marines comme les sables tertiaires

de la frange cetière de e6te d'Ivoire, du Gabon et du Congo-Brazzaville~

_ Las formations syat~rn~s rscouvrant de vastss espaces dans les dépressions

intériaures (cuvette du Tcl1ad~ et dslta ~6ntral du Niger) ~ ca sont en général des

sables st des grès tandras D plus rarement des sédiments argileux (Mali, Tchad)~

- Le volcanisme récent (fin tertiaire et quaternaire) nDa guère affecté que

la cassure qui prend en échaz:pe la Cameroun occidental ainai que la région de Daka:ir

les produits déposés sont essentiellement dss basaltes, mais lee explosions ont

parfois saupoudré da cendres alcalines des sole anciens (Cameroun) et leur ont

ainsi fournis des §léments minéraux riches en bases (SEGALEN 1961)~

La stabilité presque complète du socls africain depuis le primaire fait

de cette région une zone où les pédogenèses successives ont fortement marqué ~e

paysage 1 ls centre de la Guinée, certaines régions du r-lall, de Hl!Iute-VoJ.ta, du

Nigsr st surtout l'est de la République Centrafricains sont couv&rtea d'immenses.

cuiraesea latéritiques qus les géologues datsnt~ pour une grande part, de la 'fin du

tertiaire. Certaines sont plus anc:ilSnl"laB (Crétacé), mais il sien forme encore actuel""

lement en de nombreuses régions ..

L'évolLItion pédologiqu6 a pu se développer à liabri de la for8t sans fttrs

gravement perturbée pendant des centaines da millénaires (st davantage peut-8trs)9

d'où un appauvr-issamsnt considérable des réserves minérales héritées des rochea

mères et le développement de sols chim1quam~nt pauvres~

Naturellement dans las régions les plus sèches (donc moins protégées par

la végétation) ou les plus accidentéass llérosion a mis à nu las roches, dVoù la

formation de sols où se retrouvant plus abondamment les éléments minérsu)( provenant

de la roche-mère.

Malgré quelques exceptions remarquables, sols sur roches volcaniques du

Cameroun, sols sur dolérite de Guinée, de République Centrafricaine, et, dans une

moindre meeure, sols sur schistes de Geta d'Ivoire et du Mayanbe, la plue grande

partie des sols d'Afrique francophone sst f'o1'lilée sur des roches acides (quertzites g

grès, sables, granites alcalins) ou des alluvions et apports éoliens provenant da ces
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mOm~a rochGS ; à prio~i, on pout considérer que les teneurs en bases do ceo so~s

soront foibles,cQ qui, molhoureusa~ent, Dst le plus souvent confirmé per 138

prospüctions et los études précisas

1.3. Géomorphologie.

Le prœiar trai-t qui frappa le vOYë1geur p;:;rcourant l'Afrique occidentfl~o

ct l'Afrique centrale est l~ vùstu étendue des zones p~anes qu'il s'agisse è03

immensos dépressions furméos (delta central. du Niger, cuvette du Tchad, cuvc·~te

congolaise) ou das plateaux d'altituds moyenne (30~ à 1200 m)~ En dehors do quilquas

volc~ns et musa volcaniques ou Cam~rcun, les seules zones accidentées que l'on

y trouve sone les escarpamonts en marcho d'escalier qui bordent les dépressions

ou délimitent r:;ntre eu~{ lLS plùteaux dlaltitudes différentes (300-400 m, 6CG-BOC m,

1200-1400 m) ; on trouve égalanant dos buttes témoins (Inselberg), rostes d'un

platoou plus ancien actuelloment disparu.

Ltérosion (*) a découpé touto cotta partie de l'Afrique tropicale en deux

typ~s de ;;lodelé disti.ncts:

dons los dépressions du j"On1e qUc:l sur les g12cis, ,..;erfois très vastes, qui en

tourent les platoùux,l13 relief :Js·' quasi inexistùnt .::JV3C dos rivières aux lsrges

vallées à peine enfoncées dans 10 poysage.

- sur les plùtsaux, les surfaces pratiquement horizontales sont coupées pc= d~

profondos vall~as qui cloisonnent lu p3ysage.

On pout distinguor dnns cette i,tllïlenSe région :les zones où domi~ent à 1'3

fois dbs conditions climctiques généralDs, des typos du sols ct des types de

mod~lé r

Zone équotorinle ~t tropicnla très humide, où des ferrollites form~nt le sol

essontiüJ. , les collines présentent un modelé en deni-oranges ;

--------- --------
(*) Il s'agit ici dû l'érosion géologique et non de l'érosion pédodogique hQbituellsment

due à l'action de l!holTITrlD et de sas cultures~
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- Zona tropicalo humide à ouison sècho , sols forrallitiques mcyennemont ou tr~s

lossivés et sols b18nchis ; grands ploteùux et collines à profils convoxws ;

- Zono plus sèche, subhunido, [j sols fDrruginGux plus ou moins lossivés ~t pilr

plocos sols solodisés ct v3rtisols ; développement des immensosglacis ct des

gr,ondes plElines souvent endoériquos dominées par des coll inlJs en insolberlJs •••

2 LES GRANDS TYPES JE SOLS TROPICAUX
==========:=======-::'~'=;:===:..'";..:.:=::::=====..:::.=:..;

La classification utilisGe est collo œlployée par les pédologues tr~vnillQnt on

Afrique fr~ncophono ; olle G été établie ~2r AL~ERT (1965 D ct b) et les pédologuo~ do

IfD.R.S.T.D.M., dfaprès collo proposéo par AUBERT et DUCHAUFOUR (1956).

Les corrDs~ondùnces avec les outr~s clnssificEltions sont celles étùblios p~r

DUCHAUFDUR et pür 10 groupe de b Cûrta des sols du monde de ID F.A.O. (1968).

2.1. Sols subûrides.

CJS sols existent uniquemont dons 1loxtrOmo nord d~ 10 zone étudiéo

(Zono cl~~Gtiquo IIIbis) ; ils n3 sont montionnés ici qu~ pour mémoire. Co son~

dos sols ~ profil pou différencié A CE) C, parfois A E C.

Los matières organiquos, on faible quantité, sont caractérisées par un

rapport: acidos h~iauos élevé (do l'ordre du 2) 8vac une nette prédominonce
acides fulviquus

des acides huniqucs gris sur les acides humiquos bruns.

Le complexe ."Jbsorbant est générnlanont soturé en calciun !Xl rfois en

magnésiun. La rÉùction du sel est noutre ou alceline (présonce da sodiun) :

Classificùtion américaine, (Mollie) nridisole,

Classificotion F.h~On, Xcrosole•

2.2~ Sols ferrugineux tropicaux.

- Localisation: Zono climotique Ille

- Sols à profils A (B) C, A E C et A Eg C.

L'horizon ,0.. est le plus sowent sableux de couleur gris~ 50werrt il passa à
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Fig. 1 • Esquisse pédologiQue de l'Afrique centrale et occidentale.

O'après J. Ohoore et les plus rècents travaux pédologiques de l'O. R. S.T. O. M.
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sablo-orgiloux à moy~nne profondeur.

Dans certains sols la migration d'argile est faible et il n'existe quJun

(E). La plupart de ces sols présentant un horizon B textural (présence

d'argile illuviale) souvent coloré en jaune ou rouge par des hydroxydes de

fer J s'ils sont assez abondants,ces derniers peuvent stindividualis~r an

concrétions, gravillons, carapaces ou cuirasses.

L'argile est en majeuxepariie du type kao1:i.ni.te mais le plus sowent accompagné

d1illite.

Dans certains cas, il peut y avcir formation d1un peu d'argile.

Les conditions de pédogenèse favorisent la séparation des sesquioxydes de

fer d'avec les particules argileuses et leur migration en B.

- La structure est généralemerrt na ssive et continue et peu poreuse en A et E J

ce caractère. joint au relief très faible et à une pluviosité brutale et

concentrée sur 3 à 6 mois, entra!ne un mauvais drainage et l'apparition

fréquerrte de phénomènes drhydromorphie de profondeur (pseudogley).

- La ~atière organique est peu à moyennement abondante, car son évolution

est rapide (taux de minéralisation 3 à 5 ~b au Sénégal) t elle est de type MLI1l.

Les teneurs pewent varier de 0,3 ~,~ de C organique dans les zones cultivées à

1,5 à 1,8 %sous savane fortemerrt b8isée ; elles sont souvent inférieures

à 1 ~". Les acides hLilliques sont plus abondants que les acides fulviques 1

Acides hLilliques ....... 1 et les acides huniques gris dominGnt assez largement les
Acides fulviques /'
acides humiques bruns dans les zones les plus sèc~es (40G à seo mm de pluie)

mais les seconds ont tendance à augmenter au fur et à mesure que la pluviosits

augmerrte(TH(Jj\lANN ).

Il en ast de m@me pour les acides fulviques leur pourcentage augmerrà si

la plwiométrie cro!t.

QuOique très évoluée cette matière organique possède un C/N qui atteint

souvent 12 et, parfois, dépasse cette valeur.

- La capacité d'échange est faible (1 à 5 milliéquivalents).

La complexe absorbant est saturé à environ 60 %dans llhorizo" B, saturation

qui est très variable en A en fonction des précédents aultuzau~~
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_ La réaction des sols (non dégradés par la culture) est voisine de la neutra

lité (pH compris entre S et 7) mais peut devenir franchement acide (pH 5) après

plusieurs années de culture.

Classification s ces sols sont subdivisés en :

1°) 50ls ferrugineux tropicaux peu ou pas lessivés,

profil A
1

(EZ) C

2°) 50ls ferrugineux tropicaux lessivés s

profil A
1

A
Z

B
Z

C

A
1

AZ EZ9 C, (très souvent ces profils comportent un

Roche-mère 1 très variable mais généralement acide.

Position topographique:principalanent ','astes zones plates sans reliaf et

glacis d'érosion des plateaux.

Dans de grandes zones talles que les plateaux de Haute-Volta, ces sols ont été

largement remaniés dans leurs horizons supérieurs (Kaloga, communication orale).

Aussi définit-on sauvent un groupe da 501s ferrugineux tropicaux remaniés.

Un dernier groupe de sols ferrugineux tropicaux appauvris a aussi éta proposé.

Correspondance.

Classification française

• Ferrugineux tropicaux

peu ou pas lessivés

• Ferrugineux tropicaux

lessivés

Z~3. Vextiso1s.

Classification américaine

Psaments

Haplustaffs

Classification f.A.J.

Ferric Luvisols

Localisation: Zone climatique III et Zone climatique II.

Roche-mèxe : calcaire dolomitique, dolomie, marne.

Position topographique : zones planes sans éooulement lat6ral ou dépress.ions.
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- Sols à profil A (E) c, A (B)g C ou A CE) Cga

La couleur de l'horizon A est brune ou noire, parfois gris-verd~re assez

foncée.

Celle de l'horizon E est variable: noire, jaune, brun-rouge ou m!me verd~tra.

L'argile est typiquement une montmorillonite ou un mélange à propriétés

gonflantes. L'une ou l'autre représente environ des 35 à BD %de llargile

(0 à 2 microns) qui constitue toujours plus de 25 à 30 %(et souvent plus

de 60 ~o) du sol~

La structure est formée de larges agrégats à faces striées séparées par de

larges fentes de retrait verticales et par des faces de glissement luisantes

striées, obliques et se recoupant; résultat dœ tensions internes qui prD'Joquent

souverr!; en surface un micro-relief "gilgai".

Dans ces sols argileux, la structuro prismatique est large et la porosité

des agrégats ast très faible.

- La matière organique nlest pas aussi abondante que pourrait le laisser croire

la couJ.eur foncée de li horizon superficiel (1 à 2 7~ de C organique tout au plus).

mais les CXJlloIde8 humiques imprègnent les réseaux argileux de façon intima.

- La capacité dléchange est élevée 1 30 à 40 m.é./100 g.

- Le com;:üexe absorbant est saturé da BD à 100 ~'~ par du calcium et du magnésiun

(ce dernier peut représenter jusqu1à 40 à 50 ~ des bases échangeables)a

Le pH est peu acide ou neutre (pH 6, 0 à 7,2). Il n'est pas rare que ces sols

soient très pauvros en acide phosphorique •

Classification

Verlisols
Il

sans drainage externe (dépressions),

avec drainage externe,

Intergrades fréquents : ( Varlisols - sols ferrugineux tropicaux,
{

Vertisols - sols bruns eutrophes,(
{ Verlisols - sols hydromorphes.

- Correspor.dance :

Classification américaine s Vertisols.

Classification F.A.O. Vertisa~sc
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2.4~ Sols bruns eutrophes.

_ Localisation géographique 1 Zones climatiques III et II (dans la zone II les

sols bruns eutrophes sont mo~ns typiques et évolu9nt très rapidement vers les

sols ferrallitiques).

Position topographique: toutes positions sauf bas-eonds humides en zone III,

sur des modelés accidentés en zone II.

Roche-mère : toute rcche, surtout éruptive ou métamorphique, basiquo (xiche en

Ca) Diorite, gabbro, basalte, }J~.rfois grûnite fortement alcalin (granite à

amphibole), schistes.

Profil A (B) Ce

L'horizon A est biAn lié ~ la ~2tière organiquejil possède une structura nu=i

foxmo bien développée ; il est S2UVGnt relativement argileux.

L'horizon (E) a typiquemen-: une structure cL.biqu", ou polyédrique moyenne J

celle-ci pout devenir prismatique ou polyédrique grossière en zone sami-humide

(III), l~ sol prend alors des caractères vertiques.

L'argile est formép. d!un mélange de kaolinite, illite et montmozillonito, celle-ci

pou abondante on zone II est sUGccptible de donner aux sols de la zonna III

quelques propriétés de verlisols (structure très grossière, larges fontes de

retrait, etc•• e ).

I~atière organique 1 olle est d'! type ~1ull et toujours bi'Jn incorporéo à ,"'1

les toneurs r3stant faibles car llé~lution est ~apido.

Le rapport .6giàos humig,uos_ ,nettement supérieur à 1 on zone III (sani-humide)
Acides fulviquos

tend à diminuer en zone II. Il ~n est de mOrne pour la proportion des acides

humiques g::is qui baisse lorqu1on passe de la zone l II à la zone II.

Capacité dtéchango.

Elle est relati'Jement élev:§o, entro 10 et 20 m.é./100 9 ,surtout gr"ca à la

présence d'illite et de montmorillonite.

Dogré à8 saturation~

Le cor~plexe absorbant est généralanont saturé ent:ra 70 et 90 '70, le caJ.ciun

représontant la plus grosse part dos cations.

,



- XI -

- pH, voisin de la neutralita (entra 6 et 1),raroment supérieur à 7.

Correspondanco 1

Classification américaine 1

Classification F.A.O. 1

2~5~ Sols ferrallitiques~

Xaro crepts,

Usto C1'epts~

Eutric cambisols.

- Localisation géographique : Zonas climatiques II et I.

- Position topographique 1 plateau, pentes, plaines, collines ou valléee,à llex_

clusion de certaines zones trop hllTlides de bas-fonds où se développent des aw
hycb:omorphea~

Roche-m~re 1 toute catégorie de roche sauf certains matériaux trop

uniquement quartzaux~

- Profil A (B) C ou ABC.

L'horizon A contient une matière organique très évoluée,en générel, et très

liée à la matière minérale. Capendarrt: dans les sols de type n~nileD très

J.ixiviés, elle peut Ittre assez grossière 1 humus brut tmpical.

Certains sols f'errallitiquBS appawris peuvent présenter un horizon A2 qui

ne correapond pas toujours à un enrichissement du B en argile, mais à une

"fonte" de la bese de A avec entr8tnement de collotdes en dehors du profil.

par lcssival latéral.

L'horizon B de couleur rouge ou jaune est épais et ne contient pratiquement

plus de minéraux primaires autres qua le quartz, l'ilménite, la magnétite et

le zircon. L'argile y est ossentiellement contituée de kaolinite et de e3squi·~

oxydes de f~r et d'aluminium~

Il est parfois sépûré de l'horizon A par une nappe de gravats qui peut pénétrer

dans l'horizon B~

Las oxydes et hydroxydos do fer ct d1allllline sont abondants en E , ils peuvent

donner naissance à dos concrétions, carapace et cu~sseo C9S dernièras ont

parfois des épaisseurs importûntes (p~usieL!X"!l mètres) 0 Sauf là 00 il est

induré par las oxydas métalliques (Fe, Al~ Mn, Co) r cet horizon est très

fri abJ.e, sa structure powarrè etre parfois polyédrique fine à moyanne~
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L'horizon C possède des caractéristiques variables qui dépendent da la roche

mère J quelle que soit son épaiss13ut' (quelques centimètre jusqu'à 20 mètres

et plus), il contient las minérLlL.DC de la ra::he~ère mais altérés et f'J:i.ablea,;.

_ L'évolution pédologiquo do co typa de sol se caractéxiso par 1

• une altération complète dos minéraux primaires que l'on ne retroLNe

plus en A et B (sauf le quartz, l'ilménite, la magnétite et le zircon),

• la présence da produits do néosynthèse, kaolinite, gibbsite, goethite,

oxydes et hydroxydes amorphas de fer ~t d'alumine.

• l'élimination d1une grande quantité dos bases et d'une partie de la

silice par di6s01ution~

- L'argile est du type kaolinito aV~c parfois de très petites quantités d1iJ.lj,.te

que l'on considère comme uni:) rillictiJ de la roche~ère.

La liBtière organique est richG en acidœfulviques avec un rapport 1

Agi,des .bymigue.s <1
Acides fulviques •

En savano, aIle ost bien inoorporée au sol sur toute llépaisseur de l'horizon

A
1

' par contra, en forM, elle peuL-etru particulièroment importante dans les

quelques centimètres superficiels sans cependant, en règle générale, constituée

un Ao ;ello décrott très rapidanant sn dessous (Horizon A
1

) ; sa décomposition

est rapido et donne naissance à une forte proportion diacides fulviques.

- La capacité d'échange est faiblu (quolquos milliéquivalants pour 10C g) an rai

son do la présence quasi-excl usivB do la kaolinita ; elle peut-Otre de 5 à

10 milliéquivalonts en A gr~co ù la matière organique slperficielle.

- La saturation en bases est très variable elle sert dl ailleurs de fond[Jllent

à la classification française des sols ferrallitiquos.

Dens presque tous les sols de ca type, ells est inférieure à 50 % le calcium

forme l'élément dominent des bases échangeables.

- le pH est toujours inférieur à 6 ass~z peu acide dans les sols ~orrallitiquos

jaunas et parfois aussi dans los sols dG savane (pH da 5 à 6,5), il devient

fortement acide (pH 3,5 à S,S) dnns 18s types les plus évolués.
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- Classification des sols ferrallitiquos~

Lthorizon E est lthorizon do référsnco.

• Sols forrallitique8 faiblement désaturés (en E).

Somme d~s boses échongoablas:2 à B m.é. pour 100 9 do sol,

dagré de saturation:4C à BLJ ;;,

pH 5,0 à 6,5~

Ils ccrrespondont grossièremont au climat tropical à assez longue saison

sèche (3 à 6 mois) avec 1200 à 1600 mm do pluie, soit la moitié nord do

la Z7ro II.

• SoJ.s ferrall.5.tiquos moyennement désatl..It'és (~n E).

Semme des bases échangeuble~ faible: 1 à 3 m.é. pOl..It' 100 g,

degré do saturation mOY3n : 20 à 40 %,
pH généralement compxis entra 5 et 6~

Ces sols co=rospciI::\ont au climat équatorial à 4 saisons où la granda

smson sèche dure 2 à 3 mois et au climat tropical à unD saison sèche de

3 à 5 mois o La pluviométrie Dst do 1300 mm au moins.

• Sols forrûllitiques f~emant désaturés (en E).

Somme des bns3s échangeables 1 1 m.é~ pour 100 gp

degré do saturation moyan ~ 20 eta,

pH très acide < 5,5.

Cus sals correspondent au climat équatorial à 1 ou 4 saisons avec une

période sèche très courte.

LE pluviosité est supériowe à 1600 mm.

Correspondances :

Classification Américaine Classification F.A~O.

• Ferrallitiqup.s faiblement

désdurés

• Ferrallitiques moyennement

désotu::.-és

• Ferr~llitiques fortumont

désaturés

l nceptisols

Oxysols

Oxysols

ultisols

Ferralsols

Farralsols
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2.6. Les andosols.

Répartition géographique z les andosols existent en Afrique intertropicale

francophone, uniquement dans las régions volcaniques d'Afrique centrûle et du

Cameroun. Leur extension est faible.

Position topographique : toute position sauf les bas-fonds humides.

Roche-mère : c~ld~es at lappilis volcaniques récents.

- Profils A (E) Co

L'horizon A d'épaisseur variùble (15 à SC cm est friable, doux au toucher et

profondément pénétré par 18 ï~~tière organique ; il est de couleur brune.

L'horizon CE) d'épaisseur variable (30 à 10C an) est de couleur brun-jaun~tre

la structure est scufflée peu aggrégëe à l'état humido cet horizon est collant

Minéraux et composés amorphes du sol :

Les andosols comportent une assez grande quantité de minéraux provenant de la

roche : verre, orthosïlicates, pyroxènes, amphiboles, feldspaths plus ou moins

altérés.

Leur caractéristique essentiel~e est de contenir une forte proportion de pro

duits amorphes, les allophanes~

Il para!t difficile d'évaluer la richesse en argile granulométxique (0-2 microns)

de ces sols, les teneurs des éléments trouvés à l'analyse variant essentiellement

en fonction des procédés de dispersion.

L'halloysite accompagne les Allophanes sn région tropicale.

La Matière organique est du type mull ; aIle est relativement bien rapartie dans

toute l'épaisseur de l'horizon A et y donne des composés stables avec les allophanes,

Ses teneurs peuvent varier fortemant (2 à 30 5~ de matière organique), mais elles

sont généralement élevées.

Capacité d'échange: elle 8S~ difficile à mesurer nais elle semble élevée; en

plus de la fixation de cations, il ?8ut Y avoir une énergique fixation d'anions

(P04--- en parti~uliar).

Degré de saturation et pH : voir classification.

Classification : en pays tropical francophone, la classification est basée sur

le degré de saturation,
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Andosols.
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• Andosols saturés,

pH proches de la neutralité,

degré de saturation élevé,

l'halloysite accompagnB las allophanes,

• Andosols désaturas,

pH acide,

forte désaturation du complexe absorbant,

en plus de llhalloysite, on trouv~ de la gibbsite.

Correspon~ances :

Classification américaine

Classification FoA~O.

2.7. Solonatz solodisés.

Ces sols existent par taches dans touto la zone climatique III et ne sant

cités ici que pour mémoire o

Formés on général sur des granites alcalins, ils présentent un horizon A

désaturé comportant un A2 blanchi et un B prismatique à structure colomnaire contenant

du sodiun.

Ils ne sont pas habituellement utilisés pour les cultures o

2.8. Les &ol~ hydromorphes.

A la différence da la classification amsricair.2, la classification française
est

considère comme sols hydromorphas tous las sols dont l~évolution7Bominéepar l'action

d1eau en excès: engorgement jusqu'à l'horizon A, nappe à faible ou moyenne

profondeur.

De ce fait, on distingue trois sous classes :

les sols hydromorphes organi~ues (ou tourbeux) -qui correspondent aux Histosols

américai ns-,

les sols hydromorphes moyennement organiques,

et les sols hydromorphes minéraux.
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2.8.1. Les 801s hydromorphes org~niques.

Lfhydramorphie est totale et pe~anante entratnant une anaérobXEeà peu pr88

complète du profil.

La matière urganiquo est du typo tourbe mal décomposée ; elle représente plus

de 31 %du sol sur 40 cm si la iilatièro minérEile est argileuse et plus de 20 5"

si la matière minérale ast sableuse.

LocEllisation et répartitian géo graphi que

Bas-fonds humides et vallées des rivières des zones climatiques l et II.

plus rarement de 12 zone III~

Classification et correspondance 1

Classification française Classification américaine

Sols à Tourbe fibreuse Fibrint

Sols H Tourbe semi-fibreuse Lenist

Sols à Tourbe altérés Saprist

2.B.2. Les sols hydromorphes moyennement organiquas.

Classification F.A.O.

Histosols

Histosols

Histosols

La matière organique est de typa anmoor ou hydromor et ses teneurs vaxient

entra 8 et 30 ~b sur C! u moins 20 an e

L1hydromoxphie est totale, mais si elle est permanente, elle est temporairo

en surface

Les plus importants d'ent~ eux sont les sols de mangroves, salés et riches

en sulfures. Ils s'acidifient fortement lors du drainage.

Répartition géographique :

Ces sols existent dans toute llAfzique francophone mais sont répandus dons

les zones climatiques l et II (zone équatoriale et zone tropicale assez humide)

on en troLNe cependant sur les rives du lac Tchad.

Correspondance :

Les sols hydromoxphes minéraux et moyennement organiques niant pas de corre~

pondants exacts dans la classification américaine qui les répartit dans lien

semble des types de sols.
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2.B~3~ Les sols hyciromnrphes minéraux.

Ce sont des sols qui possèdent moins da 8 %de matière organique sur 2C cm.

Aussi lthydromorphie slexp~e surtout par la présence de gley (hydromorphie

peJ:lT\ûnente) ou de pseudo-glay (hydromorphie temporaire) dans la partie supé

rieure du profil (moins de 1 m da profondeur) et assez souvent dans l'horizon A~

Répartition géographique 1

Ces soO.s existent dans toute l'Afrique intertropicale et sont très fréquents

dans lGS zo nes les moins hunides.

2~9~ Les sols peu évolués~

Zones climatiques IIlbis et III (régions tropicales semi-humide)~

Les sols peu évolués sont en général des sables éoliens remaniés par le

vent ou des alluvions récentes de r±vières ; ils sont souvent sableux~ Ils

peuvent etre limoneux ou argileux dans ce:rtain&:> grandes zones d'inondations,

autour des rives du lac Tchad ou dans le delta central du Niger. Ils ont alors une

tendance à lthydromorphie.

Zan: climatique II et l (région tropicale hunida et zone équato:ci.ale) ~

Les sols peu évolués sont généralement des alluvions ou des colluvions J

leurs composition physique est ext~anent varaible, mais beaucoup d'antra aux

sont sableux~ Ils passent souvent aux sols à gley.

Une autre catégorie de ces sols provient de l'ablation des sols anciens J

la rocha mise à nu donne des sols peu évolués qui, s'ils ne sont pas rajeunis

constamment par l'érosion, évoluent rapidement vers le type f'errallitique~

Dans les zon~s littorales, il existe deux catégories particulières de sols

peu évolués :

des mangroves peu humifères (Sénégal. Guinée}j

- les sols de dunes et de cordons littoraux, S€inégal, Cflta d'Ivoire, Togo, Dahomey.

Congo-Brazzaville~

(Dans certaines régions très hunùles, certains sols de cardons littoraux

très quartzoux sont de type podzoliques).
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===================

LA PENETRATION DES RACINES ET LES RENDE1'1ENTS DES CULTURES
=========================================================

EN FONCTION DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES SOLS
a=================================================S

Un certain nombre de facteurs physiques agissent sur le déVB1.eppemerrl: des

racines de la plante et de ce fait sur les rendements des cultures.

En Af:rique tropicale francophone, on a surtout étudié l'influence de la diffé

renciation des horizons pédologiques, de la te>ct;ure, de la structure et de la porosité

du sol~

1 - LA DIFFERENCIATION DES HORIZONS PEDOLOGIQUES
============================================

Lorsque l 'horizon supérieur dl un sol et l' horizon sous-j acent sont trlm diffé

rents, les racines des plantes ont beeucoup de difficulté à passer de l'un à l'autre.

En particulier, les racines pénètrent très difficilement dans les horizons

argileLDC à pseuda-gley (cas fréquent dans les sols ferrugineux tropicaLDC lessivés) ~

GODEFROY (1967 b et 1969 a) signale un mauvais enracinement du bananier en cete d'Ivoire

sur des sols ferrallitiques à horizon B très riche en gravillons ferrugineux et, au

Cameroun, sur des sols jaunas avec lappilis ou cendres volcaniques c:imantlSs en dalla

de 25 à 40 cm de profondeur~

Le passage d'une 6Ous-soleuse brise l'horizon de lappllis et favorise l'enraci

nement du bananier. La marne opération réalisée sur gravillons ferruginsLDC ne donne

sucun résultat pour cette plante.

La technique indigène des buttes pour les cultures de manioc, igname, taro en

cete d'Ivoire (BERGER 1965) et au Cameroun (CATHERINET 1965) est certainement en grande

partie due à cetta préoccupation de donner à la pJ.anta un hcrizOl't meuble suffisant car

les racines pénè"t:r:ent diffic.Uemsnt an p2:O'fondBl.lr~
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AUBERT et MOULINIER (1954), MOULINIER (1962) et DADIN (1965) signalent

les inconvénients d1un horizon E à gravillons ferrugineux proche de la surface

(30 à 50 cm) pour le cacaoyer et le caféier en sols ferrallitiquee. ra derniE.:

auteur donne des précisions concernant la proportion da gravillons par rapport à lu

terre fine qui devient g~nante pour ces plantes en fonction de la pluviométrie.

2 - LA TEXTURE
==========

La texture dtun sol induit un certain nombre d'autres propriétés qui condi

tionnent la fertilité: ainsi la quantité basas échangeables dtun sol est souvent

dans unD m~me "famillo" fonction do son taux d'argilo. Le pourcentage d'eau utile

est, aussi, relativement fonction dG la teneur on argile (CO~1EEAU et QUANTIN 1963 a,

OCH5 et OLIVIN 1965) au moins pour J.::JS sols ferrallitiques.

En outre los sols riches en limon et sables fins ont généralement une mauvaise

structure (sols ferrugineux tropicaux). L~s exigences dos plantes sont~ès variables

selon les espèces et selon los sols et los conditions climatiques du lieu.

En sols ferrugindux tropicaux souvent mal structurés et comportant une pro-

portion importante de limon et de sables fins :

Ltarachidc préfère les sols sableux (EOUYER 1954 a) surtout sous faible pluviosité

(700 mm dans le centre et Itouest du Sénégal). En zone un peu plus humido (Tchad,

sud du 5~négal) le sol un peu plus argileux (10 ~ en surface, 15 %en profondeur)

convient mieux.

- Le mil au Niger pousse bien sur les saIs sableux d'origine dunaire tandis que le

Shorgo est cultivé sur 18s sols plus argileux (NABQS 1966)

- Le 5horgo et la dolique sont do préférence cultivés au Sénégal sur les 801s

"Dek" un peu plus argileux que les sols Dior à arachides trop sableux (CHARREP.U

et VIDAL 1962)

En sols alluviaux et vertiques de la vallée du 5énégal, ~iA YJV1ARD (1957) tm we

une corrélation positive entra rendements du 5horgo et teneurs en argile du aol.
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En sols ferrollitiques : les teneurs en limon sont toujours faibles (moins

de 10 %) ct les teneurs en sables fins sont 3ssez irrégulières mais le plus souvent

inférieures à celles des sables grossiers, l~s structures sont habituellement plus

favorables à la pénétration des racines que dans lus sols précédents.

Aussi l'importance de la texture n'est elle pas primordiale, sauf pour los sols

très sabloux (moins de 15 %d'argile). Dans ce CuS il s'agit plutet d'une grande pau

vreté du sol due à un complexe absorbant réduit à l'extrOma ct à une faible capac~té

pour l'eau plus que d'une difficulté da pénétration des racines.

En résumé la texture intervient pau pour l'enracinement et les rendements sauf

dans les cas extames (moins de 15 5~ d1argile ou plus de 60 %d'argile). L~s textures

convenables ont été étudiées par différents auteurs pour beaucoup de plantes tropicales.

Arachide:MART~N G. (195~, BRUGIERE (~95t:),

Palmier à huile: travaux IRHO, OCH5 ct OLIVIN (1965),

Sisal:BOYER (1956) en République Centrafriceine,

Caféier et Cacaoyer:FORE5TIER (1959~ MOULI~IER (1962) en République Centra

fricaine et en Cate d'Ivoire,

Bananier:DUGAIN (1960 a), MARTIN ct SIEFFER~lANN (1966 a) au Cameroun, DABIN

et LENEUF (1960) en Cete d'Ivoire, ~hIGNEN (1955) en Guinée.

Quant aux plantes strictement alimentaires, manioc, igname, taro, ma~B, riz

pluvial, il y a eu très peu d'études concernant l'influence de la texture sur l'enracine

ment et les rendomenta en raison sans doute de la plasticité de ces plantes et de

l'action prédominante de la nature organique sur les rendements. f~ais en général, les

plantes à tubercules sont mieux adaptées à des textures légères.

Le riz cultivé en rizière, s'il se contente de textures ossez variées (DABIN

1954) ne semble pas supporter plus de 70 ~" d'argile sans asphixie des racines (BONFIL5

et FAURE 1961 ou Sénégal) pas plus qu'un excès do sable sauf aprfois s'il existe un hori

zon imperméable à faible profondeur (DABIN 1954).
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3 - LA STRUCTURE
============

De nombreux observateurs ont dep uis J ~"gt~p"" :':'ocr'JnU l'importance de 10

structure pour l'enracinement et le développement d~s plantes en zone intertropicale i

mais des études précises se sor.t surtout développéos après 1958 gr~ce au test Hénin

permettant de chiffror l!instElbilité structura1.e des sols (Cm1BEAU et MONNIER 1961)~

Comme ce test es~ peu précis pour les sols sabloux (moins de 20 ~ d'argile) il El C~é

adopté à ce cas pcrticu:.::.c:,:, par PoULAIIIJ (1960) au 5énégal ..

Bien que le prin~~pale facteur qui conditionne 10 structure, au moins dan~ les

horizons superficiels, soit la teneur en matière crganique et sa nature (MARTIN 1963,

COMBEAU et QUANTIN 1964 b), il est certain que dans les sols ferrallitiques le fer

libre du sol et le fer lié à l'argile nnt un rÔle important quoique encore mal

connu (1\1ARTIN 5" 1963 aU CC.1S-" CfjJl.'JVEL et 1\;l.\.J:';-~t:R .%7 iJl' sud du 5él"'égal, Cmœ:::AU

1964 à propos des limites LlrAt+'t:.:,b8~·lJ nes vertisfJls du Sént:Ïgal).

3.1.En sols ferrallitique3~ ~L3 indices d'instabilité structurale de Hénin sont

Is ::> 0,30 environ sous SflVan:J en République Centrafricaine et ces m&tes indices

passent à 0,50 et m~me os9o ou 1 sous culture sans apparemment gOncr la pénétration

d8S racines (BOYER ct cmŒEAU 1960, Coi·1BEAU ct QUMJTI N 1963 b) dans la menu

région, RICHARD (1967 a et b) considèr~ contrairement à d'autres autours quo la

structuro n10st pas un facteur limitant important la cult~~e du cotonnier.

Si dans la \:allée du Niari (Cor.gG-.==ùzzc:~.llo' f'lARTIN (1963) note des

dégradations importantes de la structu~, l'effet de stérilisation observé

semble plus dO à la lixiviation dos bases et à la baisse du pH qu'à un mauvais

enracinement des plantes.

ToutefDis 1 FAUCI( (1956 b) en casamance (sud 5énégal) constato que les

rendements en arachide sont prosque ausal. lx::rs après un riz pluvial qu'après un

engrais vert et il attribue ce fait à l'amélioration de la structure provoqué

par les racines de cette C'é :aale"

DABIN (1960 et 1964 b) trowo dos corrélations assez étroites antre struc

ture, rétention dieau et fertilité dùn~ les sols de CA~8 dllvoira pour des pluvio

métries étalép.3 entre 130;1 Ti-:1 Dt 2000 iTIr.l 0
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3.2. En sols ferrugineux tropicaux riches en limon et sables fins, les structures sont

en général médiocres sinon mauvaises (structure continue avuc des la de 1 à 3 et

parfois plus. Une amélioretion de la structure par enfouissement d'engrLis vert

et formation d'une structure en "mie de apin ll (TOURTE 1965, POUL.~IN 1965, C1-1.'\~Î\[f~U

1970 a) donne de bons résultats sur llenrachinement du mil, du sorgho et de l'ara

chide grecs surtout à un effet protecteur obt~nu en prolongeant dans le temps

l'amélioration de la porosité acquise par lùbour.

3.3. Dans les rizières irriguées du fVlali, COI\ffi::AU et rvlONNIER (1961) trouvent que

l'enfouissement d1un ongrais vert n'améliore pas sensiblement la structure du

sol, telles qu!il est possible do la juger, mais augmente sa perméabilité (donc

sa porosité) Q

D'une manière générale dans le3 rizières inondées (sols alluviaux et sols

hydromorphes) l'indice de stabilité structurale n1intervient guère sur les

rendements selon DABIN (1962) au Niger.

3.4. Sur los vertisols dIAnié~~ono au Togo une jachère de Calopogonium améliore

nettement les rendements de la culture suivante (cotonnier). RICHARD (1967 a et b)

attribue ce fait à la meilleure structure ai~si obtenue, mais ne donne pas ~e

chiffre pour noter cette améliorûtion.

4 - LA POROSITE ET LA DENSITE DU SOL
================================

Ces deux val~urs sont très généralement liées par une fonction inverse 1 plus

la porosité augmente plus la densité apparente du sol diminue.

En Afriquo tropicale francophone, les chercheurs ont souvent exprimé leurs

réeultats ~n termes de porosité.

DUGAIN (1960 a) a montré que, sur sols jaunes formés sur cendres et lappilis

volcaniques au Cameroun, il y avait une corrélation positive entre le rendement d8S

bananiQr et la microporosité pour IJair (donc une corrélation négative entre rendements

et densité); résultats retrouvés par GODEFROY (1967 a) sur des allwions récentes à
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Madagascar: les porosités favorables à lEenracinement du bananier devraient 8tra

supérieures à 36 ~ {capacité pour l'air).

4.1. Utilisant les données établies en zon2 tempérée, selon lesquelles avec une

porosité totale du sol inféireure à 40 %, l'enracinement des plantes se fait

mal, BLONDEL (1965) et CHARREAU (1970 a) concluent à la pleine validité de ce

chiffre pour les sols de la zone sahélo-soudan::.snne (sols ferrugineux tropicaux)

et pour toutp.s los plantes qui y sont habituellement cultivées, arachide, mi:

et sorgho. En outre, ils trouvent que llaugmentation de la densité apparente

du sol entraîne une diminution rapide de la densité des racines suivant une

relation non pas linéaire mms hyperbolique 0

A titre d'exemple (dl après BLONù~L 1965) sur sorgho au Sénégal sur le

m~me type de sol (sol Dek ou intergrade entre "'::;1 brun subaride et sol à pseudo

gley)

Densité apparente du so~

mesurée après 40 cm de

pluie

5 à 15 cm

1,61

1,50

1,48

Porosité du sol

mesurée après 40 am de

pluie

5 à 15 an

41 %
44 %

47 %

Densité des racines

après 2 mois de végétation

mg par dm3 0-40 an

195

227

321

L'influence favorable de la porosité du sol serait surtout importante

pour les plantes à racines fasciculées (mais, sorgho, riz pluvial, graminées

fourragères) ; par contre les plantes à racines pivotantes, comme le cotonni~

y seraient nettement moins S81 sibles au moins dan8 la zone des savanes recevant

moins de 900 mm de pluie. (CHARREAU 1970 a).

4.2. Dans les savanes du centre de la cote d'Ivoire avec 1700 mm de pluie, BERGER

(1964) et LE EUANEC (1970) constatent sur les sols ferrallitiques de Bouake

(Argile 25 7'~, Limon 8 ~~, Sables fins 15 5~, Sables grossiers 51 ~b) que l'igname

ne développe bien ses tubercules que dans le sol ameubli par un instrument

agricole, buttes faites à la main au bill.ons dressés à la méChine après labour.



-7-

4.3. En Basse Cete d'Ivoire, dans la zone de la for~t ombrophile (2000 mm de pluie)

sur des sols ferrallitiques sableux {13 'Îo d'argile de 0 à 15 cnd dont la porosité

est normalement supérieure à 40 ;~, TALIN2:AU (1970) après avoir étudié dEo'] cae

d'enracinement défectueux de llananas pense que cette limite de 40 :~ de la poro

sité du sol y est également valable.

4.4. Dans l'ouest de la C8te d'Ivcire (1BOO mm de pluie) région de Man, en sols

ferrallitiquGs de savane, LE EUANEC (1970) a constaté au moment de la récolta,

un enracinement du cotonniBr plus profond et plus dense avec des porosités de

55 % (densité apparente 1,15) que pour des porosités de 40 % (densité apparente

1 ,50) •

5 - INFLUENCE DU LABOUR A LA CHARRUE SUR L'ENRACINEf.1ENT ET LES RENDEi',ENTS
=====================================================================

Pendant longtemps en Afrique tropicale francophone, on a conseillé les

façons culturales faites avec les outils traditionnels.

Dans les années qui ont suivi la deuxième guerre mondiale (1945-1950), on

a assisté à la création de grandes unités de culture mécanisée à la fois au Sénégal

et au Congo-Erazzaville.

Par contre, le labour par charrue attelée s'était développé au i1ali (cultures

irriguées de l'Office du Niger) déjà depuis l'avant guerre ainsi qu'au Sénégal, mais

sur une échelle relativement modeste.

Les stations de recherches ont introduit progressivement, depuis une vingtaine

d'années, des charrues d'abord à disques'puis à socs.

Quant aux procédés de traction, le tracteur est très généralement utilisé

dans les centres de recherche toutefois, en milieu africain, le labour, lorsqu1il

est pratiqué, est effectué à la charrue tirée par des bovins dans la zone tropicale

semi-humide sur les sols sableux assez légers (sols ferrugineux tropicaux principa

lement). La présence de la mouche tsé-tsé interdit l'emploi d~ bétail dans les zones

plus humides; aussi s'oriente-t-on vers l'utili'~tion du tracteur dans les cas où la

mécanisetion est envisagée (Cete d'Ivoire, fi(}pl.Jblique Centrafricaine).
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Qu'il soit effectué par des bovins ou par un tracteur, le labour a un offet

favorable sur le rendoment des cultures.

5.1. En zone tropicale somi-humide (sols ferrugineux tropicaux principalement), ;]

Tarna au Niger sur des sols argileux hydromorphes, NABaS (196G) rulate quten

1955 le labour a permis de tripler les rendements de sorgho (719 Kg/Ha avec

labour, 263 Kg/Ha avec préparation manuelle) et qu'en 1966 sur mil le labour !~S

a augmentés de 45 )~ (1153 Kg/He contre 795 Kg/Ha à la main);TOURTE (1955) conseille

vivement le travail du sol sur 25 cm de profondeur au Sénégal ; CHARREAU (1970 a)

cite pour la zone sahélo-soudanienne et soudanienne des augmentations importantes

de rendement dUBS au labour :

15 à 201 '10 du témoin sur sorgho au Sénégal,

37 % " " Il " " r··lali,

39 ai " " " maIs ::m œte d'Ivoire,10

33 % " " " " au Sénégal,

10 à 25 'Y~ " " Il cotonnier au Sénégal (région sud),

20 à 50 % en moyenne, du témoin sur arachide au Sénégal,

16 à 30 ~~ " Il " " " Niger.

Ces auteurs constatent que l'influence favorable du labour à charrue

(profondeur moyenne 15 à 25 cm) se manifeste sut tous les types de sol et qu'il

est d'autant plus important que le sol est plus argile~~ ; le fait est particu

lièrement évident pour les sols hydromorphes argileux et les vertisols (JABIN

1969 pour le Tchad).

5.2. En zone tropicale humide, sols ferrallitiques, les données chiffrées sont moins

nombreuses.

Dès 1958, on considérait que sur les savanes de Grimari (1400 mm de

pluie) en République Centrafricaine, un seul labour de préparation par charrue

à tracteur d'une savane à dominance d'Imperata Cylindrica permettait aUX paysans

africains d'obtenir 700 à 800 Kg/Ha au lieu de 400-500 Kg/Ha en culture manuelle

l'effet résiduel de l'amélioration du sol par la charrue nia pas été mesuré sur

les cultures vivrières de seconde année ; il est possible qu'il fut nul.
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BERGER (1964) constate à Bouaké, Cete d'Ivoire, qu'un labour à la charrue

attelée permet par rapport à la culture manuelle un accroissement en nombre et

en taille des buttes consacrées à la culture de l'igname, donc un suppl.ment de

rendement en quantité et en qualité (meilleure présentation des produits)~

Par contre, dans les zones les plus humides (plus de 1500 mm de pl{~e),

sur défriche forestière, il paratt inutile d'effectuer un labour avant plantation

de cacaoyer, caféier, palmier à huile. La porosité étant généralement suffisante,

on risqœrait alors de détruire un horizon humifère fragile et peu épais.

5.3, Discussion,

Pour expliquer cette aUgr.1entation dGS rendements due au labour à la

charrue pour la zone tropicale sei:"!i-humide et en savane en général, CHARREAU

(1970) l'attribue à une amélioration de la porosité du sol qui favorise la

pénétration des racines, amélioration qu'il est impossible de réaliser avec des

outils à main, ainsi qu'en témoignent les chiffres suivants (BLONDEL 1965, cité

par CHARREAU 1970) :

------------------------------------,-----

1

o•

4443391,501,531,62

Densité--....êP'p_arente Porosité __:
Houe! Dent d3 ,Charrue: Houe Dent de pwrrUBI

maàin iscarificateur :ver:Ur: ma~n iscarificateur ~\Im':Oir:
---- ----:----t-----------.., ..:

Sénégal
Horizon 5 - 15 an

après 40 mm de
pluie

:,501 Dior-arachides
(sol ferrugineux
tropical sableux)

:. Sol Dek-sorgho: .
(sol brun à pseudo_ o

: gley, finement : 1,61 1,50 1,43 41 44 47
1 sablo-limoneux) 1
: : : :-------------------------------------------------------------------------------

:--------------------1

Malheureusement, après 180 m~ de pluie dans ces sols sableUK à domi

nance de sables fins, la porosité du sol revient aux valeurs initiales (CHARREAU

1970 a),

L'enfouissement d'un engrais vertou d!uns jachère verte stabilise un cert~n

temps la porosité acquise pour le labour grece à la formation d'une structure en

"mie de pain" poreuse et relativement stable (TOURTE 1965, BLONDEL 1965) à condition
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que la matière v0gétale soit uniformémont répartie dans le sol et non enfouie à l~

houe par paquets, ce qui peut expliquer certains résultats contradictoires obtenus

au Sénépl sur des suls également sab18uX mais travaillés à la main (GILLIER -1 %0) ~

En zon8 tropicale h~oid81 il n'y El pas eu d'expérimentations aussi précises.

Toutefois, en Basse Cete d'Ivoire, sur l~s sols ferrallitiques formée sur sables

tertiaires dont la porosité est normalement supérieure à 40 ~-;, on a remarqué que

les racines des graminées four=asè=es exploitent de préférence l'horizon travaillé

par la charrue (0-25 cm) (TALINEAU 1970) bien que la porosité reste bonne dans les

horizons inférieurs.

Il en serait de même pour le riz pluvial dont la densité des racines reste

homogène sur toute la profondeur du sol travaillé à la charrue m@me si celle-ci

atteint 40 à 50 cm6

Peu de mesures ont 6té faites pour juger de la permanence de l'amélioration

de la porosité au cours du temps ; il est possible toutefois qu'elle se maintienne

plus longtemps en sols ferrallitiques qu'en sols ferrugineux tropicaux: en

effet, dans les savanes du centre de la C8te d'Ivoire, (1700 mm Annuels de pluie)

LE BUANEC (1970) a constaté, six moiB après labour ~t après 1000 mm environ de

pluie, une amélioration résiduelle de la porosité de 5 à 15 points par rapport

aux témoins cultivés à la ,nain.

En rizières irriguées du r-lali~ il semble que le travail du sol ait pour

effet d'améliorer la perméabilité, surtout si on enfouit un engrais vert (CO~iBEAU

et MONNIER 1961) donc la porosité du solo Il est patent, en tout cas, que les

racines du riz utilisent de préférence l'horizon trav~illé.

Il est possible que d'autres facteurs interviennent: aération du sol,

réoxydation des gley~, destruction des mauvaises horbes, etc••• Quoiqu'il en

soit, si le labour a très certainement un8 influence favorable sur l'enracinement

et les rendementsdu riz, les causes profondes de cette amélioration restent mal

connues (observations faites à l'Office du Niger de 1950 à 1953).

En rssumé, dans les sols les plus variés de l'Afrique ttropicale francophone

(sals ferrallitiques sauf sur défricha forestière, ferrugineux tropicaux, vertisols,

sols hydromorphes de rizières)g le labour à la charrue donne d'excellents résult~ts
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sur la pénétration des racines principalemont en augmentant la porosité du sol.

M~me lorsque cette porosité est considérée au départ comme satisfaisante, c'est-à

diro supérieure à 40 ~;, on constate que les racines 1!tilisent de préférel.ce

l'horizon labouré.

Toutefois, la faible épaissour de la couche de sol travaillé (20 cm en

général), la formation éventuelle d'une semelle de labour ou la présence en profon

deur d'un horizon argilsux crnnpact peuvent poser un certain nombre de problèmes

(TOURTE 1965 au Sénégal; AUDRY 1965 au Tchad)s

Le procédé de traction utilisé, tr~cteur ou animaux, importe peu. riais

la puissance développée par un attelage de bovins est généralement insuffisante

pour procéder à l'enfouissement d'un engrais vert, m~me si le sol est léger (sol

sableux). "Elle est notoirement trop faible en sol argileux".

6 - INCONVENIENTS DES LAEOURS PROFONDS A LA CHARRUE
===============================================

Dans toute l'Afriquo intertropicale on a longtemps pensé que l'emploi de la

charrue était dangereux car il accroissait les méfaits de l'érosion et favorisait la

stérilisation des sol~en particulier en accélérant la vitesse de décomposition de

la matière organique.

6.1. Actuellement, en Afrique francophone, on considère que l'érosion due à la

charrue est provoquée par de mauvaises pratiques culturales et en particulier par

la tentation de labourer de grands espaces sans tenir compte du relief 1 des

études précises en cate d'Ivoire (DABIN 1959, BERTRAND 1967), au Dahomey, ~V~~N~Y

et WILLAIME 1965),au Sud du Sénégal, (CHARREAU 1969) ainsi que l'expérience d~s

stations expérimentales dans la plupart des ë:tats, ont T,lontré que le travail

profond du sol était souvent moins générateur d'érosion, et en tous cas pas

plus, que les méthodes traditionnelles de culture à conditions de respecter

certaines normes: cultures en courbes de niveau, billons, etc•••

Quant à la matière organique, les pertes ne sont pas plus importantes

qu'en culture manuelle quand l'érosion est jugulée; en outre, l'enfouissement
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des résidus de récolte impossible à réaliser à la main, peIm8t de stabiliser et

mOme d'augmenter le stock d'humus des sols cultivés (LE EUAN~C 1970) ou tout

au moins d'en limiter la baisse (RICHARD 1967 a et b)~

6.2. Par contre, dans deux cas, le labour à la charrue a paru provoquer des modifications

graves dans la tenue du s02.

En Basse Cate d'Ivuire, Epres un labour de préparation à 45 cm de profon

deur, on a constaté un tassement si important du sol labouré que les racines de

IVansnas n'arrivaient plus à s~y enfoncer; ce tassement s'est produit en douze

jours (BOI\lZOI\J et TALINë:AU 197D).

En casamance (suri Sénégal), on a vu se dévl?lopper sous culture d;arachi.ds g

une imperméabilité qwasi-totale de la partie superficielle du sol evec asphixie

des racines (CHAUVEL 1970'.

On m: cannait pas 2.a c[juse CEl ces deux pilén._~;nènfls

Dans ces deux ca.3, ':'11 21 affaire à des s::JJ.s travei1.1és à la charrue à

traction mécanique en cu~ture c;.~tinue depuis plus de 17 ans et sans jachèreo

Le fait qu 1 en CaGam.')r.ce~ comme el1 ~l5te di Ivoi!:, les sols soient très

sableux (11 à 15 ~o d1argile on surface) pourrait laisser sL:pposer quVil s'agit

simplement d'un tassement ap=ès dostru~tion par les 18bo~8 répétés d'une str~

ture (ou pseudo-structuxe) instélble~ IlIIais CHAUVEL et r;C:\INIER (1967), a prqJos dos

sols do casa~ance, font remarqu3r que l'influence dl labour sur les propriétés

intrinsèques du sol semble se répercuter à une profondeur bien supérisure à

celle atteinto par la char~uo.

Peut-atro est-on en présence d'un phénomène nettement plus complexe

qu'un simple tasserr·ent ?

En tout cas, il y a là un problème tri':ls grave qui commence à appara:tt:ro

et dont il est urgen~ de connettre exactement la cause.

6.3. Sur les défriches forestières des zonos très humides~ le labour profond Cà 30 

40 cm) à la charrue présente de nombreux inconvénients en raison de la répart.~.

tion très superficielle de l'humus 1 en cas de cultUt'f3S arbustives, le labour
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scrnble inutile par lu suite; toutefois, pour 13s cultures annuellos, l'~xpé

rience c montré qu'il est possible d1upprofondir progressivoment (3 à 5 cm

par luhour) la coucho travaillée du sol avec des ~é8ultats convunables ; l'opé

ration doit ~trD réalisée avec prudence.

CONCLUS::::::J
=====::;==...,;;:...

Parmi les caractéristiques physiques du sol qui conditionnent la pénétration des

racines, les principales causes qui emp~chent un enracinement normal des plantes

cultivées sont par ~dre dècxoissant d'importance:

une porosité du sol inférieu:C'o à 40 ~.~,

une différenciation t~op importante des horizons supérieurs du sol, surtout si

l'hor.izon inférieur est formé de glay, pseudo-gley, de gravillons ferrugineux

ou d'une nappe de gravats,

une structure continuo (sols ferrugineux tropicaux) -qui d'ailleurs fait classer

le sol dans les sols à mauvaise porosité- ou trop large et compacte (vertisols) donc

avec une faible po=osité des agrégats.

Si pour lss vortisols une jachère doit précéder le travail profond du sol,

dans tous les autres cas on peut utiliser directement un instrument puissant de

labour (charrue, sous-scleuse) qui, en mélangeant les horizons, en ~~éliorant la struc

ture par enfouissement d:engrais vert, de funier ou de résidus de récolte et surtout

en augmentant la porosité permet un meilleur enracinement des plantes cultivées et donc

des augmentations impo~tantes de récolte.

Ces résultats sont valabl~s pour toute l'Afrique tropical francophone, les défri

chas forestières nécessi.tant des précautions particulières.

Une ombre toutefois à co tablaau : dans deux cas, sur des sols ferrallitiquea

travaillés à la charrue en culture continua sans jachères depuis au moins 17 ans, on a

remarqué que le labour entra!nait dos inconvénients graves. Il y a là un problème

urgent dont il importe de conna!tre la cause pour trouvar une solution.
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CHA PIT REl I
==================~==

LE CYClE DE L'AZOTE ET
======================

LES BACTERIES DU CYClE DE LIAZOTE
========~==============~=========

1 - ORIGINE DE LIAZOTE
==================

1.1. Azote apporté par les pluies.

Au~unl3 n'88UX'B su:Ï\i ~.B n'a été faite ElI1 Afrique francophone, mais RIOiARD

(1964) à Add:is Abeb3 (] t::C"II.C": r;:;ndant une année un apport de 9,44 Kg/Ha d'Azote,

principalement sous fODne a;;v'loi1iacals, localisé pour plus de moitié pendartl: les

quelques pluies rie saison s~che (fait confi:cmé par NEYER au Congo-K.inshassa) ~

RICHARD constate que ses résultats sont très voisins de ceux trouvés à

Ceylan, en Malaisie et en Cochinchine par KOCH, DDRBERT, et lui-merne 1 lBs quantités

varient de i [1 i.i 14 Kg/Ha r::t par :m 8elnn los autoù:J:'s.

De sont cOté, THORNTON (1963) citant JONES, indique pour le Nigéria du

nord sous un climat nett~ent plus sec, que l'Azote apporté par les pluie"3 sar,dt

de l'ordre de 50 livres par acre et par an (environ 53 Kg/Ha et par an) .. Le mane

auteur troU'Je 47 Kg d~Azote fixé par Ha et par an en Gambie"

Quoiqu 1il en soit, 11 Azote apporté par les pluies joue certainement un

reJ.e impœtar-t (VENEMA 1961) bien que difficile à préciser parce que peu étudié

tout au moins en Afrique francophone.

1.2. Fixation aérobie d'Azote atmosphérique par les bactéries du sol.

1.2.1. Jusqu'à présen~~ 18s deux pri~cipales bactéries fixatrices dJAzote reconnues

dans les sols intertrop~caux sont :

- ~obar:ter t'hroococcun,

- Bei.iE'}:~ nr.ki~j.':"3.~



Cette dernière ayant coté:; longtemps 1k9..~~ndicUl1

(DDr·li·iERGUES 1953 b).En outre certains auteurs ont signalé la présence d'autros

bactéries fixatrices de N CadI! ,e ~o_bact.EE-1l&Lerinck..ii. très résis'~antes

eux pH inférieurs à 6 (citée par ,1OUR!,Ri::T 1970) et Bacill~~cj..Ef1:!l.~_à

faible pouvoir fixateur de r'J qui serait présent à forte densité dans les

sols de 5éfa qu'ils soient sous forOt ou sous savane (CHARREAU et FAUCK 19G5').

En outre, on a signalé un 8~~c~acticogenes, bactérie acidophile,

dans les sols ferrallitiques de la région d'Abidjan (BOQUEL, KAUFFf'~ArJN et

TOUSSAI I\lT, 1953). Il est probable cep endElnt que 1'on peut assimiler

AZe lacti.s.o~'l.82. à BeiierinpJié!' É..9-ci.L~irculans.et Azotob~J3eij~Fj.I1P_kii

n'oot jusqu'à présent pratique~ent pas ét6 étudiés en Afrique francophone.

Peut-~tre sera-t-on amené à les assimiler à d'autres germes déjà connus.

1.2.2. Par contre, Azotob~ c~~qc_~qp_~ st 3eijerinck~~ indica ont fait l'objet

d'un certain nombre de travaux~

E:'L3n que les allis soi3nt quelques peu discordants ou, peut-~tr!1o aiant

fait l'objet de confusion de genre (DOic1f·1ERGUES 1952), on peut considérer

que :

a) Azotobacter chroococcJ!ll est plus ou moins neutrophile, les pH favorables

se situent de 6 à 8 et qu'il est complètement inhibé au-dessous de rH

5,7-5,9 (LAMOUROUX 1956, ùABIN 1953). De fait au Sénégal, si cetto

bactérie existe sur les types de sols les plus variés, on n'en trouve

de fortes densités que sur les sols à pH voisina ou supérieurs à 7, 2es

densités moyennes se rencontrant pour des pH de 5 à 7. Au-dessous de

pH 6 p Az, chroo=oc.E..l:m ntexiste pratiquemment plus (DOm·iERGUES 1960 b).

b) Bei,ierinckia indJ..9..é! a été surtout étudiée à j\1adagascar par des auteurs fran-

cophonesffiOï,;''ERGUES (1952), r'10U?tEAUX (1S152YBeijerinckia étant encore

appelé A,z_otobacter indicym.

D'après une étude faite en Laboratoire par HILGER (1964) sur des sols du

Congo-Kinshassa , il ressort c'ue cette bactérie est non seulement acido

tolérante comme on le pensait jusque là, mais surtout acidophile : son

pH optimum est compris entre 4,5 et 6. En outre, son aotivité serait

inhibé par le CalciLnl ; d'où SOl présence dans les sols tropicaux acides
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et désaturés du Congo (HILG~R 1964). Pourtant dans les forêts du Congo

Brazzaville, sur ~n sol ferrûllitique fortement désaturé et argileux

(40 %d'argile en surf~ce), de BOISSEZON (1961), ne trouve pas trace de

~eijerinckiQ. Il est vrai que le pH est de 4,1.

En basse Gete d'Ivoire, (2000 mm de pluie) sur des sols ferrallitiques

sableux (13 %d'argile en surface) très désatux'és, les bactéries fixe

trices d'Azote sont plus nombreuses sous foret (pH 4,0 à 4,9) que sous

savane de pH 4,4 à 4,9 (BERLIER, DABIN et LENEUf 1956) 1 d'après le

contexte il semble que seule la savane possède des Beijerinckia

indiquées seulement ici comme des "colonies bactériennes à pigments

jaunes". Les germes de foret n'ont pas été identifiés. ?eut-Btre

s'agit-il d'oligonétrophiles (KAUfMANN 1951) 7

A f-ladagascar à propos d'~zetobacter indicy!! qui est en réalité un

Bei.jerinck..!a (DOni1ERGUES 1953 b), on considère que si cette bactérie

peut se développer in vitro pour des pH compris entre 4 et B, le pH

optimum se situerait à 6,2 pour une souche et à 5,6-5,8 pour une autre

souche selon DOMMERGUES (1953 a).

Dans les sols on ne trouve jamais de Beijerinckia pour des pH inférieurs

à 4,6 et supérieurs à 7 d'après ce mBme auteur qui ajoute que cette

bactérie est rare dans les sols forestiers probablement à cause de leur

fl'rte acidité.

Dans les sols cultivés de Casamance au sud du Sénégal (1200 mm de pluie)

sur sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux, de pH compris entre

4,5 et 6 et en voie de désaturation en surface ( V = 50 à 60 %),
CHARREAU et FAUCK (1969) ne signalent qu'une très faible densité de

Beijerinckia; à tel point qu'ils se demandent, si de ce fait, on peut

. lui attribuer un rOle dans le cycle de l'Azote. DOf"i;·'IERGUE5 (1956 a)

considère qua, sur ces mOrnes sols, un chaulage ou un apport de phosphate

tricalcique (500 Kg/Ha) provoquatUl accroissement considérable du nombre

non seulement des .8&...E..~ococcY!! mais a usai des Beij erinckia ; l'enfouis-
o

sement d'engrais vert a une action similaire (DOMMERGUES 1956 b).

De BOISSEZON (1961) sur les sols ferrallitiques désaturés argileux de

la vallée du Congo a compté troi3 fois plus de BeiJLerinc~ia après apport

de 3 Tonnes/Ha de calcaire broyé (pH 5,9) que sur les soJsde savane

(pH 4,5).
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Les conclusions de css auteurs semblent contredire quelque peu celles

de HILGCR, DAEIN (1953) comi,le CHARREAU et FAUCK (1969) pensent que les

fumures minérales ont une influence favorable sur l'activité bactérienne,

les bactéries pouvant souffrir de carence en P, Mg, Mn, et Fe (DAEIN

1953, au r·;ali).

1.3~ Fixation aérobie dJAzote par les algues bleues et vertes.

Bien que les propriétés fixatrices d'Azote des algues bleues (Cyanophycees)

soient connues (DE et MANDAL 1956), et bien que des auteurs d'expression française

(ANGLADETTE et CHABHDLIN 1962 ; OO~r.'iERGlIES 1967) aient souvent cité des travaux

indiens, égyptiens ou japonais, il n'existe aucune étude détaillée réalisée sur

ce sujet en Afrique francophone.

Pourtant DABHJ (1953) dans les rizières du ~lali, I\iOUREAUX (1965) et

BLONDEL (1970 b) sur les sols éxondés du S:§négal en saison des pluies signalent

la présence d'algues qu'ils supposent Otre fixatrices d'Azote: BLONDEL (1970 b)

a meme mesuré l'Azote des quelques centi~ètres de terre sous des plaques d1algues

et il y a trouvé des taux de N doubles de ceux des sols voisins.

Rien ne semble avoir été réalisé sur ce sujet en Afrique francophone en

dehors de ces rares observations~

1.4. Fixation anaérobie d'Azote par les Rhizobiums des Légumineuses.

Si en Afrique francophone rien n'a été fait sur les Cyanophycées, par

contre, un nombre important de chercheurs se sont intéressés aux Rhizobiums des

légumineuses : alors que l'on pGnsait que les légumineuses tropicales étaient

généralement dépourvues de nodosités, JAUBERT (1952) et BOUYER (1954) ont signalé

au Sénégal des nodosités sur ~chis ~vpogea, ~zeia subterrane~ et Crotalarie

Retusa.

1~4.1; Légumineuses cultivées.

~

En fait, il semble bi~n que toutes lws légumineuses tropicales cultivées

possèdent des nodosités : ~lrrl~__~i~~l~ (JACQUINOT 1967), soja, phase~

(DENARIE 1968) ; d'autre part, un Rhizobium spécifique parasite une légumineuse

déterminée et ceci semble particulièrement vrai pour l'arachide et le soja;
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pour une mime espèce de Rhizobium las diverses souches peuvent avoir d8s,pou

voirs de fixation d'Azote bien différents (DENARIE 1968, à Madagaec~)e

C~est naturellement le Rhizobium de l~Arachide qui a été le plue ét~dié& au

moins en Afrique occidentalB~

1.4.1.1. Les Rhizobil.ll'ls qui parasitant l'arachida Be t:rowem: nm:malsnent li'}

nombre suffisant dana les sols intertropicaux, ce qui rejoint les

observations de SEEGER (1961) BU Congo-Kinshassa et de THORTON (1963)

en Ganbie.

1.4.1~2~ L'intensité de la fixation diAzots est variable Belon lee souches de

Rhizobiun et salon leur apêcl.:ficité pour la plante infestée. Ce

problème n'est pas partiwUer à liarschide msie intéresse la plLpart

des Légumineuses 5

1.4.1 ~3~ Sur arachide, tout au moins, la Rhizobiun spécifique a besoin d'un

minimun de molybdène non pour sa dévl!Ùopper. msia pour fixer de l'Azote

en quantité appréciable. Dans la nord du SÉinÉigal oCi les sols som:

carencés en Molybdène, on mélange actuellement un peu de Molybdate

d'ammoniun aux produite Bnti~togamiquesdestinés à la désinfection

des semences (MARTIN et FOURNIER 1965)~

1.4~1~4~ Le pH du sol conditionna étroit~snt la survie dss Rhizobiums et l'infes

tation des recines de la plante-h6te. BLONDEL (1970 a) a montré en sol

ferruginalD( tropical (Dior) du Sénégal, (4 %d'argile, pauvre en carbone

organique 0,29 %) que la BUeil diactiv.it~ des Rhizobiums de l'arachide

était pH 5 ; l'optimLlTl se trouvant apparemment entre 5,5 et 6.5~

A des pH égalJ)( ou inférieurs à 5, la Rhizobiun survit mal en sol DiŒ

et ne peut fomer de nodosités sur arachide. Par contre, une baisss

accidentelle du pH du sol n'a aucune action sur l'BXistence d'une

nodosité déjà formée et l'intensité de la fixation d'Azote atmoephér.iqUB~

1.4.1~5. Ce seuil d'activité des Rhizobiums serait variable selon les sole 1 en

Cesemance sur des sols faiblement ferrallitiques et ferrugineux tropicaux

un peu moins sableux (9 à 15 %d'argile) avec un taux toujours faible

de carbone organique (0,36 %en terres cultiries), on observe une forma-

tion normale de nodosités à pH =4,5 due sans doute à l'effet protecteur des



- 19 -

collo!des du sol vis-à-vis des bactéries. Anoter que le fumier de

ferme pourrait peut-8tre avoir un raIe protecteur similaire (BLONDEL

1970 a) en élevant localement un pH trop bus. Les~uils d'activité

des Rhizobiums sont donc variables pour chaque type de sol (et peut-etre

pour les différentes variétés de nhizobiums).

1~4.1~6~ L3s Rhizobiums des légumineuses ne prolifèrent et n'ont une activité

normale que s'ils sont convenablement alimentés en éléments minéraux

et en particulier en phosphore, élément souvent déficient dans les

sols africains, d'où llinté=~ d'une fumure phosphatée pour activer

la fixation symbiotique de IJAzote (JACQUINOT 1967 sur Vigne Un~~ulata

au Sénégal).

Il Jst possible également que, dans les sols de Casamance, l'abaissement

du taux de Calcium échangeable au-dessous de 1 milliéquivalent pour

100 g de terre soit néfaste au Rhizobium de l'Arachide , FAUCK (1956 a)

constate une diminution des rendements au-dessous de ce chiffre de Ca

échangeable.

1.4.2. Légumineuses spontanées.

On possède très peu de renseignement sur les Rhizobiums des légumineuses

spontanées pourtant abondantes en Afrique francophone.

En basse COte d'Ivoire, les nodosités sont rares chez les Céselpiniées mais

on en trouve fréquemment chez les PapilIonacées et les Mimosées d'après

BERLICR (1958) ; cet auteur constate que la formation de nodosités est

constante sur les plantes poussant dans 135 jachères et au bord des pistes

et chemins mais qu'elle est beaucoup plus rare en fo~t et il attribue ce

fait iJ un effet inhibiteur du "climax" forestier sur les Rhizobiuns.

Au Sénégal, JUNG (rapport ronaot8 Dakar 1958) n'a déc~ que de rares

nodosités en pépinières sur A..oas.~~ mais aucune sur les arbres adultes

formant bocege dans les campagnes Serères. Pourtant CHARREAU et VIDAL (1965)

avaient précédemment constaté un fort enrichissement du sol en Azote sous

les acacias.
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1.5. Fixation anaérobie d'Azote par les Clostridiumso

Ces germes nlont pas été spécialement étudiés mais leur présence a été

constamment reconnue tant au Sénégal qu'à Madagascax'u

On ne sait rien sur leur écologie dans les sols tropicaux d'Af~que

francophone, mais on peut supposeJ; en se fiant aux travélllX australiens en

particulier, que leur rf'lle de fixateur dl Azote atmosphérique est important e':;

sans doute plus important que celui des bactéries aérobies.

2 - QUANTITES D'AZOTE ATMOSPHERIQUE FIXEES PAR LES BACTERIES ET LES ALGUES
============~==========================~~===========~============~=====

2.1. Bactérie3 du so~ Azotobacter~ B~jeri~ia:bien que l'existence de ces bactérios

ait été reconnue depuis un certain nombre d'année en Afrique (BOUYER 1951, 1954

au Sénégal, DABIN 1953 au Mali, DOfl-1rJlERGUE5 1952 à f\1adagascar, BOQUEL, KAUFFMfl,NN

et TOUSSAINT 1953 pour la C~te d'Ivoire), aucune évaluation de l'Azote fixé dans

le sol nia été faite jusqu'à ce jour. BOUYER (1952) estime cependant que la mi~

flore totale des 801s à arachide est numériquement inférieure à celle des sols

tempérés (3D à 70 %seulement de grains de terre positifs à l'Azotobacter au

Sénégal dans les terres à arachides)~

DABIN (1953) confirme que les ~otobacter ont une faible activité dans

les sols du delta central du Niger (Mali) et il explique ce rait par une carence

en phosphore qui affecterait ces micro-organismes.

On peut supposer que les faibles teneurs en matières organiques de bsv' '':.Oup

de sols int~rtropicaux sont également un obstacle à une acti~~té normale des

bactéries aérobies fixatrices d'Azote (déficit énergétique due à une aliment ... 1,.: Gn

carbonée insuffisante).

2.2. Algues vertes et bleues.

Aucune étude n'a été effectuée en Afrique francophone, mais il est permis

de penser que la fixation d'Azote est loin d'~tre négligeable si on 8e reppor+.~

aUX études étrangères.
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2.3. Rhizobiums des Légumineuses.

TOURTE et al (1964) sur arachides au Sénégal en sol ferrugineux tropical

(Sol Dior) évaluent la quantité d'Azote fixé par les nodosités à 110-135 Kg

d'Azote par hectare.

DO~IjERGUES (1967) estim~ pour la zone intertropicale en général, et sur

les Légumineuses cultivées, que la fixation de N correspond à une fumure azotée

de 100 Kg/Ha de N dans les meilleures situations et à 40 à 50 Kg/Ha de N le plus

souvent~

DENARIE (,968~ à Madagascar, considère comme un minimum une fixation

de 60 Kg/Ha de N par les Rhizobiums de l'arachide, et comme une moyenne 150

200 Kg/Ha de N celle effectuée par les Rhizobiums du Soja (maximum 300 Kg/Ha)

avec des souches sélectionnées toutefois~

2.4. Clostridium : au~une donnée nteAiste actuellement.

2.5. Ces chiffres sant donc assez variables suivant les auteurs et suivant les régions :

on peut cependant en conclure que le gain d'Azote est important et qu'il repré

sente une économie appréciable d!engrais azoté.

Il est toutefois intéressant de comparer ces données avec celles obtenues

au Ghana et au Nigéria (Ib~d:~) bien qu1il s'agisse ici d'Azote global fixé par

la jach~re :

- Jachère sous savane, 39 I<g de N par Ha et par an, au Ghana (NYE et GREENLAND 1960)~

Jachère nue, 36 Kg de N par Ha et par an, à Ibadan (JAIJEBO at MOORE 1963),

- Jachère en r8~ru forestier, 215 Kg du N par Ha et par an (JAIJEEO et MOORE 1963)0

Il paratt certain qurun nombre important de données manquent pour bi3n

connattre la fixation d'Azote dans los sols.

3 - EVOLUTION DE L'AZOTE DE LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL
===:===============================================

Si en pays tempéré on connatt encore insuffisamment les processus de trans

formation des Matières végétales brutes en natières organiques évoluées, il en est de
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mOrno pour les zones tropical~s et l'Afrique francophone ne fait pas exception.

Aussi, dans CGt exposé sGra-t-il uniquement question des processus do minéra

lisation de l'Azote organique du sol s ammonification et nitrification.

3.1~ Cette minéralisation du fait des conditions de température et d'humidité est incon

testablement plus rapide sous les tropiques qulen régions tempérées, bien que

son intensité soit fonction de la teneur en Carbone organique du sol.

FAUCK (1970) en casamance (1200 mm de pluie) cite des chiffres de :

- 1 Tonne/hectare de matière organique minéralisée par hectare et par an sous

culture pour des teneurs en carbone organique de 0,38 %de 0 à 30 cm, soit

un coefficient annuel de minéralisation de 3,3 %environ.

- 2 Tonnes de matière organique minéralisée par hectare et par an pour des

teneurs moyennes en carbone organique de 0,5 %de 0 à 30 cm de profondl3l.U:',

soit un coefficient annuel de minéralisation moyen d'environ 4,7 %par an.
ceci sous forêt sèche.

A noter que ces deux sols paratssent avoir trouvé un équilibre organique,

peut-etre précaire pour le premier, gr8ce à l'enfouissement des résidus de récoltes

(FAUCK, MOUREAUX et THOMANN 1969), très stable pour le second, avec les débris

végétaux de la foret.

Le défrichement de ces sols forestiers à provoqué en deux ans de culture

une minéralisetion d'environ 40 à 50 %des matières organiques initialement

présentes, soit un taux de dégradation moyen de 20 ~ 25 %par an (FAUCK 19S5,fAUCK,

MOUREAUX et THOi'lANN 1969).

3.2. Ammonification des substances organiques~

Les germes ammonifiants sont présBnts dans les sols tropicaux 1 non

seulement les matières organiques humifiées sont ammonifiées normalement partout,

mais des produits, tels l'urée ou la cyanamide, ajoutés comme engrais azotés sont

immédiatement transformés dans 10 sol.

3.2.1~ Le dessiccation du sol n'empêche pas l'ammonification de se poursuivre jusqu'à

des humidités extrêmement faibles, variables suivant les types de sol mais

pouvant aller jusqu'à des pf supérieurs à 4,9 (DOr~IERGUE5 1967).

Elles ne semble pas non plus inhibée par un excès d'eau (MOUREAUX 1967) , de
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fait elle se produit normalement en rizi~res (DAEIN 1954 au Mali).

A propos de seuils d'ammonification en fonction de l'humidité du sol,

DOMrlERGUES (1962) fait remarquer qu'il peut varier aussi suivant la 'orme

de l'Azote 1 N sous foxme d'urée, N organique de l'humus, N organique des

débris végétaux.

3.2.2. Quant à l'influence du pH du sol sur l'ammonification, comme cette trans

formation est réalisée par un nombre considérable d'espèces, bactéries

ou champignons (POCHON et EARJAC 1958), elle serait assez peu sensible à

l'acidité du sol.

Toutefois DABIN (1954) considère qu'elle est très ralentie dans les rizières

du Mali pour des pH inférieurs à 5 et qu'elle s'accroît fortement si le pH

passe de 5 à 6.

Cette observation doit sans doute Stre rapproch0e du phénomène d'accumulation

de matières organiques, par suite d'ure très lente décomposition, dans Ids

zones forestières du Congo-Etazzaville et du Gabon, sur des sols à pH infé

rieurs à 4,5 et souvent compris entre 3,5 et 4,2.

3.2.3. Variations saisonnières de l'ammonification.

La dessiccation du sol suivie de réhumectation favorise, in vitro, d'abord

l'ammonification pui~ en général, la minéralisation de la matière organique,

d'après DOMMERGUES (1960) au Sénégal; confirmant ainsi les travaux faits en

Afrique du sud par EIRCH (1558).

Clest un fait que l'on constate une accumulation d'Azote sous forme ammonia

cale dans les sols d'Afrique occidentale pendant la saison sèche.

Il ne faudrait pas en conclure à un rythme régulier d'ammonisation tout au

long de l'année au moins dans 18s ragions à saison sèche accusée l'ammoni-

fication est ralentie ~endant les périodes sans pluie: humidité insuffisante

et en certaines régiom'lTtempérature moyenne plus basse, l'optimum de tanpérature

se situant vers 40-45° (MOUREAUX 1967) ; s'il existe alors une accumulation

d'ammoniac, elle est due à une nitrification nulle ou quasi-nulle et à une

utilisation très faible par la végétation alors en vie ralentie.

En région équatoriale humide les rythmes saisonniers sont très atténués ou

quasi inexistants~
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3.3. Nitrification~

3.3.1. Dans les sols bien dr~inés et suffisamment humides (au voisinage de l'humidité

équivalente), la nitrification succède sans difficulté à l'ammonification.

3.3.2. Influence de l'humidité du sol: Selon nG"lr·1ERGUES (1960), la nitrification

peut encore intervenir lorsque le sol est déjà fortement desséché ; au

Sénégal~ le seuil de nitrification est à pF 4,7 pour l'Azote du sol et à pF

4,3 pour le sulfate d'ammoniac selon cet auteur.

Quant à l'optimum d'humidité pour 13 nitrification, MOLIREAUX (1959) à Madagas

car trouve qu'il est relativement variable selon les types de sols, mais

qu'il est toujours assez voisin de la capacité eu champ.

En fait, la nitrification est beaucoup moins tolérante que l'ammonifîcation

à la dessiccation du sol.

L'excès d'humidité en cr~ant des conditions d'anaérobiose semble nuire grande

ment à l'activité des germes nitrlficateurs, au moins de ceux ,.::':.Ji sont

actuellement connus.

3.3.3. Influence du pH.

La nitrification, comme l'ammonification, se poursuit en zone tropicale à

des pH nettement plus bas que ce qui a été signalé en zone tempérée ; il est

possible que re soit èO à le grande importance de la flore fongique de la

zone équatoriale humide car on a singalé une nitrification provoquée par

.!l§P.erqillus flavus.

Toutefois, DAEIN (1954) attribu~ au moins partiellement les bons rondements

en riz des rizières du Mali lorsque le pH du sol est voisin de 6, à une

forte ammonification tandis qU~ la nitrification reste encore assez faible

à ce pH ; lorsque le pH tend vers 7, la nitrification devenant plus intense,

les rendl'!TTlents ont tendance à baisser~

Sur des sols de bananeraie au sud-ouest du Cameroun, DUGAIN (1959) constate

que la nitrification quasi-nulle à pH 4,3 est normale à pH 6,4~

En basse Côte d'Ivoire, dans la zone de la for~t ombrophile, selon JACQUEMIN

et EERLIER (1956), le8 germes nitreux et nitriques ont une activité moyenne

ou assez faible à pH 3:5 et elle augmente considérablement si le pH atteint

4,6 sur rlifférents types de jachèros (sol nu, recru forestier) ; assez

curieu~~ent ces deux auteurs semblent conclure à une action inhibitrice
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inconnue de la for@t (ou d'un récru forestier assez ~gé) sur les deux types

de bactéries pour des valeurs de pH fort voisil"Fl, en for~ ou en savans~

3.3.4. Variations saisonnières de la nitrification.

DOriMERG~ES (1960 a et h) a remarqué qu'une dessiccation du sol suivie d'une

réhumectation provoquait en l~Joratoire une augmentation d'Azote nitri~ue

(aussi bien que d'Azote ammoniacal) dans 4 types de sol du Sénégal, vertisol,

sol hydromorphe, sol ferrugineux tropical, sol ferrallitique.

Au Sénégal également, i'lOUREAUX (1967) constato que la nitrification est

davantage inhibée qUf:l l' aml710nification par las hùLIt es températures et la

dessiccation du sol ; elle reprend avec intensité dès les prel71ières pluies.

Dans la nature, la nitrification est toujours intense au début da la saison

des pluies, que ce soit en climat équatorial humide à courte saison sèche

(BENAC 1969 au sud-ouest du Cameroun) ou en zone tropicale avec B mois d'une

saison sèche quasi-absolue (MOUREAUX 1967 et BLONDEL 1970 b, au Sénégal),

faits confirmés, in vitro, par MOUREAUX (1959) à Madagascar.

Cette flambée d'activité des germes nitrificateurs, peut @tre due à une

accumulation dlAzote ammoniacal pendant la sùison sèche, est de courte durée

1 à 2 mois ; uns p8riode de moindre activité lui succède. Par contre, au

Sénégal, il s'agirait d'une inhibition complète qui se produirait un mois

après le début des pluies (BLONDEL 1970 b) au moins sous culture de Sorgho~

Peut @tre dans ce cas peut·.on penser aussi à une ac:tion inhibitrice des

racines de cette graminée 7

Pendant la saison sèche, longue (5 à B mois) et sans aucune pluie de3 régions

sahélo-soudaniennes et soudaniennes, la nitrification est pratiquemment nulle

(DOI!:~':ERGUES 1962), ce qui n'a rien d'é3tonnant vu l'état de dessication quasi

absolu du sol.

Assez curieusement, on retrouve le marne phënomène, mais atténué, dans les

zones équatoriales où la saison sèche s'accompagne toujours de quelques pluies

et où les sols gardent une certaine humidité (EErJAC 1969, DUGAIN 1960 au sud

ouest du Cameroun).

Un affaiblissement du pouvoir nitrificateur, in vitro, a même été noté par

~mUREAUX (1959) en saison sèche sur des bactéries des rizières inondées de

JVladagascar..
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On p8ut donc conclure à un rythme saisonnier des bactéries nitrifiantes :

forte activité dès les premières pluies, activité ralentie ou nulle ensuite

pendant le reste de la saison des pluies, inhibition quasi-eomplète ,Jendant

la saison sèche m~me en zone équatoriale où cettL> saison sèche est peu marqué':'

4 - DENITRIFICATION ET PERTES DtAZOTE
=================================

En Afrique francophone, on ne dispose dtaucune donnée sur les phénomènes

de dénitrification dans les sols.

Une étude, au moins, est en cours sur la dénitrification dans les rizières du

Sénégal.

Après épandaç;s d'r:'îgra:i.s smmoniacal. BLClNDEi.. (1967) pense que sur les sols

sableux du Séné gal il peut y s'Ini:;:- une parte dt Azat e amr.lOniacal par volatilisation

mais que celle-ci reste faible e<; en tout cas infime par rapport aux pertes dues au

lessivagee

Sur ce même sol, POULAIN (1970 d) a remarqué que ln volatilisation des engrais

ammoniacaux se produisait de façon sensible lorsqu'un cha!~age avait relevé le pH

aux environs de pH 8.

5 - CONa..USICIN
==========

Malgré un nombre appréciable d8 données sur les bactéries du cycle de l'Azote

en Afrique franccphone, les renseignements fOl'rnis par las divers auteurs sont encore

très fragmentaires.

Les Rhizobiums des légumineuses cultivées ont été peu étudiés sauf ceux de

l'arachide et su soja ~ marne pour ces derniers bien des points restent obscurs comme

leur résistance aux bas pH ou le raIe exact du M~lybdène dans lractivité symbiotique,

etc••• On ignore à peu près tout des Rhizobiums des légumineuses spontanées~



- 27 -

Pour les bactéries fixatrices du l'Azote, on connait peu de choses en défini

tive sur leur écologie, car les données obtenues sont souvent incomplètes ; il paratt

toutefois certain qu'Azotobacter c~~~~c.c~4a supporte mal des pH inférieurs à 6 tùndis

que Beijerincki.~ est plus tolérant à lracidité du sol, malgré des chiffres de pH assez

différents selon les auteurs (pour Beiieri~cJii~ notamment).

Pour ces deux bactéries faut-il incriminer l'acidité du sol ou la pauvreté

en cations des sols trop acides 7 on ne sait 1

Quel est le rele quantitatif exact de tous ces germes sur la dynamique de

l'Azote dans les sols tropicaux 7 Quelques chiffres fragmentaires ont ~té donnés pour

les Rhizobiums de l'arachide et du soja, mais on ne sait rien sur les quantités d'Azote

fixées par les bactéries aérobies et les Clostridi~

Il faudra certainement attendre des études p~r spectrométrie de masse avec

l'Azote 15 pour avoir des renseignements sûrs.

Quant aux bactéries ammonifiantes et nitrifiantes, on peut dégager quelques

fai ts 1

présence constante de ces germes dans les sols tropicaux,

tol''!rance plus grande des bactéries ùmnonifiantes que des bùctéries nitrifiantes

aux bas pH à la dessication du sol et aux températures élevées,

rythme saisonnier des bactéries nitrifiantes plus net que celui des bactéries

ammonifiantes.

En d~finitive, cet ensemble pourtant important de connaissances cache mal

une ignorance certaine concernant 1

l'écologie des fixateurs drAzote asrobi35 et anaérobies,

leur efficacité réelle en quantité drAzote fixé, i~ situ, selon les espèces et

les souches,

- le rele joué par les algues et les Clostridiums dans la fixation d'Azote.

..
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CHA PIT REl l l
=======================

L'AZOTE. LES PLANTES CULTIVEES
==============~===============

ET L'UTILISATION DES ENGRAIS AZOTES EN AfRIQUE TROPICALE fRANCOPHONE
====================================================================

1 - BESOINS EN AZOTE
===============

1~1~ Pratiquement, sur tous les sols d'Afrique tropicsle francophone les oultures

réagissent aLD< engrais azotés~

Le cas est particulièrement frappant pour les sols jeunes formés sur

cenc:l.rl!Js volceniques du sud-ouest du Cameroun, sols d'une richesse mecsptionnell.a

pour l'Afrique 1 1 à 6,8 %0 d'Azote total dans llhorizon supérieur J BENAC (1965)

Y observe que les rendemsnts du .9:tf.fefl, arabica croissant linéairement avec les

apports d'Azote et que 103 9 d'Azote (sous forme de sulfate d'ammoniac) par arbre

permettent d'obtenir 4803 Kg de cerises frafches à l'hectare su lieu de 1704 Kg

au témoin.

Dans l'immense majorité des sols de l'Plfrique de l'ouest, on considère

que des taux d'Azote total de 1 à 2 %t ~ont très satisfaisante et que las teneurs

de moins de 1 %0 d'Azote total sont les plus fréquentes~

Sur terre de Barre du Dahomey, pour un m!me pH du sol (pH 6), lee

rendements en manioc passent de 30 T/Hectara à 60 T/Hectare si le taux d'Azote

du sol crott de 0,5 %0 à 1 %0 (DABIN 1956). Au Mali p sur sols irrigués, les

rendanents en riz et coton sont sensiblement pmportionnele à la teneur en Azote

total du sol, entre 0,1 et 1 %0 de N total, (DABIN 1954).

Cette proportionalité entre Azote total du sol et rendements tient au

fait que I~e coefficient de minéralisation sembla assez constant pour ~us divers

types de sols et les divers niveaLOC d'Azote total" (CHARREAU et FAUCK 1969)~

On retrowe la mOrne reJ.ation entre ~as rendements et l'Azote minéral
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et Sorgho (NABOS 1%6),

;"iil Sorgho

Kg/Ha Kg/Ha

1581 1736

1172 1903

1925 2040

1B69 2146

1950 2059

25

50

75

100

125

apporté par les engrais. Parmi bien d'autres exemplos, on peut citer 1

- Au Niger sur l''lil

unités

Azote

- Au Sénégal, la funure azotëe du mil et sorgho pe:anet d'obtenir des rondemerTts

de 2 Tonnes/Ha au lieu de 9CC à 1000 I<g sans engrais.

- En Haute-Volta, sur rizières, on obtient une progression similaire des

rendements en riz de 3880 Kg/Ha à 4900 Kg/Ha gr~ce à 125 unités dlAzote

(DUMONT 1966)~

1.2. En fait dans toute l'Afrique francophone, quels que soient les sals et pOL.CJ:' toutes

les cultures, l'Azote est toujours le principal facteL.CJ:' limitant pour llali

mentation minérale des plantes. CHARREAU et FAUCK (1969) ont astimé ces besoins

pour IGS cultures du sud du Sénégal ; la sol y fournit 80 à 90 Kg d'Azote par

cycle cultural par simple minéralisation de la ~atière organique ct le mil local

a besoin de 1,5 Kg de N par jour; l'azote procuré par le sol correspond donc à

uns récolte de l'ordre de 2 Tonnes/Ha.

Le riz pluvial, dans les m~os conditions exige seulement 50 Kg supplé~

mentairas dlAzoto apporté par les angrais par hectare, mais les variétés

d'origine chinoise récemment introduites ont probablement des besoins nettement

supérieurs. (Rendement moyen actuel en r~ 4000 à 5000 Kg/Ha)~

Le mars, entre floraison et épiaison, absorbe 4,5 Kg d'Azote par hectare

et par jour ct le sol est bien incapable de les lui procurer ; aussi pour une

récolto de 4 Tonnes/Ha faut-il apporter 100 à 120 unités d'Azote sous forme

d'engrais.

Le cas de l'arachide est bion différent 1 gr~ce à la fixation symbiotique

dtazote, catte plante se suffit i3 811aoo(O&18 ; malgré tout, pour aider son déma~agEl
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il est préférable d'apporter au semis 5 à 20 uni~s d'Azote (SAUGER et GENUYT
"

1949 J GILLIER et PREVOT 1960, au Sénégal; A5HRIF èt. al. 1962, en Gambie); il

en est de m6rne pour Visna uJ1.S,.uicuJ.a..iq au Sénégal (\\JICOU et POULAII'J 1967), (1) ..

Par contre, en Haute-Volta, et au Niger, on ne met pas d'Azote sur

arachide sur des sols de type voisin.

2 _ AZOTE DU SOL. pH ET FERTILITE
=========-d::================

Les plantes s'alimentent directement en Azote à partir du sol et, surtout dans

la cas da l'agriculture africaine qui ~ilise peu ou paS d'engrais, cet Azote provient

essentiellement de l'évolution des matières organiques du sol.

On pourrait donc dire que plus un sol est riche en Azote totel. plus les

plantes auront la faculté de s'alimenter correctement en cet élément. Encore faut-il

que cet Azote organique du sol puisse se trouver sous une f01Tlle minérale facilement

assimilable et clest là qu'intervient la ~action du sol, caractérisée par son pH.

En effet, le pH d'un sol à une influence directe sur llactivité des bactéries

ammonifiantes et nitrifiantes donc sur la fourniture de cet Azote à partir des matières

organiquas du sol. Un pH trop bas (inférieur à 4,5-5) ralentit considérablanerrt lee

phénomènes de minéralisation de la matièra organique et diminue donc les quantités

d'Azote disponibles.

Un pH élGvé (pH 6,5 à 8~ s'il ne slagit pas d'un humus calcique, les accélère

et une faible quantité de matière organique pourra libérer une quantité d'Azote

importante, (des phénomènes de dénitrification doivent également jouer au moins pour

les pH alcalins mais ils sont encore très mal connus).

La fourniture d-Azote aux plantes ost donc fonction d'une part des teneurs

du sol en cet élément et d'autre part des valeurs du pH qui conditionnent sa mise.

1& disposition des culturos.

--....------------------------------------------
(1) Toutes les comparaisons citées ci-dessus entre rendement et doses d'Azote ont eu lieu

apràs corrections des autres carences, phosphore et soufre an particuliar~
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D'oO une apprioiation de la fertilitê d'un sol faite par DAEIN (1961), à la

foiB pour les rizières et les cultu:œa sur wa exondlSa d'Afr1que occidentslB.

L'ap~on globale de la fertiUté Bst fonction de la teneur en Azote

total et du pH~

..,.
t
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3 _ LES ENGRAIS AZOTES UTIL~SES EN AFRIQUE
=~====================================

Dès 1946, les stations de recherche ont expérimenté systématiquement les

engrais azotés et ont mis en évidence les besoins importants des plantes cultiv~es.

De nombreuses études avaient été réalisées sur ce point mais de façon plus dispersée.

3.1. Forme des engrais azotés utilisés.

Le sulfate d'aTmloniac fut le premier engrais introduit en raison de son

prix et surtout de sa faible hygroscopicité et des facilités de manutention

(le nitrate d'ammoniaque ayant donné lieu à la fin de la deuxième guerre mondiale

à des explosions meurtrières était l'objet d'une suspicion l~gitime J il est en

outre très sensible à l'humidité >.
Aussi, les effets cumulatifs de l'Azote et du Soufre donnèrent-ils lieu

à certains quiproquos, de part et d'autre du fleuve Oubangui, entre agronomes

français utilisateurs de sulfate d1ammoniac et agronomes belges qui employaient

le nitrate de Soude à propos de la fumure da cotonnier. Les seconde n'observaient

aucune réponse à l'Azote sur ces terres très carenc~ee en Soufre, tandis que le8

premiers attribuaient à l'Azote ce qui ~tait en partie redevable au Soufre J

le malentendu fu dissipé définitivement on 1956 (BRAUD 1962).

On a reconnu depuis que de nombreuses autres plantes réagissent favora

blement à un apport combiné d'Azote et de Soufre : arachide, mil, sorgho,

bananier, caféier••• Aussi le sulfate d'ammoniac est-il toujours très utilisé,

d1autant plus que l'unit~ d'Azote n'est pas plus chère que pour les autres formes,

tout eu moins au port de d~be~quement.

Les formes plus concentr§es d'engrais azotés ~, ~, cyanamige,ou

combinées avec d'autres éléments de la fu~ure com~e le Phosphate d'ammoniap#

sont surtout intéressantes dans les pays où le transport terrestre grève lourde

ment le prix d'utilisation de l'engrais (Haute-Volta, Mali, Niger, République

Centrafricaine).

A la suite de divers essais llemploi de l'urée, du phosphate d'ammoniaque

et, dans une moindre mesure, de la cyanamide semble se généraliser J llurée en
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particulier jouit d'une faveur certaine auprès des utilisateurs (Bananeraies de

COte d'Ivoire, caféières de République Centrafricaine).

Le nitrate d'§amoniac, t~op hygroscopique malgré les progrès du condi

tionnement, n'est pratiquement pas employé ; on craint en outre un lessivage

acceléré (MClNTAGUT 1963, aux Antilles sur bananier).

3.2. Valeur agronomique des différentes foxmes d'engrais azotés.

D'innombrab18s essais ont comparé les diverses formes d'engrais azotés.

Parmi ceux qui ont été récemment publiés, on peut citer: BOUYER (1965) sur riz

et sorgho au Sénégal, e~ Haute-Volta et Madagascar; NABoS (1966) sur mil au

Niger; COYAUD et LIENARD (1966) sur riz au Niger J BONO et MARCHAIS (1966) sur

riz au Mali; VERLIERE (1967 a) sur caféier en COte d'Ivoire; POULAIN (1967 b)

sur arachidss au Sénégal, etc•••

Tous ces auteurs concluent à lIéquivalence de l'urée et du sulfate d'ammo

niac lor~~ue les doses d'Azote sont les marnes.

Ceux qui constetent une efficacité supérieure du sulfate d'ammoniaque

l' attribwn~; au Soufre (BENAC 1955, sur caféie:.'::' au Cameroun ; POULAIN 1970 a,

sur arachide et mil au Sénégal; BRAUD 1966, sur cotonnier en République Centra

fricaine).

Peu d'essais ont été faits sur le phosphate d'ammoniac et le nitrate de

calcium (VERLIERE 1967 a, en C8te d'Ivoire), mais on peut en conclure à la m!me

efficacité pour des doses équivalentes d'Azote, lorsque la carence en Soufre

n'intervient pas.

Le nitra~e d'ammoniac n'a prûtiquement pas fait l'objet d'expérimentation

sauf sur rizièr.c8 où a pu ~tre vérifiée la mauvaise assimilabilité de lfAzote

nitrique par 10 riz {COYAUD 1956, au ["iali ; ROCHE, VELY et NGo-CHANG-BANG 1967,

àMadagascar} •

En résumé, on peut donc affirmer l'équivalence agronomique des foxmes

suivantes d8p.ngrais azotés ; sulfate d'ammoniac, urée, cyanamide et phosphate

d'ammoniac.
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Dans le cas fréquent des carences en Soufre, le sulfate d'ammoniac est

la forme la plus économique d'apport simultané d'Azote et de Soufre.

Les fOl.lTJes concentrées d'engrais, urée, cyanamide, phosphate d'ammoniac

peuvent ~tre intéressantes lorsqu'un transport terrestre grève lourdement le

pt' ix de revient.

Quant à la toxicité due à llurée signalée par certains auteurs brita

niques dans les sols tropicaux (COURT~. 1964), elle ne semble pas avoir été

constatée jusqu'à présent en Afrique fran~phone.

4 - L'ACIDIFICATION DU SOL DUE AUX ENGRAIS AZOTES
=============================================

4.1. Le sulfate d'ammoniaque a une action acidifiante certaine sur le sol: cette

action est bien connu~ aussi trois exemples seront-ils seulement cités.

En Guinée, CHAflilPION e~. 1958 et DUGAIIIJ 1959 constatent que le sulfate

d'ammoniac apporté au bananier (sols hydromorphes organiques de bas-fond~ provoque

une baisse annuelle de 0,20 à 0,25 unité-pH pour chaque fraction de 200 Kg/Ha

de N, ceci par rapport au témoin sans engrais (pH initial 4,8).

En Cate dlIvoire, sur sols ferrallitiques avec des fumures plus modestes

40 g de N par pied, soit 200 Kg de sulfate d'ammoniac par hectare, la baisss de

pH n'est que de 0,1 unité-pH en 6 ans par rapport au témoin pour un apport cumulé

de 240 Kg de N (VERLIERE 1967 a) pH initial 5,05. Caféier Robusta de Gagnoa.

Au Sénégal (Centre de rechercha de Bambey) sur des sols ferrugineux

tropicaux très sableux (4 ~ d'argile) à faible capacité d'échange (T = 3,8 m.~.

pour 100 g, V = 60 %) et pratiquement pas tamponnés, un apport de 78 Kg dlAzote

(325 Kg de Sulfate d1ammoniac) provoque lors d'une rotation quadriénnale

engrais vert-a.rachid~il-arachidaun abaissanent supplémentaire de 0,20 unité-pH :

- pH initial••• 0 ••••••••••••••••••••••••• 6,0,

- pH après 325 Kg de S04{NH4}2••••••••••• 5,5,

- pH du témoin sans engrais ••••••••••••• 5,7.

(selon POULAIN 1967 c)~
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5ur un sol de m~me type, BL8NDEL 1967 b, constate que l'apport en

couverture de 100 Kg de N (500 Kg de 5ulfate d'ammoniac) fait baisser en 4C h.

le pH do la coucha superficielle (0-2 CIO) de pH 6,4 à pH 4,8 ; SC Kg de :J

(250 Kg de Sulfate) provoque une baisse encore impressionnante d'une unité-pH

dans les mOrnes conditions.

Le sulfate d'ammoniac G donc sur les sols un effot acidifiant indis-

cutable.

4.2. Les autres engrais azotés acidifient aussi les sols. Les expériences ont surtout

porté sur l'~ et la cyanamide (CHAr·].'JHlN, DUGAIN, DO[:lriERGUE5 et r'1AIGNEN 1958 ,

en Guinée DUGAIN 1960 a, sur bananier au Cameroun; MOULINIER 1962, en COte

d'Ivoire sur caféier; POULAIN 1967 0, sur mil et arachide au 5énégal) ; l'acid.i

cation est moins forte qu'avec le sulfate d'ammoniac, mais ella n'en existe

pas moins~

Par contre, le ni~rate de calcium (VERLIERE 1967 a) et la cyanamide calcique,

apportant en m6me temps Azote et calcium, n'acidifient pas le sol.

4.3. Mécanisme de l'acidification.

Dans un premier temps, llam~onium libéré par l'urée ou apporté ~ar le

sulfate d'ammonium expulse les ions H, Ca, [.]g et K du complexe absorbant et ces

b~ses échangeables sont onsuite éliminées par drainage.

CHMiPION et al. (1958) dans les bananeraies de Guinée, constatent que

l'apport d'une Tonne de 5ulfate d'ammoniac (210 Kg de N) provoque en 10 mois, le

départ de 0,07 m.é. de K échangeab13 dans le sol et ceci quelqw soit le niveau

du potassium dans le sol (sols ferrallitiques et sols hydromoxphes).

GODEFROY, LECOQ et L05S0IS (1969) an Cameroun, ont comparé au bout d'un

an la som~e des bases Gchangeables et le pH d'un sol ayant reçu deux fortes

doses de Sulfate d'am~oniac (275 Kg de N et 550 Kg de N) •

Témoin 0 I<g de N 275 Kg de N 550 Kg de N

pH 6,4 6,0 5,1

5.B.E. 21,4 20,2 12,5
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L'élimination des bases dans les eauX de drainage semble se faire princi

palement sous forma de nitrates et surtout de nitrates de calcium : cette hypothèse,

avancée par TOURTE et al. (1964) pour les sols sableux du Sénégal n'a pas encore

reçu de vciritable confirmation ; mais après épandage de Sulfate d'ammoniac,

BLONDEL (1967 a) sur ces sols sableux du Sénégal, constate que l'Azote, uniquement

sous forme de nitrates, est fortement entra!né en profondeur J d'après ROOSE et

GODEFROY (1968) sous bananier en CSte d'Ivoire, l'Azote apporté sous forme d'urée

se retrouve, après 4 jours, à 25 cm de profondeLEt', transformé en nitrates.

Il semble en tout cas difficile d'incriminer l'ion S04 pour la totalité

du lessivage des basas : en effet après épandage de sulfate de potaSSium, on

constate que cet engrais est pratiquement sans effet sur le pH (MOULINIER 1962

sur caféier, en cete dl Ivoire).

D'autra part, après apport de KCJ. sur des bases lysimétriques, TOURTE

~. (1964) ne trouvent pas au Sénégal une exportation supplémentaire de

calcium dans les eaux de drainage.

Sans en avoir le cortitude, un faisceélu d'obsDrvations sanble prower

que l'action acidifiante des engrais azotés est surtout due à l'élimination du

calcium, et dans une moindre mesure des autres cations, du complaxe absorbant

sous forme de nitratas dans les eaUX de drainage.

Les ions S04- du sulfate d1ammoniac favorisent certainemerrt l'acidifi

cation des sols, mais l'ion N0
3
- appara!t cependant à beaucoup de chercheuxs

comme le principal responsable do llappauvrissBment en bases du complexe abs~

bant~

4.4. La lixiviation de l'Azote apporté par les engrais est si rapide que l'on conseille

d'apporter les engrais azotés on plusieurs fractions en particulier sur les céré

ale~ le caféier, le cotonnier, etc••• Sauf peut 8tre dans bananareies (CHAMPION

et PY 1968 J ~1ARTII\I-PREVEL 1969 ; GODEFROY, CHARPENTIER et LOSSOIS 1969), on

ne constate jamais d'accumulation d'Azote dans les sols à la suite d'apports

d'engrais azotés pendant plusieurs années comme GADET et SOUBlES (1967) liant

décrite dans les sols tempérés du sud de la France.
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5 - COMMENT EVIrER L'ACIDIFICATION DUE AUX ENGRAIS AZOTES
a=--==================================================

5~1. Quelques expérimentateurs ont anployé du nitrate de calci.un (VERLIERE 1f3.S1 a, sur

caféier en COte dlIvoire) ou de la cyanamide calcique (a~AMPION et al~ 1958, en

Guinée sur bananiers) ; dans les deux cas, 11 apport de calciun réduit ou m8rne

supprime 11 acidification du sol~

5~2~ En culture annuelle quasi-eontinue sur sol ferrugineux tropical sableux (Dior)

du Sénégal, lors d'une rotation quadriénnalle engrais vert-arachides-mil-eraohides,

l'epport d'une Tonne de phosphate naturel moulu (500 Kg de caO) au moment de

l'enfouissement de l'engrais vert est capable d'emp8cher la baisse de pH due à

la culture et aux 190 Kg d'Azote apportés sous fODme de sulfate d'ammoniac aux

trois plantes cultivées (POULAIN 1961 c)~

Aussi, CHARREAU et FAUCK (19691, après avoir préconisé un apport de 500

à 150 Kg de phosphate tricalcique tous les 4 ans sur les sols ferrallitiquee et

ferrugineux tropicaux de Easamance, conseillent-ils de surveiller attentivement

le pH et de rajouter chaux et calcaire broyé si l'acidité du sol slaccro1t~

5.3. La jachère est le procédé traditionnel pour rétablir les propriétés du sol pertur

bées par la culture, pH y compris.

Elle est employée pour compenser un8 évolution défavorabla des sols

pendant les périodes de culture donc également les baisses de pH.

Elle est encore utilisé largement dans toute l'Afrique francophone

à l'heure actuelle.

Mai~ le temps nécessaire peut être fort long (5 à 10 ans pour 2 à 3 ans

de culture) et est en tout cas incanpatible avec une agriculture évoluée et

productive (nécessité du dessouchage lors de chaque mise en culture) et la

pression démographique dans certains pays, ouest du Sénégal, nord du Cameroun,

etc•••

Le but de tous les travaux actuellement menés est d'arriver à raccourcir

cette jachère en la rendant productive (plantes fourragères) et mftme dans certains

cae à la 8uppri.mer~
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CONCLUSION
===========

Dans tous las sols d'Afriqua intertropicale la ca~~nce principale est partout

l'Azote. Sans apport d'Azote il est impossible d'avoir des rendements élev~e pour

toutes les plantes cultivées.

Les travaux effectués ont montré que plusieurs formes d'Azote, Sulfate

d'ammoniac, urée, ~yanamida, phosphate d'ammoniac sont équivalentes, tandis que les

formss nitrates, fort peu employées, semblent donner des résultats inférieurs aUX

premières au moins dans cartains cas.

Parce qu'il est relativement bon marché et qu'il apporte le soufre dont

manquant beaucoup de sols, le Sulfate d'ammoniac est le plus employé. r'ialheureuSQnsnt,

si tous las engrais azotés acidifient le soJ., le sulfate d'ammoniaque est celui qui

provoque las plus fortes baisses de pH.

En dehors de la jachère, il semble que les engrais combinés au calcium

(Nitrate de Ca ou cyanamide calcique) puisss p~~et~re d9 r~édi8r à cette baisse

de pH comme d'ailleurs les apports de phosphatS6trioalciqu~a locaux.

Le dernier procédé para~t le plus promstteur gr8ce à 11 apport simultané da

phosphore et à son prix abordable.

Mais , 1crsqu'on examine de près les aspects de la dynamique de l'Azota

dans les sols tropicaux, on en arrive au dilemme suivant

- Les sols ne possèdent pas assez d'Azote pour assurer des rendements convenables ;

il faut donc leur apportar des engrais azotés et, dans beaucoup de cas, du sulfate

d'ammoniac de préférence.

- Les engrais ne sont vraiment rentables qu1en culture inteneive et plus on inten

sifie les cultures, plus il ast nécessaire d'apporter de l'Azote~

- L 'Azota immédiatemant entra~né hors du sol par les eaux de drainage evec, comme

conséquence, l'acidification par lessivage des bases, probablement sous foxme de

nitrates pour une grande part.

Ces pertes par lixiviation, sans la moindre accumulation dans le sol, posent

un grave problème qu'actuellement on ne sait résoudre qu'en ajoutant encore plus d'Azote,
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dtoù un entratnement acceléré des bases.

Il est toutefois important de prendre conscience de l'importance de cette

question afin de tenter de trouver dès maintenant une solution, solution qui stavarera

urgente lorsque l'intensification des cultures actuellement exceptionnelle deviendra

une nécessité dans un avenir peut ~trB pas très lointain.
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CHA PIT REl V
============~======~===

pH DU SOL ET RENDEHENTS DES CULTURES
====================================

La plupart des plantes cultivées sous les tropiques sont dans l'ensemble

assez tolérantes au pH du sol. C'8st le cas, en particulie~ des plantes vivriBrea qui

para~ssent supporter sans difficulté une gamme da pH allant de 4 à 7,5 (riz, ma!s,

manioc, arachide, sorgho, etc••• ).

Toutefois, on a remarqué que les rendements varient assez sensiblement en

fortCtion du pH du sol

1 - l NFLUEN CE DU pH DU SOL SUR LES RE NDEt-lENTS DES CULTURES
==========================:===========================

- Le bananier qui passe pour slaccomodsr de pH très bas voit les récoltes augmenter

de 82 ~~ (16,9 T/Ha à 30,7 T/Ha) en Guinée lorsque le pH cro~t de 4,5 à 6

(CHAMPION, DUGAIN, DOMf'iERGUES, r'1AIG~JEN 1958) l'optimum étant situé entre pH 6 et

7, valeur confirmée par DAEIN et LENEUf (1960) en COte d'Ivoire.

- Le riz irrigué,au Mali, présente les meilleurs rendements à pH 6, (DABIN 1956)

(BOUYER et DABIN 1963) bien qu1il supporte assez facilement de pH de 4 à 5 mais

au dépens de l'équilibre physiologique de son systèma racinaire ~'aprBs

PONNAMPERUMA et el (1956) à Ceylan; EONFILS et FAURE (1961) au Sénégal~ Une bonne

teneur en matière organique du sol peut dans une certaine mesure compenser l'ûci

dité du milieu.

- Le manioc donne un supplément considérable de rendement si le pH passe de 5 à

6 : DABIN (1956) cite pour les terres de Barre du Togo des rendements de 5 T/Ha

de recines à pH 5,1 et de 30 T/Ha à pH 6~

- L'arachide préfèrerait les pH de 5;9 à 6 en casamance (FAUCK 1956 a) mais elle y

donne encore des rendements acceptables à pH 4,5 (BLONDEL 1910 b) ; toutefois,

dana la vallée du Niari au Congo-Brazzaville sur sola f'errallitiquea très argileux,
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FRANQUIN et ~'IARTIN (1962) remarquent que ID culture de l'arachide n'est plus

rentable si le pH baisse au-dessous de 4,4-:' ,5.

- Le cotonnier ne peut tolérer des pl: inférieurs a 5,2 à la fois sur les sols

ferrùllitiques de la vallée du Niari au Congo-Brazzaville (FRANQUIN et ~~ARTIN

1962) et sur le8 sols vortiques de Eongor 2~ Tchad (MEGIE 1960), chiffra assez

voisin de celui de KILIAN (1964) qui, J jVladagascar, déconseille la culture du

cotonnier lorsque le pH est inférieur à 5 f 6 (culture de décrue). BOUCHY (1970)

en Cete dtIvoire constate que le cotonnier ne pousse pas pour des pH du sol voisin

de 5~

Au Mali, avec irrigation, BOUYER et DfŒIN 1963 considèrent que les pH voisins de

la neutralité sont les plus favorables au cotonnier et donnent l'échelle de

rendement suivante

pH du sol : Rendement en coton-graines :
:-----------------:----------------------------:

pH proches de 7 2000 Kg/Ha

pH 6,5 1500 Kg/Ha

pH 6 1000 Kg/Ha..
pH 5;5 500 Kg/Ha ··
pH 5,3 300 Kg/Ha ··
pH 5,1 100 Kg/Ha.. ... .-------------------_......._--------------------

- La canne à sucre, pourtant très tolérante puisqu'elle supporte sans trop d'inconvé

nients des pH allant de 4,0 à 8,9, prélère tout de m~mo des sols relativement

neutres de pH compris entre 6 8t 8 (Ft\UmllJ~JIER 1962, GUILLAUr~E 1962 a et b,

ROUZAUD 1962).

2 - CAUSES DE l'ACTION DU pH SUR L[ REr~DEHEhIT DES CULTURES
======================================================

Le pH est une notion synthétique qui dépend de nombreuses propriétés du sol,

en particulier de la saturation cm bases du complexe absorbant et du taux de mati.àres

organiques (OLLAT et COMBEAU 196D). D'at..rl;re part, le pH inflt.enee-~ 1.a vie
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microbienne du sol, l'assimil~bilité des éléments majeurs et dos oligo-éléments ;

il est en liaison étroite avec la structure, au mains dans les sols ferrallitiques 8t

les Vortisols (CO~1EEAU et II!IONNIER 1961) ~

Aussi les causes invoquées par les différents auteurs d'Afrique francophon3

sont-elles très variables suivant les sols et les cultures.

2.1. Activité des bactéries du sol.

L'activité des bactéries annonifiantes et nitrifiantes est optimum pour

des pH voisins de 6 ou compris entre 6 st 1 et très ralentie ou nulle si 10 pH

s'abaisse à 5 ou en-dessous. Il en ost de m~me pour les fixateurs d'Azote atmos

phérique (DABIN 1954, au Mali; LAMOUROUX 1956, au Togo; DUGAIN 1959, en Guinée

DOIAi'1ERGUES 1953 b).

Quant au Rhizobium de l'arachide, sa limite d'activité se trouve verS

pH 5 dans les sols ferrugineux tropicaux très sableux du Sénégal (Sol Dior)

(BLONDEL 1970 a), alors qu'il semble vivre normalement à pH 4,5 dans les sols

ferrallitiques un peu plus argileux de Casamance (BLONDEL 1970 b)~

Pour ces auteurs, l'action défavorable des bas pH (inférieurs à 5) ost

liée à la diminution d'activité ou m~me 8 l'absence d'activité des bact6ries du

cycle de l'Azote, donc à-une insuffisance d'alimentation azotée de la plante.

Confirmant cette interprétation, DABIN (1954) constate au Mali, que les

sols de pH inférieurs à 5, 6 réagissent toujours alJ)~ engrais azotés, tandis qUEl

DABIN et LENEUF (1960) dans les bananeraies do COte d'Ivoire observent de bons

rendements pour des pH de 4,5 à condition que le taux d'azote total soit supé

rieur à 2,5 % (Sols hydromorphes et ferrallitiques)~

On peut penser 8 un ph~nomèn3 de compensation entre les réserves en azote

du sol d'une part et la valeur du pH d'autre part (DABIN 1956).

2.2. Teneurs en bases échangeables ou en sels solublGS du sol.

- pH trop bas.

FAUCK (1956 a) sur les sols ferrallitiquea et ferrugineux tropicaux de

Casamance (sud du Sénégal) attribue à une teneur du sol égale ou inférieure à

1 m.é. de Ca pour 100 g de terre les baisses de rendement d'arachide lorsque le
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pH descend à 5,0 ct en-dessous. BACHelIER (1960) trouve une corrélation entre le

teneur en bases échangeablus Bt l'activité biologique dos sols forrallitiquos.

- pH trop élevés.

En Afrique francophone, les pH super~ours à 7,5 sont généralement dOs

à la présence de Sodium dans 10 complexe absorbant J DkBIN (1954) au Mali pense

à un effet défavorable sur la structure si le rapport Na/Ca est sLpérieur à 0,03

CHEVERRY (1966) constate dans 188 polders du lac Tchad, lorsque la teneur en

sulfate et bicarbonate de Na dépasse 1000 g par mètre carré, que la culture du

blé n'est plus possible~

2.3. Toxicité du Manganèse et de ItAlumini~.

UnG toxicité manganique a Gté décelée pour l'arachide sur les sols ferral

litiques argileux dés<:lturés de la vallée du Niari au Congo-Brazzaville à pH ~ 4,4

à 4,5 et le cotonnier à pH .::s-5,2 (FRANQUIN et MARTIrJ 1962). Au Tchad sur sols

vortiques, des pH de 5,2 et inférieurs sanblent également provoquer un,:; toxicité

manganique (MEGIE 1960). Une toxicité manganique similaire a été constatée sur

cotonnier par BOUCHY (1970) dans l'ouest de la Gete d'Ivoire pour de pH de 4,5

à 5.

Une toxicité des ions Al+++ pourrait également se produire à ces bas pH

pH ~5,5 en Indochine (CA5TAGNOL 1950), pH 4 à 5 sur riz en Sierra Leone

(TOMLIN50N 1957), pH ~ 5,2 au Congo-Erazzaville C'4\RTIN et PEllOUX 1970).

2.4. Blocage du phosphore sous forme peu assimilable.

Dans le cas des sols fortement acides (pH inférieurs à 5,5) et riches en

fer libre, le phosphore se trouve en majorité sous forme de phosphate de fer peu

accessible aux plantes (DABIN 1963, 1964 a et 1967). D'autre part, FORESTIER (1960)

constate sur caféier en République Centrafricaine que plus le pH s'abaisse, plus

il y a insolubilisation du phosphore.

Par contre, dans les sols pauvres en fer libre les composés phospho

aluminiques qui se forment préférentiellement restent utilisables pour la plante

m@me à pH acide 4,5 à 5 (sols ferrugineux tropicaux, sols ferrallitiques lessivés)

(DABIN, 1967).
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~.5. Inassimilabilité des oligo-élémenta.

Lors des apports d'amendements calcaires, il pe ut se produire des blocages

d'oligo-éléments quand le pH se relève brusquement de 4,5 à 6,5 ou 7 : on l'a

constaté pour le Zinc sur bananeraie en Guinée (~jOITY 1954) et sur cacaoyer en

culture en pots (LOUE 1961).

D'après la littérature, le Molybdène nécessaire aUX nodosités des légumi

neuses serait d'autant plus assimilable que le pH serait plus élevé. Cette affir

mation semble contredite par les observations de BLONDEL (1970) pour le centre

et le sud du Sénégal. WiRTII'J et FJURNI~R (1965) constatent sur arachide que les

carences graves en Molybdène se situent surtout au Sénégal dans la zone nord

(Louga) ; or précisément lespH des sols y sont assez voisins de la neutralité

(entre 6 et 7). Apparemment la cause de cette carence semble plutet imputable

à la surexploitation de ces terres.

CONCLUSION
==========

En Afrique francophone, si la plupart dos plantes cultivées supportent assez

facilement des gam~es de pH allant da pH 4 ou 4,5 à pH 7,5 et mOrne parfois pH 8, la

plupart des auteurs constatent une influence du pH sur les rendements des cultures, les

pH voisins de 6 ou un peu supérieu:œ à ô étant normalement les plus favorables pour

obtenir de bonnes récoltes.

L'influence défavorable du pH est indirecte et se produit pour les hauts pH

(égaux ou supérieurs à 6,5) par le blocage de certains oligo- éléments ou la présence de

Sodium (pH 5 7,5) pour les bas pH par la diminution ou l'absence d'activité des bac

téries du c,ycle de l'Azote, par des taux trop faibles de Calcium ou des toxicités

manganique et aluminique ou encore une insolubilisation du phosphore assimilable.
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CHAPITRE V
=======================

APPORT D1AMENDEMENTS CALCIQUES ET CALCO..,f·1AGNESIENS
===================;==============================

- LES ESSAIS DE CHAULAGE
======================

Ceux-ci ont r:ommAncé très t6t en Afrique francophone t dès 1925, on en sig~als

sur les sols à a=achido du Sénégal~ Plus près de nous SAGOT et BOUFFIL en 1945 ont

mis 6 Tonnes de marnDS eu:::- les terres sure'ltploitées et pauvres en Calcium de Louge

dans le nord du 5t:11gal ; ilA rl: Orlt nor:staté aucuns améliœation du rendement an

arachide.

En 1953, en Guinée, MARTIN-PREVEL (1953) signale quJun apport de 400 Kg/Ha de

chaux agricole ou 500 Kg/Ha do ~hosphata trica1cique avant une culture d'anenas a

un effet dépressif sur les rondF.ments de catte plante; et pourtant il s'agit d'un

sol ferrallitiql~ acide (pH = 4,1), désaturé et pauvre en bases (S = 1,63 - T ~ 7 moé c /

100 g)~

1.1. A la su~te d'une baisse de pH survenue après 6 ans èa culture mécanisée, on a

procédé en casamance à des apports de chaux agricole (2 Tonnes par hectare) Gt

de phosphate ~~icalcique (500 Kg/Ha) ; FAUCK (1956 a) constate un relèvement de

pH de 5,8 à 6r33 ct m~e 6,53 dans le premiAr cas, et une stabilisation dens le

second cas, alors que dans les parcelles témoins, le pH diminuait de plus d'une

demi-unité. Le m~e auteur constate que chaulage et phosphatege (surtout si

l t epport de phosp!13te tricalcique est combiné evec un engrais vert) provoque:l·~;

une augmentation des teneurs en Calcium échan-geeble dens le complexe ebsorber;;

des sols. Les essais furent ensuite ebendonnés par crainte d'un blocage d'olige-

éléments et surtout à ceuse d'un prix de revient élevé non compensé par un accxois

sernent de rendement des récoltes (arachides et sorgho)~

GILLIER et PREVOT (1960) affixmBnt que sur les terres à erechides du
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Sénégal pourtant très pauvres en Calcium et Magnésium (S = 2 ~.é.), on nra jamais

observé de réponse à un apport de cas 2 éléments. t,SHRIF (1963) aboutit à la

même conclusion en Gambie. JACQUINOT (1964) pour le sorgho, TOURTE et a!~ (1964)

sur une rotation arachide-mil-jachère font la mame constatation mais jettent un

cri d'alarme en mesurant les pertes en Ca et Mg par lessivage et exportation

dues aux récoltes.

1.2. En zone tropicale et équatoriale humide sur les sols hydromorphes tourbeux

(Histosols) ou ferrallitiques très désaturés (Oxysols) de Guinée et de e6te

d'Ivoire, les planteurs de bananiers ont procédé avec succès, depuis au moins

25 ans,à des apports massif de Calcaires broyé et s~œtout de dolomie dans le but

d'atteindre des pH plus favorables au bananier (pH 5,5 à 6,5) 3t fournir du

Magnésium à cette plante (CHAMPION et al~ 1958, en Guinée, DABIN et LENtUF 1960,

en e6te d:Ivoire; MOITY 1952, en Guinée et 1961, en CSte d'Ivoire; GODEFROY 1967,

en CSte d'Ivoire; ROBIN 1967 à Madagascar). Les doses sont variables mais

toujours fortes, plusieurs Tonnes à l'hectare au départ, et souvent 1 Tonne-hectare

par an comme fumure d'entretien.

Dans le cas particulier du bananier l'apport d'amendements calco

magnésiens est rentable.

Au Congo-Brazzaville sur le8 sols ferrallitiques désaturés acides des

savanes de 18 vallée du Niari, étant donné la baisse du pH constatée après mise

en culture, les toxicités manganiques et la dégradation de la structure Ju sol

qui ont suivi, on a procéd6 assez vite à des Expériences de chaulage (FR,ô,NQUIN

1958 ; ~IARTIN G. 1963). On a conclu à la nécessité de très fortes doses de Ca 0,

au moins 7 à 10 T de calcaire broyé par hectare sans atre certain de la durée de

l'effet bénéfique (MARTIN G. 1961 et 1964).

En zone forestière, il n'y a pratiquement jamais eu d'expérience de chau

lage en dehors dES bananerc:iEr.,ni sur les cultures annuelles, ni sur les plantes

perennes, caféier, palmier à huile, etc••• ; on signale surtout des apports de

phosphates tricalciques ou bicalciques~
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2 _ PRISE DE CONSCIENCE RECENTE DE LA NECESSITE D'UN APPORT DE CALCIUIJ ET DE MAGNESIUM
================~==================~================== ===========================:

DANS LES SOLS TROPICAUX
======================c

A part le cas considéré comme particulier de la vallée du Niari au Congo

Brazzaville, on avait conclu en Afrique francophone, jusqu'à une date récente, à

l'inutilité des apports d'amendements calcaires et calco-magnésiens et dans tous les

cas à une opération non rentable (à l'exception de la culture du bananier).

On a pria conscience depuis quelques années d'un certain nombre de phénomènes

qui ont fait reconsidérer la question~

2.1~ L'intEnsité des pertes d'éléments par lixiviation et exportation.

En sol ferrugineux tropical sableux du Sénégal (Sol Dior), TOURTE et ~

(1964), après une étude en bacs lysimétriques,constatent que quelque sait le

traitement (jachère nue ou enherbée, culture de mil et arachide) le bilan du

Calcium est toujours négatif, malgré des apports importants de Ca 0 (300 Kg/Ha)

sous forme de phosphate tricalcique et de chaux.

En sols ferrallitiques de Cete dlIvoire sous une bananeraie déjà amandée

par 5,5 T de dolomie (d'où un pH de 5,5 et un coéfficient de saturation du

complexe absorbant de 70 %), ROOSE, GODEFROY et MULLER (1970) trouvent qu'en

trois ans les pertes en Calcium et Magnésium sont r~spectivement de 75 ~t 70 %des

apports, la majeure partie de ces éléments étant emportée par drainage vertical

et oblique (ROOSE et GODEFROY, 1968)~

2.2. Les conséquences néfastes de la baisse du pH des sols cultivés.

Bien que les plantes cultivées en Afrique tropicale soient aSBez tolé

rantes à l'acidité du sol, les baisses de pH de 6 à 5 et mOrne 4,5 amènent généra

lement des diminutions importantes de rendement (voir Chapitre pH du sol et

rendements). Mais surtout, les bas pH provoquent des accidents graves: toxicité

manganiques (FRANQUIN et MARTIN 1962, au Congo-Brazzaville; MEGIE 1960, au Tchad

BOUCHY 1970, en Cete d'Ivoire).
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Sur arachide dans les sols ferrugineux tropicaux sableux (Sol Dior) du

Sénégal, un pH de 5 cmtra!na la r.lOrt des Rhizobiums d'où un rachitisme pDr faim

d'azote appelé "Nanisme jaune de l'arachide" (BLONDEL 1970 a).

Ce sont surtout ces accidents qui ont attiré l'attention sur la nécessité

d'apporter du Calcium (et Magnésium) aUX sols cultivés.

2.3. L'importance de la teneur du sol ~n Calcium échangeahle pour certaines cultures

comme l'arachide.

Sans constater des carences caractérisées comme la "Maladie des gousses

vides" de l'arachide due à des teneurs extr6mement basses du sol en Calcium

échangeable (0,04 à 0,08 m.é. pour 100 g de terre) selon ~~TSON (1964) en

Nigeria du nord, FAUCK (1956 a) pense qu'en ~~samanca une bonne teneur de

Calcium échangeable se situe vers 1,5 mil~iéquivalent pour 100 g pour l'arachide

et qu'au-dessousde 1 milliéquivùlont les rendements diminuent ; ce que confirma

partiellement LACHoVER (1956) dans les sables c8tiers drIsra~l en indiquant une

réponse favorable de l'arachide à l'apport de calcaire 10rsquEl le sol contient

1,3 milliéquivalent de Ca échangeablr pour 100 g de terre.

Dans les sols ferrallitiquBs désaturés de la vallée du Niari, MARTIN G~

(1964) pense que l'arachide est d'autant plus sensible cu manganèse que les

teneurs en Calcium du sol sont plus faibles ; dans ces sols très argileux

(60 à 70 %d'argile), un rendement d'une Tonne d'arachide exigerait au moins

la présence de 2 milliéquivalents de Ca échangeable.

Quant aux déficiences en Magnésium, on en a surtout constaté sur palmier

à huile (JULIA 1962, au Congo-Brazzaville ; TINKLER et GUNN 1962, au Nigéria ;

oCHs 1968 b, au Cameroun et au Cong~razzavi1l9), sur caféier (LOUE 1962 en

COte d'Ivoire ; FoRESTI~R 1964, en République Centrafricaine) sur bananier,

(MAYMARD 1967, en Cete d'Ivoire).

Le plus souvent, ces carences sont attribuées à un déséquilibre du rapporb

Mg/K.

Sur les cultures annuelles, on n'a pas encore constaté de déficit carac

térisé en Magnésium en Afrique francophone, peut-être parce que ce domaine a été

peu étudié~
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3 _ LES INCONVENIENTS DES APPORTS D'AMENDEMENTS CALCIQUES ET ~1AGNESIENS PARAISSENT AVOIR
==============~====================================:== ==============================

ETE SURESTIMES
=================

3~1~ Les blocages d'oligo-éléments n'ont été constatés que pour le Zinc, le Bore et

peut @tre pour le Cuivre (bananeraies de Guinée d'après MOITY 1954 et de COte

d'Ivoire, MoITY 1961 ; CHARPENTIER ee rJ1ARTIN-PREVEL 1967)"

Un excès de Calcium et de ~lagnésium ne senble pas préj udiciable au

moins pour le bananier (MARTIN-PREVEL 1966). Par contre, on doit prendre gardë

à ne pas déséquilibrer les rapports K/Mg, K/Ca et K/Mg + Ca (DABIN et LENEUf

1960, toujours sur bananier en Cote d'Ivoire) ~

3.2. La matière organique subit évidemment une dégradation rapide à la suite des

chaulages messifs des tour~ières (Histosols) où sont cultivés les bananiers de

Cate d'Ivoire; mais on ne sait s'il faut l'attribuer au chaulage ou au drainage.

Lorsqu'il s'agit des sols cultivés et donc déjà fortement appauvris en

matière organique du sud ou du centre du Sénégal, les expérimentateurs ne semblent

pas avoir remarqué une diminution notable du maigre stock de matière organique

(FAUCK 1970, POULAIN 1970 dl.

En ce domaine, les expériences n'ont pas été assez nombreuses pour pouvoir

tirer une conclusion valable~

4 - LES DOSES D'AMENDEMENTS CALCAIRES DOIVENT ETRE IMPORTANTES ET ASSEZ SOUVENT REPETEES
===========:=========================;================ ===========~===~===;==========

POUR FAIRE FACE AU LESSIVAGE INTENSE
================================:===

4~1~ Au Congo-Brazzaville, FRANQUIN (1958) et MARTIN G~ (1961) constatent que,dans ces

80ls ferrallitiques désaturés argileux de pH 4,3 à 5,3,deux Tonnes/Ha de chal~~~

agricole (62 %de Ca 0, 3,3 %Mg 0) relèvent facilement le pH d'au mo-ins une

demi-unité pH mais qu'au bout d1une année de culture ce pH est revenu à sa vale~

initiale ou mOrne a baissé par rapport à celle-ci.
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Sur les sols ferrugineux tropicaux sableux du Sénégal (Sol Dior) à fnible

capacité d'échange (T = 2,B) et acides(pH = 5,BO), POULAIN (1967 c) conclut qu'une

dose de 1,2 T de chaux agricole à l'hectare (780 Kg de Ca 0) relève inst~nta

nément le pH de S,BD à 7,7, mais qu'après 3 ans de culture, il est revenu à

6,20 ; dans ces conditions, 300 Kg de chaux agricole ~ l'hectare (195 Kg de Ca 0)

permettent à peine le maintien du pH initial.

4.2. Pour pallier la baisse du pH dans los sols cultivés en culture continue de

casamance (sud Sénégal), CHARREAU et FAUCK (1969) préconisent les doses suivantes

de Ca 0 en fonction du pH 1

pH

4,5 à s,a
5,0 à 5,5

5,5 à 6,0

6,0 à 6,5

Tonnes de Ca a
2,0 à 2,5

1,5à2,0

1,Oà1,5

0,5 à 1,0

~~3. Aussi, étant donné le coat de cet apport do Calcium par chaulage, a-t-on tendance

à préconiser au Sénégal un apport de ~hosphate tricalcique naturel local à 1 TI
hectare (37 %de P205, 50 %de Ca 0) enfoui avec un engrais vert au début d'une

rotation arachide-mil-arachide (CHARREAU et POULAIN 1962 et 1964 ; TOURTE et al

1967) ; cette opération ne rélève pas le pH des sols cultivés mais l'emp~che

simplement de baisser (POULAIN 1967 c) elle a l'avantage d'apporter, C:i plus

du Calcium, le phosphore qui manque très généralsmentdans les sols tropicaux et

qui, lui, n'est pas entra1né par lessivage (TOURTE et al 1964, au Sénégal ;

ROOSE et GODEFROY 1968, en cate d'Ivoire J RDSSE p GODEfROY et MULLER 1970, également

en C6te d'Ivoire)~

5 - L'APPORT D'AMENDEl\lENTS CALCIQUES FAVORISE L'ENSEt·1BLE DE L'ACTIVITE MICROEIENtJ[ DU SOL
============================~=============~==~==========================~============

5.1. Cette action est évidente en ce qui concerne les BOls très acides où les bas pH

inhibent la vie bactérienne et a été reconnue par CHAMPION et al (1958) dans ~es

bananeraies de Guinée; le relèvement du pH au-dessus de 5 par chaulage est également
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nécessaire dans le centre du Sénégal pour permettre la formation des nodosités

sur arachide ~

Ces faits ont ~té amplement confirmés par VELY, CELTON et ROCHE (1967 a)

à Madagascar et DENARIE (1967 a st b, et 1968) également à Madagascar.

5.2. M@me lorsqu'il n'existe pas de conditions aussi d6favorables, Da~MERGUES (1956)

a constaté une farte augmentation des ~~,~ri!l~~ et des Azotobacter@J après

apport de chaux ou de phosphate tricalcique dans le centre et le sud du Sénégal J

la mane observation fut faite par de BOISSEZON (1961) sur les sols ferrallitiques

argileux du Congo-Erazzaville.

Dens ce cas, l'action para!t due à une meilleure saturation du complBXe

absorbant en Calcium et autres bases 1 BACHELIER (1960 et 1963) après avoir

trouvé une corrélation entre vie m.icrobienne et teneur en bases des sols ferral.

litiques de la République Cent:.-africaine remarque que les engrais minéraux, le

fumier ou les paillis sont incapables de maintenir le potentiel d'activité

biologique des sols en raison de la liXiviation des bases alors que leur effet

favorable sur les rendements des cultures est indiscutable. MOUREAUX et FAUCK

(1967) constatent au Sénégal une diminution de l'activité microbiflnne due

à llentra!nement des bases par lessivage (sauf pour les Vertisols).

6 - AUTRES PROCEDES UTILISES POUR CORRIGER L'ACIDITE
================================================

6~1~ On e parfois pensé à utiliser le fumier de ferme pour éviter les inconvénients

dQs à la baisse du pH mais les quantités nécessaires au moins au Congo-Erazzav.ille

(40 Tonnes/hectare) sont incompatibles avec une agriculture de faible rapport

(MARTIN G. 1964).

6.2. En culture africaine traditionnelle, la jachère d'assez longue duree remonte

les taux de Calcium et de Magnésiun en m@me temps que le: teneur en matière orga

nique; il Y a donc un certain relèvement du pH,mais à longue échéance. (entre

4 et 10 ans de jachère) suivant ~e niveau de dégradation des sols au départ~
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DAEIN (1964) constate que 4 ans de jachère à Pennisetum purpereum relBvo

la som:lle des bases échangeables de 0,63 à 2,5 milliéquivalents pour 10c! 9 de

sol sur sols ferrallitiques désaturss sableux de basse COte d'Ivoire.

CONCLUSION
===========

Les inconvénients de la lixiviation des bases et de la baisse du pH ont tout

de suite été reconnus dans les sols cultivés mécaniquement de la vallée du Niari au

Congo-Erazzaville (sols ferrallitiques désaturés argileux), en raison des toxicités

manganiques qui sont apparues très rapidement. Mais, ailleurs en Afrique francophone,

on a eu longtemps tendance à considérer ce phénomène comme inquiétant certes à éché

ance lointaine dans les sols les plus intensément exploités (sols ferrallitiques et

ferrugineux tropicaux de Casamance dans le sud du Sénégal) mais sans conséquence

pratique immédiate~

Récemment dans la zone arachidière du centre du Sénégal (sols ferrugineux

tropicaux sableux dit Dior) un dépérissement de l'arachide est apparu, causé par la

disparition des Rhizobium lorsque le pH baisse et atteint la valeur pH = 5.

Le problème 9st donc ~osé maintenant sur une grande échelle. Lorsque de tels

accidents surviennent seul un apport d'amendement calcaire est efficar.e en relevant

le pH~

Par contre, stil s'agit seulement de prévenir une éventuelle baisse de pH,

il para!t suffisant d'apporter une Tonne de phosphate tricalcique naturel associé

à l'enfouissement dtun engrais vert ou dJune jachère naturelle verte au début de ln

ratation quadriénnale préconisée au Sénégal ungrais vert-arachide-mil-arachide pour

éviter une acidification du sol.

Dans la pratique, il semble que le chaulage est surtout important pour

combattre les effets secondaires de la baisse du pH (toxicité manganique sur arachide

et sur coton, inhibition des Rhizobiums de l'arachide, etc~•• ), car les plantes culti

vées semblant,dans l'ensemble, assez tolérantos ou faibles teneurs en Calcium du sol~
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Toutefois, doux auteurs ont signûlé l'i~portance de ces toux en Calciun

sur les rendements en arachide à la fois OIJ Sénégal et au Congo-Brezzavilld. Il 3st

donc possible que l'effet f8vorahlo d'un pH voisin de 6 (ou supérieur à 6) sur les

rendements de beaucoup de plantes cultivées soit dO, au moins en partie, à une bonne

teneur en Calcium échangeable du complexe absorbant~

En fait, dans les cas les plus courants, le problème du Calcium présent dans

le sol n~ peut ~tre dissocié des autres problèmes de fertilité générale (teneur on

matières organiques, pH, etc••• ).

Dans quelques cas particuliera, plantes très exigeantes, sols humifères très

acides, risque de toxicité manganique ou aluminique, la nécessité du chaulage apparatt

alors.

Actuellement, ce sont surtout les facteurs économiques qui canditionnent

l'utilisation massive des œ~endements celco-magnésions. Aussi est-il probable que

l'emploi an restera faible en culture africaine et ceci pour de longues années.
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C H A·P l T R E V l
~==:=================

LE POTASSI~~ DANS LES SuLS TROPICAUX D'AFRIQUE FRANCOPHONE
===============================;==========================

ET LE PROBLEME ~E LA CORRECTION DES CARENCES
============================================

- LES TENEURS EN POTASSIUM DU SOL COMPATIBLES AVEC LES CULTURES
=============================================================

1~1. Les teneurs limites en potassium.

Deux teneurs limites ont Bt~ reconnuns.

1~1.1. Un seuil absolu de carence.

Avec des teneurs inférieures à 0,10 milliéquivalent de potassium échangeable

pour 100 g de sol, des carences se produisent sur la plupart des plantes:

ananas (MARTIN-PREVEL 1953), bananier (DABIN et LENEUF 1960), cacaoyer et

caféier (AUBERT et MOULINIER 1954, BELEY et CHEZEAU 1954, LOUE 1961 et 1962,

MOULINIER 1962, FORESTIER 1964), palmier à huile (BoYE 1962, OCHS 1965,

IRHO 1968), cotonnier (RICHARD 1967), cultures vivrières diverses surtout

céréales (DUPONT DE DENECHIN 1967, BOULET et LEPRUN 1969), arachides

(BoCKELEE~loRVAN 1964 et CHARREAU et FAUCK 1969) (pour ls manioc, au moins

à Madagascar, le seuil de carence pourrait @tre abaissé vers 0,06 milli

équivalents de K pour 100 g da sol d1après ROCHE, VELLY et JOLIET 1956).

Cas observations couvrant les pays suivants : Guinée, Cete d'Ivoira,

République Centrafricaine, Camaroun, Haute-Volta, Sénégal. On peut donc

conclure à la valabilité de ce seuil pour tous les sols et pratiquement

pour toutes les cultures.

1.1.2. Un seuil relatif de carence 1 mBme si K;> 0,10 m~é. pour 100 9 de terre, il

peut y avoir dé~iciance lorsque ~a proportion de potassium Bat in~érieuxe.~
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2 %de la somme des bases échangeables. Cette limite définie par des auteurs

anglo-saxons (WALLANCE 1958) sur canne à sucre, a été confiDmée par

MARTIN-PREVEL (1966) sur beneneraie auX Antilles et véxifiée partiellement

par DABIN (1961) en Afrique francophone.

Ce 2~e seuil est à rapprocher des observations de fORESTIER (1964) qui,

pour les caféières de le République Centrafricaine, corrige le seuil absolu

de carence an fonction de le granulc:métrie.

Argile + Limon Seuil de carance pour le K échangeable

10 % 0,05 m.é~/100 g de sol

35 % 0,10 m~é~/100 g de sol

70 % 0,40 m~é~/100 g de sol

Catte notion de seuil reletif par rapport à la cepacité d'échange e été

égelament développée en d'autres pays tropicaux puisque TINKLER (1959) fait
2

interYBnù' pour les palmeraies du Nigérie les rapport KIT et L .
T

Il constata que les niveeux critiquee pour ces rapport sont respectivemerrt:

0,015 et 0,001 ~

BLANCHET (1958), pour lee eols tempérés de la france métropolitaine, confiDme

ent3.èranent l t importance des :cappa:t"bs K/f ou K/S pour l'alimentation p0t8ssique

des plantes • le pourcentage minimum qu'il indique pour la potassiu.

(K =4 %de S) est le do uble de celui qui est adopté comme seuil relatif

de carence en pays tropical J mais II faut considérer que l'agriculteur

des pays tElllpérés exige de ses cultures des rendB1Tlents beaucoup plus impor

tants que ceux auxquels on est habitué sous les tropiqu8B~

Il est vraisemblable ql.e si l'agriculture af'xoicains devient vreiment intanaive,

on en arrivera à considérer comme un minimum le seuil indiqué par BLANCHET

pour les pays tempérés.

1~2~ Les équilibres entre Potassium et Magnésiun-Calciun dans les sols trcpicaux~

1.2~1~ L'antagonisme entre Mg et K Bst bien ocnnu pour les sols du monde entier.

Son importance n'a pas échappé aU>( chEl1'Cheurs d'Afrique francophcrle' mais

ceux-ci font intezvenir asseZ scwenti en plus, les rapporte Ca/K et Ca + Mg.

K



,

1-

- 56 -

JULIA (1962») étudiant les sols ferrallitiques désaturés fortement argileux

(plus de 70 ~o d'argile en surface) du Congo-Brazzaville, considère que les

rapports :

'.( 2

ne sont pas satisfaisants et provoquent chez le palmier à huile un d6séqui

libre qui se traduit par une absorption excessive de potassium et un déficit

en calcium, parfois aussi en magnésiun.

DUGAIN (1960) signale que si

tl9. (3
K

les bananiers deviennent sensibles à la "maladie du bleu" (pourriture des

régimes) par excès d'alimentation potassique.

Dans le cas du cotonnier lorsque ~ = 3 un apport d'engrais potassique provoque
K

une diminution du rendement également par excès d'alimentetion potassique

(DAEIN 1956).

1.2.2. DABIN et LENEUF (1960) considèrent que pour les bananiers an Cate d'Ivoire,

le rapport r-lg/K doit l!tre compris entre:

4 < !i9.
K

< 25

Lorsque ce rapport est inférieur à 4 il Y a excès de potassium et carence en
supérieur

magnésie et s'il est~ 25 il Y a carence en potassium.

FORESTIER (19G4) est plus exigeant pour les sols à caféier de la République

Centrafricaine : les valeurs de Mg/K doivent 8tre comprises entre 1

2,1 < Mg/K < 3,8 f

pour les valeurs inférieures à 2,1, il Y a excès induit de potassium.

Pour les valeurs supérieures à 3,8, il Y a excès de magnésium, en général

sans carence en potassium sauf si K représente moins de 2,5 %de la somme des

bases échangeables.
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1.2.3. Les rapports Mg, + Ca ont été étudiés par I·;ARTHJ-PREVEL (1963) et par
K

FCRESTIER (1964).

Ce dernier auteur indique pour les sols à caf:éie~~ de la République ~entra

fricaine qu'il y a déséquilibre alimentaire pour les valeurs suivantes, elles

m9mes fonction de la granulométrie du sol ~

Ca + .i".l9. / 24 Avec Argile + Limon voisin de 10 ~;"

K "-

f!L-t...-l19. .-- 18 Avec Argile ~:. Limon voisin de 3D c:
K "- le,

Ca + tvl.g, 12 Avec Argilo + Limon voisin de 70 7;'.
K "

Ce déséquilibre se traduit par une carence en calcium;ce n'est que si en

plus K ~ 11 ~"de 5 que l'on constate simultanément un excès de potassium

dans les feuilles, accomragné alors d'une carence en magnésium.

Toutefois, on considère que, pour la bananier, les carences en potassium

ne se produisent que si

Ca ~-1l9. > 40 è 50 (flARTHJ-PREVEL 1963) e

1.2.4. Pour les plantes vivrières, plantes à tubercules ou céréales, les rapports

.tl9. ou ~ ou encore 1'1g + Ca ntont pratiquement pas été étudiés.
K K K
Pour ces dernièro~ comme pour les cultures précédentes, une mise au point

étayée par des études expérimentales précises sem~le nécessaire.

Jusqu'à présent, les chercheurs d'Afrique francophone, à quelques exceptions

près, se sont appuyés à peu près uniquement sur des observations de terrain

confirmées par les analyses de sol et les r.hiffrés connus de rendement pcu~

les plantes cultivées) mais non pas sur des essais systématiques.

1.3. Lorsque la som:::8 des bases échangeables du sol est très basse (moins de 1,0 m:Lll.5.

équivalent par exemple), les teneurs en potassium, r'lagnésium et calcium som

si faibles que les rapports .tl9. ou f.'L-.+jJg, niant plus de signification pratique ..
K K

Les carences, s'il s'an produit, aont principalement dues à un déficit

absolu en un ou plusieurs éléments.
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2 - LES TEI\!EUR5 El\! PoTAS5IUr·] ECH:;NGEABLE DES SOLS TROPICAUX ET LE5 PRINCIPALES CI\REîJC:::S
============================================~=~======= =============================

2.1. Quel qu~ soit le type de sol, les teneurs en potasse échangeable peuvent ~tre

extr@mement variables d'un point à un autre (BOULET o~ LEPRUN 1969) sur la mOrne

unité de sol.

2.2. Sols ferrallitiquos.

Les carences las plus importantes en potassium apparaissent sur los

sols sableux (au moins en surface) et fortement désaturés (Guinée, Cete d!Ivoire,

Cameroun) •

Un des exemples les plus spectaculaires de cette carence en potassium

des sols sableux ~st donné par 13s plantations du pal~ier à hui18 de Dabou dans

les savanes de basse CBte d'Ivoire 1 établies sur des sols ferrallitiquus sableux

très désaturés, pauvres on bases et surtout en potassium (S = 0,65 m.é. ;

K = 0,02 m.é. V = 20 %en surface), c~s plantations, malgré un matériel vég6tal

génétiquement de premier ordre, n3 donnaient que des rendements dérisoires, 250

à 300 Kg d'huile par hectare. En mettant 1 Kg de KCl (60 %de K20) par arbre et

par an (environ 170 Kg/Ha), on a obtenu 2 Tonnes d'huile par hectare soit une

multiplication par 7 des tonnagss récoltés (BOYE 1962).

Lorsque la texture est équilibrée(20 à 30 ~J d'argile par exemple), les

déficiences en potassium n'apparaissent sur les cultures annuelles qu'après

plusieurs années de culture sans apport d'engrais potassique; ces carences

disparaissent alors avec 2 à 4 ans de jachère dans les savanes de République

Centrafricaine (BRAUD 1966).

En République Centrafricaine également, mais en zone forestière, ~a

nécessité d'un apport d'engrais potassique n1apparatt sur caféier qu'au bout

de quelques années (DEUSS 1967)~ Néanmoins, les stations de recherches préconisent

d'apporter 50 à 100 g de K20 par pied, sans attendre l'apparition des carences.

(LOUE 1957, r'iOULINIER 1962, BORGET et al. 1963, COLONNA 1964, FORESTIER 1966 en

Cete d'Ivoire et en République Centrafricaine).

Sur les sols ferrallitiques désaturés argileux (40 à 80 %dtarg~o) du

Congo-Brazzeville, la potassi. un est sowent en excès par repport aux t:pès faib~eB
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teneurs en culcium et magnésium (JULIA 1952).

Quant aux cultures de bananiers et dlananas, l'exploitation intensive

de ces plantes nécessita dos apports considérables ue potasse au sol (30u à 700 Kg

de K20 par an sur bananier en DOte dllvoire)a

2.3. Sols ferruginoux tropicaux ou püU 8voluGs do le zone tropicale semi-humida.

Les déficienc~s ~n potassium sont relativement rar6S surtout avec l~

systéme cultural africain incluant un ton ps indéterminé de jachère.

Néanmoins, on a constaté des carences en potasse sur arachide dans le

centre du Sénégal sur la "tache de Patar" (BOCKELEE-MDRVMJ 1964) ; il est probable

qua lion découvrirn dons l'avenir d 1 2 utres cas sembJ.,,:bles en Afrique.

Dl ores Dt déjà, on soit que dcns IJ système intenssif de la rotation

quadriénnalo préconisée ou Sénégol, engrois vert-aruchidas-mil-arachide, on

doit apporter 60 unités de K
2

0 au cours des quatre années de culture pour compenser

exportation et lessivage (TOURTE et 01. 1967) avec de telles rotations; lu réponse

aux engrais potassiques slaccro~t aV~C le t:..Jmps (POULAIN 1969).

2.4. Sols hydromorphes.

Dans les sols hydromorphes, 10 dynamique du potassium est proboblement

assez différente de celle des sols exondés. En générol, ItulimBntotion des

cultures en cet élément y paraît moins facile. Cepe~jant DABIN (1951) nlQ jamais

~nregistré de réponses aux engrois potassiques sur les rizières du Mali, fait

confirmé por les travaux postérieurs.

En règle générala, on ne constate pus de carence on potasse dans les

rizières irriguées dlAfrique francophono.

2.5. Vcrtisols : la cas des vertisols doit Otre mis à part. D'une p~rt, ce sont des

sols riches en éléments échangeables do toutes sortes (potassium y comp~is) et,

d'outre part, 18 frGction argileuse y co~porte une proportion appréciable de

montmoril1onite et d'illitc au lieu do kaolinite pour la plupart des autres

types de sol.
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En outre, ce sont des sols peu étudiés parce quo peu utilisés par

l' ûgriculturc ofricoine en zono intertropi.cale. Dans les rares endroits où ils

ont été mis en valeur (Togo), los probltJmes do structure ct de labour ont pris

le pos sur toutes les autres préoccup::ltiom.

2.6. Echelle do furtilité pour le potassium dons les sols tropicaux (vertisols

exceptés) •

Etudiant les sols à banoniers da COte d'Ivoire (sols farrallitiques

fortGTTlent désûturés sableux et sols hydromorphes tourboux) 1 DABIN et LENEUF (1960)

donnent l'échelle suivante de fortilité :

------_.--------------------------
: Ton~ur du sol en K ëch. : Appréciation de la 1

m.é. pour 100 9 fertilité:
:-------------------------1--------------------1

..----------------
:

<
0,10

0,2

0,4

0,6

O~10

à 0,20

à 0,40

à 0,60

à 1;00

Faible

Médiocre

~10yenne

Bonne

Très bonne

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

Lorsque les sols sont très sableux (moins de 10 %d'argile) ces chiffres

peuvent en gros ~trl3 affectés d'un coefficient 0,7 < 0,5.

Par contre, si les sols sont très argileux (plus de 60 5~ d'argile) il est

prudent de les multiplier par deux.

Dans les cas, assez rares, où le sol ~ontient plus de 1 milliéquivalant

de potassium é~hang3able pour 108 g de terre, on peut craindre des déséquilibres

au détriment de l'absorption de Ca et Mg : il est probable que, seuf si les sols

eont exceptionnelleme::nt bien pourvus en bases, les rapports tJ.g, et Ca + ["1g atteignent
;< K

alors des valeurs critiques (LOUE 1962, fORESTIER 1964 sur caféier).

Par contre, lorsque les 1eneura en potassium sont to~~ juste suffisantes

pour la plante et bien que les rappo..--:i;s i'4g, et Ca + ~1g soient équilibrés dans les
K K
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sols, un apport d'engrais azotés accroissant l'ensemble des besoins de la plante

provoqua immédiatement des carencee en potassium (BORGET~. 1963 sur caféier

en République Centrafricaine ; FREMOND et VILLEî''1AIN 1964 eur cocotier en œta

d'Ivoira). Il semble s'agir dans ce cas d'un problèma plus général, celui des

variations des teneurs-li~ite dans l~ sol en fonction du niveau des rendements

demandés aux cultures~

En l'absence d'études précises sur d'autres plantes, on peut considérer

ces dernières remarque~ faites surtout à propos du bananier, du cocotier et du

caféier, comme valables pour l'ensemble des plantes cultivées, cultures vivrières

comprises; mais il serait bon qu'une telle généralisation soit confirmée par des

études précises.

3 - PERTES EN POTASSIUM PAR LIXIVIATIOIIJ DANS LES 5C1LS CULTIVES
================;=========================================

3.1. Sur des sols ferrugineux tropicaux sableux (sol Dior) du Sénégal, TOURTE~~

(1964) étudiant le bilan des beses lors d'une rotation quadriénnale jachères ou

engrais vert-arachide-mil-arachide, constatent en cases lysimétriques que, sous

la faible pluviométrio du liou, (600-700 mm/an) :

sous jachère ou engrais vert, les pertes par lessivage sont faibles, 3,9 Kg à

6 Kg/Ha de K
2
0,

sous culture d'arachide sans fumure potassique ou avoc un apport de 50

unités de K20, les pertes sont approximativement les m~m3s (11 Kg/Ha) dans

tous les cas,

- sous culture de mil, m~e constatation avec ou sans apport d'engrais azotés

pertes 25 Kg/Ha do K20)tous les objsts ayant reçu 41 Kg de K
2
0 par hectare

sous forme da chlorure de K,

- sous culture d'arachide en 4ème année avec ou sans apport de K?O (60 Kg/Ha),
<-

les pertes sont faibles (3 à 5 Kg/Ha).

Ces auteurs dont remarquer qLS les pertes en potassium par hectare sous

une jachère nue, sont incomparablament ~lus fortes (14 Kg à 100 Kg da ~O suivant
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les objets) qu'avec n'importe quelle plante: 3,9 Kg de 1<20 sous l'engrais vert

6 Kg sous jachère naturello, 3 à 15 Kg sous arachide, 25 Kg sous mil.

3.2. Sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux sableux (11 à 13 ~o d'argila en

surface) de Casamance (sud du Sénégal) : CHARRE;\U et FAUCK (1969) estiment quo

le sol a perdu par simple lessivage en 15 ans de culture pratiquement ininter

rompue 200 Kg de K
2
0 par hectare pour l'horizon 0-25 cm, soit en moyenne 14 Kg/Ha

de K
2
0 par an, compte tenu des 8xportations par las récoltes et des apports,

insuffisants, par les engrais.

CettG pGrte ne se répercute pas sur le K total du sol mais uniquement

sur le K échangeable dont 13s teneurs comprises entre 0,10 et 0,2 m~é. pour 100 g

au départ, un peu inférieures à 0,10 m.é~ au bout de 6 ans, tombent à 0,01 à 0,05

m~é~ pour 100 g de terre au bout de 15 ans.

Sur ces mOrnes solsr BLONDEL et POULAIN (1970) arrivent à un chiffra

voisin pour le potassilJTl entra!né par drainage sous une culture de mafs 1

20 Kg/Ha de K20 par an. Une carence induite en potassium est d'ailleurs apparue

sur ces sols ; elle n'existait pas lors da la mise en valeur 12 à 15 ans auparavant.

3.3. Sols ferrallitiques désaturés sableux (13 ;'" d'argile en surface) de la zone de la

forat ombrophile de Cete d'Ivoire:50 à 60 %des engrais potassique~ apportés à

vrai dire à fortœdoses (1590 Kg/Ha de K20 en 3 ans), sont enlevés par lessivage

dans une plantation do bananier, d'après 13S I3tudes de ROOSE, GODEFROY et MUtJ...ER

(1970) •

3.4. Sols hydromorphes utilisés en culturs bananière s des apports de 200 Kg at 400 Kg

d'Azote à l'hectare sous forme de sulfate d'ammoniac font tomber las taux de

K I3changeable da 1,10 m.é~ initialement à respectivement 0,95 et 0,93 m~é~ pour

100 g de sol (DUGAIN 1959), vraisemblablement par:œmplacement des ions K par

des ions NH4 et élimination des premiers dans les eaux de drainage et ceci bien

que l'engrais soit répandu en 7 fractions chaque année.

3.5. Pour los autres types de sols, sols ferrallitiques plus argilaUK que les précédents,

vertisola, on ne possède aucun renseignement sur l'intensité du lessivage.
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Il serait pourtant utile de savoir s'il existe des pertes par lixiviation dans

les vertisols où le type d'argile est bien différent (montmorillonite au lieu de

kaolinite) •

4 - fORME DES ENGRAIS POTASSIQUES UTILISES EN AfRIQUE ET LEUR EfFICACITE
================================;===========;=======================

4.1. L'engrais potassique le plus généralement employé en Afrique francophone est le

chlorure de potassium à 60 ~~ da K
2
0 : il représente, dans 95 '/~ des casil Bunique

foxme des apports de potassium sur les sols ~ il a sur le sulfate da K llavantage

d'un prix plus bas et d1une teneur en K
2

0 plus élevéB~

4.2. Un nombre relativement restreint d'expérimentateurs ont comparé sulfate de

potassium et chlorure de potassium drun point de vue strictement agronomique.

4.2.1. Sols ferrallitiques de COte d'Ivoire, du Cameroun, du Dahomey et du Congo

Brazzaville: on nia jamais remarqué d~l3ffets différents de 1(25°4 et de KCl

sur le palmier à huile pourtant gros consommateur de potasse~ à condition

évidemment que les doses de K
2

0 soient les m@mes dans les deux cas (BACHY,

1968) •

4.2.2. Sols ferrugineux tropicaux sableux et ferrallitiques peu désaturés sableux

du Sénégal : le sulfate de potassium se montre supérieur aux autres formes

d1engrais potassique (chlorure de K et métaphosphate de K) uniquement lorsqu'une

carence en Soufre est associée à un déficit du sol en potassium. Dès que du

Soufre est apporté sous forme de sulfate diammoniac ou de Soufre minéral

(ou plus simplement lorsque le sol niest pas carencé en Soufre), l'expérience

montre que toutes les formes dtengrais potassiques sont équivalentes

(BOCKELEE-MORVAN 1966)

4.3. Acidification du sol par les anions Cl- et 504--.

Bien que beaucoup d'agronomes pensent que cette acidif'ication n'est pas

tràs importante comparée à celle provoqués par la lixiviation habituells des cations

1

r
1
1
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sous culture, elle n'en existe pas moins.

Peut @tre l'utilisation du m~taphosphate de potasse représenta-t-a~e

la so.:!.ution 1

Jusqu'à présent, le prix de cet engrais paratt avoir découragé les utili

sateurs éventuels.

4.4. Le fumier de ferme est ha::itue.llement utilisé pour couvrir les besoins an azote

des plantes, mais il apporte toujours au sol une importante quantité de potasse.

Il n'a été que fort peu étudiée en Afrique tropicale de ce point de

vue : son action sur les rendements est indiscutable m~s PREVOT et MARTIN (1964)

considèrent qu'alle est due auX él§ments minéraux qu'il contient) et donc en

particulier au potassiumrbeaucoup plus qu'à la matière organique.

Au 5énégal, un apport de fumier (20 T/Ha) fait progresser de 67 ~~ les

rendements en arachide et de 150 à 300 %ceux de 5orgho (GILLIER 1967); les

besoins du sorgho (N et K) étant mieux couverts par le fumier que ceux de llara

chide (5 et K).

5 - LIALIMENTATION POTAS5IQUE DES PLANTES ET LE TYPE D'ARGILE
=========================================================

Cette question n'a pratiquement pas été étudiée dans les sols d'Afrique

occidentale et centrale pour la simple raison que pratiquement la kaolinite est

l'argile dominante dans presque tous les types de sol cultivés~

Toutefois, la présence d'une certaine quantité d'illite dans les Bols ferru

gineux tropicaux devrait entratner une alimentation potassique régulière à partir

des réserves du sol de marne qu'une certaine rétrogradation du potassium apporté par

les engrais.

Il est un fait que l'on observe fort peu de CB.l.'J!l..&,-en pateseiun dans les

sols de ce type et que, sauf exception, on ne constate pas de réponse des cul

tures aux engrais potassiques, au moins après jachère.
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Pratiquement on na possède cependant que très peu de ronseignements sur ce

sujet, car les études las plus précises ont surtout porté sur des sols du Sénégal al!

les teneurs en argile sont si faibles en surface (2 à 13 %) qu'il y est bien difficile

de mettre on évidence une action quelconque d'un type part1culier d'argilea

Quant aux vertisols oCi l'argile eppartient surtout aux types montmorillonitique

et illitiqua, leurs teneurs en cations quels qu'ils soiont étant généralement suffisantes

pour ne pas nécessiter de fumures min6rales, les prGblèmes de labour et de structure

semblent avoir éliminé tout eutre préoccl~ation dans les rares cas où ces sols sont

mis an valeur on Afrique intertropicale.

Sur les sols ferrugineux tropicaux et ferrellitiquas do sav~ne où un déficit

d'alimentation potassique apparatt après pluoieurs années do culture (GILLIER 1960 0

BRAUD 1966, POULAII~ 1969), on constata qua quelques années de jachères (2 à 4 ans)

suffisent pour rétablir un taux convonable do potassium échangeablo g mais on connaît

mal le mécanisme qui fait ainsi jJf3S9~:r ln ;-J'1tassium du snl sous forme échangeable"

CONŒ.USION
===:::======

Los travaux effectués en Afriqua centrale et en t\friqus de l" ouest pemsttemt

à l'heure actuelle de tirer quelques conclusions sur l'importance du ~otassium dans

les sols tropicaux

- il existe un seuil absolu do carznce du sol en potassium (vors 0,10 m~é~ pour

100 g de terre) et un sauil relatif ~K = 2 %environ de la somm8 des basas

échangeables) ;

- l'importance des rapports Hg/K, Ca/K, f.a + iVlg Gst soulignée surtout pour les
K

sols ferrallitiques. Bien que les chiffres donnés varient en fonction des plantes

cultivées, on peut considérer quz lorsque Mg/}~ .::::::: 2 à 3, il Y a un risque grave

de déséquilibre par excès de K. Quant aux valeurs trop fortes de ce rapport, si

on connatt bien 10 déséquilibre alimentûire provoqué (déficit en K, excès en Ca et

Mg), les chiffres donnés sont très variables suivant los plantes cultivées ; par

DXCJTlple 1 !:!g, < 25 pourrait convenir au bananier et fu1 < 3,a au caféier.
K K
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Quant au rapport tlli-+_Ca. , los chiffres donnés senilil~nt difficil~s à généralisor ;
K

- toutes les formes d'engrais potassiques sont équivalontes à teneurs égales on K20

sauf pOUl' quolques cas spéciaux (ools ferrallitiques ~ablcux de Basse C6t~

d'Ivoire, "tache de Patar" au Sénégal) , les sols véritablement carencés en

potassium sont assez rares en Afrique~

Mais la culture assez intensive plusieurs années de suite fait apparattrs dos

déficiences on potasse Cà l'exception dos so:s ùe rizières) que corrigent

quelques années de jachère •

Cet ensemble de connaissancos ne doit pas dissimuler de larges secteurs où

l'on no connatt pratiquement rien:

Pourquoi la jachère favorise-t-ella la reconstitution du po~assium échangeable

dans les sols ?

Quel est le r61e des différDnts typos d'6rgile dans la dynamique du potassium

sous les climats tropicaux ?

Est-il possible de combattre la forte lixiviation du potassium dans les sols

cultivés surtout lorsqu'on y apporte des engrais?

En outre, si l'alimentation potassique d'un certain ncmb~e de plantes a

été étudiée, palmier à huile, caféier, cacaoyer, cotonni~r, arachides, riz, mil,

sorgho ct ma!s, on n'a pratiquement aucun ronseignement sur les plantes à tubercules,

manioc, ignamo~ taro, dont la r6Ie est primordial dans l'alimentation en zonG

humide et qui sont cependant des cultures grosses consommdtrices de potas6e~
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CHA PIT R E VII
=====================

LE PHOSPHORE DANS LES SCL5 TROPICAUX
====================================

Les études sur 10 phosphore on zone tropicale ont longtemps été handicapées

par 1'obsence dl un procédé anal~·tique approprié : c'est Elinsi que les m§ thodes dosant

10 phosphore acido-soluble indiquent des chiffres trop faibles, et que celles qui mesu

rent le phosphore alcalino-301ublo donn~nt des résultats fort difficiles à interpréter.

Aussi, malgré des inconvénionts reconnus, les chercheurs ont-ils eu longtemps

tendance à ne considérwr comme volablo qun l'onalyse du phosphore totol, ceci jusqu'à

ce que la méthodo do fractionnemont de CHANG ct JACI<SCN (1957) ait pexmis de débrouiller

le problème.

Actuollement, lr!s churcheurs deD pays francophones d'Afrique utilisent, en plus

dr. l'an31ysc du phosphore totel, une méthode de dosage du phosphore a~~imilab18 dérivée

do le méthode Dlsen, mise eu point par les laboratoires de l'C.R.S.T.Q.~i.

1 - LES FORf·iES DU PHOSPHORE DAN5 L.:S ::JLS TROPICAUX
===============================================

Los formes du phosphore dono L.m sols définies par CHANG et JAC:,S":N (1957) sont

Phosphore soluble

Phosphore lié au calcium

Phosphore lié li l' :lluminium

Phosphore lié au fer

Phosphore d'inclusions lié au fer et à l'aluminium

Phosphore lié à la matière organique

Elles ont été rutrouv6es per DAEIN (1963) en COte d'Ivoiro sur sols ferralli

tiques de Cote d'Ivoirc, JCUYER et l'Ar·îCW1 (1%4) sur divers sols tropicaux, DABIN (g64-a)

3ur des sols des Antilles (sols ferrallitiques et andosols), DABIN (1967 et 1970-6)
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sur de nombreux typos de sols d'Afrique noire et ~r ROCHE (1967) à Madagascar.

De tous ces travaux, on peut tirer les conclusions suivantes qui, bien que

surtout établies d'après les résultcts trouvés sur l~s sols dtAfrique francophone,

ne s'en inspirent pas moins largem~nt do travaux étrangers :

1.1. Des 6 formes de phosphore présentes dans l~s sols,seules les 3 premières,

P-soluble, P-Ca et P-Al, sont dir,.ctement assimilables par les plantee dans les

sols tropicaux (qui très généralement sont acides et non calcaires), la dernière

(P-organique) ne pouvant 1iOtro que lors de la minérclisation de la matière orga~

nique. Le phosphora lié au fer n'est pratiquement pas utilisable par les racines

en milieu acide ct celui qui est contenu dans les inclusions de fer l'est e~core

moins.

1.2. Les proportions ru12tivDs d~s diverses formes du phosphore sont sous la dépen

dùnce du pH du sol, du taux de matièrt~ organique et, dons une moindre mesure, du

type do sol.

Pour un pH voisin de 7 (Vl:rtisols neutres, sols f~rrugineux tropicaux voisins

de le neutralité, sols ferrallitiques faiblBmünt désoturés, sols bruns eutrophes

ou sols jeunes formés sur roches basiques), les formas du phosphore sont surtout

ruprésentées pcr le phosphore lié cu CGlcium ut, dam, une moindre mesure, par le

phosphore liè à l'aluminium qui ost ici rel~tivemont ùbondant.

Pour dus pH compris entra 5,5 ot 6,8, surtout lorsquo 10 sol est pauvre on cal

cium (sols forrùllitiques faiblement ou moyennement désaturés, sols ferrugineux

tropicaux), l~ phosphoru lié à l'alumine domina 10 phosphore lié ùu calcium.

Au fur et à mesure que 10 pH stabaisse, los formes de phosphore liées au fer et

à la matière organique ont tendance à s'élever fortement au détriment des .autres
qu~

formes, P-Al, surtout P-Ca qui est pr2tiquemcnt négliQoable et P-soluble/devient

nul (Sols ferrallitiques désaturés).

Le phosphore organique est, semblc-t-il, en relation directe avec los teneurs

en matière organique du sol.

Il existe dons tous les types de sol, mois il est surtout abondant dans les sols

hydromorphes tourbeux.
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1~3. Formes du phosphora duns quelquos sol&

------------------------------------------------------------
501s forrallitiques de cote d'Ivoire

DABIN - 1963
..

:--------------------------------------------------------------------------------:

oooo
:
aP-soluble :

50ls ferrallitiques fortement désûturés • 501 ferrallitique :
• H - 4 5 • faiblement désaturé •
• p - • 1 pH = 7 "
:-------------------------ï---------------~---------------:---------------------:

: P205 1 501 érodé 1 501 sous forOt: 501 culti~G 1 501 très fertile
: p.p.m : : avec engra~s :
:----------:--------------1----------------,---------------:---------------------:

1

1
1

:
:

1

:

:

.•
276

:
a
1

295

28,8 74,2 1 96·•
4,6 14,2 · 174·

115 104 : 17,2
:
:

483 368 1 460

243
1
1
1
1

~--------~-----------------------

:P-Al 1 17,3: :
:P-Ca " 5,75. -
• :
:P-Fe 138· :
:P-Fe :
: (inclu- 725
" sions) .
" "
1 :• P-orgo- : 141"nique

": "
-------

1~4. Reversibilité des diverses formes du phosphore.

Le pH d'un sol pout varier; aussi, peut-on assister à une modificotion

da3 proportions relatives des diverses formes du phosphore.

"Le phosphore organique Sb min~roliso en même temps que la matière orga

nique ct, s'il n'est pas obsorbé immédiatement par les plantes, il peut 9tre fixé,

préfér~ntiollDment, par le fer dans los sols très ~cidos, par l'aluminium dans les

sols faiblement acides (pH 6 à 7), p~r le calcium dans les sols neutres ou clcalins

(CHANG ct CHU 1961, DABIN 1963).

Il no faudrait pas croire, copundant, que les formes du phosphore fixées

à l'alumine et memu au fer soient immuables: la ~uestion ost d'ailleurs compliquée

par 10 fait qu'il oxiste pour chacune de ces formes des complexes de stabilité va

riable et quo lus complexes form~s avec le fer sont plus stQbl~s,dan5 l'ensemble,

que les complexos oluminiqucs.



-~-

Après Gnrichissoment par des engrais phosphatés on assist~, avec le temps,

en par~iculior dan~ les sols acides, à une migration de phosphore vers l~s formes

los plus stcbles c'est-à-diru los formes ferriques (CHANG et CHU 1~61g co~firmé

par DABIN 1963 ut 1964-a pour la COte d'1voiro et lus Antilles).

Il n'ost pas exclu, non plus, qu'un accroissement du pH ou un enrichisse

ment en matières organiquos ne pui~se provoquer une solubilisation du phosphore

liê au fer, y compris cului qui est inclus dons les concrétions ferrugineuses

(DABIN 1968).

2 - LES TENEURS EN PHOSPHORE TIcS SGLS TROPICAUX ET LES PLANTES CULTIVEES
=======;============================================================

2.1. Les sols d'Afrique francophone souffrent, dans l'ensemble, de graves carences en

phosphora.

Au colloqua sur la fertilité des sols tropicGuxdoTananarive, le RAPPORT

de SYNTHESE du groupe 11-1 (1967) dressant la liste des sols exceptionnellement

riche8 en phosphore (plus de 200p.p.m de P
2

0
S

) assimilable mentionne seulement

en Afrique francophone :

- les sols de Diéri dans la vallée du Sénégal (Mauritanie)

la région de Dori (Houte-Volta)

- la région de Bebedjia (Tchad)

- les terrGs de Barre du sud du Togo et du Dahomey

Quelquus sols volcaniques jeunes du Cameroun

On pourrait ûjoutur le région de Torne ou Niger et celle de Thiès au

Sénégal.

Et encore cot·ce richesse en phosphoro ne paut-ello, le plus souvent, sup

porter des cultures trop fréquentes sans s'épuiser (terres de Barre).

Par contre, les cortes indiquant des carences an phosphore (et en d'au

tres éléments) sont nombreuses :

Sénégal : corto des fumures pour arachide

République Centrafricaine : carte des déficiences minérales pour la cul

ture cotonnière (BRAU~ 1962 et 1967)
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Sud-Ouest du Cameroun a carte des déficiences minérDles (VALET 1967 a et b)

Dans un travail do synthèse, MARTIN G. - I.R.H.O. (1964) montre que l'apport

de phosphoro ost fondamental pour la culture do l'arachide; sont particulièrement

concurn6s l~s pays suivants d'Afrique francophone: République Centr~fricûin~,

Hauto-Volta, Dahomey, Sén~gal.

Si l'on essaie de juxtaposor cus rcnseignumonts on fonction des types de

sol, on s'aperçoit rapidement que la richesse du sol en phosphore total et, par

tiellement en phosphore utilisable pour les cultures, dépend principalement de

culle do le roche-mère.: c'ost ~insi quu l'on a découvert des gisements de phos

phatus naturels dans lu sous-ool d~ le "tache do Thiès" (sols f~rrugineux tropicaux

sablwux) ut dans c~lui das turr~s du Barre du Togo (sols ferrcllitiqu~s sablo

argiloux), duux régions oD lus agronomes avaient constaté que les engrais phospha

tée ne "marquaient" pas.

2.2. L~G tenours limites on P20S total.

Dovant les chiffr~s incohérunts et si faiblos qu'ils en sont inint~rpré

tables du phosphore dit assimilable soluble dans l'acide citrique ou sulfurique

dilué (TRUOG), lr.:s churchL:urs furent Elmen13s à doser lu phosphore total qui aVElit

l'avantage de donner d~s corrélations significatives avec Jas rendements des plGntos

cultivées, au moins dans dos typos de sol déterminés.

BeUYER et al (19SS) indiquent quo, dans les sols à arachide du S6négal

(essentiellement sols ferrugineux tropicaux), on obtient:

50% du rendement maximum possible avec SOp.p.m de P20S total dans le sol

90% du rendement maximum possible avec 130-140 p.p.m de P205 total dans le
sol

LOUE (1961) et MOULINIER (1962) préconisent des fumures phosphoriques diver-

sifiées en fonction des teneurs en phosphore total du sol pour les cacaoyères ct

caféières de Cote d'Ivoire (sols ferrallitiques).

Sur les sols furrallitiques moyennement désaturés (formés sur schistes)

de basse COte d'Ivoire (180Omm de pluie), ~OULINIER (1962) compare rendements en
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cacaos et teneur du sol en P
2

0
5

total

total du sol
%0

Rendement en cacao
I<g/Ha :

:----------------------------------------------------:
:

0,15 100 s

0,25 300

0,35 600 .•
0,45 8[10

Dans les sols fcrrallitiques faibloment et moyennement désoturés du Centre

de 10 COte d'Ivoire (1500mm de pluie) on a pu établir l'6chelle de fertilité sui

vante en culture cotonnière (BERGER 1964) :

P205 total : Appréciation de la fertilité ..
,-------------------:--------------------------------:
· 9;0 ·· < 0,4 • Sol pauvre

0,4 à 0,7%0 · Sol médiocre··0,7 à 0,9 1'00 · Sol· Il
moyon

·· > 0,9 '1'00 , Sol riche•

Dans les sols do fBrtilité moyenne, le toux d'azote total varie de 0,8 à

1,4~~0 tandis que 10 pH restu faiblemunt acide (6,3 à 6,5).

Los résultats, fort utiles, de ces travaux ne sont valables qu~ pour un type

du sol déterminé ct, on particulier pour des teneurs équivalentes en matièro orga

nique.

Une gén6rolisotion d'ensemble est extr~memont délicate, à priori, car le

phosphore total, tel qu'il est mesuré, inclut les formes de phosphore difficilement

accessibles aux plantes; or, d'un type de sol à l'outre, les proportions de P-inso

lubIe par rapport au P-totGl peuvent varier très sensiblement.
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2.3. L'utilisation du rapport N/P
2

0S

On constcte, dans 10 plupart des sols tropicaux, deux déficiences princi

pales : Azote et Phosphoree Un accr01sGament dos four~itures an azote doit donc

s'accompagner d'une augmant,~tion des teneurs du sol en phosphore. Inversement,

si los taux d'azote du sol sont très bas, leG prélèvements da phosphore pur les

plantes soront réduits d'autant.

L'importance do ce rapport c été mise en évidonce lu première fois en Afrique

Tropicale par DABIN (1954) pour les cultures irriguées du delts central nigé

rion~ Sous cette forme ou sous formu d'interaction entre N et P, il 0 été étu

dié dopuis par un certain nombre d'auteurs :

DABIN (1956 et 1961), DABIN et LENEUF (1960), BOUYER ut DABIN (1963), BORGET

et 01 (1963), BOUY:::R (1967), COPE et HUNTER (1967), ~JGO-CH';NG-BANG (1967),

et il s'est révélé valable pour toutes les cultures et pour tous les sols dans

une large gamme de sols et de climats qui va des sols ferrollitiques très désa

turés de basse Cete d'Ivoire sous 2000mm de pluie aux sols subdésertiques qui

ne reçoivent que 200 à 300mm de pluie.

Ce rapport doit ~tr~ compris entre 2 et 4 :

4). N total %0 }. 2
P205 total %0

Lcrsque le pH est inférieur à 5,5, ce r~pport n'est plus ~lQble (dominance des

formes inassimilables du phosphore, phosphore lié ou fer en particulier). lors

qu'il est compris entre les 2 limites indiqu~es ci-dessus, un tel rapport im

plique un bon équilibre entre les aliment~tions azotées et phosphoriques, mais

il ne pr6jugo on ri~n du niveau de cette climentation~

2.3~2. Le rapport N/P20
5

peut néanmoins servir à déterminer les besoins en engrais

Si N/P205>4, le sol est fortement carencé en phosphore ; il Bst donc inutile

de lui fournir des engrcisazotGs si le taux de phosphore n'a pas été préa

lablement relev6,

Si N/P2DS<2, le sol est bien pourvu en phosphore et lBS engrois phosphatés

sont inutiles ; par contre lus engrais azotés marqueront fortement,
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Si

1-
tout 2pport d'engrcis phosphaté doit Otro accomfDgn~ d'une fourniture

équivalente d'azote, ot réciproquement, sinon on risque un désiquilibre

dE:ns l'ülimunt2tion minéré'1l:,.

2.3.3. ToI qu'il a été ~tc~li, co rapport N/P20S ne fait intervenir quo le phosphore

totnl, d'où un certain nombre de restrictions et d'adaptations apportées à son

emploi (DAEI~ 1961 - rTIULINIE~ 1962)

• pH : pour des pH inférieurs à 5,5, los voleurs du rapport N/P
2

0
S

doivent fltro

interprétées avec beaucoup do prudence étant donn6 la forte insolubilisotion,

à ces valeurs de pH,du phosphore sous forme de phosphore lié au fer dif

ficilement assimilable par lus plantes •

• taux d'azote total:

atteindre 4 sans quo sc mcnifeste un besoin de

phosphore.

-pour des sols très riches en
Ntotal, le rapport~ peut

2 5

-pour des sols possèdant environ 1%ade
Nse manifeste pour un rapport p-o- un peu supérieur à 2.

2 5
matières organiques avec 4~a et plus d'azote

-dans les sols pauvres en azote (D,2G à O,3r~Da), le besoin en engrais phos

phatés se situe déjà à des valeurs de pN , voisines de 2.
2L.;S

N total, une déficience en phosphore

Toutefois, pour les plantes exigeantes en phosphore comm~ le cacaGyer, le
N

rapport~ doit rester proche de 2 mOrne si le sol ~st bien pourvu on

motières gr§aniques (MOULINIER 1962).

2.4. Les teneurs en P20
5

assimilable

Avec l'apparition récento de méthodes permettant un dosage du phosphore

accessible aux plantes (P-soluble, P-Al, P-Cc, P-organique dons une certaine mesure),

un certain nombre d'auteurs (CHAI<IîIlAJ!: 1%5 pour le nord du Dahomey, D,A,BIN 1964-a
et

aux Antilles et DAEI~J 1S67 pour des sols ferrugineux tropicaux~errûllitiques,des

sols peu évolués sur alluvions et des vertisols d'Afrique, VIZIER 1965 ou Tchad,

LATHA1-11%5 dons les savanes de Cf'te d'Ivoire, ROCHE 1967 à fladagascar) ont repris

cutte question du phosphore en l'éclairant d'un jour nouveau.
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en puut en dégager 10 conclusion suivante :

Los bOGoins en engrais phosphatés apparois~ent lorsque lus teneurs en phosphore

assimil,ble sont inférieurs

< 14G p.p~m de P20S ( LATH/IÎ: 1%S' en culture cotonnière en

ou 60 p.p.m do P f Cete d'Ivciro

<.. 16C p.p.m do P
2

0
S

( DABIrJ 1964-0 aux Antilles

ou 70 p.p.m de P f ;lCCHC 1967 à ~]<Jdagoscor

On pout é gcllclilent utiliser lu rûpport
P2 CS Ass %0 =~
N totd ~~o

si

. 1 "-
s~ ~O ..> r

~l

si Z'

le solo pluG besoin d'engrais azotés que d'un

apport de P

le sol 0 autant be~oin de N que de P

__c ca::.:;nco en Pest 3up6riùure à la CQrence r~

mois cie tels rGsultats ont encoZ'e besoin du confirmationo.

3 - If\1T:::RfiCnCN DU PHüS~cH8C\E AVeC ŒS ELEi1EtJT5 ('iINERAUX AUTRES QUE L'AZeT:::
=====;===================~============================ ================

DA~JS L'ALU'i:::NT/\TIŒ r'lIfJERAL: DES CULTUReS
=============~=====~=====================

Ce problème 0 été ralctivement peu étl2dié en Afrique fr2ncophono et,dons les

exp~riment~tions citées ci-après, il est difficile de foire le part entre une interaction

simplo entre le phosphora et un élGment donné ut la déficiunce ~n cot élément qui en

tra~ne Un arr@t de croissûnce do 10 plûntc ou son dép~rissemBnt (loi d~ minimum).

Intorûction P. S : Sur riz pluviel ;;m République C.::ntrcfric<::!Ïne, COLDNrJA (1967) trouve

une intercction positivo Phc.sphoro-Soufro (sols f8r~cllitiques fciblement d~su

turés, 1400mm do pluie).

Sur arachido au SRnég~l, on Haute-Volta (sols fc~rugineux tropicaux) et un

République Centr~fricaine, l'addition de Soufre minéral à un phosphate trical

cique semble rendra co dernier plus assimilable pour la plante (P~EVCT et

OLLAGI\lIER 1964) ; il semble probabl~ qu' i.-:" s' 2git, d::ns certains cas, d'une

c2roncB simul.Lanéc on ces duu~: élémf.::(lts comme on l'a trouvée sur beaucoup de



- 76 -

sols du Sénégal, de Haute VoHo et du i;.::li (CIIr,f:HJP\IlE 1%5). Pcurtr:nt HCi·;::::S

(1::'64) pense qu'il peut y avoir do viiritnblec. inturoetions P-S sur crochido

et cotonnier.

Int~raction P.;;g : Sur bElnunier, :i,ê,RTHJ-P:1EV:::L (1967), constata qu'une déficience E:Jn

Î k:gnésium I.mtr. 1nu une obsorption oxogrhée du phosphore.

Interaction PK: Sur cocoteraie en COto d'Ivoire (sol peu évolué sur sable cotier

quot~rnûiro), une fumure potossique fcvoris~ unD meill~ure olimentction des

cocotiurs en phosphore mflme ~ens opport de phosphotes (D~UNIN 1958). Il pour

rci t s'agir simpl[;l;"unt ici d'une corence en pot:::sse ~

Sur les sols furrugineux tropicoux sableux du Sénégal, POULAI~J (1~67-b) cons

tete qu'il tlxiste quelques int..;roctions, notamment P.l<, sur arochide, avec dos

fumures faiblus, fJais que ces inturL:ct~ons n'ont pns lieu avec de fortes fumures.

Inter2cticn P. :1g. ;~ : Sur CocEloyt.;r (C(:)tod ' Ivoire), un r:pport dtengreis phosph:::tés,

-phosphat~ bicalciquc-, provoquü 6vidommcnt une absorption plus forte du phos-

phore et do calcium f'lOis Ggolement de magnésium en meme temps, on constate

un effet dépressif sur l'climentction en azote et en potasse, ces résultcts

étant étcblio p:~r oiL:!gnostic folid.re (IJEnU:::::ir.:: 1%7) •

L'imprécision dn cus données quand il ne s'agit pElS de contradictions (cu moins

oprorontes), leur c[lrcct~ru frcgmentcirc indiquont qu'il foudre do nombrGuses études

pour se foiru une opinion précise. Toutefois, une inturcction ost extr§memont intéros

sonte :

c'est calle qui conc~rne IL:! D~illourL utilisation des phosphotc~ tricolciques por 10

- culture (ici l'arachide) à 10 suite d'un enfouissement d'engrcio vert (PGULAIN 1967-b):

Est-ce simplement perce que la lilLlillL!urt: porosité du sol obtenue por le labour et con

servéo par l'engrais vort enfoui pérm~t un plus intense développel~~nt des racines et

donc fecilite l'epprocho des particules de phosphate par ces rocines 1, ou bien s'agit

il d'un processus plus complexe 1 le ~uestion reste posée.

4 - LA DYNAi;IClUE DU PHGSPHJRE DANS LES SOLS nCPICAUX
==========~==========~===========================

4.1. La lixiviûtion du phosphore.

Tous les outeurs s'accordent à dire que quels que soient les sols et le

climat ou 10 type d'explait:::tion du sol (Végétation naturel18, culture, jachère,
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sol nu), l~ phosphore du sol est très pbU entra!né par les eoux de percolation.

Il en est de même si l'on ajoute des engrais, et ceci, cussi bien, dans les sols

ferrug~~eux tropicaux que dons los sols ferrûllitiques (TeURTE et cl 1964, RLeSE

et GG:JEFRCY 1968, CHARREAU et FAUCI<'1%9, BLONDEL et POULAIN (197C).

Ces pertos ne sont tout de m6me pas nulles, m6me sans apport d'engrais 1 VIDAL

et FAUCHE (1962), Tr:URTE et al (1964), en bacs lysimétriques,lea estiment de

30 grammes à 90 grammes par hectare et per on, sous divers types de jachère, pour

dus sols ferr'Jginoux tropicaux sableux (Dior) du Séné gal.

ROOSE ct JADIN (1969),un Cote d'Ivoire, sur dus sols forrellitiques moyunnemunt

désaturés formés sur granite calco-elcalin, ont trouv6 sous forOt, unu perto

totale du 0,1 à 1,2 Kg do P20S per hectare ot par an, pertes dues à l'érosion

ot au drainage (tant vertical qu'oblique). Il s'agit tout dû m8me du chiffres

très faibl~s, ce qui conduit la plupart dus observateurs à conclure que l'érosion

est 10 principale rusponsable des pertes en phosphore (DABIN et LENEUF 1958 9

ROOSE 1965, 1967, 1910). nais, à partir du moment où l'érosion est jugulée, on

conçoit l'intér~t des agronomes pour la fumure de fond au moyen des phosphates,

le phosphore étant l'élément qui est le moins lixivié dans les sols tropicaux

quels qu'ils soient.

4.2. L'insolubilisation du phosphore dans les sols.

En République Centrafricaine, FCRESTIER (1960) constatait, sur sol fer

rallitique moyennement désaturé planté en caféier que, dix huit mois après épan

dage de phosphate bicalcique, le phosphore acido-soluble (mesuré par la méthode

Truog), avait diminué des deux tiers. Il attribuait ce phénomène aux alternances

de dessication et d'humect~tion qui se produisent à la surface du sol pendant la

saison des pluies.

Il apparaît, actuellement, qu'il s'agit d'un processus plus général (peut

8tre favorisé par les alternances dessication-humectation 7) qui est, en fait, la

transformation des phosphates de Ca et Al en phosphate de fer.

A court terme, dans les sols riches en far libre hydraté (goethite), plus

de 50% du phosphore ajouté sous forme d'engrais, peut 8tre immédiatement rétrogra

dé sous forme de Phosphore lié au fer. r'lais, dans la majorité des cas, c'est plu

tat l'adsorption par l'aluminium qui domine (DABIN 1910-0). Il existe aussi une

évolution à long terme, très lente (plusieurs annéas) encore mal connue en Afrique

francophone~

•
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::::===:::===:::====.:===~~-=:..::.;'=..=

i:nlgrt:; le~, bl;é.;L1in~J ~~{;IlL:ré]li:,"'::, dl ~ :'101:... ,,"iricüins en engrais phosphatés, ceux-

ci sont encorC' peu utilis""~~ pEir les iJ<]ricultell.l's, il .1.'exception d'un curtùin nombre de

cultures du rùpflort (c':lf~ier, CiJCeJOyer, arwchide, coton:licl', riz irrigué ••• ). Néanmoins,

ces enlJrùis ont fait l'olJj8t d'unp. l':lrJe eX:J(rir1lfm·~::L.on di.':l~ 103 stations d... recherche.

5.1. Formes du phosphore dans les enGrai3.

L'efficacité sur les culturos des différentes formes d1engrais conten<:nt

du phosphore a ét6 testée en de nombreux points d' l',frique francophone ; malgré

tout, les résulh.ts octl;;lUS SDr:t encart:; disparBtes et difficiles à relier dans un

sch~ma d'ense~ble.

5.1.1. Les engrais phosphatés utilisés peuvent ~tre rangés en trois grandes cùtégo-

ries :

• Les formes insolubles à l'eau et au citrate

Phosphate tricalciquf~ naturel du r·laroc

Phosphate tricalcique nùturel de TaIba (Sénégal)

Phosphate tricalcique naturel du Togo

Schlamms phosphatés (tricalcique)

P
2

0
S

totEll
25~i,

23%

• Les formes contenant un certain pourcentage de P
2

0
S

soluble à l'eau et/ou

au citrate d'ammoniaque

Phosphate d'alumine calciné

du Sénégal ou phosphal

Scories de déphosphoration

Phosphate bicalcique

P20S Solubilité
total à lleau

35~·ù 0

1B~~

{trèS peu
38~ù soluble

Solubilité
au citrate

26,4~o~

soluble

4 •

Phosphate monocalcique

super simple

super triple

18 à 2S~~

46~~

soluble

soluble

soluble

soluble

• Les formes où le ;:hosphore est lié à un autre êlé~ent fertilisant

P20S total
Phosphate d'Ammonium SO~

r'1étaphosphate de potassium
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5.1.2. L'efficacité des diverses formes diengrais phosphatés

5.1~2.1. En rizières inond~es, les phosphates tricalciques, bicalciques et les sco

ries de déphosphoration sont équivalentes à '·jadagf1scar (ROCHE~ VELLY et ~JGO

CHAN-BNJG 1967) ~ Par contre, au 1iali, on ser.lblai t, en 1950, préférer le phos

phate bicalcique ('service agronomique de l'Office du Niger 195C).

Dans la vallée du Sénégal sur des sols à caractère vertique, pourtant acides

(pH 5 à 6,5), seul le superphosphûte triple donne, en deuxième année, un sup

plér.lent de r~ndement (COUEY et al. 1967).

Il est vrai que dans les rizières de zone tropicale sèche, les engrais phos

phatés ne marquent p28 sauf, peut-etre, si l'on en apporte des quantités consi

dérables (450 I<g de P
2

0
5

à l'hectare, selon PIERI (1967)au riali, 950 Kg/Ha au

Sénégal, selon CDUEY et al.).

5.1.2.2. Dans la zone tropicale humide (sols ferrallitiques), les pH inférieurs à 6,

qui sont fréquents, d8vrai~nt permettre une bonne solubilisation des phosphates

tricalciques.

De fait, les pl~ntuu~s de bananiers de basse Cete d'Ivoire utilisent de fortes

doses de phosphate tricalcique dans leurs plantations (sols ferrallitiques et

sols hydror.lorphes, tcurbeux)o

Toutefois, en zone forestière, r;oULHJIER (1962) 9 semble préférer le phosphate

bicalcique, pour les cacaoyers et caf~iers de Côte d'Ivoire, tout en reconnais

sant un effet favorable du calcium apporté D

En zon~ forestière également, mais en République Centr~fricaine, le phosphate

bicalcique ou monocalcique est utilisé à la fois sur caféier (F~RESTIER 1966)

et sur riz pluvial (C::LCiJW~ 1967), sans qu'il y ait eu apparemment de comparai

sons systémétiques.

Dans les savanes de la République Centrafricaine, à Bambari, les formes bical

cique et monocalcique sont équivalentes en culture cotonnière et manifestent

une supériorité nette sur le phosphate tricalcique par contre, l'effet rési

duel, important pour ces trois formes de phosphates, est identique sur les cul

tures vivrières des années suivantes (BRAUD 1962 et 1~67).

Dans la mSme région, une comparaioon entre phosphate ~onocalcique, phosphate

d'ammonium, phosphate dialumine v révèle une supériorité de 2 premi~res formes,
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les plus solubles, sur la troisième (I.R.e.T. 1~6~).

Dans le nord do la C8te d'Ivoire, on tend actu~llement à utiliser le phosph~te

d'ammoniql1l! probablement pour des quest:'ons de ccncentrotion d'élément ferti

lisant.

Au Ghana, dans les savanes du Nord, le phosphate bicalcique a donné des résul

tats supérieurs au phosphate tricalcique du Togo pour une culture d'arachide

(OfCRI 1965), ce qui confirme les travaux faits en COte d'Ivoire et en ~épu

blique Centrafricaine.

5.1.2.3. En zone tropicale aomi-humique, sur des sols ferrugineux tropicaux et sols

ferrallitiques faiblement désaturés dont les pH sont souvent voisins de 6, la

plupart des auteurs s'accordent pour reconnaître une supériorité immédiate des

formes les plus solubles

En Haute Volta: il y a supérioritê du monocalcique du bicalcique et du méta

phosphate de potassium sur 10 tricalcique pour des cultures de sorgho et

d'arachide (BoUy;::n 1965, DUPONT de DIŒECHIN 1>67, BCCI<ELEE-~ICRVAN 1968).

Au Niger : les for~es les plus solubles (monocalcique et bicalcique) donnent

les meilleurs résultds (LIa~A~T et r~hBOS 1967).

Au :Jali : une co:npElraison entre phosphates monocalcique, bicalcique et tri

calcique donne, en première année sur coton, une équivalence entre mono et

bicalcique qui sont tous les deux supérieurs au tricalcique;mais, en seconde

année, sur sorgho, l'effet résiduel du phosphate monocalcique domine large

ment.

Au Sénégal : cc problème a été étudié de très près par un certain nombre

d'auteurs (GILLIER et PREVOT 196:, Bo;ŒL.EE-f-1CRVAN '1961 et 1966, BGUYfi1 1965,

THJTIGi,JAC 1966, GAUTREAl! 1966, TCUi1TE et al. 1967, BLONDEL et POULAIN 1::'70,

PDUlAI ~~ 197D-b).

De leurs travaux, on peut dégager les conclusions suivantes :

5.1.2.3.1. Les phosphates monocalcique et bicalcique sont ceux qui donnent les ré

sultats les plus constants du nord au sud du Sénégal: ils sont seuls uti

lisables dans le nord du paye (4DOmm de pluie).
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S.1~2.3.2. Le phosphate d'alumine est utilisé annuellement à faible dose, environ

de 40 à SO I<g/Ha, donnE:l de bons résultats au sud du pays (pluviosité 9CrJ à

12QOm~ en moyenna) i dùns lE:l centre (GOO-SOOmm) Gon efficacité, bonne en

année très humide, diminue grandemunt si l'onnée conne1t un déficit de pluie.

En fait, m@me dans le sud, une pluviosité insuffisante provoque une irrégu

larité des réponseG de la plante au phosphate d'alumine.

A fortes doses, en fumure de fond (600 à 700 Kg/Ha), le phosph",te d'alumine

est supéri~ur dans le sud, pendant 3 ans au moins, à une fumure annuelle de

GO à SD I<g de phosphate bicolcique. ~~ns le centre, l'effet est sensiblement

lu meme que pour la fumure bicalcique annuelle. Jans lu nord du pays, la

fumurE; du fond n~ do~ne oucun résultat.

5.1.2.3.3. Le phosphate tricalcique.

A faible dose (environ 4C à SO Kg/Ha), le phosphate tricûlcique est toujours

inférieur aux autres formes, w.üs principalemLnt dans le cE;ntre et le nord

du pays (moins dL SOOmm de pluie), où il ne donne aucun accroissE:lment de

récolte. Au sud de 10 Gambie (110~ à 12GOmm de pluie annuelle), l'effic8cité

du tricûlcique tend à se rapproch;::r de cblle du bicalcique.

A fortes doses, en fumure de fond (400 :(g à 2000 I~g -moyc.:nne 70C-1COC I<g

mise tous les 4 à 5 ana), les résultats se répartisGcnt géographiquement

ainai 1

- Zone nord (400 à GOOmm de pluie), résultat nul.

- Zone centre (GOO à SOOmm de pluie), le phosphate tricalcique est inférieur

au phosphate d'alumine emploJé dans les T.lllmes conditions, mais so~ arrière

action s'Gffirme pour les seconde et troisième cultures.

- Zone sud (SOO à 1200mm du pluie), le tricalciquw est ou Doins aussi effi

cace qUE; le phosphate d'alumine en fumur", de fond, ut presente une supério

rité sur la fumure annuelle au phosphnte bicalcique (3C Kg/Ha/an).

5.1.2.4. Dans cette question des formes d'engrais phosphatés, il semble bien qu'il

failla fair~ la différonce entre 1

18 fumure de fond d~stinée à relaver le taux do P20S du sol, qui p~ut fitre

réalisée avec des formes peu solubles, et la fumure annuE;ll~ qui couvre les

bosoins immédiats des plantes.
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Ln fumure de fond ne devrEit pus exclure un apport annuel de phosphate soluble

en couverture (POULAIN 197D-b).

Pour d~~ raisons étrangères à la fournirure de phosphore (apport de calcium

pour éviter une boisse de pH), il 2pparo!t, actuellement, que le phosph~rD tri

calcique s'impose comr,le fumure de fond au détriment du phosphute d'alumine

(TOURTE et al. 1967). En outre, en région humid~, un phosphate à dissolution

l~ntc, comme le tricalciqu~, oppose uno ccrt~ine inertie aux phénomènes de ré

trogradation.

S.1.3. En conclusion, on peut dégager le schéma swivant, qui semble v~lable pour tous

.:!.es types do sols d'Afrique francophone:

Lorsqu'il s'agit de r~levGr l~ toux de phosphore d'un sol, le phosphate tri

calcique porc1t 6tre l'instrument de c;loix opportunt à lu fois phosphore et

calcium au sol ; le phosphate cl' alumint:: c le m@rile officacité expriméE. en

termes de P
2
u

S
muis il n'apporte pas de calcium.

Etant donné le faible entr~!nement du phosphore pur les eaux de drainage, on

peut suns risque, utiliser dB fortes doses de P2ûS'

Lorsque l'on VDut simplement assurer, annuellement, les besoins des plantes,

les formes solubles du phosphore, phosphute monocalcique, bicalcique, phos

phate d'Elmmoniac, métaphosphute de potassium, ro nt à peu près équivalentes

at, on tout cao, supérieures au phosphate tricalcique. Le phosphate d'alumine

peut, à la rigueur, Otre elT.ployé ~ bien que ses résultEts soient inférieurs

à ceux des formes plus so~ubles.

La fumure de fond n'exclut nullement une fumure annuelle.

5.2. Effet résiduel des engruis phosphatée.

Et~nt donné que le phosphore n'est, pratique~~~t, pas entra!né par lessi

vage, on pourrcit s'attendre à ce que les fumures phosphatées aient des actions

impcrtantes de longue durée sur les cultures qui suivent.

En fait, il faut comptGr 8VCC la rétrogradation du phosphore des engrais

dans les sols riches en fer (sols ferrallitiques principalement). Bien que le méco

nisme de cette rétrogradation soit mol connu en fonction des types de sols, RICHARD

(1967) constate que l'arrièr~-action des fumures minérales mises sur cotonnier ne

dépasse guère les 2 cultures suivElntes au Tchad, en République Centrafricaine, en
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C~tc d'Ivoiro, ou ~ahomey Dt au Togo (il s'agit de fumures annuolles foites ùVDC

do pLti tes doses, 20 à BD I<g/Ho do P2°5' sous formel de phosphates bicalcique ou

monocëllciques.

Hais sur les culturus du seconde année, on observe tout de mame de bons

résultats :

5~2.1. Sols forrallitiques.

A la station da Bambari, les culturllo dE.; deuxième ûlnée profitent largomllnt

du la fumure N P mise uniqucmunt sur le coton de pr~mièru année, l'effet rési

duel étant uniquement du au phosphore (BRAU~ 19(7):

.. 1ère année
coton
}~(J/Ho

2éme annuo
orechide +

Kg/Ho
sésamo
Kg/Ho

: ---------------: ---_._------------: -----------_ .. ~ ..._---_.._-------------:
témoin sons
fumuru 952 1.[;13 283

Engrois
44 Kg N

1.367 1.453 41CJ55 I<g P
2

05
..

25 Kg 5

5.2.2. 5013 ferrugineux tropicau~.

Au Dahomey, une fumure 39 !(g de N, 126 Kg dE; P2 ÛSt 43 Kg de 5 mise sur coton,

entrQ!ne l'onnéu suivanto, unë ougmentction de SO% des rondements en sorgho

(15 qx au lieu de 10 ou témoin), l'effet résiduul étent uniquement imputable

nu phosphore (BRAUS 1967).

Au Niger, unu fumure minérale uxtrümumunt mcdoste mise sur arachide (9 Kg/Ha

de Nt 3e :<g/He do P205' 15 Kg/He do K20), fait tout de mSme pessar les ron

dumLnts du mil da s~conde année de 1132 Kg/Ho à 1329 Kg/Ha (iMBGS 1966).

Au Sénégal, les oméliorctions sur sorgho de deuxième année sont du mÔme

ordre, sinon plus fcrtos,après une fumure sur arachide de première année

à faible dose (formes solubles de p)~
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Si l'on met un phosphate tricalciquu (165 Kg/Ha de P20S) on enfouis

sant l'engrais vert, l'effet rBsidu~l du ou phosphoro seul est, on troisième

année de 226 Kg/He de mil. Co chiffru doit Ctru compor~ avec le témoin,

1000 Kg/Ha, Dt avec celui qui est provoqué par l'interaction phosphore x azote

d~ l'engrais azoté apporté sur mil, interaction ~ui donne un supplément de

rondemcnt do S96 Kg/Ha (d'après CHARREAU et POULAIN 1964).

5.2.3. Sols hyd~morphus.

Qu~lques essais effectués dans la vallée du SénGgal ont montré la com

pl~xité du problème : la rétrogradation du phosphore semble totale dès la pre

mière annéB qu~ll~ que sait la dosa apportGe et la solubilité du phosphate

(COllEY et al. 1967, ~1AYrvIARD 1970).

5.2.4. En résumé, an pout cffirmer que l'effet résiduel des fumures phosphatées est

encore nut la seconde annéo du culture, mais qu'il s'atténue ensuite assez

vite, lorsque lIon a donné au sol du petites dosLs dù phosphates (20 à 80 Kg/Ha

de P
2

0
5
).

Cutto arrièru-action est du plus langue duréo aV~c des formes insolu

bles, comme le phosphate tricalciquo, dont la rétrogrcdation est fonction de

la vitesse de solubilisation: mOme avec des doses de 400 à 1CrO Kg du phosphate

on Casamance (sud du Sénégal) ou de plusieurs tonnes un Côte d'Ivoire (bananiers),

il semble imprudent d'escompter un effot résiduel au-delà de 4 à 6 ans.

CONCLUSIUN
========

Nos connaissances sur lu phosphore des sols d'Afrique tropicale francophone

ont largement progressé depuis deux décennies ct surtout depuis les dix dernières

ûnnées.

On soit maintenant comment ~vnluèr les besoins en phosphore des sols et adap

ter les doses d'engrois à cos besoins.

On commence à connaître les formes de phosphore qui sont los plus fréquentes

dons les sols ct à pouvoir estimer leur degr~ d'utilisation dans les plantes: do co

fait, on devr~it pouvoir arriver à établir, prochainement, une échelle de fGrtilit6,



- 85 -

bDsée sur le phosphore Bssimiloble,vcloblo pour laD sols d'Afrique et plus simple quo

les échelles de fortilité actuellement utiliséos~

nois un lorgo domnine rusto pratiquement inconnu, 10 rétrogrcdation du phos

phora 1 en soit qu'olle ost énwrgique dans les sols riches en for, mais on connaît

trèo mDl les processus d'insolubilisotion du phosphore dans les sols, leur degré

d'intensité ut le t~mpG nécessnirw ~ c~ttu insclubilisation 4

On ne sait paG du tout si on pout l'éviter au m8me la retarder car si, expéri

mentalement, il est possible de rondre solubl~ 10 phosphorw lié au fer, 8ucuno techniquo

efficaco et économiquement velablu, nu peut ûtre actuellement onvisagée dans la pratique

agricole. Et pourtant, ce problème d~ l'insolubilisation du phosphore sous des formes

inaccossibles eux plantus conditionne l'~mploi dus engrais phosphatés.

Tant qUé l'on ne pourra pas éviter l~ rètrcgradûtion du phosphore, les npports

de cet flémont DU sol sont destinas à s'insolubiliser à court~ échéance, tout au moins

pour la portie qui n' û pas été utilisée im: ;édiaiament par les culturos.

Et pourtant, l~ phosphore est l'un dos corps qui manque le plus dons les sols

tropicaux.

C'est diro toute l'importanco de cu problème.

-------------
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CHA PIT R E VIII
=========~====~=====~=

LE SLUFRE ET LES CARENCES EN SOUFRE
=======================~======;====

1 - LE SOUFRE DAr~S L:5 SOLS TrlCPICAUX
==================~====~=========

ParcB que dans toute l' Afriquc francophone on a longtcrops utilisé le sulfate

d'emmoni~sue co~mc unique ~ngrQis azoté, en n'a quo tardivement reconnu l'importDnce

de l'apport do soufr~ pour les plantus cultivées.

1.1. Historique de la découverte das carences on soufre en Afrique tropicale franco

phonc~

En 1955, pour une cnuse fortuite (mouvais approvisionnement du marché)

on a épondu do l'urée, au li~u de sulfate d'ammoniaque, sur las champs du coton

de la st~tion I.~.C.T. de Bambari en République Centrafricaine. Or, les cotonniers

restèrent rachitiques et no manifustèrunt aucunement los excellentes réponses cu

sulfate d'ammoniac constatées les années précédentes et alors attribuées à l'azote.

Les agronomes du l'I.R.C.T. eurent l'idée de comparer lus symptOmes observés à

ceux que la littératuru onglo-saxonne avait décrits à propos de la car~nce an

soufre du cotonnier en Afrique Orientale.

L'onnée suivante, 1956, on a pu calmer une prétendue faim d'azote avec des

apports de sulfate de soude, sulfate de magnésie etc~ •• , alors qu'ur6e, nitrate

de soude et nitrate d' emT?1oniElc restaient s;:ms effet (BRAUD 1962 et 1964).

Lo preuve ét.1it donc fcite, à le fois, de l'importance du soufre dans l'<::li

mentation ~inèroli.. dl! cotonniur et d'une dGficit:lnce du sol en cet élément.

Depuis cette deto on a constaté que l'alimantation en soufre des plnntes,

conditionne pour unG p~rt importnnte les rbndements, non seulement du cotonnier,

mnis beaucoup d'autr~s pluntes cultivées et quo son insuffisance provoque, à défaut

du carence carnctériséo; dD forts déficits dans les rêcoltes :
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- Eananier au stade jeune en COt~ d'Ivoire (étude on miliou crtificiol)

(CHARPENTI=n et NARTIN-P~EVEL 1965)

(P~EV2T et OLLAGNEr. 1%4, BOKELEE-MCRV.\N 1966,

1968 a et b)

(POULAIN 15'7L!-c)

(FORESTIER 1964, COLONNA 1964, VERLIERE 1967-0)

Cette importance d'un opport éventuel de soufre est confirmée par GREENWOOD

(1951 et 1954) et ~JAT50N (1964) pour l'arachide, le Boja, le cotonnier, la mil et

10 sorgho on Nigéria du Nord.

Dans tous los ~xemples cités ci-dessus, il s'agit de sols de saVone et

pratiquement jamais do sols forestiers. Pour ~s promiers, on pout consid~rer

que la déficience ost très génér21e et qu'elle prend, parfois, 10 forme d'une

véritnble coronce (cotonnier en République Centrafricaine).

1.2. Les teneurs en soufre des sols tropicaux.

teneur en azote (donc approximativement

le cas courant où t ~ 1C).

Faut8 d'un~ méthode analytiquo appropriée, on nu trouva jusqu'à co jour, dons 10

littéroturl.:J, quu pou de chiffres indiquant quellus peuvent etrlJ los tf:lneurs en

soufre des sols, los seuils d~ caronce ou los toux qui pouv~nt provoquer un~

toxicité.

1.2.1~ Toutefois, les pr~miers résultats d'une méthode mise au point tout récomment

dans les laboratoires de l'0.R.S.T.G.H. (DABIN 197D-b), et pas encore passée

dans l'usage couront, permettant tout de m@me de penser que, dans la majorité
d.i.~c..~~

des so18 d'Afriquu occidentale, le soufre représente environ lu csntième de la
r'-

l Yl'~db· da m ~ u c or one orgam.que ans

On ne sait pas encoru si co pourcentage est suffisant pour éviter les cûren-

ces ou si d1autres facteurs interviennent comme l~ vitesse de décomposition

ou 18 natur~ do la matièru organique.

1.2.2~ Quant à la toxicité du soufre, on n~ l'a jam~is constatée dans las sols m~me

après apports répétés d'engrais ~n contencnt.
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Pourt~nt, an s'ust Dp~rçu avec dos cultures sur solution nutritivF; quo l'in

turvolle ébit très foible entre corencE. EJ t toxicitG : (:1APPCldT de 5Y:'m-JE5E

du GnrUPE 11-1, Tancnarive 1~67) ; l'action du soufro sl~pparonte en celo

à c~llu des oligo-Glémonts.

Peut-on considérer commu unu toxicité duu au Gaufra los accidents qui se pro

duisent d::ms les sols de mcngrovo nprès drainage:

On soit qu'ou Sénégcl (région du la bosse Cosamance), 12 mise en voleur SOUG

forme de rizièros do ces sols riches un sulfures 0 provoqu~ dos baisses consi-
(1968 )

dérobles d~ pH, constatées por VIEILLC=FClN, ducs à l'oxydation des sulfures ;

mois 100 inconvénients signalés semblent plue provoqués par 10 présence d'ions

Al--- ou Fe-- qu'à colle d'ions sulfateR.

Dos travaux sant actuullomunt en ccurs, mois déjà an a constaté une action

remarquable des 8pports d'amendements colcaires sur 10 vGgétation du riz.

1.3. Le soufre et lus types de sol.

Il est encore trop tot pour pouvoir relior avec exactitude les teneurs en

soufre des Gcls p<Jr rapport aux unitas pédalogiques ; quelques lignes dir~ctrices

so dégagent cependant de la littérature.

1~3~1.So1s forrallitiques.

On a remorqué qu'une plonte très s~nsible à l'action du soufro, comnu le coton

niur, nu présuntcit jcmais du caruncD, ou mOrne do déficiui"1cU légèro, un cot 1316

m~nt si ull~ étcit cultivé~ sur une défriche forc5tièro~

Por contr~, sur unu savone voisine (distant~ parfais G~ quelquus centaines du

mètrus) lcls symptômus du ccr~ncu su ~;cnifustaient avuc vigueur (BOU:HY 197C).

En outr~, on a constaté qUG l~s carences un soufre, d'abord très vivas, s'att~

nuaient progrussivomunt si on cultivait le: m~r,l[.j sol plusieurs annéus de suite

mOma sons ~pport d'engrcis un contenant (BRAUD 1967-0, RAPPCRT do SYNTHESE du

GROUPE 11-1, Tanonarivu 1967, DJUCHY 1~7C). Aucunu uxplication satisfaisante

n'a encorw été donnée du c~s faits.

1.3.2. Sols ferrugineux tropicaux.

En Houte-Volto ~t au Niger, les s~rvicus egronomique6, préconisent un apport

du supurphosphatu (contenant un peu de soufre) sur arnchido (BOUYER 1968), mois
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uniquumunt du phosphate d'ammoniac sur mil et sorgho (DUPONT du DINECHIN 1SC7).

Au rbli, le déficiunce du sol un soufra ne vient, pour lu cotonniur, qu 1 au

troisièmr;: rang après lu phosphoru et l'azote (r.n.C.T. 1961).

Au Sénégal, l'arachide est très s~nsiblu aux engrois cont~nant du soufre.

Au Dchomey (rGgion cc:ntrale), comme à Tikem au Tchad, on nIe jamois constaté

du d6ficiuncu du sol un t:oufro (il en fJst du m&ne aU sud-est de r·iadogascE.:r).

1~3.3. Autres typos d~ sol.

rJous nlavons aucun runseignement sur leur teneur habituelle en soufre.

2 - EESOINS EN SOUF~~ DES PLANT~S CULTIVEES
=====================================~=

Quolques chLrchcurs ont essayé d~ dGtbrminur expérimuntolumunt, en s'aidant

cu besoin du diagnostic foliaire, quels étaient les besoins d~s plantes an soufro.

2.1. Sols ferrollitiques.

En République Centrafricaine, BRAUD (1964), considère que là où se mani

feste une coruncu un soufre, il fout apporter GU cotonni~r à pau près autant do

soufru que d'azote, donc posséder une formule d'engrais avoc un rapport ~ = 1.

Toutefois, dons l~ memc région, on employait en 1968, un engrais avec un rapport

N/S voisin de 2 (I.Po.C.T. 1969); aucun inconvéni~nt important nIE été noté.

2.2. Sols furrugineux tropicaux.

Au ~iali, BRAUD (1966) consl.;illu un rnpport il/S = 1 dons lBS engrais appor

tés ùu cotonni~r sur des sols pourtwnt moins ccrencés on ooufre que les précédents

il convient cependant de cc quu, dons 10 pratique, un rapport N/S = 2 peut suffire,

co qui corruspond ici à, un apport du soufre, de 20 Kg par hectare environ.

Au Sénégol, BDCKELEE-r·1DIlVAN (1966) 0 calculé quo IllS besoins en soufre

d'une cultur~ d'arùchide étciunt d'environ 6 Kg par hoctûre ~t par an. Dus chif

frllEl plus éluvés ont cepondant été cités par divers autGurs.

2.3~ Autres types de sol.

Nous n'avons üucun runseignument sur cu sujot.
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3 - FDRr-:E DU SOUFRE: fISSI:·;ILABLE PAR LES PLANTES
==~========================================

3 ~ 1. A la suitu d' H0f'.1ES (1964), on cansidèru un Afriquu i:'Copicalu francophone quo

sBul l'anion SÙ
4

- est aSDimilablo p~r Lbs plantes.

Quoiqu'il un soit, lQ forme d'apport du soufre importe peu, sumblu-t-il

sulfata d'ammoniaqw, sulfate du soude ou soufru minéral (K1CI<ELEE-mRVAN 1~66,

PR:::V8T Dt OLLAGI\JL:il 1964), IIJ soufru minéral étcnt imm~diëltomunt trm sformé lln

sulfate dans le sol.

Pourtant PY (1964) relctD unu action dépressive du soufre cmpoyé seul sur

(manas alors quo lu sulfatu ù' omn,oniéJc Dt 10 sulfate de potasso augmentent les run-

domonts.

Aucune étude n'est v~nUL; confirmer, sur lus sols J'Afriquu francophonu,

lus obsurvéJtions d'HCMES (1964), qui constotu que les plantus peuvunt éJbsorb~r

cortains acidus ûmin6s richos en soufre à partir d'un~ solution nutritive.

3~2. Il est possiblu quu l'atténuéJtion dus caruncos on soufru à la suite do plusiuurs

annécG du culturus (signaluu ou pcrcgréJphu 1.3~1.) Doit duo à un chongumunt dans

la naturL dus composés soufrés ou sein du la mûtièru orgéJniquu du sol.

Dons l'ét~t actu~l d~ nos connéJisscncus, cu nu peut atru qu'une hypothèso

do travail parmi d'aut~es (meilluure activité dus boct6rius du cycle du soufra

déJns lus sols cultivés, a~célér~tion cl~ l~ min8rclisation d~ l~ matière organique

à ln suitu d~s culturus otc ••• ).

4 - LA DYNAMIQUE ~U SOUFRE
=====================~

4.1. Aucun travail n'ust vunu confirmer pour l~s saIs d'Afrique fréJncophone lu cycle du

soufre décrit par flRNAUDI et CRAV~r.I (1964) ut Hm·1ES (1964) à séJvoir :

• Oxydation du soufru minéral un S04-- péJr des bactérios (avec des sulfures comme

forma intermédiaire).

• Assimilation du cut ûnion sous forme organique dons los cellules du bact~rios,

c~pablos 6gal~unt d'absorber sulfatoo ut sulfites.

• ,"in6ralisEltion, par oxydation, de cus corr.p~s organiques.

• Absorption das ions S04-- par la plantu.
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4.2. Lus apports dl;: soufru par l(.;s pluies s(.;r:::icnt un Afrique d'environ 1 Kg par hec-

torD ut par an, solon ROTINI (1%4), au liuu du 80 à 1GO I~g en Europo à proximi-

t19 dus sronds cuntrus industri.üs.

4.3. Ln lixiviation du soufru par lus eaux dL; drainage a foit l'objt:t d'étuduo précim,s

do TOURTE, VIDAL, JACQUINOT, FAUCHE Dt NIC~U (1964), sur los sols ferrugineux tro

picaux sableux (sol ~ior) du Sunégal.

A l'aide du becs lysimétriquos, cus cutuurs ont musuré los ontra!nomunts

suivants •

Jachère nue 10 I<g/Ha/an du S

Jachère naturl::llll:l brQlée 8 I<g/Ha/an de 5

Jachère neturwllo enfouie 11 Kg/Ha/on de 5

mil engrois vert 9,6 l<g/Ha/on de S

culture d f arùchidu 8 à 11 Kg/H%n dü S

culturo do mil 32 et Sc~ l(g/Ha/an de S

(Pour cutte dernière culture suulomont, il y e ou apport do 93 I<g et de 160 Kg/Ha/on

de soufro oous forme de sulfate d'ammoniac, d'où cus purtus élevées, respectiv~ment,

32 ct 54 Kg/Hahn).

il'oprès les chiffr~s qu'ils indiquont, il se~blo qu'un apport d'engrais

phosphaté (phosphate tricalcique) puisoo fovoriour légèroment l'entra!nement du

soufre dons c~rtainos conditions (Jachère nue).

Quoiqu'il en soit, les purtos par lixiviation ~ppar~issont comme rulati

vüment const;:ntos ut protiquemE:nt indépendantes du tr::;itEm~mt du salau du type

dL culture (sauf on cas d'apport massif du soufre por los engrais).

Los auteurs du ce travail concluunt en supposant que la dynamique du sou

fre est on définitivu,dons ces sols, ossez voioine de cGlle du l'azoto.

CONCLUSION
==========

Biün quu l'on ait reconnu dopuis une quinzain~ d'~lnées, les besuins en soufre

des sols tropicaux d'Afrique francophone, surtout dans la zono dos sûvanDs, il a fallu

attondrw l'année 1970 pour voir appûrattro un~ méthode do dcsege du soufre dans los sols,

•
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adaptue aux sols tropicaux ot utilisable un gronde série. Elle n'a, cependcnt, pes

encore étu éprouvuo sur un~ grande échelle.

Il ost probable que son application pe~~ottro de résoudre un certain no~!bru

Ü~ quost~ons restées sens réponse ccm~c los teneurs-limite pour l'npperition d8s

cerences, les intoractions soufre-azoto ou soufre-cnrbone, ou Dncore len r~lations

du soufre Gt du type d'humus (humus du forêt ot humus du sDvane)~

Si l'on Gcit, dons lû pratique, corrigor l~s dGfici~nces ~n soufr~, on connaît

encore mol la dyncmiquo de cet élément dans les sols tropicaux.
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CHA PIT R E IX
==================;=

OLIGO-ELEMENT5. CARENCE ET TOXICITE
~===============~;:;~~===========~

:CORE, r·10LYEDEt\IE, CUIVf1E, ZINC, i-1P,NGANE5E
========================================

Dans l'ensfJllble les oligo-élémants ont été ralativement peu étudiée pour eux

même en Afrique tropicale francophone (PINTA 1862 et 1964).

Une mise au point en sera prochainement réalisée dans les publications

O.R.S~T~O.M. par M. PINTA et Melle AUBERT.

Ce n'est qu'à l'occasion de la découverte de carence ou de toxicité que des

études un peu précises furent réalisées; lBS résultats obtenus sont parfois assez

disparatas.

- BORE
===

1.1. Principales carences.

Sur palmier à huile (Elaeis Guineensis) Cete d'Ivoire.

Lorsque le sol contient moins de 0,2 à 0,1 p.p.m. de bore, on constate

des carences en bore q (OLLAGNIER et VALVERDE 1968, MARTIN G., I.R.H.O. 1969)~

Les auteurs ntont pas donné da r§férences précises sur les types de sol

considérés; mais l'une au moins des carences signalées se trouve sur le sol

ferrallitique très désaturé sableux de La Mé : en surface 0-30 cm : (l'Argila 12 %,
Limon 8 ~~, Sablas fins 24 'i~, 5ables grossiers 56 'ta, S = 1,05 m.6./100 g ; Ca = 0,58

m.é~/100 g , Mg = 0,36 r e é./100 g ; K =0,04 m.é~/100 g J pH = 5,0).
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St.J:t' cotonnier.

D'après BRAUD~. (1969), an a trouvé des carences en bore,

à Yaoué, Tchad.

à r/laroua, Cameroun.

à Tantega, Dahomey.

à Tikem, Tchad (carence letente)~

Ni les types de sol, ni Ise teneurs en bore des sols ne sant indiquées,

les carences ayant été déterminées par diagnostic foliaire uniquement.

BOUCHY (1970) signale également des carences en bore sur cotonnier dans

les savanes de cOte d'Ivoire) sols ferrallitiques moyennement à peu d!saturéa et

sols ferrugineux tropicaux lessivés)./Bananier : carences conetatées par CHARPENTIER

et MARTIN-PREVEL (1967) (sols ferrallitiques et sols hydromorphes)./Eucalyptus :

une carence en bore oxistG en Haute-Voltu (BIROT (1967).

On r~ r~0r.ale aucun cas do toxicité du bore.

1.3. Correction des carences.

Ces carences sant assez aisément corrigées par des applications de

borate agricolG au sol, 50 g par ar:bœ (7 à 8 Kg à l'hectare) sur palmier à huile

(~\ARTIN G. I.RoH.O o , 1969),10 à 30 9 par arbre sur eucalyptus (BIROT 1967).

1.4. Influence du chaulage sur les carences en b~re.

CHARPENTIER et f~ARTIN-PREVEL (1967) pensent que les ceronCQS en bore

du bananier sant habituellement dues à un chaulage excessif (brusque relèvement

du pH)~

1.5. Interaction du bore et d'autres élémonts minéraux.

Une carence en bore a été induite, sur palmier à huile au Cameroun, par

une fumure potassique ..
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On soupçonne à cette occasion qu1il puisse y avoir une interaction

Bore x Potassium (QUILLON 1962).

A noter que la carence en bore dos cotonniers de Tantega, au Dahomey,

est survenue à la suite de l'utilisation d'une assez forte fumure minérale

(BRAUD J!L.al. 1969).

2 - MoLYEDENE
========

On a trouvé dans les sols des bananeraies de COte d'Ivoire (sols ~errallitiqUBS

moyennement à très désaturés et sols hydromorphes tourbeux) des taux de molybdène de

0,01 à 0,06 p.p.m. (Mo extractible à l'acétate d'emmoniac) dont ~e bananier semble

parfaitement s'accamoder (DABIN et LENEUF 1960).

2.1. Principa~ carence.

Le molybdène étant un él~~ent essentiel pour les rhizobiums des légumi

neuses, élément sans lequel ils na peuvent fixer d1azote atll10sphérique dans leurs

nodosités (ANDERSON 1956, EVANS 1956), il n'est pas étonnant que la seule carence

signalée en Afrique tropicale ~rancophone le fut sur une culture d'arachide.

Ce fait a été constaté dans les sols ferrugineux tropicaux très sebleux de Louga

(Nord-ouest du Sénégal). Les teneurs du sol en molybdène n'ont pas été indiquées

(MARTIN et FOURRIER 1965).

2.2. Toxicité.

Aucun cas de toxicité nta été signalé.

2.3. Correction des carences.

Une application de 28 Kg de molybdate d'ammonium provoque une augmentation

de 10 %de la récolte d'arachide (témoin sans ~10 : 1765 Kg/Ha) à Louga~ (r'iARTIN et

fOURRIER 1965).

Actuellement on mélange du Mo~bdène aux produits antiœyptcgamiques destinés
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à la désinfection des semenc~s dans le nord du Sénégal.

2.4. Influerr.e du chau::.ago sur le Molybdène du sol et interaction Ca-r'10.

La réaction du Molybdène est llinverse de celle de beaucoup d1oligo-éléments

plus le pH augmente, plus son assimilabilité cro~t.

D'ailleurs l'influence favorable des apports de calcium sur l'assimilation

du Molybdène a até démontrée au U.S.A. sur le Soja (PARKE~ et HARRISON 1962).

Toutefois, si ~n constate au Sénégal une action dépressiva des bas pH

(pH ~ 5) sur la survie du rhizobiun dans le sol et sur la formation des nodo-

sités (BLONDEL 1970 a) , il ne semble pas qulun abaissement accidentel du pH par

la suite nuise à la fixation d'azote par les nodosités dès qu'elles sont bien

formées (BLDr-JDEL 1970 b). Il serait bon de vérifier s'il n' y a pas une interaction

positive Ca X Mo.

3 - CUIVRE ET ZINC
=============

DABIN et LENEUF (1960) ont trouvé dans les bananeraies de Cete d'Ivoire (sols

ferrallitiques et sols hydromorphes tourbeux), les teneurs suivantes:

- Cuivre: teneurs les plus fréquentes 0,2 à 1,5 p.p.m. (extrftmes 0,4 et 0,11 p.p.m.),

Zinc: teneurs les plus fréquentes 0,4 à ~ p.p.m. (extrêmes 0,2 et 13 p.p.m~).

Ces auteurs pensent que les taux lee plus élevés correspondent à un enrichisse

ment dO aux impuretés contenues dans les engrais et amendements. (phosphatas trioalciques

3n particulier) apportés à haute dose sur ces sols.

3 ~1 ~ Carence.

On n'a pas signalé de carence en cuivre et en zinc dans les sols dlAfrique

tropicele francophone lorsque leurs caractéristiques nlont pas été modifiées, par

un chaulage par exemple. Il existe, par contre, des carerces sur bananiers pro\ft>o

quées par un brusqua relèvement du pH (voir § 3.4,).
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3.2. Toxicité.

Aucun cas de toxicita n'a été découvert pour le cuivre et le zinc.

3.3~ Correction des carences.

Une carence en Cu sur bananier a été guérie par une pulvérisation de

fongicide cuprique sur les ;euilles a~ors que l'application de 15 à 20 Kg de cuivra

métal sur le sol r.' avait dOilné aucun rssultat (l'JloITY 1961) ~

3.4. Influence des amendements calciques sur les carences.

Le blocage d'oligo-élémp-nts semble être plus dO à une variation brutale

du pH à la suite d'apports de chaux, de calcaire ou de dolomie qu'à une action

propre des ions Ca et Mg.

~1DITY (1954) e cc.:nstat8 en GlI::née une carence en zinc sur banenier après

un relèvement brusqUA du pH au-delà de 6,5 (pH initial non indiqué meis proba

blement voisin de 4,5) rr.alg~3 des teneurs en zinc du sol comprises entre 8 et

10 p.p~m., teneurs except~~nnelles dens les baneneraies de Cete d'Ivoire qui

ne présentent pourtan-l; au-=un signe de cerence.

3.5~ Interactions Cuivre~Matière organique.

Le relèvemerrt du pH avait été extr&1ement modeste (pH 4,1 à 4,3 au départ,

pH S,O après apport d'amendements calcaires) dans lE. cas de carence en Cuivre

signalé par MoITY (1961) dans une bananeraie de ~Jte d'Ivoire. Il est possible

qulil slagisse ici d'un phénomène canplexe assorti d'un blocage du Cuivre JEr

la matière organique dans les 80ls to··~eux da cette plantation.

4 - MANGANESE
=========

Le menganè~e est peut-~tre l'oligo-élément qui a donné le plus de soucis aUX

chercheurs moins d:ailleurs par suite de carences que par suite de sa toxicité à bas pH.

Le~ méthodes d1 analys3 t~ès va~.ée" fextrection H l'eau cerbonatée, à l'acétate
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dtammonium, à différents pH) pas toujours signalées pur les auteurs, la multipli

cité des appellations employées par les analystes (Manganèse total;hydrosoluble r

échangeable, réductible ••• ) ne simplifient pus l'approche du problème.

La dynamique du manganèse paratt étroitemont liée au pH du sol : un abaissement

du pH provoque une réduction du manganèse tétravelent normalement insoluble en manganèse

divalent nettement plus soluble.

Ctest ainsi que dons les sols farrallitiques désaturés argileux (70 5; dJargile

en surface) de la vallée du Niari eu Congo-Brazzoville, la quantité de Manganèse 8xtra~

tible à Itacétate d1ammonium (tamponné au pH du sol) quintuple lorsque le pH passe de

5,3 à 4,7 (6,3 pop.m. à 32 p.p.m o de Mn) Î pour pH 4,3 et pH 4,2, on trouve des valeurs

nettement plus fortes de manganèse 8cjangeab~G, respectivement de 106 p~p~m. et de

143 p.p.m.

Si on utilise ItextrGction cl ~Ieou carbonatée, on n'extrait risn lorsque le

pH est supârieur à 5,3 (dtaprès FRMJQUIIIJ 1958).

A propos de l'influence du pH sur la solubilité du Donganèse, on constate que

Itacidification du sol pour les engrais azotés favorise lIabsorption du manganèse par

la Coffea canephora Var. robusta (LOUE 1960 1 FORESTIER et EELEY 1969).

4.1. Les carences.
en

Les cas de carences sont rB~ativement rares : onla signalé sur sisal en

République Centrafricaine pour des teneurs du sol inférieures à 60 p.p.m. de

manganèse totel (EoYER 1956) sur des sols ferrallitiques faiblement désaturés et

sableux (pH 5,6 à 5,9), et peut-~re sur Arechide au Sénégal où EoUYER et COLLOT

(1950) et COLLOT (1952) constatent une ~égère amélioration des r~ndements après

opport do fortes doses de sulfate de manganèse (4o à 60 Kg/Ha) ; mais il Bst possible

que cette action fut due uniquement au soufre du sulfete dont l'importance ntavait

pas encore été reconnue à cette époque.

Le cocotier serait sensible aux carences en Manganèse celles-ci

ntont pas été signa~ées en Afrique oacidentale mais sur les atolls caraliens du

Pacifique (FR8~OND et WUCE de LAMOTHE 196B).

/
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4.2. Toxicit~ due nu manganèse.

Plusieurs cas do toxicité manganique ont été reconnus au Congo-Brazzaville

pour le cotonnier et l'arachide sur les sols ferrallitiquos désaturés de la vallée

du Niari (PREVOT, OLLAGNIER, AUBERT at BRUGIERE 1955, FRANQUIN 1958), au TctlUd

pour le ccrtonnier sur des vertisols (i'lEGIE 1960) et en COte d'Ivoire, pour le

cotonnier égaIements sur dos sols farrallitiquos (BOUCHY 1970).

A noter qu'en Ouganda, CHEI'JERY (1954) c trouvé des toxicités manganiques

pour le bananier, le maïs et les fèves sur vertisols (pH 6,2 ~ 6,5, teneurs en

manganèse 200 à 400 p.p~m~), alors quo théier, canne à sucre, soja et patate

douce croissaient normalemant sur cas sols.

Les Iilsuils du toxicité indiqués por FRANQUIN (1958) sont BU Congo-Brazza

ville (i'1n oxtractiblu à Itacétate du NH4 au pH du sol) :

- Arachidus

Cotonniur

pH 4,4 à 4,6, Mn vors BC à 100 p.p.m.

pH 5,1 à 5,2, [VJn V ...JXS 10 à 13 p.p.m.

En c6tû d'Iv~iru, dus tenours supériouros à 10 p.p.m~ du Mn dans l~ sol

(oxtraction à l'cau carbonatéo) associéos à un pH do 5,0-5,1 provoquent lu dépé

rissement des cotonnier (BOUCHY 1970)~

En C6te d'Ivoire également, DABIN et LENEUF (1960),après avoir tl:Ouvé dans

les sols de bananeraie des teneurs en Manganèse échangeable (extraction acétique)

de 3 à 1788 p.p.m~, craignent qu'un abaissement trop prononcé du pH puisse provo

quer une toxicité dans les sols contenant plus de 100 p~p~m .. de Mn ; roais ces

auteurs ne semblent pas avoir observé de cas aD cette toxicité soit ~anifeste~

4.3~ Corrections des toxicités et influence des amendements calciques.

Plus que les carences, les toxicités ont attiré l'attention des agronomes.

Etant donné la liaison étroite entre bas pH et teneurs élevées en Manganèee soluble,

les apports de chaux, calcaire ou dolomie broyés sont tout indiqués.

Effectivement un relèvement du pH par ce moyen corrige les toxicités

(FRANQUIN 1958, ~lARTIN 1959 au Congo-Brazzaville) pourvu que l'on réussisse à

dépasser les ~euils critiques de pH ; on assiste alors à une diminution du taux
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de Manganèse absorbé par les plantes cultivées~

Les chaulages ne sont pourtant pas aussi Inrgement utilisés qu'ils

devraient l'~tre probablement à cause de leur prix dL revient.

Une amélioration de la struetUt'B peut égalanent provoquer une dispari-

tian des toxicités dans certains oas j dans les vertisols de Bangor, au Tchad,

la structure, très dégradée lors des premières pluies,slaméliore ensuite, ent~~

nant gr~ce à une meilleure aération une disparition des conditions réductricoo

donc un relèvement du pH et,p~r suit~ uns atténuation des symptOmes de taxiai~3

manganique sur le cotonnier~

L'adjonction au sol de calcaire ou dtadjuvant, commr: le Krililll1, en

3méliorant la structure provoque la marne amélioration sUt' la végétation des coton

niers (MEGIE 1960).

4.4. Interactions de Manganèse Di: dGS aut::::'13s éléments du sol.

L'absorption exagérée du Manganèse trouble le métabolisme de la plante

• En solution hydroponique : un excès de Menganèse provoque une absoxption

importante de phosphore, azote et magn~sium et un déficit aJimentaira en

potassium poUt' Itarachide (LEV~QUE et BELEY 1959).

~ Dans les sols ; un excès de Manganèse induit des carences en cuivre et soufre

pour le caféier et peut engendrer un déséquilibre du rapport l\!jn/Fe pour cettE'

plante, ainsi qu'une absorption exagérée de potab.3.:um et de calciun (fORESTIER

et HELEY 1966).

Cette remarque a propos du rapport Mn/Fa peLt ~tra rapprochés des conclu

sions de YAf1ASAKI (1964) qui constatait qu'au J3pon, une carence du sol en mança

nèse provoquait une toxicité du fer pour 18 riz. On a donc affaire ici à un

véritable ~'g,onism.ê. f'-1ansanèsB-F~.

D'autre part, la toxicit13 du Manganèse pour l'arachide serait dus à ur.~

diminution excessive du taux de calcium dans l~ sol i l'augmentation des Val6W=E

du rapport Mn/Ca du sal provoqua une abso:r.ption trop forte du Mn et un déficit

en Ca (MARTIN G~ 1964). Il siagit.donc ici d'un nouvel antagonisme Manganèse

Calciyn cette fois.
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Si on pousse jusqu'au bout cette hypothèse, l~ ba:9se du pH qui accompagne

la diminution des~ux de calcium dans le sol ne serait plus qu'un phénomène parallèle

favorisant certes la toxicité du ~.langanèse mais somme toute accessoire~(WlTIN, 1964).

Les toxicités manganiques slassocient souvent à des toxicités dues au;:

ions Al--- des sols (MARTIN et PELLOUX 197Q). On ne sait s'il s'agit d'une inter

action Mn x Al ou d'une simple co-existence de ces ions tous les deux toxiqua5~

Enfin, lors de la mise en évidence des accidents causés par le manganèse

auX cultures de la vallée du rJiari (Congo-.Brazzaville), on a tenté avec qUelqUE:J

succès en 1954, d'ajouter des matières organiques au sol, cel13s-ci ayant, dans

une certaine mesure,corrigé les effets néfastes des fortes teneurs du sol en

Manganèse à défaut d'avoir beaucoup relevé le pH, Les essais ne semblent pas avoir

été poursuivis assez longtemps pour avoir une idée précise du mode d'action de
,-

la matière organique.

CONCLU5ION
==========

Une vingtaine d'années d'études sur les oligo-éléments en Afriqu~ ont permis

de faire progresser notablement nos connaissances ; on connaît maintenant des cas de

carences en bore, molybdène, cuivra et zinc plus rarement de manganèse, sur un oertain

nombre de plantes (palmier à huile, ar3chide, cotonnier) et dans la plupart des cas,

on sait comment y remédier. Parfois, m&~e, on ~DUt relier :'apparition des phénomènes

de carence à des valeurs des teneurs an oligo-éléments dans le sol (cas du bore). On

a pu, dans qualques cas, discernsr l'influence d'lin apport d'amendements caJ.ciques sur

le développement des carences (Bananier).

Quant aux toxicités engendrées par un excès de ces éléments, seule celle qui

est due au Manganèse à retenu l'attention jusqu'à ce jour. Elle a été particulièrement

étudiée sur arachide et cotonnier et on a mis en évidence une relation nette entre pH

du sol et teneurs en Manganèse soluble et soupçonné l'existence d'antegonismes ~~7-Ca,

Mn-Fe et Mn-matière organique.

Dans ce cas, il s'agit plus d'observations de terrain que de véritables études

expérimentales qui sont encore à réaliser,
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Le petit nombre d'expériences de chaulage ne permet pas non plus de so faire

une idée précise sur l'importûnce du relèvement du pH et de l'apport d'ions calcium

dans le développement des carences en bora, cuivre et zinc ou la régression da celles

qui sont duos à un déficit de molybdène, ou dos toxicités dues au Menganèse~

Les liaisons qui doivent exister entre d1une part Molybdène, Calcium et pH du

sol et d'autre part, rhizobium do l'arachide, a uraiont besoin d'@tre précisées.

En outre, on conna~t très mal l'importance de la matière organique sur ln

dynamique des oligo-élénents (cas du Cuivre, du Manganèse••• ).
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CHA PIT REX
;==================

L'ALWîHJE LE FEil ET LA SILICE DES SOLS
=========~===~========================

ET LEur;s REL.HIOr·JS II'JEC LES PLt.rm:::= CULTIVEES
~===~====-======================~==========~=

- ALUr~INE

======

Comme pour le phosphore jusqu'à une date relativement récente, les Btudes

sur l'ion Al dans les sols souffrent de l'absence d'une méthode analytique correcte,

bien adaptée aux sols tropicaux et aux dosages en série.

A ce sujet, il y a d'ailleurs une grande confusion: on ne sait pas exactement

ce que représente l'alumine dite libre, extraite des sols tropicaux par les différentes

méthodes utilisées.

Ce qui est certain, c'est que l'ion Al se trouve en grande quantité dans les

sols tropicaux, qu'il a un très grand rOle dans le genèse de luurs composants et que

la destruction des réseaux argileux en libère de fortes quantités (SEGALEN 1965 a et b,

SEGALEN 1968: SEGALŒ et LEAL SILVA 1569).

L'importance des ions Al pour les plantes, a été cependEnt peu étudiée en Afri

que tropicale, peut-être parce que l'an a rarement constaté de toxicité bien caracté

ristique, celle-ci étant souvent associée à une toxicité manganique peu visible~

Elle a été mise en évidence par CASTAGrJOL (195G), au Vietnam, sur les terres

hautes ferrallitiques où elle se manifeste pour des pH inférieurs à 5,15, mais on nia

que peu de données pour l'I\frique. TmlLUJSOrJ (1957), en Sierra Leone, confirme cette

toxicité sur riz sur des sols de mangrove pour des pH inféri~urs à 5 (il s'agit d'une

toxicité due, à la fois, au fer et à l'alu~inium extraits à l'acétate de NH4).

Il est probable, toutefois, que certaines déficiences des cultures sont impu

tables à das toxicités aluminiques du sol: I(ILIAN (197C), sur sols tourbeux de bana-
en

neraie à ~tadagBscar, fait état d'une prétendue carence!phospnarli; qui n'est, en malité,

qu'une toxicité due à Al (les phosphatas le corrigent par apport de Ca et relèvement

mArne faible du pH).
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~~RTIN pense que la toxicit§ manganique de la vallée du Niari est associée

à une toxicité aluminique (~'iARTIN et PELLCUX 1S'7C).

Une oxpérience,fûite sur culturo d'arùchide en solution hydroponique (SAG

1956), montre que l'ion aluminium (apporté par du sulfate d'alumine) est toxique à

forte dose, mais que cette plante convenablement alimentée en éléments minéraux ot

eurtout en phosphore non seuloment supporte ces doses toxiques, mais que c~lles-ei

favorisent sa croissance, ce que semblent confirmer les observations de KILLIAN sur

bananier à Madagascar.

On est donc amené à supposer l'existence d'un antagonisme Al/P qu'il serait

intéressant de vérifier et do préciser.

HARDY et al. (1963) constatent d' ailluurs dans 1'Arkansas que, si 10 pH est

bas, Al et Fe diminuent l'assimilabilité du phosphore par les plantes.

En L1ganda, CHENŒY (1954), a conotaté des excès d'Al à pH 3,9 (180 p.plm),

pH 4,5 (460 p.p.m) et pH 3,6 (265 p.p.m) qui nuisent à la croissance do la canne à

sucre; mais 10 th~ier supporte parfaitement ces teneurs en Al. Les excès d'Al sont

généralement associés à des excès do [-in, d'après CHENERY.

En Afrique tropicale francophone, on n'a jamais étudié les r~lations entre

Al toxique et pénétration des racirns,puut-6tre parce que cas toxicités n'ont été que

rarement constatées et pas tcujGurs bien définies.

2 - fER
===

r'1algré l' importance quantitative énorme de cet élément dans les sols tropicaux,

le rOle dos différentes formes du fer dans l'alimentation deo plantes, n'a jamais été

étudié à fond en Afrique francophone et les donnéos sont très rares.

2.1. Peu de travaux sont venus confirmer les observations de TOI\lLINSClN (1957) sur riz

en sol de mangrove de Sierra Leone où for et alumine extractibles à l'acétate de

NH
4

s'accroissent considér8blement lorsque le pH descend en dessous de pH 5, ou

celles do PCiNNAM;'fJERU[viA (1958) à Ceylan, qui attribue au fer réduit solubilisé à

des pH compris entre 4,3 et 4,9, la maladie bronzée du riz. Pourtant VIEILLEFON(1968)

constate, qu'après drainago des mangroves de Casamance (sud du Sénégal), il se pro

duit de fortes baisses de pH, d'où des inconvénients certains pour les cultures
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(riz en particulier) inconvénionts que l'on peut, sans doute, relier à la pré

sence d'ion Al--- ct Fe++ dans les sols. En tout cas une expérienco récente

(197C) de chaulage a donné d'excellents résultats sur ces sels.

Il Dst toutofoi~ possible que la toxicité des nitrites sur riz en milieu

récucteur décrite par DABU; (1954) dans les sols argileux du r·lali pour des pH

proches do la neutralité, soit également oue à la pr§scnce de fer réduit, peu

soluble à cos pH mais qui obstrue les tissus vacuolaires des racines (PONNAp~

PERW-1A 1954).

Une caronce en fer (associée à une carDnce en i ln) a été signalée en Poly

nésie (fREJ-iOND 1965). On n'a pas, non plus, constaté do carence en fer par chlo

rose calcaire comme ce fut le cas sur riz el1 Californie (INGEBRETSnJ et al. 1s: 59) •

Parmi les actions du fer sur les propriétés des sols étudiées en Afrique

francophone, il faut signaler

- une action du fer libre sur la structure mise en év::'dencc par f iARTIN (1963) dans

les sols de la vallée du Niari (Congo-Brazzaville) riches en fer libre (8 à

10% de fer libre).

une insolubilisation de phosphore du sol par le fer sous forma de composé phos

pho-forrique, peu ou pas assimilable par les plantes (DAEIN 1963, 196B, 1970-a).

La méthode CHANG et JACI<SûN d'étude des formes des phosphat;;;:s dans les

sols a donné un moyen d'étude efficace qui sere certainement mis à profit et qui,

d'ailleurs, commence à l'Stree

Pour le caféier, une banna alimentation en fer correspondrait toujours

à une bonne alimentation en potasse ; la présenco de fer dans la plante condition

neront l'utilisation du potassiunl (fO~ESTIER et EELEY 1~69). Des résultats plus

ou moins semblables ont été précédemment signalés par HEliJITT. BOLLE et JONES (1 ~53)

et PIRSON (1955) •

En conclusion, on peut dire que pau de travaux ont été effectué en Afri

que francophone sur l'action du fer du sol vis-à-vis des plantes cultivées.
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3 - SILIC~ DANS LES SOLS T~OPICAUX

==============================

Dans l'ensemble, l~ rOle de la Qilice dans l~ développement des culturos~ a

été pou tj tudiéc dans les sols tropicaux ; pourtant il est cortainement considtSrClbl:l.

Les cendre~ végétal~s do la for@t dense cungolaise sont composées da silice pour 50~o
par huc:taru

(LAUDELOUT 1954) et dans les 15 tonnes annuelles/de matières sèches que cette forêt

laisse tomber sur le sol, il y a environ 25G I<g do solice donc plus que d'azote (200 Kg).

Il ost bien connu que la silice e un râle plastique important pour les graminées et

los céréales en particulier.

Des travaux japonais Dur le riz (C:<UJJA» ïAI<AHASHI 1%4), ont d'aillüurs montré

que l~ rOle plastique n'était pa s le seul ~t qu~ des apports de silicE.: en solution

favorisaient la croissance, l'épiaison, l'assimilation du phosphor~, du manganèse ut

du fer, en même tomps qu'un~ résistance ar.cruü aux attaques des champignons.

Cet~c ~iCD intervient dans lu cycle biologique : tous les chimistes qui ont

travaillé sur les horizons superficiels dos sols tropicaux ont constaté des quantités

importantes, parfois g@nant~s, de silicb soluble ou un gel dans les solutions analysées,

ainsi que l'a r~marqué D'HDURE (1968).

En Afrique francophone, il existe très peu de travaux sur co sujet.

~tudiant lus produits amorphes d~ns les sols tropicaux, S~GALE;; (1968) et

SEGALEN Lt LEAL SILVA (1969), concluent qu'il n'exista pas de silice non cristallisée

autr~ que cœlle dos argiles au moins un quantité dosable pL:::' lus méthodes employéos~

sauf dans les sols à allophanes (Andosols Dt sols andiques) ; mais il existe dnns cos

sols un "effondrt.ment" dus réseaux argiloux, plus important dans le cas des sols à mont

morillonite que dos sols à kaolinito. Certoins éJutr;urs adr.utt~nt m~me que cette cJ[;)struc~

tian de l'argile pourrait GxpliquGî ln diminution d8s taux d'argilo dLs horizons supé

riours dus sols forralli tiques (DUC;-IAUFOUR ct LEL8rJC 1967).

Il Y a donc dans les sols tropicaux, u~~ libérûtion permanente de silice et

d'aluminium mobile.

D'autre part, on sait que, sous ces cli~ats agressifs, il y a une corrosion in

tense du quartz de la roche-mère, donc égaloment unu libération de silice sous forme

soluble ou pseudo-solubl~ (LENEUF 1955).
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Toutes les obsorvations faitos semblent confirmer que,dans los 2 cas, cotte

siliclj ost rapidum~nt entraînée en dehors du profil, mais il eot très possible qu'au

passage 0110 ait un rOle important pour lus plantes; celui-ci n'a pas été étudié

en Afrique francophono, pas plus d'ailleurs quo la mise hors du circuit biologique

dL la silice des végétaux par insolubilisation lors des fuux (J'HOORE 1968) (feux do

brousse en savünu, incinération du la forêt lors des défrichements).

Une eutr~ question qui pourrait probablement présentor de l'importance, n'a

jemais été étudiée dans les régions quu nous envisagoons ici: l'interaction possiblL

des ion Si---- ct P--- dans l'alimentation un phosphore des plantes.
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CHA PIT R E XI
===================

EVOLUTION DES SOLS SOUS CULTURE
========~===================cc=

L'agriculturu africainu ust traditionnellement une agriculture itinérante ;

l'emplacement d~s culturus chango constammont 1 après quelquos annéus d'occupation,

10 sol retourna à la jachère pour un temps indéturminé mais généralement suffisan j

pour que la végétation arbustive ~pousso vigoureusement~

La faible durée dos périodes du culturüs (rarement plus du 4 ans) ne permet

guère à l'agronome de faire d'autres observations que celle d'une érosion Bouvent

catastrophique (SEGALEN 1967). Une étude précise demande des cas limites o~ ~ cul

ture a été continue pendant du nombreuses années ; CDS cas axist~nt parfois en culture

africaine

culture continue de mil, au Tchad, pundant une dizaine d'annéUf jusqu'à épuisement

du sol (BEZOT 1965).

culture continue de coton dans la région de Korhogo en côte d'Ivoire pendant 5 à

6 ans (BOUCHY 1970)etc~.~

ils sont néanmoins assez rares et n'ont pas fait l'objet d'observations suivies.

Par cont~, les gravas problèmes soulevés par l'intensification agricole, la

culture mécanisée, l'emploi do variétés sélectionnées ct l'utilisation d'engrais miné

raux, ont retenu l'attention dus chercheurs. Que ce soit dans les stations de recher

ches ou las entreprises mécanisées de Casamance (sud du Sénégal) et du la vallée du

Niari (Congo-Brazzaville), un travail considérable a été effectué,malheureusement encore

incomplètement publié.

~lalgré cos lacunes, il para!t possible de dresser un schéma d'ensemble des don

nées actuellement acquises.

Ce chapitre concernera surtout des cultures annuelles (cultures de rente et
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cultures vivrières), le cas particulier si importont des plantations arbustives de

la zona forestière (bananeraie, caféieres,cacaoyères, palmuraios d'Eloeis, étant

traité brièvDment en annexe.

- L'EROSION DU SOL APRES DEFRICHEi\;n~T ET SOUS CULTURE
============c===-__=======~========================

1.1. Intensité du l'érosion en Afrique.

Les problèmes de l'érosion dans los divers territoirus d'Afrique franco

phone ne sont guère différents de ceux quo décrit FCU~NI[~ (1955 et 1967) dans

une étude d'ensemble des phénomènes érosifs du continent africain. Cet auteur

constate quu lu danger d'érosion est intense, il s'offorce de 18 mesurer BU moyen

d'indices et donne un certain nombre du remèdes.

Toutofois, PIERI (1967) pense quu l'indicE.: de VJISCH~:EIER (1959) ast plus

représentatif de l'intE.:nsité d~ l'érosion quo coux de FOURNIER ot do HENIN. Cet

auteur donne les chiffrus suivants qui utilisent l'index-pluie de l:iechmuier

pormettant des comparaisoreinstructivos

• Sud du Sénégal (Casamance), Index-pluie

Sud des U.S.A. Index-pluie

• Tunisie Indox-pluiu

5.165 tonnes/Ha

142 à 779 tonnes/Ha

250 tonnes/Ha

c'est dire l'agressivité du climat du la Casamance; il faut ajouter toutofois,

que les sols de cette partie du Sénégal sont extrêmemont sensibles à l'érosion

(FAUCK 1955) ; ceux de moyenne et basso Cete d'Ivoire et ceux de République Centra

fricaine par exemple, auront certainoment des index-pluies inférieurs à coux de

Casamanca lorsqu'ils auront pu Otre calculés avec exactitudo.

1~2. Ruissellement et portes en terre.

Quelques exumples seront suull3m.:::nt donnés.

1.2.1. Sols forrallitiques fortement désaturés sableux de basse COte d'Ivoiru (D,'\BIN

et LENELIF 1958, ROOSE 1%1).

Sous forOt, marne avec 12% do pente, l'érosion Dst faible mais non nulle : pur~c

en terre 0,2 tonne/hoctaro, ruissellument O,ifto do la pluie (2.000mm ou total).
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Après défrichement du 10 for8t, on obtient los chiffres suivants sur des par

culles ayant '7~~ d~ pente

en sol nu : pertes ~n terre 120 t/Ha, soit 60G fois celles de la forCt,

ruissellement: 29,4% de la pluie

premièr~ année de culture

pertes on terre 1 2 à 4 t/Ha

ruissellomont : 15 à 20% du la pluie.

Cette érosion se produit essentiullemont pendant la période aD le sol est

encore mal couvert par les cultures i dès que la végétation est ~ense, los

pertes en terra deviennent très faibles. C'est ca qui se passe dans les plan

tations pérennes de bananiers, caféiers, cacaoyers et palmiors à huile où le

sol toujours abrité par la plante cultivéo Dt la couverture verte ne s'érode

pas plus que sous forêt.

1~2.2. Sols ferrallitiqucs peu désatur~s argilo-sabloux du centra de ln COte d'Ivoire

(BERTRAND 1967).

On enregistre 108 chiffres suivants sous une pluviométrie de 1.228mm et avec

la rotation quadriennale Igname, j';a!s -Coton, Riz et jachère

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

Pertes en terre :
sur 4 ans 1

Ruissellement
sur 4 ans

: Indice
: de pluie

·•
:------------------:-------------------:-------------------:-------------:
: Culture sans 28 t/Hël :

<~15mm
J précaution · ·· •
: :

• Culture faite : 4 t/Ha • 120mm: avec précautions · 1·

1

:
:
:

1612

1561

1

t
:

··----------------------------------------------------------------------------
Ces p4écautions consistent en un cloisonnement des buttes d'ignames,

en une bonna orientation et un cloisonnement des billons de mata et de coton,

le riz étant cultivé à plat; le tableau précédent indique qu'elles ont une

efficacité ~ertoino~

1.2.3~ Sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux sableux de Casamance - sud du

Sénégal - (fAUCK 1955, COINTEPAS 1956, ROOSE 1967-d, CHARREAU 1969).

Ces sols sableux (à sable fin), mol structurés, sont extr6mement sensiblos
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à l'érosion dès que la pente dépasse 1%. Voici les résultats observés en

1956 sous une culture mécaniséo d'arachide 1

~-------------------------------------------------------------------------
r 1956 Pourcentage dv pente ··:-----------------:-------------------------------------------------------:
: Arachides ··
f-----------------:------------------2---------~~~---g~-------------:. Ruisnellnment : :.

9,4 18 p 2 42,5
: %de la pluie J

: : J

J rurte en terre
3,05 4,62 : 11,96

: tonna/Ha : :
,-----------------:------------------:------------------s-----------------:

Rendements
: en arachide
: Kg/Ha

2124 :.. 1948 1840
····•------------------------------------------------------------------------

On peut so rendre compte ainsi que l'augmentation m~me faible du degré de

pente accelère considérablement l'érosion, avec comme coraaaire unv diminution

d~s rendements en arachide.

1~3. Importance qualitative des pertes par érosion.

Tous los auteurs qui ont étudié les phénomènes érosifs dans les cultures

soulignent que ce sont les éléments fins du sol (argile et limon), ainsi que les

matières organiques qui sont ontra!nées de préférence par les seux de ruissellement.

Or, ces éléments fins forment l~ support essentiel du 10 f~rtilité des

sols.

ROOSE (1967-c) cit~ les chiffrGs indiqués ci-dossous pour une perte en terre

(érosion en nappe) do 20 T/Ha/an assez hobituall~ Gens un champ d'ignames ou de

manioc en COte d'Ivoire J

440 Kg de carbone organique

53 I<g d'azote

23 Kg de phosphore (P
2

0
5

)

71 Kg de chaux (:oC)

23 Kg de ma gnésie (!'igO )

35 Kg de potassu (K
2

O)

103 Kg de soude (Na
2

J)

ce qui correspond à 3,6 tonnos du fumier (à 12,3~o do céJrbone), 240 I<g de dolomie
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(30% CaO et 2m~ f'lg0), 60 I<g dE) chlorurE: de potassium, 2SC I<g de sulfata d'ammo

niaque ct 130 Kg du superphosphate à 18% de P2oS.

L'érosion 2j outB donc SLS Dffllts à le lixiviation des élémEJnts fertili

sants par dr~inoge ; on puut la considér~r comme un losDivage supurficiol parti

culièrcmont nocif. Elle jouu d'oill~urD un relu fondomuntûl dans le processus

IId'appouvrissum..-nt ll superficiul des sols on orgilu.

1.4. Comment éviter ou limitûr l'érosion?

Les t~chniquas antiérosives décrites dons 10 littérature, culturus un cour

bos dû niveau ou avec bandes d'orret, cultures alternées, terrassus d'absorption

ou do divursion, sont bi~n connues dus agronomes d'Afrique francophone : non suu

lumcnt cos techniquus sont largum~nt utiliséus dans lus stations de rechercha,

mais ulles font leur apparition avec plus ou moins de bonhuur ut du pursévéronce

en culturc ofricoino (région do I<orhogo on haute COtu cl' Ivoiru, poysannats du la

République CentrDfricûinc utc ••• ) ; il ost donc inutilu du ruvunir sur cc point.

Signolons simploment quu dus adaptations sont nécossaires localement :

en Casamance, la gr::mde sllocoptibilité dus sols à l'érosion intDrdit prrrtiqucmant

de cultiver des pentes supérieures à 1% si l'on nu veut pas offuctuor une misa

en défons par banquettes et terrasses J cos do~nièru~ nu purmettunt d'ailleurs pas

do cultivar des pentus sup6rieurus à 3-45~ (FAUCI< 1955, CDWTEPAS 1956).

Sur los sols forrallitiquos soblo-ergiloux ou argilo-sableux mieux struc

turés de COte d'Ivoirr. ou dEJ République Centrafricain~,on puut cultiver sons grand

danger dos pontes de 2% et parfois 3%, pourvu toutufois quo la baisse do perméabi

lité qui suit le défrichement ne soit pas trop forte (DoYER ct CoMBEAU 1960) ; ter

rasses ot banquettes biün faites pourraient autoriser ln culture jusqu'à 5 ot 6~~

do pente.

Actuollomunt, un certain nombre de points retionnent l'attontion des chor-

cheurs.

1.4.1. L'influence des lobours à le charrue.

A condition qu'il soit correctemont effoctué (lobour en bonde orientée suivant

les courbes do niveau, en terrasses otc~ •• ), le lobour à 10 charrue en accrois

sant le perméûbilité du sol réduit l'érosion par rapport à la culture monuEJlla

(DABHJ et LENEUF 1958, VERNEY ct \JILLAIr'lE 1965, CHARREI\U 1969).
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1.4.2. Incidunco d~s billons et du cloisonnement dus billons.

La méthode utilisant des billons, de préfGrDncc cloisonnés à courts intervalles,

a de chûuds partisans (FAUCl< 1955 cm Casamance, BErm1:,rJD 1967 en moyenne Cete

d'Ivoire, VERNEY Dt ',JILLAIî'1E 1%5 au Togo, ElliOT et G/\LIIEERT 1967 cu Niger).

Toutefois. c;-!';RP.EAU (1969) f::::ï t r ufllOrquu:c qu'en Casamance la rupture en chaîne

dos billons peut entratnur dos dégats catostrophiques, pires que l'érosion en

nappe d'un sol à plat.

1.4.3. Incidunco de l'Lmrùcincnlunt féJsciculé dos plElntus.

En particulier, IDS racines dus gr~inées forment un chevolu très dense dans

le pcrtie superficielle de l'horizon cultivé ct constituent, de cc feit, une

orméJturu qui retient le sol; on outrc, elles f~vorisent l'~grégation dos par

ticules du sol ; tout ceci est biLm connu pour les grr.:minées do prairies. mois

existe égalomont,dans une mesure moindre Qois non négligeobl~ pour les céréa

les cultivées. C'ost ainsi que FAUCK (1954-b) constct8 qu'une culture de riz

pluvial un Ccsamance, ne diminu~ guêre le ruissollomcnt mais réduit sensible

ment los pertos en terra ; le même rumnrque El ét~ faite on Cete d'Ivoire

(BEf1TRi,im 1967).

1.4.4~ Importcnce de le couverture du sol.

Tous los auteurs soulignent quo le sol est extr~memont sensible à l'érosion

pondant 10 période comprise entre les façons cultur~les de préparation du ter

rain E:Jt le ·'loment où ln plcntl3 cultivée possède une vég6totion suffisante

pour amortir l'impact dus gouttes d~ plui~ ~t favorisLr 8insi la pénétration

du l'uau dans ID sol.

Il uxistu donc un int~rvnllu du tLmps critique, d'eut~nt plus redoutable qu'il

correspond lu plus souvent aux précipitctions brutùlus du début du 10 saison

dus pluies (3ERTR~ND 1Y67, CH,\R~EhU 1~63). D'où 18s précautions Guivantos :

con~brvur ou rudonn~r ou sol unu bonnu purméabilit§ par un labour aV~c un

fouissument d'engrais vwrt (nu moins ~n zonu sumi-hurnidu)

ut surtout sumûr lu plus tôt possible (CHAR~EAU 1969) dès lus prumières pluies

pour quo le plantu couvr~ ropidumunt lu sol.

Cuttu importûncL du 10 couvurtur~ du sol jouu égûlumunt lors du lù misa un

jachè~ un fin du cycl~ cultural 1 un zone humidu, 10 végét~tion naturelle
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repou6s~ vite ~t vigouruusemunt (sauf évidomment si 10 sol a été fortement

dégrad~),mais ~n zonu Gumi-humide 10 turrain so couvru parfois mal du plantos

spontanéus ou trop lent~~unt, wt l'on obsurvu lus m6mus inconvéniunte qu'au

momunt d~ ln luvéu d'une plantu cultivéu.

Il faut aussi su rundr...: cornptu dL; cu qu'unu culturu mal faitu couvru très mal

lu sol ~t quu lus phénomènes érooifs jouunt alors à plein, pratiquumunt comme

un sol nu. C'ust unu dus raisons, parmi d'autrus, qui font dire aux agronomus

travaillant en Afrique qu'unu culturu ratée abime plus le sol quo plusieurs

bonnes récoltes.

2 - L'ECCNOMIE DE l'EAU APRES DEFRICHEMENT
======================================

lus problèmes du l'oau dons los sols cultivés ont été fort peu étudiés en Afri

que tropicale francophono sous l'aspect d'une comparaison cntr~ lus terras viorgos ct

les terres sous culture j il fout ojoutur quo l'on admot h~bituullument l'hypothèse

que llévapotrûnspirotion réulle provoquée p~r unu culture est à pou près la mOme que

colle de 10 végétation naturelle.

On s'est surtout ufforcé d'évoluer les besoins dus plantes pour évontuellement

les satisfaire par unu irrigation do complément~

les principales conclusions d6gogées sont los suivûntos r

la teneur on eau du sol sous unu tension déterminée (corrospondûnt à dos voleurs

remarquables de pf) est surtout fonction de la teneur du sol en éléments fins et en

matières orgoniques (OlLAT et CO~1BEAU 1960, THOf.1ANr'J 1%3).

le domaine d'eau utile ost plus important en sols sableux ut surtout sablo-limoneux

qu'en sols argileux (CO;·iBEAU et QUArJTIN 1963, OCHS ut OLIVIN 1965).

l'ameublissement superficiel du sol augmente le toux d'humidité un fin du saison

sèche (GAUDEfROY-DEr-10NBYNES et CHARREAU 1961) ou moins dom; lus divers types du sol

du Sén6gal~

le paillis superficiel est ~xcullent pour maintenir l'humidité d'un sol (fCRESTIER

1959 ct BOYER 1964, sous caféior), mois on zone humide il devrait être employé avec
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la plus grand.... prudence, car s, présence facilitu l'entr::înemunt dt.:s bûsL:s par drni

nago ut doncllicidificetion prononcGu du sol (FRMJQUIf.J et riARTHJ 1962 dono le Vé.lléei

du Niari, Congo-Brozzevillc).

On peut rottachGr cl co phunomèno 10 stérilisotion dus terrus après une ou plusiuurs

onnées du dé:nudotion, touj ours dans 12 v::lléfJ GU Niori : rrimitivoment nttribuGe à una

dégradation accélérée des motièrus organiques (JULIA 1~53, 13RUGIERE 1954),EJ11Bsomble

surtout dLe à la lixiviotion dus bosos, à 10 baissa do pH qui on découle et surtout

aux toxicités mangoniquos epparucs ûux bcs pH attbints pcr lu Gol (PREVOT, DLLAGNIER,

AUBERT et BRUGIERE 1~55, FRANl1UII\J 1)58, rddiTIN 1964).

A profJos du l'intensité du lessivogfl dans ces solo du Nicri, FIlAiJQUIN ut i'iARTIN (1)62)

et t,ARTIN (1964) soulignent unD notion que l'on ûur~it pout-etre tendance à oublier:

pour combattre efficDcemont lus uffats de percolation du l'oou dono l~ sol, le plante

doi t prusuntur un maximum d' 6vcpotronspir,:tion réL.dlu DU momLnt des plus fortes chutus

de pluies qui su situent ici à 10 fin de l~ saison humide, c'est-à-dire avril ut mai

or, co n'est absolument pas le ces dus plontes cultivées mares à cettu époque ou dus

grominéos qui commencent à so flétrir ; pcr contre lu StylosantQes gracilis~ elors

en pleinu végétntion, s' ust rliv61é un oxcullont "évepor._'teur".

les pluios sont insuffisDntos pour couvrir les besoins des plontes, soit parcu que 10

mcximum dus pluies ne corruspond pos, dons le tumps, à le demendo moximum dU8 plGntu8

(régions humides), soit parce que l'unsomble des précipitotions n'éttoint pas 10 quon

tité d'eau néc~ssniru (régions sèches).

Cu dernier cos ost pcrticulièr~mBnt nut dons lu dulto cuntral du Niger où lu cotonni~r

o busoin durant son cyclu vég8tatif d'~nviron 750Om3 au totel, clors quu luS pluies

nu lui un epportunt quu 3500 un moyunn~ (I.R.C.T. 1967).

3Au Sénégol, CHARREAU (1961-b) ustimu qu.... les b~coins un eau sont du 65DOm /Ho pour

la mil et de 4DDDm3/Ha pour l'ar2chidu.

MOrne un zone humidu, lu palmier à huile 0 bocoin ou Togo, ou Dahomey ut m~m~ un Ceto

d'Ivoire, d'un complément d'l:loU npporte;: par irrigetion pour evoir unu fructification

optimum (OCHS 1968).

L'importonco du problème d~ le lixiviation dus bcsus en culturo irriguéu n'a pee ~chap

pée aux churchours (CHAi-~PION 1961, cr:ARREAU 1961-b, OCHS 1968), mois 10 misa E: n pratique

s'ovèru délicato, cor il faut cjustur uxactumunt ~s dosas d'irrigation ou d~ficit
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hydrique du sol ut à SQ capncité ~u champ.

En ch.:hors dus cultUrlJs irriguéL.:s du f-Jc.:li ct dus bannm.:raics du Côte:.: d'Ivoire, on

peut diru que la tuchniquD dus irrigntions n'a pas encoru dGpc:sSG le cadre duS sta

tions de recherches.

La mise un plac~, on cours ou un projot, du plant~tions industri~lles du connu à

sucre au Sénégal, au Niger Qt un CDt~ d'Ivoiro va curtoinument donnur unu autrc

dimension à cu problème.

3 - EVOLUTION DE lJ\ ;']ATIERE ORGANIQUE
~===============~======;:=======c

Los exumplus los plus coractéristiques ct los plus longuement étudiés proviun

nont dos suctuurs mécanisés du Casamanco (sud du Sénégal) ct de l~ voIlée du Niari

(Congo-Brozzavillo) ainsi quu d'un curtoin nombre de stations cn rocherchDs.

3.1. Le taux de matières organiquos du sol boissu considérablement immédiatement après

d~frichement.

En Casamance (sud S6n6gal) - sols furrollitiquos foiblumùnt désoturés et sols

forrugineux tropicaux snbluux (11 à 13% d'argile de [J à 25cm).

La tunuur un matièros organiques qui étnit du 2,2% dans lu sol sous forCt sèchu

accuse un~ baissu brutale du 25 à 30% lu prd.lièru onnuu (culturu d'arachidu) ;

cuttu baissu continuu la 2èm~ année du culturu ut IL sol nu contiunt plus après

lu duuxièmo cyclu culturnl quu 50 à 60~~ du toux initial du matières organiques

(FAUCK 1955J FAUCK, ~OUREAUX ut THO~ANN 1969 ; CHARREAU et FAUCK 1969)~

Dans la valléu du Niori (Congo-Brczzavillu) - sols furrcllitiquos très désaturos

argileux (60 à 70~ dtargilu on surface).

La baisse dus tenuurs on matièrus organiques est nuttement moins forte que dans

lus sols sabluux du Casamance; ollu offuctu également lus parcelles un culture

ou conduites en jachère nue, mais ccci dons une proportion acceptable :
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----------------------------------------------
r
:
:

Snvûnu
témoin

Pûrcullos
cultivéus

un
crachido

3 ons

Parcullus
nUl;S
1 on

Porcullus
nuus
2 ans

Pc:rc...:lllJs
nUl:S

3 ons

:--------:------------:---------~:-----------:------------:-------------:

C'fa 2,8 2,15 2,6

1\1%0 1,73 1,41 1 ,71

C/N 16,1 15,2 15,2
:

:
2,25 2,3 r

1,46 1,51

15,3 15,4 :

Tous lus uxpCrimuntotuurs confirmunt quü,pour toutl: l'Afriqu~, lu tcux

dl.: motièru orgcniquo diminuu slJnsiblumunt oprès une mise un culturu par ropport

au sol primitivumunt sous scv~nu ou sous foret.

3.2. Les tunours en motièrus orgcniquffidu sol cultivé continuent à baisser mois plus

lentumcnt lus années suivcntes ut paraissent tendre vurs un poliur.

En Casomance (sud du 56nGgcl), cprès 15 ans du culturw continue, le taux

d~ matière organique de sole cultivas tund à GU stabiliser pour l'horizon travaillé

à 10 chorrue (0 à 15-20c~) G pou près ou nivccu ~ui oxistu cous for~t à cutte

profond~ur du 15-20cm (CHARREAU ut FAUCK 1969).

Carbone orgoniquu ~ AZDte %0
Profonduur :-----------------------------:------------------------------:

cm
Forût

Après 15 ons:
du culturu

ForCt
Après 15 ans :

d...: culturo
:-------------:-------------- --------------:-------------- ---------------:

En R~publiquu Cuntrofricoin~ - sols furrollitiquus faiblemont désaturés

de Bambori, RICHARD (1~67-c ut-b) constctu quo lu toux do c~rbone organiquu continuo

à diLlinucr luntumunt après 10 ans du culturc (0, 95~'S do C orgal"liquo on 1965 après

10 ans contre 1,14'}b après 4 ans ct unviron 1,60~~ au témoin sous süvano),sans qu'np-
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parwmmunt on puissu ontruvoir un~ stobilisation.

En C~to d'Ivoiru - sols f~rrùllitiquus foiblumunt dGsat~rés du EOUQk~, 

l[;s tunuurs E.;n nJ:Jtièrus orgoniquL:s pcrc:issl.:nt so st2l:Jilisur après un" chute bru

tolo luo 2 prLmièrus onndos (RICHARD 1967-0 ut-b).

En dûfinitivu, il semble que le palier atteint par les teneurs en matière

organique soit assez variable suivant les sols, les régions et suivant les pro

cédés culturaux utilisés.

3~3. Modification de la composition de l'humus du sol sous l'action de la culture.

En compar~nt les fractions des humus de for~t ct des sols cultivés de

Casamance, il appara1t que le passage de la foX@t à la culture se traduit par une

modification de la composition do l'humus; la proportion d'acides humiques baisse

tandis que le pourcentage d'acides fulviques augmente.

Notammont, on constate des changements marne à l'intérieur de la *action

acides hUMiques : les acides humiques gris ont tendance à dispara1tre dans les

sols cultivés ; il est vrai que la diminution de la teneur en bases échangeables

et celle du pH créent des conditions plus favorables à 18 formation des acides

humiques bruns ou libres qu'à celle des acides gris normalement liés aux cations

du sol.

D'autre part, il semble quo le taux d'humification des matières org8niques

augmente sous culture ce qui implique une diminution relative de la fraction humi

fiée plus faible que colle de la totalité du carbone organique (FAUCK, r·iLUREAUX

et THDMANN 1969, CHARREAU et FAUC:< 1969).

3.~. Les apports d'amendements organiques (fumier de ferme, paillis) et les restitutions

de résidus de récolte n'8mpCchent pas la diminution des matières organiques; ils

la retardent simplement (RICHARD 1967-a et-b) ; l'évolution est irréversible et le

tauxfinaLde matières organiques dépend en définitive de l'équilibre qui existe entre

le Gal et les cultures (CHARREAU et FAUCK 1969).

Pourtant l'lARTIN (1964) ~3Umble considérer qutJn apport annuel de 40 tonnas

de fumier de ferme à l'hectare dans la vallée du Niari suffirait pour conserver

aux terres cultivées la teneur en matièrl.: organique dos sols de savane. Cet Buteur

reconnait d'ailleurs qu'une telle fertilisation n'ost pas à la portée de l'agricul

ture locale, cu qui explique sans doute qu'il n'y ait pas uu d'eesais systématiques
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faits pour confirmer cette hypothèse.

3.5. Le problèmol en définitive, r~vie~drait à churchor qucl est l~ niveau d'é~uilibre

acceptable pour une exploitatiun rationn811e du sol. Un tel équilibre sera fonc

tion,d'une part du rythme de culture et düs façons culturales et, d'autre part,

des propriétés demandtüs au sol (structurel porosité, richesse minérale etc ••• )

et compatibles avec les cultures~

En Casamunce, l'équilibre observé on 1965-1966 est obtenu après una suc

cession culturale comprenant trois ans de culture ct une année d'engrais vert

graminéen enfoui, sans autre rLstitution au sol de matières organiques ligni

fiées que les racines du riz pluvial ct du sorgho.

En COte d'Ivoire, à la station de recherche de Bouaké, un certain équili

bre a été atteint avec la rototation quadriennale suivante : ignames, ma!s-eoton,

riz pluvial, stylosanthes.

Une mise en défens efficac~ contre l'érosion, 11 onfouissement total des

résidus de récolte (tiges Dt racines de maIs et de ri~ on particulier), a provoqué

une remontée de la teneur en carbone organique qui en 4 ans est passée de O,B5~~

à 1,20~ environ (LE BUAN=C 1978)là Bounké (COte d'Ivoire).

Traditionnellement l'agriculture africaine utilise de longues périodes

do jachère pour restaurer los taux do matières organiques et la fertilité du sol

en général ; mai8 dans la plupart des cas, la diminution do la matière organique

aGt peut-6trG plus à imputer à l'érosion qui ravage les terrains de culture qu'à

la minéralisation des constituants organiques du sol pondant la période de mise

en valeur agricole.
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4 - EVOLUTION SOUS CULTURE DES BASES ECHANGEABLES ET DU pH
======================================================

Un sol couvert de végétation naturelJ.e y s,:;Jar.e ou +'oret, possède un certain

équilibre car la remontée des élé~ents minéraux à partir des racines des plantes compens[

alors à peu près la lixiviation des bases, d'où une grande stabilité.

4.1. La mise en culture provoque une rupture de cet équilibre.

En pays forestier, le défrichement s'accompagne d'une mise à feu de l'abatis

fore~tier ; un tel brulis apporte au sol 2 Tonnes de sels minéraux (LAUDELOUT 1954

au Congo-Kinshassa). D'où un enrichissement considérable du sol en bases qui persiste

assez longtemps: BUSCH (1958) constate en République Centrafricaine, 3 ans après

le feu, que la samree des bases échangeables est encore de 11 à 19 m.é. pour 100 9

au lieu de 2 à 3 m.é./100 g sous foret, tandis que le pH primitivement de 5,7 à

5,8 peut varier en surface de 5,7 à 7,25 suivant la quantité de cendres. Il slagit,

il est vrai dlune jeune plantation de caféiers, où une plante de couverture diminue

considérablement une lixiviation de bases que le sol léger (13 à 20 %d'argile en

surface) devrait favoriser.

L'entratnement des bases sur défriche forestière est certainement beaucoup

plus rapide avec des cultures annuelles, mais on ne possède pas de données chiffrée~

en pays francophone~

En région de savane, le brulis accompagne le plus souvent la jachère,

mais l'apport d'éléments minéraux au sol est sans commune mesure avec ce que l'on

observe en forOt 1 BOCKELEE~iORVAN (1964) observe que l'apport de la seule potasse

au sol est pratiquement nul au SénégaJ. après brulis répété des l"erbes de savane.

4.2~ Les pertes en bases ~ar drainage et par exportation.

Au Sénégal, sols ferrubineux tropicaux peu lessivés sableux 1 TOURTE ~.

ont trouvé les chiffres suivants pour le calcium et le magnésium en utilisant des

bacs lysimétriquas :
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------------------------------------------- ---------------------------
1

1

1

Lessivage Exportation 2
: :________ -----------1
: Ca 0 Kg/Hn 1 1·:gO/Kg/;-!a : Ca rJ Kg Ha : r'1g0/Kg/Ha
: ---------- - ..---,---- L. ---..,.-----:--------1

1 Mil engrais vert

Jachère nue
1
1 Jachère naturelle

brOlée

:..
1

25

77,6

29,2

4,3

38,9
o.

o
o

o

o
o

o
_--------; • -:--... 1

: Arachide 55 à 71 9 à 16 105 à 130 30 à 43 1

: Mil grain 111 à 158 22 à 48 : 30 à 86 6 à 26:

: 1:: 8 1
~------------------------------------~--~----------------------------~

1'lalgré un apport de 288 Kg/Ha de Ca O,(ff1sur certains obj ets), principa

lement sous forme d'une Tonne de Phosphate tricalcique, le bilan du calcium est

largement déficitaire en Ca pour les 4 années de la rotation (mil engrais vert

arachide-mil grain-arachideJ.

Evidemment, il s'agit là dtexpériences en fuacs lysimétr.iques de petite

taille ; il est possible que des mesures faites "in situ" donnerTt des etliffres

un peu différents, mais on peut penser que l'ordre de grandeur restera en gros le

mOrne et il est certain que le sens du phénomène sera identique~

En Casamance (Sud du Sénégal) : sols ferrugineux tropicaux lessivé~

sableux et sols ferr811itiques f2iblement désaturés sableuxo(FAUCK 1954 a ;

fAUCK, MOUREAUX et THOMANN 1969 1 CHARRE AU et FAUCK 1~69)o

La somme des bases échangeables accuse une diminution considérable,

40 à 50 %par rapport à la forat témoin, au bout de 15 ans de culture pratiquement

sans restitution au sol autre que les racines et les pailles de riz ; il en est

évidemment de m~me pour le calcium échangeable qui fome la plus grosse part de

ces bases et pour lB magnésium dont la dynamique est la même (pour le potessium,

on voudra bien se reporter au chapitre consacré à la potasse dans les sols).

La capacité d'échange, liée à la matière organique,décrott également dF.ns

une proportion similaire ; les résultats sont résumés dans les tableaux suivants ~



- 122 -

-----------,-------------------

··

• • 501s ferrugineux
• Sols ferrallitiques :.
& t:.. Jpicaux

:-O:1Ô--ëm--r0:2o-ëm-:-o:10--~m---10:25~--:
: : -- 00 .... __ ~ _: :

CapaGité d'échange de bases T :---------- --- - ---------- ----------· .· .
6,6

3,8

~.-----..-----:

··

Somme des bases échangeables

6,6

3,8··

---.-----'..~ ---

For@t - témoin
valeur moyenne &

:
:

:
:
:

:_------,-----~----~:_---_&_--_:
&

: Après 15 ans
: de culture

:

1

:
..

1,49

2,50

..1,89

4,00

1,45

2,50

··2,04

4,00

Après 15 ans
du culture

: ForÊ.'t - témoin
: valeur moyenne
:
:
: · . . . .· . . . .--------------------------------------------------------------

--------------- ----------------
Calcium échangeable

1---------------------:---------------------:

Sols ferrugineux
tropicaux 0-15 cm

: Sols ferrallitiques :
0-15 an

1-------------------------------------:
:
:
:

·Origine 2,0 à 3,0 · 1,1 à 3,9
1

: Après 6 ans · 1,1 à 1,5 1,1 à 1,5 :·
Après 15 0,57 à 1,25 ~

1ans· · · :· · ·---- -------- ._----------_._----------

Les pertes en chaux atteignent en 15 ans 1 à 4 Tonnes de Ca 0 par hectare

presqu'entièrement par lixiviation; elles sont d'autent plus graves, qu'après

6 ans de culture ; il existe une corrélation étroite entre les rendements en ara

chide et les teneurs du sol en Ca échangeable.

Le pH accuse bien sOr une diminution parallèle (la question a été traitée

au chapitre pH et rendement) le pH qui est ici de 6,40 sous forêt, tombe à

6,18 après 2 ans de culture, à 5,6-5,7 après 6 ans et se tient entre 4,6 et 5,10

après 15 ans.

Des résultats du m@me ordre avaient déjà été indiqués dans une étude sur

las sols à arachides du Sénégal et sp§cialement de Casamance dès 1947 par G. AUBëRT,



- 123 ~

J. DUBOIS et R. j·JAIGNIEN (inédit).

Cette baisse est d'autant plus inquiétanto qu'elle risque d'entxa1neT

une diminution de la vie microbicn~e (en particuli8I des rhizobiums), l'~nasG:'

milabilité de certains oligo-éléments camme le molybdène, la réduction des ~;;W'Jsés

du fer et une rétrogradation possible des phosphates (CHARREAU et FAUCK 1969)~

Un apport d'amendements calciquos (au moins 1 Tonne par hectare de ch!u~

agricole) sembJe dès mai:lt8ïl2nt sli:'lpose-r. pou;~ évitEr des accidents qui, lor.... u1ils

se produisant se manifestent brutalement (BLOND~L 1970 a).

Dans la vallée du Niari au Cong~Brazzaville.

Sols fexrallitiques foxtement désaturés argileux (60 à BD %d'argile)

(PREVOT, OLLf.GNIER, AUB~i~T et BRLI:ïIERë:, 1955 ; FRf-INC1UIN, 1958 ; FRANQUIN et

MARTIN G., 1962 ; MARTIN ~1963 st 1964 3 ~OUZAUD, 1962).

Nous avons vu que dar.s ces sols les pertes r..î matières organiques étiJ.:i.cn-:

relativemant faibles marne en jadhsre nue et en tout cas sans commune mesure avec

ce qui a été constaté en Casamance.

Par contre, tous l~s auteurs staccordent à reconnattre que, llentraînement

des basas est considérab18 c-.; à pour corollaire une baisse de p~! qui provoque

des accidents catastraphiques,(toxicité manganique).

Comme pour d'autres sols, la perte de bases résulte dJune :rupture de

l'équilibra réalisé par la savane entre drainage et évapotranspiration. ~1ei8'=::'-'1

il s'agit de sols fortement d§saturés en ~anganèse et dont le pH initial est

bas au départ (5,4 5,2) d'oD des phénomènes de toxicité manganique qui stéri.J. i . ,,-:';1;;

en quelques années les terres cultivées. Dans de tels sols, le paillage en réc\uf'Gnt

l'évoporation favorise beaucQup la lixiviat~Qn d3S bases.

La jachère nue occasiûnne dans UI1S c3rtaîne mesure, les mOrnes inconvér,'r::nf ...,

car l'absence de couvert végétal vivant dimi.nue If évapotranspiration réelle E ,_

augmente le drainage. po, tel point quI une culturs ratée nuit autant et souv::..

plus au sol qu'une culture réU63ie.

Le tableau suivant portant sur 3 ans donne un exemple de l'évolution du

sol dans la vallée du Niari (Congo-B:L.--azzi:1ville) :
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--------......-----
: Parcelles nues Parcelles cultivées:
: après 3 ans : en arachide êpI.'ès 3 ans:

_. __ ... M ..... _ •• _. ...- .. _

: 0-15 on: 0-15 On : 0-15 on :: ~:~~---------:--------------------s

. pH 5,0 4,7 · 4,75
1. ·Ca écho m.é~/100 g 1,71 0,89 · 0,82 1·

: éch. " " 0,20 0,04 0,04 1
Mg : 1

K éch. Il Il 0,22 0,13 · 0,13 1·
Na éch. " "

1 0,03 1 0,03 0,02 1

1 . :.
1 . 1 · :. ·------------------ --------------------------------

Les rendements en arachides sont en corrélation étroite avec les bases

échangeables et le pH 1 de 1120 Kg/Ha en 1ère année, ils passent à 672 Kg/Ha en

seconde année et à 593 Kg/Ha en troisième année ; il faut noter que le riz pluvial

et la canne à sucre sont moins sensibles à cette évolution du sol.

On pourrait penser qu'un apport de calcaire ou de dolomie broyt:~ devrait

@tre efficace: de fait, un tel amendement de l'ordre de 3 à 7 T à l'hectare

donne quelques résultats, mais les augmentations de rendemsnt ne sont pas en rapport

avec le cret ~:Bvé d'une telle crération~

Par contre, il es"!: utilisé avec un certain succès, semble-t-il, sUt'

canne à sucre (ROUZAUD 1962).

5 - EVOLUTION DES PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS
===========================================

Les questions de porosit~ et de densité du sol ont été en grande partie déjà

traitées dans le chapitre I. onr.'y reviendra donc qu'occasionnellement.

La texture des sols cultivés devrait varier relativement peu par rapport aUX

sols vierges sous l'influence des procédés culturaux proprement dit, sauf naturellement

si l'~rosion a décap~ l'horizon superficial(on utilise d1ailleurs les différences de

texture pour évaluer llérosion).
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creot en pariic~lier à la démolition de la structure qu'il faut attribuer

les cas de variation de structure observés dans les sols cultivés : la destruction

des agrégats rend les éléments les plus fins du sol (argile, limon, matières urganiques)

extr@mement sensibles à l'érosion superficielle, di où un "ensablement" de la !Jartie

superficielle du profil (terres de Barre du Dahomey). Ce phénomène existe déjà l~ plus

souvent sous vëgétation naturelle mais la mise en culture accro!t considérablement

s~n intensité.

De fait, il sera surtout question dans ce paragraphe des modifications apportées

à la structure des sols par la mise en culture o

5.1. Sols hydromorphes ou irrigués.

Les structures sont en général rra uvaises et l'irrigation les détériore

encore.

Les indices Is d"instabilité structurale de Hénin mesurés par COMBEAU

et MONNIER (1960) ont des valelœs de 3,8 à 3,5 dans les rizières du delta central

du Niger au Ma2i ; elles sont encore plus fortes dans les sols à tendance vertique

inond6s par la crue du fleuvJ Sénégal: Is de 4,4 à 6,72 (18s chiffres les plus

élevés correspondant aux plus longues durées de submersion selon MAY~~RD et

COMBEAU J 1960).

La mise en valeur· sous forme da rizières avec un labour ~'enfouissament

d'engra~s vert à pour effet dtam~liorBr ]a perméabilité, la structure restant

pratiquement la mf!ma.

5.2. Sols ferrugineux tropicaux.

Ltindice d' instabilité structural de Hénin s'applique assez mal aux

sols très sableux : or, ceux-ci sont fréquents parmi les sols ferrugineux tropicaux.

Bien qu'une méthode spécialement adaptée ait été mise au point (POULAIN

1960), elle semble avoir été insuffisamment utilisée pour fournir des résultats

d'ensanble.

Toutefois, on peut considérer que Phorizon sL.perficiel des sols ferru

gineux tropicaux, faiblement grume18~ sous végétation naturelle, prend très
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rapidement sous l'influence de la culture une structure d'abord particulaire

sur quelques centimètres superficiels, puis massive immédiatement en-dessous,

entratrant ainsi une diminution considérable de la ~orosité de la partiL supé

rie ure du profil.

FAUCK, MOUREAUX et THDMANN (1969) indiquent pour les sols beiges de

Casamance (13 à 15 %d'argile en surface) une évolution des indices d'instabi

lité structurale de Hénin qui passent de 0,60-0,72 sous foret sèche à 1,25-1,57

après 15 ans de culture. Il en Est de mOrne pour la perméabilité: chiffrée à

2,1-2:5 cm/h. sous foret, elle nlest plus que de 1,3-1,7 cm/h. après 15 ans de

culture. (à noter que les sols ferrallitiques, qui, en Casamance, sont étroite

ment imbriqués dans les ferrugineux tropicaux et ont la ~Bme textur~ possèdent

de meilleures propriétés physiques au départ et se dégradent moins vite s'ils

sont cultivés) ~

Une amélioration net~e dB ln structure a été notée dans les sols cultivés

ferrugineux tropicaux très sableux (2 à 4 %d%argile en surface) du centra du

Sénégal à la suite de l'enfouissement drun engrais vert : il s'agit de la trans

foxmation de la structure massive en une structure poreuse en "mie de pain ll

(POULAIN 1965 1 TOURTE 1965, CHARREAU 1970).

FAUCK (1964 b) note que les racines de riz semblent avoir, en Casamance,

un effet améliorateur sur la structure, presque du mBme ordre que celui de llengrais

vert.

La jachère est le procédé traditionnellement I3lTlployé pour améliorer la

structure des sols cultivés (ainsi que leur fertilité en général) : dans les sols

ferrugineux tropicaux sableux (Dior) du centre du Sénégal, GILLIER (1960) constate

qu'il faut un minimum de 3 ans de jachère pour obtenir un rendement convenable

en arachide, mais cette a:-5lioration ne "tient" pas plus de 2 à 3 ans.

5.3. Sols ferrallitiques.

Les structures originelles et les coefficients de perméabilité sent

meilleurs sous végétation ncturelle que pour les sols ferrugiDcux tropicaUK ; en

outre, ils "résistent" mieux à la dégradation due à la culture.
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~n Casamance, sur des sols ferrallitiquee faiblement désaturés sableux

(13 5" d'argilo), on obtient les chiffres suivants (F/\UCK, :iOUREI\UX et THOHANN 1969)

que l'on pourra comparer à ceux d3s sols ferrugineux tropicû ux voisins LhiffrE..

indiqués précédemment) :

--------------------------------------------------------------
.. Fo~t - témoin:Après 15 ans de culture:

:---------------1-----------------------:..
Is do Hénin 0,49 à 0,56 1,25 à 1,57

Porméabilité cm/h. 1 2,2 à 2,7 2,4 à 2,6 :
: J: :
-----------------------~------------------------------

En République Centrafricains, sur des sols ferrallitiques faiblement

désaturés, sablo-ar~ileux en surface (20 à 25 d'argile). BOYER et COMEEAU (1960)

constatant qu'à mesure que l'indice d'instabilité structurale de Hénin prend

des valeurs plus élevées dans les champs cultivés, la perméabilité diminue,

ce qui peut entratner,dès la deuxième année de culture, l'apparition d'un

ruissellement générateur d'érosion.

Voici quelques valeurs trowées par ces auteurs :

-------, ----------------------
:6 ans de jachère à: 4 ans de culture:

Savane : imperate + 1 an :+ 1 an de jachère:
témoin de culture :à pueraria ja'Jani.œ:------._- ---------------- ----------. .. .

··: Is de Hénin

Perméabilité cm/h.

0,25

·• 15,0

0,35

13,9

0,95

9,87 ... . . .. . . .
~------------------------------------------------------------------

La mise en culture entra!ne sur ces sols une dété%ioration de la structure

et d~ la p~rméabilité ; par contre, si la jachère rétablit assez vite (an 2 ans)

la perméabilité, il faut un minimum d~ 4 ,à 6 ans de jachère après 3 à 4 ans dd

culture, pour que l'indice d'instabilité structurale retrouve sa valeur première

(sauf un cas, Gounouman, où 2 ans dG jachère, venant après 2 ans de culturs,

rétablissent exactement le niveau primitif de structure ~t de perméabilité ;

il est vrai que dans ce sol l'activité des vers de terre est considérable).
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Dans la vall~e du Niari (Congo-Brazzaville), sur des sols ferrallitiquas

très désaturés et argileux, la mise en culture staccompagne d'une pulvérisation

de la structure qui devient poudreuse en surface dès la 2ème année (MART:N 1963)

comme les corrélations sont surtout bonnes entre, dtune part, la structure, et

d'autre part, la matière organique et les hydroxydes de fer, cet a uteur (MARTIN

1964) souhaiterait pouvoir améliorer la stabilité structurale avec un composé

organo-ferrique encore à trouver ; ~ défaut, il pense qu'une jachère utilisée

comme p8turage pourrait être efficace. Quoiqu'il en soit, les amendements

calciques utilisés jusqutà ce jour ntont pratiquement pas dteffet sur la struc

ture de ces sols.

5.4. Verlisols.

M~me sous végétation naturelle, ces sols ont des caractéristiques physiques

déficientes (structure et perméabilité) et celles-ci se détériorent très rapi

dement avec la culture.

A Anéé-Mono, au Togo, seule une jachère à calopogonium peut les améliorer

(RICHARD 1967) :

: Traitements culturaux : Is de Hénin :
:------------------------:-------------:

:

1,71

0, 69

····----------

3 ans de jachère à
Calopogoni~n + 2 ans
de culture.

5 ans de culture
continue riz-coton

---------,-------,

LE BUANEC (1970) constate que la mise en culture des sols ferrallitiques

sablo-argileux de Bouaké (dans le centre de la Cate d'Ivoire) fait passer l'indice

d'instabilité structurale de Héin de 0,25-0,30 au départ à 0,70-0,80 au bout de

2 à 3 ans ; il considère que ces dernières valeurs sont encore très acceptables

car elles ne nuisent en rien à ltenracinement et à la croissance des plantes.

Or, ces indices se maintiennent bien pourvu que l'on apporte au sol assez de

matières organique ; une rotation culturale comportant 50 %de céréales, lrenfouis-
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sement de tous les rGsidus de récoltes et actuellement une année de jachère

à stylosanthes (contre 3 ans de culture) semblent assez satisfaisan~à ce point

de vue,

s.s. Conclusion.

On sait que les pratiques agricoles détruisent rapidement la structure

des sols au lieu de chercher à la ramener au niveau initial p3r une jachèr'J

de durée trop longue pour être compatiblo avec unI;) agriculture m@nJe semi-intensive,

il devrait ~tre possible de conserver un degré do stabilité structurale, inf8rieur

certes à celui des sols viergos, mais acceptable pour les cultures.

Les nJoyens d'atteindre cet objectif sont bien loin d'avoir été partout

trouvés, mais on peut signalor pa~i ceux qui sont mis en oeuvre :

- l'enfouissement d'un ongr~is vert (effat fugitif),

l'enfouissement des résidus de r~coltes surtout paille de céréales,

la jachère-prairie pâturés, bien que certains craignent une diminution de

la porosité due au piétinement des animaux et préfèrent de ce fait la coupe

avec affouragement à l'auge.

l'introduction d'une dominance de céréales dans la rotation culturale (action

des racines).

6 - LA JACHERE, L'ENGRAIS v::::n ET U:: F'RCK_c.;E DE Lr CULTURE CONTINUE
================================================================

Le m~nent semble venu dE tenter de faire le point sur cet important problème

de la jachère et de l'engrais vert en liaison avec les tentatives d'intensification

des cult ures.

6.1. Utilité et inconv-:nient de la jachère.

Traditionnellement utilisée par l'agriculture africaine, itinérante par

définition, la jachère Bst acutellement le procédé de régénération du sol le

plus employé en Afrique francophone.
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Reconstituant la stock de matièrœ organiques, elle restaure du m@me

coup les propriétés physiques du sol, restauration à laquelle contribue llaction

des racines surtout celles des graminées.

Ces racines vont puiser en profondeur les éléments minéraux entra:tnés

par lessivnge et les ramènent en surface : le cas est particulièrement net pour

l'Acacia albida au Sén~gal (PORTERES 1952 et 1955, CHARREAU et VIDAL 1965).

Il faut y adjo~ndre des actions encore mal connues comme la solubilis3tion

de certaines bases du sol : ainsi une meilleure alimentation potassique du ccto.lnie:r

est signalée par BRAUD (1966), en République Centrafr.icaine, après 2 ens de Jachère.

Dans toutes les régions du monde, cet effet favorable de la jachère sur

le niveau de fertilité du sol est bien connu et il est inutile dt Y insister.

Mais les inconvénients sont nombreux : pour @tre relativement effioace,

une jachère doit durer le double ou le triple du temps des cultures ; LAMOUROUX

(1956) considère qu'au Togo 5 ans de jachère sont insuffisan~pourpalier la

baisse de fertilité due à 2 ans de culture. C'est dire qu'il faut une jachère

extr@mement longue pour redonner au sol ses propri~tés originelles.

Il slensuit que ).'J r:.~~onstitution de la strate arbustive qui, pour nl@tre

pas totale, n'en entraîne pas moins un lourd travail de défrichement que l'on ne

sait pas réaliser économiquement avec des machines ; cette obligation représenta

un obstacle majeur pour la productivité du paysan africain.

La longueur de la jachère rend inutile les investissements agricoles,

qu'il s'agisse des fumures de fond et m@me d l entretien, ainsi. que l'achat de

matériel agricole inutilisable dans un terrain rempli de souches. Il y a peut-ttre

plus grave : les vastes étendues de jachère amènent le paysan à considérer la

terre comme "res nullius ll , dtoù une cüJ.apidation du capital sol par les feux,

le p8turage dasordonné, l'absence de prise de conscience des dégats de l'érosion,

11 exploitation minière du sol jusqulà cs que les rendements deviennent insig~.

fiants, etc•••

D'ores et déjà, la pression démographique est telle en certaines région~

-pays Mossi en Haute-Volta, pays 5arère au Sénégal, pays Barmikelé au sud-ouest

du Cameroun, région Kirdi au nord du Cameroun-, que le temps de jachère se trouve
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dangareuBl!lI'Ilent raccourci au grand dam de la productivité des cultures.

Cette pression démographique n'est encore qu'une exception en Afrique

francophone maie, elle est sans uoute appelée à se généraliser.

6.2. L'utilisation des engrais-vert.

La plante utilisée comme engrais-vert fut au départ envisagée canme

un substitut de la jachère ayant la mftme efficacité ou une efficacité supéxieure

et une durée bien inférieure (un an an général).

D'innombrables essais ont comparé l'action de l'engrais-vart et de ~a

jachère sur las rendements des plantes cultivées,

On peut ~asser les auteurs qui ont écrit sur ce sujet en 2 g:roupes 1

- ceux qui n'accordent aucune supé:rior.ité à l'engrais-vert (et sowent mana

constatent une infériorité) par rapport à la jachère nature1.la 1 BOUFFIL et

Ai. (1950) ; JAUBERT (1952) J THEVENIN et FAUCHE 0954) ; GILLIER (1960) ;

SILVESTRE (1961) ; BONFILS (1963) J ROOSE (1967), tous au Sénégal.

ROCHE et VELY (1961 et 1962) corrftrment que l'engrais-vert seul est incapable

de restaurer la fertilité des principaux types de sol de Medagescar et en

particulier d'assurer une meilleure alimentation en phosphore, élément dont

ces sols manquent paut-etre le plus.

- ceux qui constatent des effets favorables sur les cultures à la euite d'tI1

enfouissement d'engrais-vert 1 JULIA (1953) au rJiari J DOMMERGUES (1956) à

propos de la microflore des sols du Sénégal; PORTERES et FAUCK (1961 et 1963)

CHARR~AU (1963); TOURTE (1965) J TOURTE et al. (1967) J POULAIN (1965) J

CHARREAU (1970).

Ainai qu'on peut le constater, le deuxième groupe se situe dans l'ens:-:nble

p~us près de nous que le premier. Il est vrai qu'avec le tempe les idées sur

le re~ de l'engrais-verl se sont modifiées~

On a constaté an particulier que l'enfouissement d'un m~ engrais-vart

bien qu'apportant au sol 50 T de matières sèches à l'hectare n'enrichiesait pas

le sal an matière organique par suite d'une décomposition extrBmement rapide

(MONNIER 1965) et que, stil y avait effet favorab~, ce~L.J:i,ci~t surlout la



- 132 -,

structure et la porosité du sol et que de toute façon cet effet favoreble était

de courte durée (un cycle cultural).

En conséquence, il ne fa]lait donc pas rechEcher une action glo~ale

comme celle d'une jachère de longuB d~ée.

l-lais, surl0lIts on s' est habit ué à considérer l'engrais-vert comme un des

éléments de l'intensification des cultures au m~me titre que le labour, l'apport

des engrais minéraux, l'onfouissement des résidus de récoltes, etc••• toutes

opérations dont il fa" ".; partie intégrante et dont il ne peut se dissocier.

En conclusion, on peut r1ire que l'engrais-vert a donné d'excellents

résultets en particulier pour améliorer la porosité et la structure ; ces

améliorations sont fugac'3s mé-'....s fort utiles.

n-autre part~ l'engrais-vert, comme toute technique élaborée, ne peut

se dissocier des autres moyens mio en oeuvre par l'agriculture modame (labour,

engrais, etc••• ).

Enfin, il faut constater que pratiquemerrt aucune expérience nt a été

faite sur les plantes 'fo'Jrragèrp.s pftturées que l'on peut coneidérer comme un

engrais-vert de durée pllls longue~

6.3. Les rotations culturales.

L'agriculture africaine se caractérise non seulement par son caractère

itinérant mais par une quasi-monoculture de fait : traditionnellement le paysan

ne cultivait qu'une plante alimentaire (rarement 2) sur la m&1e soJ.e, plante qui

suffisait à une alimentation particulièrement monotone.

L'introduction par les colonisateurs de cultures industrielles (arachides,

coton) ~ modifié un peu C3t aspect des choses, mais on aboutit de toute façon

à une rotation cultura.le squBJ.flttique, arachida-mil, coton-manioc, riz-e:oton, etc•••

quand ces plantes ne sont pas cultivées sur deux solas différentes~ (La présence

de cultureo e'3S0Ci~e8 ne modifie pas les cb nnées du problème).

Or, on sait tnut le parti que l'agriculture des pays tempérés a tiré

des successions de cultures où le8 grami~ée8 et les plantes fourregères occupent

la plus grande place. (O~ peut note~ que l!action bénéfique des racines de céréales

sur la structure d;j 80.1 a été sigllalée (;ln /\ frique tropicale francophone par de
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nombreux auteurs, FAUCK (1954 b), CHARREAU (1963) entre autres).

L'enfouissement des rac~nss, tiges et pailles de céréales donne

d'excellents résultats et permet de reconstituer le stock d'humus du sol

(CHARREAU et FAUCK 1969 ; Le EUAN~C 1970), à condition toutefois que les

cultures soient de belle venue; ainsi la restitution auxsols des déchets de

récoltes d'un riz à 4U qx/Ha permE:!t de compenser et au-delà, la minéralisation

de la matière organique qui sleot produit pendant la culture; il est évident

qu'avec un riz cl 12 qx/Ha, une telle compensation est impossible (LE BUANEC 1970).

Naturellement, il faudrait introduire dans la rotation une majorité

de céréales dont les racines, pailles et tiges partiellement lignifiées ont

un coefficient d' humiHcation de 15 ~~ alors que ce même coefficient est procha

de zéro pour les engrais-verts et les parties vertes des plantes (MONNIER 1965).

Il Y a donc là un aspect très encourageant dans les perspectives

d'intensification agricole en Afrique tropicale, à condition de pouvoir résoudre

le problème de l'enfouissement de ces ré'Jidus de récolte actuellement hors de

porté des moyens de l'agriculte'Jr africain.

6.4. La culture continue est-aIle possible ?

Pratiquée parfois par les africains jusqu'à épuisement complet du sol,

la culture continue (avec ou sans engrais-vert) est envisagée par les stations

de recherche comme une opération qui puisse permettre de cultiver un sol indé

finimen~ et ceci en rendant productives toutes les soles.

Actuellement, un certain nombre de chercheurs en arrivent à pensar

qu'un apport dlengrais et d'amendements minéraux est capable de maintenir le

potentiel initial de fertilité du sol en compensant par ces epporte la lixiviation

des bases et les exportations par les récoltes (GILLIER 1960 ; TOURTE~. 1964 ;

RICHARD 1967 a et b).

Quant au grave problème de la baisse du taux de matière organique à la

suite de la mise en culture, il semble résolu actuellement dans le centre de la

Cete d'Ivoire, par l'enfouissenent des racines, tiges et pailles des céréales

(LE BUANEC 1970). Quoiqu'il en soit, 15 dégradation de l'humus ne paratt pas avoir
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dans cette ré~ion un aspect inquiétant, car les teneurs en l~tière organique se

stabilisent dans les sols cultivés à une valeur acceptable (RICHARD 1967).

Les opinions sont plus nuancées en Casamance où CHARREAU et FAUC.~ (1969)

constatent que l'enfouissement des seules racines de riz, de mais et de sorgho

est insuffisant pour compenser la minéralisation de lUhumus pendant un cycle

cultural à base d'arachide. Ce qui explique que l'un des importants ptob~àmes

à résoudre dans cette optique est celui de l'obtention de variétés de mil et de

sorgho nettement plus courtes et moins volumineuses que les variétés actuels

dont les tiges fart encombrantes (4 mo de hauteur) doivent @tre brQlées après

la récolte.

Quant à la jachère, il devrait @tre possible de la supprimer, tout aU

moins de la remplacer par une prairie fauchée ou peut-être pSturée si le piéti

nement des animaux ne détruit pas la porosité du sol.

Malgré tout il semble que la jachère restera indispensable dans un

certains nombre de cas

pour les vertisols où elle s'est ulontrée seule capable de restaurer la

structure,

pour les sols dégradés par l'érosion,

pour les sols abimés par de mauvaises pratiques culturales ou une succession

de cultures ratées,

pour apporter économiquement aux cultures certains éléments minéraux. comme

la potasse (BRAUD 1962), présents dans le sol mai~ sous une forme non assimi

lable.

7 - CONCLUSION
==========

Un gros travail a été fait en Afrique tropicale francophone pour suivre

l'évolution des sols sous culture.

Sans contester les mérites de la jachère qui reste et sans doute restera

longtemps un élément indispensable de restauration de la fertilité des sols au moins
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dans certains cas, les chercheurs se sont orientés vers le remplacement de la jaohère

longue par une sole d'engrais-vert ou vers sa suppression.

A c8té d'échecs retentissants comme dans la vallée du Niari (Congo-Brazza

ville), de demi-succès COmr,lf:l en Casamance i ces expériences semblent promettauses

sur les sols sableux du Sénégal, en Cate dtlvoire p en République Centrafricaine, etc•••

Quoiqu'il en soit, les études entreprises ont permis de préciser le sens et

l'importance de beaucoup de phénomènes qui se produisent dans les terres cultivées :

érosion, évolution des matières organiques, de la structure et des bases échangeables,

rele de la jachère, de l'engrais-vert v de Itenfouissement des résidus de récolte,

importance de soles céréalières, etc•••

Tout n'est pas r~solu tant sCan faut, mais, la somme des connaissances

acquises doit permettre un nouveau pas en avant vers l'intensification da l'agriculture

africaine.

B - ANNEXE
======

PLANTATIONS PERENNES
===================~

Cas particulier de l'évolution des sols dans les Plantations pérenn~ 2

(caféières, cacaoyères, bananeraies, plantation d'hévea ou de palmier à huile).

Les plantations pérennes sont établies habituellement sur des défriches

forestières et elles reconstituent somme toute le micro-climat de la forOt qui les

a précédées. Le cas est particulièrement net pour les cacaoyères.

Meme lorsqu'elles sont installées en savane, elles le sont toujours sous des

climats assez humides pour que la végétation naturelle potentielle soit la savane :

elles restaurent donc, au moins partiellement, un Ilclimax ll que l 'homme avait détruit.

Le fait de planter des arbustes (caféiers) ou des arbres (cacaoyers, héveas,

palmier à huile), d'installer et d'entretenir une plante de couverture qui couvre

complètement le sol (Pueraria javanica, ~eucoena glauca. 5tylcsanthe§ greçjlie, ete•••

lorsque l'ombrage de la plantation est insuffisant, tout ceci restaure l'ambiance

forestière et limite au maximun le changement de pédo-climat.
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8.1. Evolution des sols sous culture.

Après défrichement qulil y ait brulis des abattis de fo~t ou andainage des

matières végétales, la plantation d'arbres ou d'arbustes et l'installation d'une

plante de coLNerture limite au maximLlll la perte de matières organiques ; au bout

de 2 ans, mène après brulia le sol a retrouvé le taux de carbone organique qu'il

possédait sous la foret (FORESTIER, 1959).

Il Y a tout de marne une certaine perte de la 'fertilité due aux exportations

des récoltes ainsi que le constate DEUSS (1969) sur une plantation de caféiers,

8gée de 12 ans en République Centrafricaine, qui a produit 68 Tonnas da café à

l'hectare en 12 ans.

•
~ :.2e~s brulis : Après andainage :---- -------_.......

1 1956 1968 1 1956 : 1968 1

:--------:--------z--------: ....-- 1

pH J 8,0 : 4,5
1

5,7
: 4,5 1

· 1 1 1•· Ca écho m.é~/100 9 1 9,50 : 2,51 : 4,40 1 2,72- 1·
Mg éch~ m.é~/100 g 1 1,18 0,57 0,73 : 0,42 1

1 :
K 1 0,83 1 0,14 : 0,41 0,13 1

N %9 : 1;83 1 0,63
:

2,01 : 0,61 1

· .· • 1 . 1 1

1 C/N · 8,2 1 2,6 1 8,9 22;6 1•
1 1 1 . •.-- --_ .. ------

Ceci naturellement pour une plentation conduite sans engrais~

8.2. Css plantations reçoivent normalement 'des engrais minéraux et des amendElTlents.

Les stations de recherche ont proposé aux planteurs des fo:anules d'engrais

adaptées à chaque région (LOUE 1957 et 1961 J MOULINIER 1962 , FORESTIER 1964 st 1966 ;

BORGET et al. 1963 J BENAC 1965 i OCHS 1)68 b).

Dans le cas général ces fŒmules sont utilisées JEr les praticiens 1 d'abord

utilis6es uniquanent par les agriculteu:œ européens, elles pénèt:eentma~ en

milieu africain (cacaoyè:r:es de œte d'Ivoire).
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Les plantûtions de caféiers de la Cete d'Ivoire représentent une exception

mais traitées en culture extensive à foible den~ité et à très faible rendement

(200 à 300 Kg/Ha de café marchand) leur incidence sur la fertilité du sol est minime.

On assiste donc à une compensation des exportations par les engrais.

8.3. Dans les bananeraies et les palmeraies d1~~~~s suinensis, il y a mOrne relèvement

de la fertilité.

Le cas est particulièrement net pour les bananeraies de Cete d'Ivoire 1

établies dans des tourbières pratiquement inf8rtiles, fertilisées par des amendsments

calco-magnésiens et des engrais à fortes dosas, ces plantations hautement productives

possèdent maintenant des sols dont les caractéristiques physiques et chimiques se

sont grandement améliorées depuis lç jour o~ elles ont été défrichées. (CHAMPION

et PY 1967, MARTIN-PREVEL 1969, GODEFROY~. 1969).

Cette amélioration est peut-Ot~e moins spectaculaire pour les palmeraies de

palmier à huile: mais Q~enlen est ~as moins réelle: l'addition de potasse au sol

a permis en ~e d'Ivoire et au Cameroun d'augmenter considérablement la production.

Mieux : gr~ce à des engrais minérauX (Potasse en particulier), certaines

savanes ceti~res complètement infertiles de basse cete d'Ivoire se sont couvertes de

palmeraies à farte productivité (BOYE 1962) et de plantations d'héveas en plein essor.

B~4. Conclusion.

On peut donc dès maintenant considérer ces plantations comme une réussite

technique pratiquement totale. Non seulement le sol est valorisé par des cultures à

haute rentabilité, meis il est à l'abri de lférosion et il peut conserver et m!me

augmenter son potentiel de fertilité gr~ce à des techniques cultural.as actuellanerrt

bien au point et à l'emploi parfaitement d8fini d'engrais minéraux bien que ceux-ci

soierrt, actuellement encore, trop peu répandus en milieu africain.

Une telle réussite des techniques modernes pour les plantations pérennes

doit donner confiance en ce qui conceme le travail à poursuivre pour les cu:.tures

annuelles~
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