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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 under study.

2.2. Ferrugineous tropical soils
Bmerican classification: psaments. These soils form the main
agricultural area in semi-humid area (peanuts, millet, cotton).

2.3. Vertisols
Thece soils do not occur often in French speaking Africa; they
are found only where they are on a calcareous-manganesiferous parent
material,
They are seldom cultivated.

2.4. Eletric brown scils
Bmerican 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 zoils
mineral hydromorphic soils
banana is the major crop cultivated on these soils.

Lithosols
generally not cultivated.



CHAPTER I

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 formed
with fragipan, duripan, or ferrugineous gravels.

2, a fine texture mainly composed with silt and fine sand (Ferrugineous
tropical soils)
Solution: plowing.

3. a bad structure:
Ferrugineous tropical soils; Solution: Tillage associated with
green manure, Vertisols: Solution: fallow.

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

Soil scientists working in French-speaking tropical Africa often
recommend plowing.
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CHAPTER IT

SOIL NITROGEN EVOLUTION AND SOIL ORGANISMS FIXING

OR TRANSFORMING NITROGEN

Origin of soil nitrogen.

1.1

1.5

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

Berobic 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.

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

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

of molybdenum.

Anaerobic fixation by Clostridium was never studied.

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.

Ammonification and nitrification.

Ammonification is less affected by dry conditions and low pH
than is nitrification.

Nitrification has a rythmic course throughout the year: it
increases markedly during the first months of the humid season
and is very weak during the dry season, even in equatorial areas
where the dry season is slightly wet.

We know almost nothing about denitrification in tropical soils;

some experiments are now under study in Senegal (rice fields).



CHAPTER III

NITROGEN AND CULTIVATED PLANTS

The response of crops to nitrogen fertilizers is usually good and
more or less proportional to the amount of nitrogen.

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

Among nitrogen fertilizers used or experimented (urea, cyanamid,

ammonium nitrate, calcium nitrate, ammonium phosphate, ammonium sulfate),
ammonium sulfate is the most widely used because many soils are

sulfur deficient. When this deficiency is corrected (or does exist),
ammonium sulfate, ammonium phosphate and urea have the same effect

on crops as long as the amount of nitrogen is the same. Nitrates

are seldom used and seem to have less effect than other fertilizers

in some cases.

Every nitrogen fertilizer has an acidifying effect on soil, but
ammonium sulfate has the most marked acidifying effect. This
acidification is reported to be caused mainly by cation leaching
in combination with NO3~ (and SO,

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

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

SOIL pH AND CROP YIEIDS

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

The soil pH most suitable for many cultivated plants is between

6 and 7.

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
cCrops:

-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 REQUIREMENT

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
yvield to pay its high cost.

For a couple of years, the following was observed:

- a great rate of Ca - Mg leaching as well 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),

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.

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

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

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

Soil Scientists showed two potassium deficiency levels in soil:
- less than 0.1 milliequivalent of exchangeable K/100 g of soil.
- exchangeable K less than 2% of the sum of exchangeable cations.

It has been shown that Mg and CatMg equilibria are very important
in tropical soils. K K

Very often the equilibria

3to 44 Mg¢ 25
K

12 or 18¢ Mg+Ca ¢ 40 to 50
K

are convenient, -

Many sandy ferrallitic soils (oxisols) are potassium deficient
(Ivory Coast, Cameroun, Republique Centrafricaine). ~

Ferrugineous tropical soils in their matural state are seldom
potassium deficient,

Potassium deficiencies can appear in every soil after four to five
years of cultivation,

Usually natural fallow (for at least two years) restores a sufficient
level of exchangeable potassium.

Exchangeable potassium is susceptible to leaching: losses due to
leaching under continuous cultivation were estimated at 11-20 Kg/Ha
per year under various crops in Senegal.

These losses are very high after a fertilization with potassium

chloride in banana plantations in Ivory Coast (the rate of one-
year leaching is 50 to 60% of the annual K fertilizer applied to
soil).

The effect on crops of the different forms of potassium fertilizers "
is similar (potassium chloride, potassium sulfate, potassium meta-
phosphate) .

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

No specific studies were made regarding K availability to plants
in relation to the type of clay.
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CHAPTER VII

PHOSPHORUS IN TROPICAL SOILS
-Many tropical soils have a large deficiency in phosphorus-

all the forms of soil phosphorus, according 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).

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

-amount of total P304°

total N
total Paog

-value of ratio

-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.

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

P-S Ferralitic soils (rice under dry cultivation)
P-Mg Ferrallitic soils (banana trees)

P-XK Sandy soils (coconut trees)
Ferrugineous tropical soils (peanuts)

P-K-Mg
Ferrallitic soils (cocoa trees)

Phosphorus is not affected to any great extent by leaching but is
strongly fixed by iron (unavailable phosphorus) mainly in ferrallitic
soils (oxisols). 4

Phosphate fertilizers

In semi-humid areas soluble forms 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 humid tropical and equatorial areas, large amounts of natural phosphate
are used in banana plantations; these phosphate are slowly fixed by soil iron.
Nevertheless soluble forms of phosphate have a quicker action than rock
phosphate even in humid areas.

The residual effect of phosphate fertilizers is important for every form
of phosphate but it does not exceed two years.
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CHAPTER VIII

SOIL SULPHUR AND SULPHUR DEFICIENCIES

Many soils of French-speaking tropical Africa have sulphur deficiencies
for cotton, peanut, coffee, trees, e...

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.

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.

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

Elemental sulphur is quickly changed to sulfate in soils. Sulphur
leaching 1s fairly uniform (cultivated fields, natural fallow, clean-

weeding fallow) and is estimated in Senegal at about 10 Kg/Ha/year.
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CHAPTER IX

MINOR AND OLIGO-ELEMENTS

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

BORON: Deficiencies occur on oil-palm 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.

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

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

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.

Some interactions between oligo-elements and other soil
elements were found (B~K, Mo~Ca, Mn-Ca, Cu~organic matter)
but they have not been well studied.
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CHAPTER X

SOIT, ALUMINIUM, IRON AND SILICA IN RELATION TO

CULTIVATED PLANTS

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.

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

ret 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.

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

]




CHAPTER XTI

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 natural vegetation and in over-
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).



CHAPTER XI CONTINUED

5. Evolution of physical soil characteristics.
Structure is a primary concern; 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 time (2 to 4 times the period under cultivation).
Other processes studied are:
- plowing under crop residues (cereal straws and stumps).
- rotation of crops including a major part of graminaceous plants.
Liming and green-pasture effects were scarcely tested.

6. Comparison between fallow and green-manure:
Green manure in combination with mineral fertilizers and plowing
can possibly replace natural long-term fallow.
However, fallow will probably continue to be necessary in various

cases despite its disadvantages.

¥
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INTROCBDUCTION

LES PRINCIPAUX TYPES DE SGL DIAFRIQUE FRANCCPHONE

1 - LES FACTEURS DE FORMATION DES SOLS

1ele Le climat st la végétation.

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

1elelse Climat Sahélo-saharien. Zone climaticue IIIbis :

- pluviosité 200 & 400 mm,
- durée de la saison des pluies 1 & 2 mois,

- type de végétation : steppe horbacée ou buissonnante tr2s claire,

longue bande &troite (quelques degrés) qui passe par le nord du Sénégal,
Tombouetou, Gao et le lac Tghad,
- c'est une zone trds sd@che, subdésertique qui n'est concernée qulexceptionnal-

lement par cette étude et uniquement sur sa frange méridionale.

1e1e2. Climat sahélo-soudanais ou tropical sec (ou semi~humide) (Zone climatique III).:

pluvicsité : 400 a 1000 mm,

une seule saison des pluies durée ¢ 3 & 5 mois,

intensité de la saison s2che ¢ 8 & 6 mois sans aucune pluie,
- type de végétation ¢ savane (*) herbeuse ou arbustive parfois arborée

{si elle n'a pas &té dégradée par l'action de l'hamme).

(*) A défaut de définition précise, on considdrera que la steppe ne possiéde pas de
Strate herbacée assez dense pour #tre parcourue par les feux annuels alors que
la savane brfille tous les ans (sauf exception) y compris les sous-bois forestiers.
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La zone Sahélo-soudanienne forme une bande cuest~est qui couvrs approximativement
43 5 degrés de largeur entre lz 11-123me et le 15&me degré géographiquz dc lati-
tude nord en Afrique orcidentale, et le 9-108me st 142me degré de lc .itude nord

en Afrique centrale (Tchad).

14103, Climat soudano~-guinéen ou tropical humide., Zone climatique II.

- Pluviosit:y 3 950~1C00 mm jusquia 1200-1400 mm,

-~ Une seule saison des plules t durée 6 a 7 mois,

- Intensité de 1la saison si&chc ¢ il n'y & gudre que 4 & 2 mois sans pluie
notable, les autres mois présentant toujours quelques précipitations
d'intensité variable, sauf dans les savanes du sud du Congo-Brazzaville
ol une n&bulosité considérabli compense l'absence totale de pluie pendant (
5 & 6 meis;

~ Type de végétcticn : savane herbeuse avec un peuplement arbustif ouvert
et plus rarement (s llaction de l'homme est faible) savane arborée pouvant
passer 3 la savane-sarc ou & lr for8t sdche ; for®t-galerie le long des
rivieres,

-~ Répartition g@ographique s la zore soudano-guinéenne s'étend sw un:z bande
ousst-egst, couvrant une largeur de 4 3 5 degrnds ySographiques (entre le Téme
st 1s 128me degré de latitude nord) cn Afrique occidentale, et une largeur
de 4 3 5 degré (entre le 52me st 9-102me degré de latitude nom) en Afrique
centrale,

11 stétend é&galement au Congo~Brazzaville au sud du 4éme degré de latitude

sud.

1elede Climat guinéen ou équatarial (Zone climatique I).

- Pluviozité : 1400 mm & 2000 wm et nlus,

- Deux saisons des pluies s3parés par deux saisans séches domt llintensité
est variesblc mais ne comportant que rarement plus de deux mois sans aucune
précipitation,

-~ Type de végétation : clest la zone de la forft dense humide, avec sur ses
bordures norr et sud des savanes arbustives (Guinée orientale s centre

et frange cftidre de la CGte dfIvoire, Togo du sud et Dahomey du sud,
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et Dahamey du sud, région centrale du Cameroun, sud de la République
Centrafricaine et savanes Datzké au nord de Brazzaville).

~ Répartition géographiqus 3 Afrique occident:ie : entre la COte o Golds
de Guinée et T&me deqré de latitude nord environ - Afrique centrale 3

entre le 52me degré de latitude nord et le 4&me degré de latitude suc.

1.2+ GEologie,.

La géologie des pays d!Afrigus francophone intertropicale est caractiiisés

par lv'extraordinaire extension des formations anciennes du précambrien et du
primaire.
Le précambrien est particulidrement bicn représenté (du Dahaméen au

Falémien) et fomme le soubassement de tout le socle africain,

Au point de vue pétrographique, les roches sont trss variées. Il peut
stagir ¢

- de quartzites : Haute-Volta, Niger, Républigque Centrafricaine, Congo-Brazza-
ville,

- de granites alcalins ou calco-alcalins s tet de la CBte d'Ivoire, Togo, Dahamey,
ouest de la République Centrafricaine, est du Cameroun,

- de granite & anphibole ou hypersth2ne : Sud-ouest de la C8Bte d!lvoire, nord du
Dahamey, nord du Cameraun, Tchad,

- de roches plutoniques métemorphisées & tendance mélancrrate § Diori+- ot
Dolérite en Guinée, au sud-ouest de la Républigquu Centrafriceine et au sud-sst
du Cameroun, amphibolite et pyroxénite dans l'sst de la République Cemtrafri-
caine,

~ de schistes soit relativement alcalins, soit fortement ferromegnésiens

séricite et chloritoschiste du centre-est de la République Centraficains ;
schiste ferromagnésien du Tchad, de C&te d'Ivoire, du Mayombe au Congo~Brazza-

ville,

- Les formations secondaires et teortiaires sont surtout représsmtées par le

Continental Terminal (grds ferrugineux 3 kaolinite) que l%on trouve au Sénégal,

au Mali, au Nigexr st jusqu'au Tchad.
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Les calcaires sont rares mais ils existent au Sénégal et au Niger. Il
faut y adjoindre quslques formations secondaires lacustres (greés et plus rarement
des argilites) en République Centrafricaine st marines comme les sables tertiaires

de la frange cBtidre de CBte d'Ivoire, du Gabon et du Congo~Brazzaville.

- Les formations guatsrpeires recouvrent de vastes sspaces dans lea dépressions
intérieurss (cuvettes du Tchad, st dslta central du Niger) : ce sont en général des
sables et des grds tendres, plus rarement des sédimerts argileux (Mali, Tchad).

- Le volcanisme vécent (fin tertiaire et guaternairs) n'a gudre affecté que
la cassure qui prend en échaxpe ls Cameroun occidental ainsi que la région de Dakar j
les produits déposés sont essentisllement des basaltes, mais lee exploaions orrt
parfois saupoudré de cendres alcalines des sols anciens (Cameroun) st lsur ont

ainsi fournis des 6léments minéraux riches en hases (SEGALEN 1967).

La stabilité presqus compldte du socle africain depuis le primaire fait
de cette région une zons ol les pédogengses successives ont fortement marqué le
paysage s le centre de la Guinés, certaines régions du Mali, de Haute-Vaolta, du
Niger et surtout l¥est de la République Centrafricaine sont couvertes d!immenses .
cuiraeees latéritiques que les géologues datemt, pour une grande part, de la fin du
tertiairs. Certaines sont plus ancisnnss (Crétacé), mais il s'en forme sncors actusl=

lement en de nombreuses régions.

Lt'évolution pédologique a pu se développer 3 1l'abxri de la for8t sans Btre
gravement perturbée pendant des centaines de millénaires (et davantage peut-8trej,
d?ol un appauvrissement considéxable des réserves minéralss héritées des roches-

méres et le développement de sols chimiqusment pauvres,

Natursllement dans les régions les plus sdches (donc moins protégées par
la végétation) ou les plus accidentées, l'érosion a mis 2 nu les roches, diol la
formation de sols ol se retrouvent plus abondemment les éléments minéreux provenant

de la roche-mére,

Malgré quelques exceptions remarquebles, sols sur xoches valcaniques du
Cemeroun, sols sur dolérite de Guinée, de République Centrafricaine, et, dans une
moindre mesure, sole sur schistes de C8ts d!Ivoire et du Mayombe, la plus grande
partie des sols d¥Afrique francophons est fomméa sur des roches aecides (quartzites,

grds, sebles, granites alcalins) ou des alluvions et apports éolisns provenant de ces
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mBmes roches ; & priowi, on pout considérer que les teneurs cn bases de ces sols
scront faibles, ce qui, malhoureusemernt, est le plus souvent confirmé per les

progpections et les études préciscs

1e3e¢ GEamorphologie.
Le premicr trait qui frappe le voyageur parcourant 1%Afrique occidentale
ct 1'Afrique centrale est la vastue étendue deos zones planes qu'il s'agisse dos
immenscs dépressions ferméss (delta central du Niger, cuvette du Tchad, cuvcite
congolaise) ou des plateaux d'altitude moyenne (30T & 1200 m). En dehars do qu2lques
volcans et mesa volcaniques au Camercun, les seules zones accidentées quc lfon

y trouve sont les escarpements en marcho dl'escelier qui bordent les dépressicns

ou délimitent entre cux lcs plateaux dtaltitudes différentes (300-400 m, 500-600 m,
12001400 m) ; on trouve &galement des buttes témoins (Inselberg), rustes dfun

platoau plus ancien actueliement disparua

L'érgsion (¥*) a découpé toutc cettes partie de 1'Afrique tropicale on deux

types de wmodelé distincts :

~ dans les dépressions d¢ wmBme quz sur les glscis, .erfois trdés vastss, qui en-
tourent les slateaux,lz reliof 2sit quasi inexistant azvec des rivigres aux larges
vallées & peine enfoncées dans le paysage.

- sur les plateaux, les surfaces pratiquement horizontales sont coupées po- da

profondes vall“es qui cleoisonnent lc paysage,

On pout distinguor dans cette imense région des zones ol domirent 3 la
fois dus conditions climctiques générales, des types de sols et des types de
modelé

~ Zaone équatoriale =t tropicals trds humide, ol des ferrallites forment le sol

essonticl ; les collines présentent un modelé en demi-oranges

(*) Il s'agit ici de 1'érosion géologigue et non de 1'érosion pédodoginue habituellement
due & llactian dec lthammec st de sas cultures,
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- Zono tropicalc humide 3 saison s2chc § sols ferrallitigues mcysnnemend ou trts

lossivés et sols blanchis ;3 grands plateaux et collines a profila convoxes j

-~ Zonc plus si&che, subhumide, & sols forrugineux plus ou moins lessivés ct par
places sols solodisés et vertisols ; dévcloppement des immensocsglacis ct des

grondes plaines souvent cndoériques dominécs par des collinus en insclbergs...

2 - LES GRANDS TYPES DE SOLS TROPICAUX

La classification utilisée est ceclle owployée par les pédologues trevaillant on
Afrique francophone ; clle o été etchlie par AUBERT (1965 a ot b) et les pédologues do
1'0,ReS4To0Ms, dtopr®s celle proposéc par AUBERT ot DUCHAUFOUR (19356).

l.cs correspondances avec les autrzs classifications sont celles &tablies par

DUCHAUFOUR et par ls groupo de la Carte dcs sols du monde de la F.A,O0, (1968),

2.1« Sols subaridcs,

Cos sols existent uniquement dans l'oxtr@mo nord de la zone étudiée
(Zone climctique IIIbis) ; ils nz sont mentionnés ici que pour mémoire. Cc sont

dos sols & profil peu différencié A (B) C, parfois A B C.

Les motigres organiques, con faible quantité, sont caractérisées par un
ropport : aecides humiques = élevé (dc ltordre de 2) avec une nette prédominence
acides fulvigucs
des acides humiqucs gris sur les acides humiques bruns,

Le complexe nbsorbant est généralement saturé en cslcium porfois en

magnésium. Lz réaction du scl est neutre ou alceline (préscnce de sodium) ¢

Classification eméricaine, (Mollic) aridisols,

Classification F.A.0., Xcrosols.

2.2. Sols ferrugineux tropicaux.
-~ Localisation ¢ Zonc climetique III.

-~ Sols a profils A (B) C, AB C et A Bg C,
Lthorizon A est le plus souvent sableux de coulsur grise. Souvemt il passe 2
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Sols des déserts non différenciés

Sols minéraux bruts et peu évolués

Sols subarides 2

Vertisols @ Cuirasses
Sols ferrugineux tropicaux Sols hafomorphes

Sols ferrallitiques a dominance jaune Solc hydromorphes

Sols ferrallitiques a dominance rouge Complexes volcaniques
£chelle 1/30.000.000

\

Fig. 1 - Esquisse pédologique de I'Afrique centrale et occidentale.

D'aprés J. Dhoore et les plus récents travaux pédologiques de I'0.R.S.T.0. M.
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sablo-argileux & moyenne profondsur,

Dans cortcing sols la migration dfargile est faible st il n'existe qulum

(B). La plupart de ces sols présentent un horizon B textural (présence
dtargile illuviale) souvent coloré en jaune ou rouge par des hydraxydes de
fer § s'ils sont assez abondants,ces derniers psuvent stindividualisar en
concrétions, gravillons, carapaces au cuirasses,

Ltargile est en majeurepartie du type kadlrite mais le plus souvent accompagné
dtillite,

Dans certains cas, il peut y avcir formation d'un peu dlargile,

Les conditions de pédogengse favorisent la séparation des sssquioxydes de

fer d'avec les particules argileuses st lsur migration en B,

La structure est généralement ma ssive et continue et peu poreuse en A et B
ce caractére, joint au relief trgs faikle et & une pluviosité brutale et
cancentrée sur 3 & 6 mois, entrafne un mauvais drainage st l'apparition

fréquente de phénom2nes d'hydromorshie de profondeur {pseudogley).

-

Le matisre orgenique est peu & moyennement sbondante, car son &volution

est rapide (taux de minéralisation 3 & 5 % au Sénégal), elle sst de type Mull.
Les teneurs peuvent varier de 0,3 % de C organique dans les zones cultivéass 3
1,5 a 1,B % sous savane fortement baisée ; elles sont souvent inférieurss

a {1 %, Les acides humiques sont plus abondants que les acides fulviquee 1

Acides humigues ~ ] et les acides humiques gris dominent assez largement lss
Acides fulviques
acides humiques bruns dans les zones les plus s2ches (405 & 500 mm de pluie)

mais les seconds ont tendance & eugmenter au fur st & mesure que la pluviosité
augmerte(THOMANN ).

I1 en sst de mBme pour les acides fuiviques : leur pourcentage augmemh si

la pluviométrie croft.

Quoique trds évolude cette matidre organique posside un C/N qui atteint

sowent 12 st, parfois, dépasse cette valeur.
Le capacité d'échange est faible (1 & 5 milliéquivalents),

Ls complexe absorbant est saturé & envirxon 60 % dams lthorizom B, asaturation

qui est trds variable en A en fonction des précédemta culturaux.
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- La réaction des sols (non dégradés par la culture) est voisine de la neutra-
1ité (pH compris entre & et T) mais peut devenir franchement acide (pH 5) apmis

plusieurs années de culture,

Classification : ces sols sont suhdivisés en ¢
1°) Sols ferrugineux tropicaux peu ou pas lessivés,

profil A1 (BZ) c

2%) Sols ferrugineux tropicaux lessivés;
profil A1 A2 B, C
A1 A2 Bzg C, {tr2s souvent ces profils comportent un

A3.)
Roche-mére 3 tres variablses mais généralemsnt acide,

Position topographique:principalement  <astes zones platss sans reliaf st
glacis d'érosion des plateaux.

Dans de grandes zones telles que les plateaux de Haute-Volta, ces sols ont £té
largement remaniés dans leurs horizons supérieurs (Kaloga, communication orale),
Aussi définit—on souvent un groupe de Sols ferrugineux tropicaux remaniés.

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

Correspondance,
Classification frangaise Classification américaine Classification F,A.J.
. Ferrugineux tropicaux Psaments -
peu ou pas lessivés
» Ferrugineux tropicaux
Haplustaffs Ferric lLuvisols

lessivés

2e3e Vertisols,
~ Localisation : Zone climatique III et Zone elimatiqus II,

-~ Roche-mére s calcaire dolomitique, dolomie, marne,

~ Position topogrsphique : zones planes sans Scoulsment latéral eou dépressions,
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Sols & profil A (B) C, A (B)g C ou A (B) Cga

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

foncee,

Celle de l'horizon B est variable s noire, jaune, brun-rouge ou méme verd&tra,

L'argile est typiquement une mormtmorillonite ou un mélange & propriétés

gonflantes, L'une ou l'autre représente environ des 35 3 80 % de llargile
(C 2 2 microns) qui constitue toujours plus de 25 & 30 % {et souvent plus

de 60 %) du sol,

La structure est fommée de larges agrégats 3 faces striées séparfes par da

larges fentes de retrait verticales et par des faces de glissement luisantes
striées, obliques et se recoupant, résultat destensions internes qui provoquent
souvent en surface un micro-relisf ?gilgal®,

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

des agrégats est tres faible.

-~ La matidre organique n'est pas aussi abondants que pourrait le laisser croire
la couleur foncée de l'horizon superficiel (1 & 2 % de C organique tout au plus),

mais les collofdes humiques impr3gnent les rfseaux argileux de fagon intima.
=~ La capacité d'échange est élevée t 30 a 40 m.&,/100 g.

~ Le complexe absorbamt est saturs ds 80 2 100 % par du calcium et du magnésium

(ce dernier peut représenter jusquta 40 & 50 % dee bases échangeables).

- Le pH est peu acide ou neutze (pH 5,0 & 7,2). Il n'est pas rare que ces sols

soient trds pawres en acids phosphoriqus .

- Classification
Vertisols sars drainage externe (dépressions),
" avec drainage externe,
Intergrades fréquents :E Vertisols - sols ferrugineux tropicaux,

( Vertisols - sols bruns eutrophes,

{ Vertisols -~ sols hydromorphes,

~ Correspordance :
Classification américaine §¢ Vertisols,

Classification F.A.0. : Vertisnls,



2,4+ Spls bruns eutrophes.

- Localisation géographique s Zones climatiques III et II (dans la zone II les

sols bruns eutrophes sont moins typicues et évolusmt triés respidement vers les

sols ferrallitiques).

- Position topographique : toutes positions sauf bas-fionds humides en zons III,

sur des modelés accidentés en zone II.

~ Roche-mi&re : toute rcche, surtout 2ruptive ou métamorphique, basiques {riche en
Ca) Diorite, gabbro, basaltas, perfois grenite fortemert alcalin (granite 2

amphibole), schistes.

- Profil A (B) C.
Lthorizon A est bien 1ié % le natiére organique;il possgde une structurs nuci-
forme bien développée ; il est scuvent relativement argilsux.
Lthorizon (B) a typigquement une structure cubique ou polyédrique moyenne
celle-ci peut devenir prismatique ou polyédrique grossigre en zone semi~humide

(III), 1z sol prend alars des caract®res vertiques,

~ Ltargile est formée d'un mélange de kaglinite, illite et montmordillonits, celle-ci

peu abondante en zone II est susccptible de donner aux sols de la zonne IIX
quelques propriétés de vertisols (structure tres grossigre, larges fentes de

re‘trait, BtCeee ) »

-~ Matitre organique s slle est dv type Mull et toujours bien incorporée 3 A1 ;

les teneurs restent faibles car 1'&volution est -apide.

Le rapport Acides humiques ,nEttement supérieur & 1 en zonae III (semiwhumide)
Acides fulviquas
tend & diminuer en zone II, Il en zst de m8me pour la proportion des acides

humiques gris qui baisse lorquion passe de la zone III & la zone Il.

~ Capacité d?échange.
Elle est reletivement élevée, entre 10 et 20 m.8./100 g,surtout grfce 2 la

présence diillite et de montmorilionite,

-~ Dogré d= saturation.
Lz coplexe absorbant est généralement saturé entre 70 et 90 %, ls calcium

représontant la plus grosse part des cationse




= pH, voisin de la neutralité (emtrs 6 st 7),rarament supérieur a T.

« Correspondance 3
Classification américaine ¢ Xero crepts,
Usto crepts.

Classification F,A,Q, ¢ Eubtric cambisalse.

2.5. Sols ferrallitiquss.
~ Lopalisation géographique : Zanes climatiques II et I,

- Position topogrephique s plateau, pentes, plainses,callines ou vallfes,a liex-
clusion de certaines zones trop humides de bas-fonds ol se développent des sals
hydromarphes.

-~ Rocha-mdre s toute catégorie de roche sauf certains matériaux trop

uniquement quartzeux.

= Profil A (B) Cou A B C.
L3horizon A contient une mati2re organique trds &vaolude,en général, et trds
liée 3 la mati2re minérele. Copendant dans les sols de type "sénils? trds
lixiviss, slle peut Btrse assez grossidre s humus brut tropical.
Certeins sols ferrallitiques appauvris peuvent présenter un horizon A2 qui
ne correspond pas toujours & un enrichissement du B en argile, mais & uns
"fonte” de la base de A avec entrafnement de collofdes en dshors du profil
par lessival latéral,

L'horizon B de coulsur rouge ou jaune est épais et ne contient pretiquement
plus de minéraux primaires autrss qua le quartz, ltilménite, la magnétite ot
1= zircon. Llargile y est essentiellement contituée de kaolinite et de sesqui-
oxydes de fur et dlaluninium,

11 est parfois séparé de l'horizon A par une nappe ds gravats qui psut pénétrer
dans l'horizon B,

Les oxydes et hydroxydes de fer ct d'alumine sont abondants en B § ils peuvent
donner naissance & dus concrétions, carapace et cuirasss, cas dernidres ont
parfois des épaisseurs importantes (plusieurcs m2tres). Sauf 13 ol il est
induré par les oxydss mé&talliques (Fe, Al, Mn, Co), cet horizon est trds
friable, sa structure pouvant &tre parfois polyédriqus fine & moyenna.
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Lfhorizon C possidde des caractéristiques variables qui dépendsnt de la roche-
mére § quelle que soit son Spaissocur (quslques centim&tras jusqutd 2C métres

et plus), il comtient les minéraux de la rache-mére mais altérés et fxiables.

- L.'évolution pédologigue de ce typa de sol se caractérise par 3
o une altération complete des minéraux primaires ques l'on ne retrouve
plus en A at B (sauf le quartz, l!ilménite, la magnétite et le zircon),
» la présence de produits de néosynthese, kaolinite, gibbsite, gosthitc,
oxydes et hydroxydes amorphzss de fer <t d?alumine.

o L¥limination dlune grande quantité des bases et d'une partie de la

silice par dissolution.

~ LYargile est du type kaolinitec avuc parfois de tres petites quantités dfillite

que l'on considdre comme une rclicte de la roche-mére.

-~ La metizre organique est riche en acidesfulviques avec un rapport 3

Acides humiques < 1

Acides fulviques
En savane, slle svst bien incorporés au sol sur toute l!&paisseur de ltharizon

A1 } par contre, en for®t, elle peul-~Btrc particulidrement importante dans les
quelques centimé&tres superfieisls sans cependant, en r2gle générele, constituées
un Ao;elle décroft trds rapidement en dessous (Horizon A1) ; sa décompoaition

e@st rapide et donne naissance & une forte proportion d'acides fulviques.

- La capacité d’échange est faiblc (quel quos milliéquivalents pour 10C g) en rai-
son do la présence guesi-exclusive de la kaolinite ; elle peut-B8tre de 5 &

10 milliéquivalents en A grficc & la matiére organique superficielle,

- [a saturation en bases est trés variable ; elle sert d'ailleurs de fondament
a3 la classification frangeiss des sols ferrallitiques.

Dans presque tous les sols de cc type, ells est inférieure 3 50 % ; le calcium

fome 1l'élément dominant des bases échangeables,

-~ le pH est toujours inférisur & § ; asscz peu acide dans les sols farrallitiquos
jeunes et parfois aussi dans les sols de savane (pH de 5 & 6,5), il devient
fortement acide (pH 3,5 & 5,5) dans los types les plus évolués,



- XIII ~

- Llassification des sols ferrallitiquos.
Lthorizon B est 1lthorizon de référance.
+ Sols ferrallitiques faiblement désaturés (en B).

Somme des bases échangeablea:? & 8 m.S. pour 100 g de sol,
degré de saturation#4C & BC &,
pH 5,0 & 6,5.
Ils cerrespondent grossigremont au climat tropical & assez longue saison
stéche (3 2 6 mois) avec 1200 & 1600 mm de pluie, soit la moitié nord dao

la z-re 11,

. Sols ferrallitiques moyennement désaturés (en B).
Semme des bases échangeables faible : 1 & 3 meés pour 100 g,

degré de saturation moyen : 20 & 40 %,

pH généralement compris entrs 5 et 6.
Ces sols correospendent au climat équatorial & 4 saisons oli la grands
saison séche dure 2 3 3 mois et au climat tropical & une saison s2che de

3 & 5 mois, La pluviométrie ost de 1300 mm au moins.

» Sals ferrallitiques fowtement désaturés (en B).
Somme des baszs Echangzables 3 1 meS, pour 100 g,
degré do saturation moyen < 20 %,
pH tx&és acide <« 5,5.
Ces sals correspondent au climat équatorial & 1 ou 4 saisons avec une
péricde s2che trds courte.

Lz pluviosité est supéricme & 1600 mm.

- Coxrespondances :
Classification Américaine Classification F.A.C.

o Ferrallitiques faiblement

déscturés Inceptisols -

« Ferrallitiques moyennement Oxysols . Cole
désatuxés erral

. (31 iti T
Ferrallitiques fortement Oxysols Farraleala

désaturss ultisols
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andosols,
Répartition géographique : les andosals existent en Afrique intertropicale
francophone, uniquement dans las régions volcaniques d'Afrique centrale et du

Cameroun. Leur extension est Taible.
Position topographique : toute position sauf les bas-fonds humides.
Roche~mére : cendmes at lappilis volcanigques récents.

Profils A (B) C.

Lthorizon A d'épaisseur variable (15 & “C cm est friable, doux au toucher et
profondément pénétré par la noti2re organique ; il est de couleur brune.
Lthorizon (B) d!'épaisseur variable (3C 3 16C om) est de couleur brun-jaunfitre ;

la structure est scufflée peu aggrégee ; & 1'état humide cet horizon est collant

Minéraux et composés amorphes du sol g

Les andosols comportent une assez grande quantité de minéraux provenant de la
roche : verre, orthosilicates, pyroxénes, amphiboles, feldspaths plus ou moins
altérés,

Leur caractéristique essentielie est de contenir une forte proportion ds pro-
duits amorphes, les allophanes.

11 paraft difficile d'évaluer la richesse en argile granulométrique (0-2 microns)
de ces sols, les tensurs des éléments trouvés & l'analyse variant essantiellement
en fonction des procédés de dispersion,

Lthallaysite accompagne les Allophanes esn région tropicale.

La Matiére organique est du type mull ; alle est relativement bien répartis dans
toute 1!'épaisseur de 1l'horizon A et y donne des composés stables avec les allophanes,
Ses teneurs peuvent varier fortement (2 & 30 % de matitre organique), mais elles

sont généralement &levées.

=~ Capacité d'échange : elle est difficile 2 mesurer mais elle semble élevée ; en

plus de la fixation ds cations, il neut y avoir une énergique fixation dtanions

(PD4—-" en particulier).

-~ Degré de saturation et pH : veir classification,

-~ Classification : en pays tropical francophone, la elassification est basée sur

le degré de saturation,



« Andosols  saturés,
pH proches de la neutralité,
degré de saturation élevé,
1thalloysits accompagne les allophanes,
« Andosols désaturés,
pH acide,
forte désaturation du complexc absorbant,
en plus de lthalloysite, on trouve de la gibbsite.
-~ Correspondances :
Classification américaine : Andepts,

Classification F.A.U, : Andosols.

2e7s Solonetz solodisés.

Ces sols existent par taches dans toute la zone climatique III et ne sont

cités ici que pour mémoire,

Formés en général sur des granites slcalins, ils présentent un horizon A
désaturé comportant un A2 blanchi et un B prismatique & structure colomnaire contenant

du sodium,

Ils ne sont pas habituellement utilisés pour les cultures,

2.8, Les g0ly hydromorphes,

A ls différence de la classification amfricair.:, la classification frangaise
. ast
considére comme sols hydromorphas tous las sols dont l°évolution/dominée pax ll'action
dteau en excés : engorgement jusqutd l'horizon A, nappe 2 faible ou moyenne

prafondeur.
De ce fait, on distingue trois sous classes :

=~ les sols hydromorphes organigques {ou tourbeux) =qui correspondent aux Histosols
américa ns—y
- les sols hydromorxphes moyennement organiques,

= 8t les sols hydromorphes minéraux.
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2.8.1., Les sols hydromorphes organiquesa

-~

Lthydranarphie est totale at pemmanente entrafnant une anaérobixed peu pres
campléte du profil,

La matidre organiquc est du type tourbe mal décomposée ; elle représents plus
de 31 % du sol sur 40 cm si la matidre minérale est argileuse et plus de 20 %
si la matiére minérale sst sableuss.

Localisation et répartition g€ographique s

Bas~fonds humides et vallées des riviéres des zones climatiques I et II,

plus rarement de la zone III.

Classification et correspondance 3

Classification frangaise Clasgification américeains Classification F.A.O.
Sols & Tourbe fibreuse Fibrist Histosols
Sols & Tourbe semi-~fibrsuse Lenist Histosols
Sols & Tourbe altérés Saprist Histosals

2,0 2. LBs gols hydromorphes moyennement organiques.

La matigre organique est de types ammoor ou hydromor et ses teneurs varient

entre 8 et 30 % sur cu moins 20 ame

L?hydromorphie est totale, mais si elle est permanente, elle est temporaire
en surface
Les plus importants d'entre eux sont les sols de mangroves, salés et riches

en sulfures. Ils stacidifient fortement lors du drainage.

Répartition géograzphique 3
Ces sols existent dans toute 1*Afrique francophone mais sont répandus dans
los zones climatiques I et II (zone &quatoriale et zone tropicale assez humide) j

on en trouve cependant sur lss rives du lac Tchad,

Correspondance 3
Les sols hydromorphes minéraux et moyennement organiques n'tont pas de corres—
pondants exacts dans la classification américaine qui les répartit dans llen—~

semble des types de sols,
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24B.34 Les sols hydromnrphes minéraux.

Ce sont des sols qui poss&demt moins dez 8 % de metidre organigues sur 20 om,
Aussi 1thydromorphie slexprima surtout par la présence de gley {hydromorphie
pemmanente) ou de pseudo-gley (hydromorphie temporaire) dans la partis sups-

rieure du profil (moins de 1 m de profondsur) et assez souvent dans 1%hoxizen A.

Répartition géographiqus 3
Ces sols existent dans toute 1!'Afrique intertropicale et sont tr2s friguents

dans les zones les moins humides,

249, Les sols peu évolués,
Zones climatiques IIlbis et III (régions tropicales semi=humide),

Les sols peu évoluds sont en général des sables €oliens remaniés par le
vent ou des alluvions récentss de rividres ; ils sont souvent sablsux. Ils
peuvent Btre limoneux ou argileux dans certaines grandes zones d'inondations,
autour des rives du lac Tchad ou dans ls delta central du Niger. Ils ont alors une

tendance 2 1’3hydromorphie,
Zon: climatique II et I (région tropicale humide et zone équatoriale].

Lles sols peu évolués sont généralement des alluvions ou des colluvions j
leurs composition physique est extr®mament varaible, mais beaucoup d¥entra Bux

sont sableux. Ils passent souvent aux scls 3 gley.

Une autre catégorie de ces sols provient de l'ablation des sols ancdens g
la roche mise 4 nu donne des sols peu Zvolués qui, s'ils ne sont pas rajsunis

constamment par l%érosion, évoluernt rapidement vers le type ferrallitique.

Dans les zonws littoralss, il sxiste deux catégories particulidres de sols
peu évolués ;
- des mangroves peu humifgéres (Sénégal, Guinde),
=~ les sols de dunes et de cordons littoraux, Sénégal, COte d*Iveirs, Togo, Dahamey,

Congo=Brazzavills,

(Dans certaines régions trés humides, certains sols de cordons littoraux

tr2s quertzoux sont de type podzoliques).



CHAPITRE I

LA PENETRATION DES RACINES ET LES RENDEMENTS DES CULTURES

EN FONCTION DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES S0LS

Un certain nombre de facteurs physiques agissent sur le déveleppemernt des

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

En Afrique tropicale francophons, on a surtout é&tudié 1l'influence de la diffé-
renciation des horizons pé&dologiques, de la texturs, de la structure et de la porosité

du sol,.

LA DIFFERENCIATION DES HORIZONS PEDGLOGIQUES

Lorsque lthorizon supérieur d'un sol et l'horizon sous-jaecent sont tres diffé-

rents, les racines des plantes ont beauroup ds difficulté a passexr de 1'un & llautre.

En particulier, les racines pénatrent trds difficilement dans les horizons
argileux 2 pseudo-gley (cas fréquent danes les sols ferrugineux tropicaux lessivés).
GODEFROY (1967 b et 1969 a) signale un mauvais enracinement du bananier en C8te dfIvoire
sur des sols ferrallitiques & horizon B txds riche en gravillons ferrugineux et, au
Cameroun, sur des sols jeunes avec lappilis ou cendres volcaniques cimentés en dalls

de 25 & 40 om de profondeur,

Le passage d'une sous-soleuse briss l'horizon de lappilis st favorise l'enraci-
nement du bananier. La mBme opération réalisée sur gravillons ferrugineux ne donne

aucun résultat pour cette plante,

La technique indigéne des buttes pour les cultures de manioc, igname, taro en
Cote d'Ivoire (BERGER 1965) et au Camewoun (CATHERINET 1965) est certainement en grande
partie due & cette préoccupation de donner 3 la planta un horizom meubls suffisant ear
les racines péndtrent difficilement en profondsur,



AUBERT et MOULINIER (1954), MOULINIER (1962) et DARIN (1965) signalerrt
les inconvénients d'un horizon B & gravillons ferrugineux proche de la surface
(30 a 50 em) pour le cacaoyer et le caféier en sols ferrallitiques. Ce dernie =
auteur donne des précisions concernant la proportion de gravillons par rapporxt a la

terre fine qui devient g@nante pour ces plantes en fonction de la pluviométrie,

LA TEXTURE

La texture d'un sol induit un certain nombre d'autres proprifétés qui condi-~
tionnent la fertilité : ainsi la quantité bascs schangeables d'un sol est souvent
dans unc mé&me "famille" fonction de son taux dlargile. Le pourcentage dleau utile
est, aussi, relativement fonction da la teneur en argile (COMBEAU et QUANTIN 1963 a,
OCHS et OLIVIN 1965) su moins pour los sols ferrallitiques,

En outre les sols riches en limon et sables fins ont généralement une mauvaise
structure (sols ferrugincux tropicaux). Lus exigences des plantes sont trés variables

sslon les espdces et selon les sols et los conditions climatiques du lieu,

En sols ferrugincux tropicaux souvent mal structurés et comportant une pro-
portion importante de limon et de sables fins :
~ L'arachide préfeére les sols sableux (BOUYER 1954 a) surtout sous faible pluviosité
(700 mm dans le centre et l'ouest du Sénégal). En zone un peu plus humide (Tchad,
sud du S:=négal) le sol un peu plus argileux (10 % en surface, 15 % en profondeur)

convient misux.

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

Shorgo est cultivé sur lus sols plus argileux (NABCS 1966)

-~ Le Shorgo et la dolique sont de préférence cultivés au S56négal sur les sols
"Dek" un peu plus argileux que les sols Dior & arachides trop sableux (CHARREAU
et VIDAL 1962)

En sols alluviaux et vertiques de la vallée du Sénégal, MAYMARD (1957) trouvs

une corrélation positive entre rendements du Shargo et temeurs en argile du sol,
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En sals ferrallitiques : les tensurs esn limon sont toujours faibles (moins
de 10 %) ot les teneurs en sables fins sont assez irrégulitres mais ls plus souvent
inférieures & celles des sables grossiers, lus structures sont habituellement plus

favorablos & la pénétration des racines que dans lcs sols précédents,

Aussi ltimportance de la texture n'sst elle pas primordiale, sauf pour lecs sals
trés sableux (moins de 15 % d'argilc). Dans ce cas il s'agit plutBt d'une grande pau-
vreté du sol due & un complexe absorbant réduit & l'extrBme ct & une faible capacité

pour l'esau plus que d'une difficulté de pénétration des racines.,

En résumé la texture intervisnt psu pour l'enracinsment et les rendements sauf
dans les cas extBmes (moins de 15 % dtargile ou plus de 60 % d'argile), Les texturss

convenables ont &té &étudiées par différents auteurs pour beaucoup de plantes tropicales,

Arachide sMARTIN G. (1959), BRUGIERE (1954),

Palmier & huile : travaux IRHO, OCHS =t OLIVIN (1965),

Sisal :BOYER (1956) en République Centrafricesine,

Caféier et Cacaoyexr:FORESTIER (1959% MOULINIER (1962) en République Centra-
fricains et en CBte d'Ivoirs,

Bananier:DUGAIN (1960 a), MARTIN st SIEFFERMANN (1965 a) au Cameroun, DABIN
et LENEUF (1960) en C8te dtIvoire, MAIGNEN (1955) en Guinée,

Quant aux plantes strictement alimentaires, manioc, igname, taro, mafs, riz
pluvial, il y a eu trds peu d'études concernant l'influence de la texture sur l'snracine~
ment et les rendements en raison sans doute de la plasticité de ces plantes et de
l'action prédominante de la nature organique sur les rendements. ilais en général, les

plantes & tubsrcules sont misux edaptées & des texturss légeres.

Le riz cultivé en riziéroc, s'il se contonte de textures assez variécs (DABIN
1954) ne semble pas supporter plus de 70 % d'argile sans asphixie des racines (BONFILS
et FAURE 1961 au Sénégal) pas plus qufun exces de sable sauf aprfois s'il existe un hori-
zon imperméable & faible profondeur (DABIN 1954),
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J = LA STRUCTURE

De nombreux observateurs ont depuis J-ngtempe zeccnnu lfimportence de la
structure pour l'enracinement et le développement des plantes en zone intertropicale j
mais des études précises se sort surtout développéces aprés 1958 grfice au test Hénin
permettant de chiffrer 1!instabilité structurale des sols (COMBEAU et MONNIER 1961).
Comme ce test es: peu précis pour les sols sablcux (moins de 20 % d'argile) il a C.8

adopté & ce cas perticulier par POULAIN (1960) au Sénégal,

Bien que le principale facteur qui conditionne la structure, au moins dan- les
horizons superficiels, soit ls teneur en matigre crganique et sa nature (MARTIN 1563,
COMBEAU et QUANTIN 1564 b), il est certain que dans les sols ferrallitiques le fer
libre du sol et le fer 1ié & ltargile ont un rBle important quoique encore mal
connu (MARTIN G. 1963 au Coag-.. CHA'WEL et MONNTER G607 auv sud du Sénégal, COMBIAU

1964 & propos des limitcs d'Atterbecg nes vertisnls du Sendgal).

Je14En sols ferrallitiques. icvs indices d'instabilité structurale de Hénin sont
Is = 0,30 environ sous savanz en République Centrafricaine et ces mémes indices
passent a 0,50 et mBmo 0,90 ou 1 sous culture sans apparemment g@ner la pénétration
des racines (BCYER ct COMBEAU 1960, CO-BEAU ot QUANTIN 1963 b) ; dans la m@me

région, RICHARD (1967 a et b) considérg, contreircment & d'autres auteurs que la

structure ntest pas un facteur limitant important la culture du cotonnier.

Si danms la vallée du Niari (Congc-ozazzewille' MARTIN {1963) note des
dégradations importantecs de la structurc, l'offet de stérilisation observé
semble plus dO@ & la lixiviation des bases et a la baisse du pH quta un mauvais

enracinement des plantes,

Toutefeis, FAUCK (1956 b) en casamance (sud Sénégal) constate que les
rendements cn arachide sont prcsque aussi borsaprés un riz pluvial qu'aprgs un
engrais vert et il attribue ce fait 3 l'amélioration de la structure provoqué

par les racinss de cette cé:3ale.

DABIN (1960 et 1964 b) trouve des corrélaticns assez &troites entre struc-
ture, rétention dfeau et fertilité dans les sols de Ch*e dilvoire pour des pluvio-

métriss étalées entre 130 vim et 2000 mn.
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En sols ferrugineux tropicaux riches en limon et sables fins, les structures sont
en général médiocres sinon mauvaises (structure continue avec des Is de 1 a 3 et
parfois plus, Une amélioration de la structure par enfouissement d'engrais vert

et formation d'une structure en "mie de apin" (TOURTE 1965, POULAIN 1965, CHARRCAU
1970 a) donne de bons résultats sur ltenrachinement du mil, du sorgho et de ltara-
chide gr8ce surtout & un effet protecteur obtenu en prolongeant dans le temps

l'amélioration de la porosité acquise par labour,

Dans les rizigres irriguées du Mali, COMGZIAU et MONNIER (1961) trouvent que
1'enfouissement dfun cngrais vert n'améliore pas sensiblement la structure du
sol,telles qu'il est possible de la juger, mais augmente sa perméabilité (donc

sa porosité).

D!une mani2re générale dans lzs rizidres inondées (sols alluviaux et sols
hydromorphes) l'indice de stabilité structurale ntintervient gudre sur les

rendements selon DABIN (1962) au Niger.

Sur les vertisols d'Anié-liono au Togo une jacheére de Calgpogonium améliore
nettement les rendements de la culture suivante (cotonnier). RICHARD (1967 a st b)
attribue ce fait & la meillsurs structure ainsi obtenue, mais ne donne pas de

chiffre pour noter cette amélioration.

LA POROSITE ET LA DENSITE DU SOL

Ces deux valcurs sont trés généralement liées par une fonction inverse s plus

la porosité augmente plus la densité apparente du sol diminue.

En Afrique tropicale francophone, les chercheurs ont souvent exprimé leuxs

résultats on termes de porosité,

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

volcaniques au Cameroun, il y avait une corrélation positive entre le rendemcnt dos

bananicr et la microporosité pour 1l!air (donc une corrélation négative entre rondements
et densité), résultats retrouvés par GODEFROY (1967 a) sur des alluvions récertes 2



Madagascar : les porosités favorables & llenracinement du bananier devraient Btre

supérieures 3 36 % {capacité pour 1llair).

dola
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Utilisant les données établies en zon: tempérée, selon lesquelles avec une
porosité totale du sol inféireure 3 40 %, l'enracinement des plantes se fait
mal, BLONDEL (1965) et CHARREAU (1370 a) concluent & la pleine validité de ce
chiffre pour les sols de la zone sahélo~soudaniznne (sols ferrugineux tropicaux)
et pour toutes les plantes qui y sont habituellement cultivées, arachide, mil
et sorgho. En outre, ils trouvent que 1l‘'augmentstion de la densité apparente
du sol entrafne une diminution rapide de la densité des racines suivant une

relation non pas linéaire mais hyperbolique,

A titre d'exemple (d'aprds BLONDZL 1965) sur sorgho au Sénégal sur le

mEme type de sol (sol Dek ou intergrade entre <=l brun subaride et sol & pseudo-

gley)
Densité apparente du scl Porosité du sol Dengité des racines
mesurée aprés 40 cm de mesurée aprés 40 om de aprés 2 mois de végétation
pluie pluie
5215 em 52315 em mg par dm3 0-40 om
1,61 41 % 195
1,50 44 % 227
1,48 AT % 321

L¥influence favaorable de la porpgité du sol serait surtout impoxtante
pour les plantes 2 racines fasciculées (mals, sorgho, riz pluvial, gramindes
fourragéres) ; par contre les plantes & racines pivotantes, comme le cotonniex
y seraient nettement moins sensibles au moins dans la zone des savanes xrecevant

moins de 900 mm de pluie, (CHARREAU 15970 a),.

Dens les savanes du centre de la C8te d'Ivoire avec 1700 mm de pluie, BERGER
(1964) et LE BUANEC (1970) constaternt sur les sols ferrallitiques de Bouake
(Argile 25 %, Limon 8 %, Sables fins 15 %, Sables grossiers 51 %) que l'igname
ne développs bizn ses tubasrcules que dans le sol ameubli par un instrument

agricole, buttes faites & la main ou billons dressés & lamachine aprés labour.
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4,3, En Basse CBte d'Ivoire, dans la zone de la for@t ombrophile (2000 mm de pluie)
sur des sals ferrallitiques sableux (13 % d'argile de 0 & 15 cm) dont la porosite
est normalement supérieure & 40 ., TALINZAU (1970) aprgs avoir étudié des cas
d'enracinemsnt défectueux de llananas pense que cette limite de 40 % de la poro~

sité du sol y est également valable.

4,4, Dans 1l'ouest de la CBte d*Ivcire (1800 mm de pluie) région de Man, en sols
ferrallitiqucs de savane, LE BUANEC (1970) a constaté au moment de la récolte,
un enracinement du cotonnier plus profond et plus dense avec des porosités de
55 % (densité apparente 1,15) que pour des porosités de 40 % (densité apparante

1,50).,

5 -~ INFLUENCE DU LABOUR A LA CHARRUE SUR L*ENRACINEMENT ET LES RENDEMENTS

Pendant longtemps en Afrique treopicals francophone, on a conseillé les

fagons culturales faites avec les outils traditionnels,

Dans les années qui ont suivi la dewi®me guerre mondiale (1945-1950), on
a assisté & la création de grandes unités de culture mécanisée & la fois au Sénégal

et au Congo~Brazzaville,

Par contre, ls labour par charrue attelée s'était développé au iiali (cultures
irriguées de 1'0Office du Niger) déja depuis l'avant guerre ainsi qu'au Sénégal, mais

sur une échelle relativement modeste,

Les stations de recherches ont introduit progressivement, dspuis une vingtaine

d’années, des charrues d'abord & disques puis & socs,

Quant aux procédés de traction, 1ls tracteur est trés généralement utilisé
dans les centres de recherche ; toutefois, en milisu africasin, le labour, lorsqulil
est pratiqué, est effectué & la charrus tirée par des bovins dans la zone tropicals
semi~humide sur les sols sableux assez légers (sols ferrugineux tropicaux principa-
lement). La présence de la mouche tsé~tsé interdit llemploi du bétail dans les zones
plus humides ; aussi s'oriente-t—on vers ltutili-ation du tracteur dans les cas ob la

mécanisation est envisagée (CBte d!Ivoire, Riépublique Centrafricaine).
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Qu'il spoit effectué par des bovins ou par un tracteur, le labour a un offet

favorable sur le rendement des cultures,

S.1¢ En zone tropicale semi~humide (sols ferrugineux tropicaux principalement), &
Tarna au Niger sur des sols argileux hydromorphes, MABOS (196G) rclate quten
1955 le labour a permis de tripler les rendements de sargho (719 Kg/Ha avec
labour, 263 Kg/Ha avec préparation manuelle) et qulen 1966 sur mil le labour lcs
a augmentés de 45 % (1153 Kg/Ha contre 795 Kg/Ha 2 la main); TOURTE (1955) con=zeille
vivemermt le travail du sol sur 25 cm de profondeur au Sénégal ; CHARREAU (1970 a)
cite pour la zone sah&lo-soudanienne et soudanisnne des augmentations importantes

de rendement dues au labour @

15 & 201% du témoin sur sargho au Sénégal,

Tk n o mooom M Nali,
g% noow " mafs o=n CBte d!Ivoire,
3ag n oom n n au Sénégal,
1MMaz2s% " 0 " cotonnier au Sénégal (région sud),

20 & 50 % en moyenne, du témain sur arachide au Sénégal,

16 2 30 % n n " " " Niger.

Ces auteurs constatent que l!'influence favorable du labour & charrue
(profondeur moyenne 15 a 25 cm) se manifeste sut tous les types de sol et qu’il
est dtautant plus important gue le sol est plus argileux j le fait est particu-
ligérement évident pour les sols hydzomorphes argileux et les vertisols (JABIN
1969 pour le Tchad).

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

nombrauses.

D&s 1958, on considérait que sur les savanes de Grimari (1400 mm de
pluie) en République Centrafricaine, un seul labour de préparation par charrue
& tracteur d'une savane & dominance d'Imperata Cylindrice permettait aux paysans

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

1'effet résiduel de l'amélioration du sol par la charrue n'a pas 6té mesuré sur

les cultures vivriéres de seconde année ; il est possible qu'!il fut nul,
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BERGER (1964) constate & Bouaké, C8te d'Ivoire, qulun labour & la charrue
attelée permet par rapport 3 la culture manuelle un accroissement en nambre et
en taille des buttes consacrées a la culture de l'igname, donc un suppl.ment de

rendement en cuantité et en qualité (meilleure présentation des produits).

Par contre, dans les zones les plus humides (plus de 1500 mm de pluie),
sur défriche farestigre, il paraft inutile d'effectuer un labour avant plantation
de cacaoyer, caféier, palmier a huile, La porosité étant généralement suffisante,

on risqerait alors de détruire un horizon humifére fragile et peu épais.

Discussion.

Pour expliquer cette augmentation des rendements due au labour & la
charrus pour la zone tropicale semi~huwmide et en savane en général, CHARREAU
(1970) l'attribue & une amélioration de la porosité du sol qui favorise la
pénétration des racines, amélioration qu'il est impossible de réaliser avec des
outils & main, ainsi qu'en témoignent les chiffres suivants (BLONDEL 1965, cité

par CHARREAU 1970) :

Sénégal Densité apparents : Porosité :
Horizon 5 ~ 15 om Houe Dent da [Lharrues Houe Dent de Lharrues
aprds 40 mm de a a : a a

! !
1 1 :
i

gley, finement
sablo=limoneux)

: : . {
H pluie : main  scarificateur versoir: main :scarif‘icateur fvemso:.r
: s . . : . :
1 f 1
¢.501 Dior-arachides : i . : i . 3
¢ (sol ferrugineux s 1,62 . 1,453 ; 1,50 ¢ 39 I 43 i 44 3
: tropical sableux) . i : ‘ ; :
:. Sol Dek~sorgho f l ! : ! ! f
- 1 1 ¢
; (sol brun a pseudo- , o f 1,5G D 1,43 8 4 : 44 | 4T
: : ! ! : ! ! 3
s : 3 :

Malhcurzusement, aprés 180 mm de pluie dans ces sols sableux & domi-
nance de sables fins, la porosité du sol revient aux veleurs initiales (CHARREAU

197C a).

L'enfouissement d'un engrais vert ou d'unc jach&re vertc stabiliss un certuin
temps la porosité acquise pour le labour gr@ice a la formation d!'une structure en
"mie de pain" poreuse et relativement stable (TOURTE 1965, BLONDEL 1965) a condition
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que la matidre vegétale soit uniformément répartie dans le sol et non enfouie a le
houe par paquets, ce qui peut expliquer certains résultats contradictoires cbtenus

au Sénécal sur des sols également sableux mais travaillés & la main (GILLIER 1060) ¢

En zone tropicale humide, il n'y a pas eu d'expérimentations aussi précises.
Toutefois, en Basse Cdte d'Ivoire, sur lcs sols ferrallitiques formés sur sables
tertiaires dont la porosité est narmalement supérieure & 40 %, on a remarqué que
les racines des graminées fourragdres exploitent de préférence l'horizon travaillé
par la charrue {0-25 cm) (TALINEAU 1970) bien que la porosité reste bonne dans les

horizons inférieurs.

11 en serait de mBme pour le riz pluvial dont la densité des racines reste
homogéne sur toute la profondeur du sol travaillé 3 la charrue mEme si celle-ci

atteint 40 3 50 cm.

Peu de mesures ont &té faites pour juger de la permanence de l'amélioration
de la porosité au cours du temps ; il pst possible toutefois qu'elle se maintienne
plus longtemps en sols ferrallitiques qulen sols ferrugineux tropicaux : en
effet, dans les savanes du centre de la C8te d'lvoire, (1700 mm annuels de pluie)
LE BUANEC (1970) a constaté, six mois aprés labour et apr2s 1000 mm environ de
pluie, une =mélioration résiduells de la porosité de 5 & 15 points par rapport

aux témoins cultivés 3 ls waine

En rizigres irriguéesdu Mali, il semble cue le travail du sol ait pour
effet d'améliorer la pemméabilité, surtout si on enfouit un engrais vert (COMBEAU
et MONNIER 1961) donc la porosité du sol. Il est patent, en tout cas, que les

racines du riz utilisent de préférence l'horizon travaillé,

Il est possible gue d'autres facteurs intervisnnent : aération du sol,
réoxydation des gleyn, destruction des mauvaises hcrbes, etce... Quoiqutil en
soit, si le labour a trés certainement unc influence favorable sur l'enracinement
et les rendementsdu riz, les causes profondes de cette amélioration restent mal

connues (observations faites & 1'0ffice du Niger de 1950 & 1953).

En résumé, dans les sols les plus variés de 1'Afrique ttropicals francophons
(sals ferrallitiques sauf sur défriche forestigre, ferrugineux tropicaux, vertisols,

sols hydromorphes de rizidres), le labour & la charrue donrme d'excellemts résultats
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sur la pénétration des racines principalement en augmentant la porosité du sol.
Méme lorsque cette porosité est considérée au départ comme satisfaisante, cltestea-

dire supérisure 3 40 i, on constate que les racines utilisent de préfére.ce

1lthorizon labouré.

Toutefois, la faible épaissour de la couche de sol travaillé (20 em en
général), la formation éventuells dlune semelle de labour ou la présence en profon-
deur d'un horizon argil=zux campact peuvent poser un certain nombre de problémes

(TOURTE 1965 au Sénégal ; AUDRY 1965 au Tchad).
Le procédé de traction utilisé, tracteur ou animaux, importe peu. iiais

la puissance développée par un attelage de bovins est généralement insuffisante

pour procéder 3 l'enfouissement dfun engrais vert, mBme si le sol est léger (sol

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

Dans toute 1'Afrique 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 sols, en particulier en accélérant la vitesse de décomposition de

la matigre organique.

6ele Actuellement, en Afrique francophone, on considére gue l'érosion due & lea
charrue sst provoquée par de mauvaises pratigues culturales et en particulisr par
la tentation de labourer de grands espaces sans tenir compte du relief s des
études précises en CBte d'lvoire {DABIN 1959, BERTRAND 1967), au Dahomey, =VIRNLZY
et WILLAIME 1965),au Sud du Sénégal, (CHARREAU 1969) ainsi que l'expérience dus
stations expérimentales dans la plupart des ctats, ont montré que le travail
profond du sol était souvent moins générateur dlérosion, et en tous cas pas
plus, que les méthodes traditionnelles de culture & conditions de respecter

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

Quant a la matigre organique, les pesrtes ne sont pas plus importantes

qu'en culture manuelle quand l'érosion est jugulée ; en outrs, l'enfouissement
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des résidus de récolte impossible 3 réaliser & la main, permcet de stabiliser et
m8me d'augmenter le stock d'humus des sols cultivés (LE BUANZC 1970) ou tout
au moins d'en limiter la baisse (RICHARD 1967 a et b),

Par contre, dans deux cas, le labour 2 la charrue a paru provoquer des modifications

graves dans la tenue du sol.

En Basse Clte d¥Iveirs, epmds un labour de préparation & 45 cm de prafon-
deur, on a constaté un tassement si important du sol labouré que les rasines de
ltananas n'arrivaisnt plus & s'y enfonecer ; ce tassement s'est produit en douze

jours (BONZON et TALINEAU 1970).

En casamance (sud Sénégal), on a vu se développer sous culture dfarachide,
une impermé&abilité quasi-totale de la partie superficielle du sol avec asphixie

des racines (CHAUVEL 1973).
On ne connaft pas Za cause de ces deux pnénoménas

Dans ces deux cas, ~u & affaire a des sals traveillés a la charrue a

traction mécanique en cuiture continue depuis plus de 17 ans et sans jachérs.

Le fait qulen Casamarce. comme en CBte d'Ivoir: les sols soient trés
sableux (11 & 15 % diargile en surface) pourrait laisser supposer qu'il sfagit
simplement d'un tassemen®t aprds destruction par les labours répétés dfune struo-
ture (ou pseudo-structure) instable. Mais CHAUVEL et MCNNIER (1967), a propos dos
sols dc casamance, font remarquesr que l'influence di labour sur les propriétés

intrinsgques du sol semble se répercuter 3 une profondsur bien supérisurs 2

celle atteinte par la char:ue,

Peut-Ctre est-on en présence d'un phénomdne nettement plus complexe

qu'un simple tassement ?

En tout cas, il y a 1& un problZme tr®s grave qui commence & apparaftrc

et dont il est urgen: de connzftre exactement la cause,

Sur les défriches foresti2res des zones trds humides, le labour profond (& 30 -
40 cm) 2 la charrue présente ds nombreux inconvénients en raison de la répart’~

tion trds superficielle de 1'humus 3 en cas de culturss arbustives, le labour
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sanble inutilec par la suite ; toutefois, pour lzs cultures annuelles, 1'oxpé-
riencc a montré qu'il est possible dapprofondir progressivement (3 3 5 cm
par lsbour) la couche travaillée du sol avec des résultats convenables ; l'opé-

ration doit 8tre réolisée avec prudence,.

CONCLUSIZN

Parmi les caractéristiques physiques du sol qui conditionnent la pénétration des
racines, les principales causss qui emp@chent un enracinement normal des plantes

cultivées sont par ordre décroissant dl'importance 3

- une porosité du sol inférieure & 40 %,

- une différenciation trop importants des horizons supérisurs du sol, surtout si
lthorizon inférieur est formé de glsy, pseudo-gley, de gravillons ferruginsux
ou dfune napps de gravats,

- une structure continus (sols ferrugineux tropicaux) -qui dtailleurs fait classer
le sol dans les sols & mauvaise porosité- ou trop large et compacte (vertisols) done

avec une faibie porosité des agrégats,

51 pour lss vertisols une jachere doit précéder le travail profond du sol,
dans tous les autros cas on peut utiliser directemsnmt un instrument puissant de
labour (charrue, sous-sclsuse) qui, en mélangeant les horizons, en amélicrant la struc-
ture par enfouissement d-engrais vert, de fumier ou de résidus de récolte et surtout
en augmentant la porosité permet un meilleur enracinement des plantes cultivées ct donc

des augmentations impoartantes ds réecolte,

Ces résultsts sont valablus pour toute 1'Afrique tropiecal francophone, les défri-~

ches foresti&éres nécessitant des précautions particulizres,

Une ombre toutefois & cc tablcau : dans dsux cas, sur des sols ferrallitiques
travaillés & la charrue en culture comtinue sans jacheres depuis au moins 17 ans, on a
remarqué que le labour entrafnait des inconvénients graves. Il y a 12 un probl2me

urgent dont il importe de connaftre la cause pour trouver une solution,



- 14 -

CHAPITRE TI1I

LE CYCLE DE LT'AZOTE ET

1.1+ Azote apporté par les pluies.

Auzunc mesure suivie nta été faite en Afrique francophone, mais RICHARD
(1964) & Addis Aheba a izcu.” psndant une année un apport de 9,44 Kg/Ha d'Azote,
principalement sous fomme amnoniacale, localisé pour plus de moitié pendant les
quelques pluies de saison séche (fait confimmé par MEYER au Congo-Kinshassa).

~

RICHARD constate que ses xésultats sont trés voisins de ceux trouvés &
Ceylan, en Malaisie et en Cochinchine par KOCH, CORBERT, et lui-mBme : les quantités

varient dc {0 & 14 Kg/Ha et par sn selen les autoixs,

De sont cBté, THORNTON (1963) citant JONES, indique pour le Nigéria du
nord sous un climat nettement plus secg, que 1'Azote apparté par les pluics serait
de 1'oxdre de 5G livres par acre et par an (snviron 53 Kg/Ha et par an). Le mBme

auteur trouve 47 Kg d*Azote fixé par Ha et par an en Gambis.

Quoiqutil en soit, l'Azote apporté par les pluies joue certainement un
r8le impartart (VENEMA 19561) bisn que difficils 3 préciser parcs que peu &tudié

tout au moins en ATrique francophone.

1424 Fixation aérobie d'Azote atmosphérique par les bactéries du sol,

1e2e1e Jusquld présent, les deux principales bactéries fixatrices d!Azote reconnues
dans les sols intertropicaux sont s

- Azptobarcter chroococcum,

-~ Beijerinckia indi~a.
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Cette dernizre ayant «té longtemps Azotobacter indicum

(DOMHERGUES 1¢53 b).En outre certeins auteurs ont signalé la présence d'autrcs

bactéries fixatrices de N con.e Azotobacter Beijerinckii trés résis.antes

aux pH inférieurs & 6 (citée par iOURARLT 1970) et Bacillus circulans a
faible pouvoir fixateur de M qui serait présent 3 forte densité dans les
sols de S&fa gu'ils soient sous forft ou sous savane (CHARREAU et FAUCK 138C),

En outre, on a signalé un Azotobacter lacticogenes, bactérie acidophile,

dans les sols ferrallitiques de la région d'Abidjan (BOQUEL, KAUFFMANN et
TOUSSAINT, 1953). I1 est probable cependant que l'on peut assimiler

Az. lacticogenes 3 Beijerinckia. Dacilius circulans et Azotobacter Beijerinckii

ntont jusqu'd présent pratiguement pas £t3 étudiés en Afrique francophone.

Peut-Btre sara-t-on amené a les assimiler & dlautres germes déja connus.

Par contre, Azotobacter chroccoccum ot Beijerinckia indica ont fait l'objet

d'un certain nombre de travaux.
Blen que les avis soiznt quelques peu discordants oy peut-Btrg aiznt
fait lfobjet de confusion de genre (DOVERGUES 1952), on peut considérer

que

a) Azotobacter chroococcum est plus ou moins neutrophile, les pH favorables

se situent de 6 & B et qu*il esst complétement inhibé au-dessous de pH
5,7-5,9 (LAMOUROUX 1956, UABIN 1953)., De fait au Sénégal, si cetts
bactérie existe sur les types de sols les plus variés, on n'en trouve
de fortes densités que sur les sols & pH veisins ou supérieurs a 7, les
densités moyennes se rencontrant pour des pH de 5 & 7, Au-dessous de

pH 6, Az, chroococcum n'existe pratiquemment plus (DOIMERGUES 1960 b).

b) Beijerinckia indica a &été surtout $tudiée & Madagascar par des autsurs fran-
cophones /D0it ERGUES (1952), MOUREAUX (1952§7Beijarinckia étant encore
appelé Azotobacter indicum.
D'apres uns étude faite en Laboratoire par HILGER (1964) sur des sols du
Congo~-Kinshassa, il ressort cue cette bactérie est non seulement acido-~
talérante comme on le pensait jusque 13, mais surtout acidophile : son
pH optimum est compris entre 4,5 et 6, En outre, son activité serait

inhibé par le Calcium ; d'ol sa présence dans les sols tropicaux ocidss
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et désaturés du Congo (MILGER 1964). Pourtant dans les for@ts du Congo-
Brazzaville, sur un sol ferrallitique fortement désaturé et argileux
(40 % d'argile en éurféce), de BOISSEZON (1961), ne trouve pas trace ds
Beijerinckiae. I1 est vrai que le pH est de 4,1.
En basse (8te d'Ivoire, (2000 mm de pluie) sur des sols ferrallitiques
sableux (13 % d'argile en surface) trgs désaturés, les bactéries fixe-
trices d'Azote sont plus nombreuses sous for@t (pH 4,0 a 4,9) que sous
savane de pH 4,4 3 4,9 (BERLIER, DABIN et LENEUF 1956) 3 d'aprés le
contexte il semble que seule la savane posséde des Beijerinckia
indiquées seulement ici comme des "colonies bactérisnnes & pigments
jaunes!", Les germes de for8t nlont pas été identifiés, sut-Btre
stagit-il d'oligonétraphiles (KAUFMANN 1951) ?
A Madagascar a propos d'Azgtobacter indicum qui est en réalité un
Beijexrinckia (DOIN1ERGUES 1953 b), on considare que si cette bactérie
peut se développer in vitro pour des pH compris entre 4 et 8, le pH
optimum se situerait & 6,2 pour une souche et & 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
a 4,6 et supérieurs 3 7 d'aprés ce mBme auteur qui ajoute que cette
bactérie est rare dans les sols forestiers probablement & cause de lsur
ferte 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 a 60 %),
CHARREAU et FAUCK (1969) ne signalent qu'une trgs faible densité de
Beijerinckias & tel point qu'ils se demandent, si de ce fait, on peut
 lui attribuer un rBle dans 1le cycle de 1'Azote. DOMERGUES (1956 a)
considére que, sur ces mBmas sols, un chaulage ou un apport de phosphate
tricalcique (500 Kg/Ha) provoquetun accroissement considérable du nombre

non sesulement des A, chroococcum mais aussi des Beijexrinckia ; 1?enfouis-

sement d'engrais vert a ume action similaire (ﬁﬁMMERGUES 1956 b).

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

la vallée du Congo a compté trois fois plus de Beijerinckia epr®s appoxrt
de 3 Tonnes/Ha de calcaire broys {pH 5,9} que sur les solsde savane

(pH 4,5),
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Les conclusions de ces auteurs semblent contredire quelque peu celies

de HILGZR, DARIN (1953) oomae 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 (DABIN

1953, au Mali).

143 Fixation aérobis d!'Azote par les alguss bleues et vertes.

Bien que les propriétés fixatrices d'Azote des algues bleues (Cyanophycées)
soient connues (DE et MANDAL 1556), et bien que des auteurs d'expression frangaise

(ANGLADETTE et CHABROLIN 1962 ; DOMMERGUES 1967) aient souvent cité des travaux

indiens, égyptiens ou japonais, il nlexiste aucune étude détaillée réalisée sur

ce sujst en Afrique francophone.

Pourtant DABIN (1953) dans les rizidres du Mali, MOUREAUX (1965) et
BLONDEL (1970b)sur les sols éxondés du Sénégal en saison des pluies signalent
la présence d'algues qu'ils supposent Btre fixatrices d'Azote : BLONDEL (1970 b)
a mBme mesuré 1'Azote des quelques centimdtres de terre scus des plaques dlalgues

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

Rien ne semble avoir &té rémlisé sur ce sujet en Afrigue francophone en

dehars de ces rares observations.

144, Fixation anaérobie d'Azote par les Rihizobiums des Légumineuses,

3i en Afrique francophone rien n'a 4té fait sur les Cyanophycées, par
contre, un nombrs important de chcrcheurs se sont intéressés aux Rhizobiums des
légumineuses ¢ alors que l%on pconsait que les légumineuses tropicales &taient
généralement dépourvues de nodocités, JAUBERT (1952) et BOUYER (1954) ont signalé

au Sénégal des nodosités sur Arachis Hypogea, Voandzeia subterranea et Lrotalaris

Retusa,
1.4.1, Légumineuses cultivées,

En fait, il semble bien gue toutes les légumineuses tropicales cultivées

possedent des nodosités : Vigna unguiculata (JACQUINOT 1967), soja, phaseglus

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

déterminée et ceci semble particuligrement vrai pour l'arachide et le soja ;




pour une m8me espdce de Rhizobium 18s diverses souches peuvent avoir des.pou—
voirs de fixation d'Azote bien différents (DENARIE 1968, & Madagascar) .
C’est naturellement le Rhizobium de l'Arachide qui a &té le plus étudié; au

moins en Afrique occcidentals.

1e4¢le1e Les Rhizobiums qui parasitemt 1l'arachids se txouvent normalement en
nombre suffisant dans les sols intertropicaux, ce qui rejoint les
obeservations de SEEGER (1961) au Congo-Kinshassa et de THORTON (1963)
en Gambie,

1ed4e1424 Llintensité de la fixation d8Azots est varieble selon lss souches de
Rhizobium et salon leur spScificité pour la plante infestée, Ce
probléme nlest pas particulier & lfarachide maie intéresse la plupaxt

des Légumineuses,

1ed4e1e3¢ Sur arachide, tout au mains, ls Rhizobium spéecifique a besoin d*un
minimun de nolybddne non pour se développer, mais pour fixer de 1l%'Azote
sn quantité appréciable. Dans le nord du Sénégal ol les sols sont
carencés en Molybd2ne, on mélange actusllement un peu de Molybdate
d'ammoniun aux produits enticxyptogamiques destinés 3 la désinfection
des semences (MARTIN et FOURNIER 1965).

1ede1s4s Lo pH du sol conditionne &iroitemsnt la survie dss Rhizobiums st l'infes-~
tation des racines de la plants-h@te. BLONDEL (1970 a) a montré en sol
ferrugineux tropical (Dior) du Sénégal (4 % dfargile, pauvrs sn carbons
organique 0,29 %) qus le sueil dfactivité des Rhizobiums de l'arachide
était pH 5 3 1'optimun se trouvant apparemment entre 5,5 et 6,5.
A des pH égaux ou inférisurs & 5, le Rhizobium survit mal en sol Dior
et ne peut fomer de nodosités sur arachide. Par contre, une baisse
accldentelle du pH du sol n'*a aucune action sur ll'existence d'une
nodosité déja formée et 1ll'intensité de la fixation d'Azote atmosphérique.

1e4ele5e Ce seuil d'activité des Rhizobiums serait variable selon les sola 3 en
Cesamance sur des sols faiblement ferrallitiques et ferrugineux tropicaux
un peu moins sableux (9 2 15 % dfargile) avec un taux toujours faible
de carbone organique (0,36 % en terres cultivées), on observe une foxma~
tion normale de nodosités a pH = 4,5 due sans doute a 1l'effet protecteur des
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collofdes du sol vis-3-vis des bactéries. Anoter que le fumier ds

ferme pourrait peut-8tre avoir un rBls protectsur similaire (BLONDEL
1970 a) en élevant localement un pH trop bas, Lesseuils d'activité

des Rhizobiuns sont donc variables pour chaque type de sol (st peut-Btre

pour les différentes variétés de Rhizabiums).

1e4elebe Les Rhizobiums des légumineuses ne prolifeérent et ntont une activité
nomale que s!ils sont convenablement alimentés en éléments minéraux
et en particulier en phosphore, &lément souvent déficient dans les
sols africains, d'ol 1'imté&x"t dlune fumure phosphatée pour activer
la fixation symbiotique de 1'Azote (JACQUINOT 1967 sur Vigne Unguiculata
au Sénégal).
11 1st possible également que, dans les sols de Casamance, l'abaissement
du taux de Celcium échangeable au~dessous de {1 milliéquivalent pour
100 g de terre soit néfaste au Rhizobium de 1'Arachide , FAUCK (1955 =)
constate une diminution des rendements au-dessous de ce chiffre de Ces

échangeable,

10442« Légumineusss spontanées.

Cn poss®de trds peu de renseignement sur les Rhizobiums des légumineuses
spontanées pourtant abondantes emn Afrique francophone.

En basse UBte d'Ivoire, les nodosités sont rares chez les Césalpiniges mais
on en trouve fréquemment chez les Papillonacées et les Mimosées d'aprés
BERLIER (1958) ; cet auteur constate que la formation de nodosités est
constante sur les plantes poussant dans lzs jachéres et au bord des pistes
et chemins mais qu'elle est beaucoup plus rare en forft et il attribue ce
fait & un effet inhibiteur du "climax" forestier sur les Rhizobiums.

Au Sénégal, JUNG (rapport rongoté Dakar 1956) n'a découvert que de rares
nodosités en pépinigéres sur Acacia albida mais aucune sur les arbres adultss
formant bocage dans les campagnes Seréres. Pourtant CHARREAU et VIDAL (1965)
avaient précédemment constaté un fort enrichissement du sol en Azote sous

les acacias,
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145 Fixation anaérobie d!Azote par les Clostridiums.

Ces germes nlont pas été spécialement étudiés mais leur présence a ¢té

constamment reconnue tant au Sénégal qu'a Madagascar.

On ne sait rien sur lsur écologie dans les sols tropicaux d'Afrique
francophone, mais on peut supposexn en se fiant aux travaux australiens en
particulier, que leur rBle de fixateur d'Azote atmosphérique est important et

sans doute plus important que celui des bactéries asrobies.

2 -~ QUANTITES D*AZOTE ATMOSPHERIQUE FIXZES PAR LES BACTERIES ET LES ALGUES

2.1+ Bactéries du sol, Azotobacter, Beijerinckia.bien que l'existence de ces bactéries

2¢24

5

ait &té reconnue depuis un certain nombre d’année en Afrique (BOUYER 1951, 1954
au Sénégal, DABIN 1953 au Mali, DOMMERGUES 1952 a Madagascar, BOQUEL, KAUFFMANN

et TOUSSAINT 1953 pour la Ctte d'Ivoirse), aucune &valuation de 1'Azote fix$ dans
le sol n'a &té faite jusqu'ad ece jour, BOUYER (1952) sstime cependant que la mi~To.-
flore totale des sols & arachide est numériquement inférieure & celle des sols
tempérés (30 & 70 % seulement de grains de terre positifs a 1'Azotobacter au

s

Sénégal dans les terres & arachides).

DABIN (1953) confirme que les Azotobacter ont une faible activité dans
les sols du delta central du Niger (Mali) et il explique ce Tait par une carence

en phosphore qui affecterait ces micro~organismas.

On peut supposer que les faibles teneurs en matidres organiques de bze 'zoup
de sols int-rtropicaux sont également un obstacle & une activité normale des
bactéries aérobies fixatrices d!Azote (déficit énergétique due a une alimentz'-cn

carbonée insuffisante).

Algues vertes et bleues.

Aucune étude n'a &té effectuée on Afriqus francophone, mais il est permis
de penser que la fixation d'Azots est loin d'®tre négligesble si on se repport-=

aux études étrangéres,



- 21 =

2.3. Rhizobiums des Léguminsusss. .

TOURTE et al (1964) sur arachides au Sénégal en sol ferrugineux tropical
(Sol Dior) évaluent la quantité d!'Azote fixé par les nodosités & 110-135 Kg

d'Azote par hectare,.

DOMMERGUES (1967) estimeg, pour la zone intertropicale en général, et sur
les Légumineuses cultivées, que la fixation de N correspond 2 une fumure azotés
de 100 Kg/Ha de N dans les meillsurss situations et 2 40 a 50 Kg/Ha de N le plus

souvent.

DENARIE (.968), & Madagascar, considére comme un minimum une fixation

20C Kg/Ha de N celle effectués par les Rhizobiums du Soja (maximum 300 Kg/Ha)

|
1
de 60 Kg/Ha de N par les Rhizobiums de ll'arachide, et comme une moyenne 150~ ‘
|
avec des souches selectionnées toutefois,

2efe Clostridium : auzune donnée nfekiste actusllement.

2e5s Ces chiffres sont donc assez variables suivant les auteurs et suivant les régions : |
on peut cependant en ccnclure que le gain d'Azote est important et cu'il repré-

sente une €économie appréciable dlengrais azoté,

\
I1 est toutefois intéressant de compsrer ces données avec celles obtenues i
au Ghana et au Nigéria (Ibad:n) kien qulil s'agisse ici d'Azote global fixé par

la jachdre :

-~ Jachére sous savane, 39 Kg de N par Ha et par an, au Ghana (NYE et GREENLAND 1960).
-~ Jachere nue, 36 Kg de N par Ha et par an, & Ibadan (JAIJEBO et MOORE 1963), ‘
- Jachere en renru forestier, 215 Kg de N par Ha et par an (JAIJEBO et MOORE 1963). ‘
|
(
|
|

Il parait certain qulun nombre important de données manquent pour bizn

connaftre la fixation dtAzote dans les sols,

3 - EVOLUTION DE L'AZOTE DE LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL

Si en pays tempéreé on connaft encore inguffisamment les processus de trans—

formation des Matigres végétales brutes en matidres organiques évoluges, il en zst de
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méme pour les zones tropicales st 1l3Afrique francophone ne fait pas exception.

Aussi, dans cet exposé secra=t-il uniquement question des processus de minéra—

lisation de 1!'Azote organique du sol st ammonification et nitrification,

3.1, Cette minéralisetion du fait des conditions de température et d'humidité est incon-

Py

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 ds 3

- 1 Tonne/hectare de matigre organique minéralisée par hectare et par an sous
culture pour des teneurs en carbone organique de 0,38 % de 0 & 30 em, soit

un coefficient annuel de minéralisation de 3,3 % environ,

- 2 Tonnes de matitre organique minéralisée par hectare et par an pour des
tensurs moyennes en carbone organique de 0,5 % de 0 & 30 em de profondeur,

soit un coefficient annuel de minéralisation moyen d'environ 4,7 % par an,
ceci sous forBt s&che,

A noter que ces deux sols parafssent avoir trauvé un équilibre organique,
peut-8tre précaire pour le premier, grfice a l'enfouissement des résidus de récoltes
(FAUCK, MOUREAUX et THOMANN 1969), tx@s stable pour le second, avec les débxis
végétaux de la forft,

Le défrichement de ces sols forestiers & provoqué en deux ans da culture
une minérelisstion d'environ 40 & 50 % des mati2res organiques initialement
présentes, soit un taux de dégradation moyen de 20 & 25 % par an (FAUCK 19555 FAUCK,
MOUREAUX et THOMANN 1969),

Ammonification des substances organiques.

Les germes ammonifiants sont présents dans les sols tropicaux $ non
seulement les matidres organiques humifiées sont ammonifiSes normalement partout,
mais des produits, tels l'urés ou la cyanamide, ajoutés comme engrais azotés sont

immédiatemert transformés dans le snl.

3.2,14 Le dessiccation du sol n'emp®che pas l'ammonification de se poursuivre jusquta

des humidités extrBmement faibles, variables suivant les types de scl mais
pouvant aller jusqu'a des pF supérieurs 3 4,9 (DOMIERGUES 1967).
Elles ne semble paes non plus inhibée par un excds d'eau (MOUREAUX 1967) 3 de
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fait elle se produit nommalemermt en rizidres (DABIN 1954 au Mali).

A propos de seuils d'ammonification en fonction de l'humidité du sol,

DOM IERGUES (1962) fait remarquer qul!il peut varier aussi suivant la ‘orme
de 1'Azote : N sous fome d'!'urée, N organique de 1'humus, N organique des

débris végétauxe.

Quant 2 1'influencs du pH du sal sur l!ammonification, comme cette trans-
formation est réalisée par un nombre considérable d'espices, bactéries

ou champignons (POCHON et BARJAC 1958), elle serait assez peu sensible a
1tacidité du sol,

ToutePois DABIN (1954) considére qu'elle est trés ralentie dans les rizitres
du Mali pour des pH inférieurs & 5 et qu'elle s'accroft fortement si le pH
passe de 5 & 6,

Cette observation doit sans doute Btre rapprochie du phénom&ne daccumulation
de matigres organiques, par suite dfure tr2s lente décomposition, dans las
zones forestiZres du Congo~Btazzaville et du Gabon, sur des sols & pH infé-

rieurs & 4,5 et souvent compris entre 3,5 et 4,2,

Variations saisonnigres de l'ammonification.

La dessiccation du sol suivie de réhumectation favoriss, in vitro, d'aboxrd
1'emmonification puis, en général, la minéralisation de la mati2re organique,
d¥apreés DOMMERGUES (1960) au Sénégal, confirmant ainsi les travaux faits en
Afrique du sud par BIRCH (1558).

Clest un fait que l'on constate une accunulation d!Azote sous forme ammonia—
cale dans les sols d!'Afrique occidentale pendant la saison sé&che.

Il ne faudrait pas en conclure & un rythme régulier d'ammonisation tout au
long de 1l'année au moins dans les régions 3 saison sdche accusée ; 1Yammoni-
fication est ralentie gendant les périodes sans pluie : humidité insuffisante
et en certaines régiong/ température moyenne plus basse, 1l'optimum ds température
se situant vers 40-45° (MOUREAUX 1967) ; s'il existe alors une accumulation
dtammoniac, elle est due 3 une nitrification nulle ou quasi-nulle et & une
utilisation trés faible par la végétation alors en vise ralentie,

En région équatoriale humide les rythmes saisonniers sont tr2s atténués ou

quasi inexistants,
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Dans les sols bien drainés et suffisamment humides (au voisinage de l'humidité

équivalente), la nitrification succide sans difficulté & l'ammonifications

Influence de 1'humidité du sol : Belon DOMMERGUES (1960), la nitrification
peut encore intervenir lorsque le sol est déja fortement desséché ; au
Sénégal, le seuil de nitrification est & pF 4,7 pour 1'Azote du sol et & pF
4,3 pour le sulfate d'ammoniac selon cet auteur.

Quant & 1'optimum d'humidité pour la nitrification, MOUREAUX (1959) a Madagas~
car trouve qu'il est relativement variable selon les types de sols, mais

gqu!il est toujours assez voisin de la capacité au champ,

En fait, le nitrification est beaucoup moins tolérante que l'ammonification

a la dessiccation du sol,

L'exceés d'humidité en créant des conditions d!'anaérobicse semble nuire grande-
ment & l'activité des germes nitrificatewrs, au moins de ceux <ui sont

actuellement connus.

Influence du pH.

La nitrification, comme l'ammonification, se poursuit en zone tropicale a
des pH nettement plus bas que ce qui a &té signalé en zone tempérée ; il est
possible que re soit cdQ & la grande importance de la flore fongique de la
zone équatoriale humide car on a singalé une nitrification provoquée par

Aspergillus flavus.

Toutefois, DABIN (1954) attribus au moins particllement les bons rendements

en riz des rizidres du Mali lorsque le pH du sol est voisin de 6, & uns
forte ammonification tandis quw la nitrification reste encore assez faibls

a4 ce pH ; lorsque ls pH tend vers 7, la nitrification devenant plus intense,
les rendements ont tendance & baisser.

Sur des sols de bananeraie au sud-ouest du Cameroun, DUGAIN (1959) constate
que la nitrification quasi-nulle & pH 4,3 est normale & pH 6,4,

En basse Cdte d'Ivoire, dans la zone de la for8t ombrophile, selon JACQUEMIN
et BERLIER (1956), les gemmes nitrecux et nitriques ont une activité moysnne
ou assez faible & pH 3,5 et slle augmente considérablement si le pH atteint
4,6 sur différents types de jachgres (scl nu, recru forestier) ; assez

curiesuc~ment ces deux auteurs semblent conclure 3 une action inhibitrice
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inconnue de la forft (ou d'un récru forestier assez 8gé) sur les deux types

de bactéries pour des valeurs ds pH fort voisires , en for8t ou en savans.

Variations saisonnigres de la nitrifiecation,

DOMMERGKES (1960 a et b) a remarqué gu'une dessiceation du sol suivie d'une
réhunectation provoquait en laboratoire une augmentation d'Azote nitricue
(aussi bien que dYAzote ammoniacal) dans 4 types de sol du Sénégal @ vertisal,
sol hydromorphe, sol ferrugineux tropical, sol ferrallitique.

Au Sénégal également, MOUREAUX (1967) constate que la nitrification est
davantage inhibée qus l'ammonification par les hautes températures et la
dessiccation du sol ; elle reprend avec intensité dés les premigres pluies,
Dans la nature, la nitrification est toujours intense au début de la saison
des pluies, que ce soit en climat équatorial humide & courte saison séche
(BENAC 1969 au sud—ouzst du Cameroun) ou en zone tropicale avec 8 mois d'une
saison sdche quasi-absolue (MOUREAUX 1967 et BLONDEL 1970 b, au Sénégal),
faits confimmés, in vitro, par MOUREAUX (1959) & Madagascar.

Cette flambée d!'activité des germes nitrificateurs, peut Btre due & une
accumulation dYAzote ammoniacal pendant la saison séche, est de courte durée
1 3 2 mois j} uns période de moindre activité lui succéde, Par contrs, au
Sénégal, il s'agirait d'une inhibition compl&te qui se produirait un mois
apr2s le début des pluies (BLONDEL 1970 b) au moins sous culture de Soxrgho.
Peut 8tre dans ce cas psut-on pensser aussi & une action inhibitrice des
racines de cette graminée 7

Pendant la saison sd&che, longue (5 & 8 mois) et sans aucune pluie des régions
sahélo-soudaniennes et soudaniennes,; la nitrification est pratiquemment nulle
(DO“MERGUES 1962), ce qui n'a risn d!4tonnant vu 1'4tat de dessication quasi-~
absalu du sol.

Assez curieusement, on retrouve le mfme phenomene, mais atténué, dans les
zones équatorisles ol la saison s&che s'accompagne toujours de quelques plules
et ol les sols gardent une certaine humidité (BENAC 1969, DUGAIN 1960 au sud-
ouest du Cameroun).

Un affaiblissement du pouvoir nitrificateur, in vitro, a m8me été noté par
MOUREAUX (1959) en seison sdche sur des bactéries des rizi2res inondées de

Madagascar.
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On peut donc conclure 3 un rythme saisonnier des bactéries nitrifiantes 3
forte activité dds les premi®res pluies, activité ralentie ou nulle ensuite
pendant le reste de la saison des pluies, inhibition gquasi-complte sendant

la saison sdche m8me en zone &quatoriale ol cett: saison s2che est peu marquéa

DENITRIFICATION ET PERTES DYAZOTE

En Afrique francophone, on ne dispose dtaucune donnée sur les phénoménss

de dénitrification dans les sols,

Une étude, asu moins, est en cours sur la dénitrification dans les rizidres du

Sénégal,

Apr2s épandacs d!engrais ammoniacsl BLONDEL (1967) pense que sur les sols
sableux du Sénégal il peut y avoir une perte d'Azote ammoniacal par volatilisation
mais que celle~ci reste faible e =n tout cas infime par rapport aux pertes dues au

lessivage.

Sur ce meéme sol, POULAIN (1970 d) a remarqué que la volatilisation des engrais
ammoniacaux se produisait de fagon sensible lorsqutun cha:l.age avait relevé le pH

aux environs de pH 8,

CONCLUSION

Malgré un nombre appréciable d= données sur les bactéries du cycles de l'Azats
en Afrigue franccphone, les renseignements fouvrnis par les divers auteurs sont cncoxza

traés fragmentaires,

lL.es Rhizabiums des léguminsuses cultivées ant &té peu &tudiés sauf ceux de
l'arachide et su soja : mBme pour ces derniers bien des points restent ocbscurs comme
leur résistance aux bas pH ou le rBle exact du Malybdgne dans ltactivité symbiotique,

etcece On ignore & peu preés tout des Rhizobiums des légumineuses spontanées.
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Pour les bactéries fixatrices du 1l'Azote, on connait peu de choses en défini-

tive sur leur écologie, car les données obtenues sont souvent incomplétes ; il paraft

toutefois certain qu'Azotobacter chrogooccym supporte mal des pH inférieurs & 6 tandis

que Beijerinckia est plus tolérant & l'acidité du sol, malgré des chiffres de pH assez

différents selon les auteurs (pour Beijexinckis notamment),

Pour ces deux bactéries faut-il incriminer lvacidité du sol ou la pauwvreté

en cations des sols trop acides 7 on ne sait |

Quel est le r8le quantitatif exact de tous ces germes sur la dynamique de
1'Azote dans les sols tropicaux 7 Quelques chiffres fragmentaires ont été donnés pour
les Rhizobiums de l'arachide et du soja, mais on ne sait rien sur les quentités d!Azote

fixées par les bactéries aérobies et les Clostridium

Il faudra certainement attendrs des études pzr spectrométrie de masse avec

1'Azote 15 pour avoir des renseignements slrs,

Quant aux bactéries ammonifiantes et nitrifiantes, on peut dégager quelques
faits 13
- présence constante de ces germes dans les sols tropicaux,
-~ toldrance plus grande des bactéries ammonifiantes que des bactéries nitrifiantes
aux bas pH & la dessication du sol et aux températures élevées,
- rythme saisonnier des bactéries nitrifiantes plus net cue celui de® bactéries

ammonifiantes,

En définitive, cet onsemble pourtant important de connaissances cache mal
une ignorance certains concernant @
~ 1'écologie des fixateurs d!Azote aérobizs et anaérobies,
- leur efficacité réelle en quantité dlAzote fixé, ip situ, selon les ssp2ces et
les souches,

~ le rBle joué€ par lss algues st les Clostridiums dans la fixation d'Azote.




~ 28 =

CHAPITRE ITII1

L*AZOTE, LES PLANTES CULTIVEES

ET L*UTILISATION DES ENGRAIS AZOTES EN AFRIQUE TROPICALE FRANCOPHONE

1 =~ BESOINS EN AZOTE

1e1¢ Pratiquement, sur tous les sols d’Afrique tropicale francophone les cultures

réagissent aux engrais azotés,

Le cas est particulidrement frappant pour les sols jeunes formés sur
cendrés volcaniques du sud-ouesst du Camsroun, sols dtune richesse exceptionnalle
pour 1'Afrique s 1 2 6,8 %. dYAzote total dans l*horizon supérisur ;3 BENAC (1965)
y observe que les rendemsnts du Coffes arabica croissent linéairement avsc les
apports dlAzote et que 103 g d’Azote (sous forme de sulfate d'ammoniac) par arbra
pemmettent dtobtenir 4803 Kg de cerises frafches a l'hectare su lisu de 1704 Kg

au témoin,

Dans 1'immense majorité des sols de 1'Afrique de l'ouest, on considdre
que des taux dtAzote total de 1 & 2 %e 3ont trds satisfaisants et que les tensurs
de moins ds 1 %a d!Azote total somt les plus fréquentes,

Sur terre de Barre du Dahomey, pour un m8me pH du sol (pH 6), les
rendements en manioc passent de 30 T/Hectare A& 60 T/Hectars si le taux d!Azote
du sol crott de 0,5 %e & 1 %o (DABIN 1956), Au Mali, sur sols irrigués, les
rendements en riz st coton sont sensiblement proportionnels 3 la tensur en Azote
total du sol, entre 0,1 et 1 %o de N total, (DABIN 1954),

Cette proporticnalité entres Azote total du sol et rendements tient au
fait que'le coefficient de minéralisstion semble assez constant pour los divexs
types de saols et les divers niveawt d'Azote total" (CHARREAU et FAUCK 1969).

On retrouve la méme relation entre less rendements at 1%Azote minsral



apporté par les engrais., Parmi bien d?autres exemples, on peut citer s

~ Au Niger sur Mil et Sorgho (NABGS 1966),

Azote Hil Sorgho

unités Kg/Ha Kg/Ha
25 1581 1736
50 1772 1903
75 1925 2040
100 1869 2145
125 1950 2059

-~ Au Sénégal, la fumure azotée du mil et sorgho pemmet d'obtenir des rendemerts

de 2 Tonnes/Ha au lieu de 9CC a 1000 Kg sans engrais.

- En Haute-Volta, sur riziéres, on chtient une progression similaire des
rendements en riz de 3880 Kg/Ha & 4900 Kg/Ha grfice & 125 unités d)Azote
(DUMONT 1966) 4

1.2+ En fait dans toute 1!'Afrique francophonse, guels que scient les sals et pour toutes
les cultures, 1l'Azote est toujours 1ls prineipal facteur limitant pour 1l'ali-
mentation minérale des plantes, CHARREAU et FAUCK (1963) ont estimé ces besoins
pour les cultures du sud du Sénégal ; ls sal y fournit 80 & 90 Kg d'Azote par
cycle cultural par simple minéralisation de la matiére organique et ls mil local
a besoin de 1,5 Kg de N par jour ; ltazote procuré par le sol correspond donc a

unz récolte de l'ordre de 2 Tonnes/Ha,

Le riz pluvial, dans les mBmes conditions exige seulsment 50 Kg supplé-
mentaires d!Azoto apporté par les cngrais par hectare, mais les variétés
d'origine chinoise récemment introduites ont probablement des besoins nettement

supérieurs, (Rendement moyen actuel en riz 4000 a 5000 Kg/Ha),

Le mafls, entre floraison et épiaison, absorbe 4,5 Kg d'Azote par hsctare
et par jour ot le sol est bien incapabls de les lui procurer ; aussi pour uns
récolte de 4 Tonnes/Ha faut-il appoxtsx 10C 2 120 unités d'Azote sous forme

d'engrais,

Le ces de l'arachide est bicn différont : grflee & la fixation symbiotique

d'azote, cette plante se suffit 3 elle~m@me ; malgré tout, pour aider son démarrage
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il est préférable dbapporter au semis 5 & 20 unifég d'Azote (SAUGER et GENUYT
1949 3 GILLIER et PREVOT 1960, au Sénégal ; ASHRIF et ale. 1962, en Gambie)j il
en est de meme pour Vigna unguiculata au Sénégal (NICOU et POULAIN 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

Les plantes s'alimentent directement en Azote & partir du sol ety surtout dans
le ecas dz ll'agriculture africaine qui «tilise peu ou pas d'engrais, cet Azote provient

essertiellement de 1'évolution des matidres 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 corrsctement en cet élément, Encore faut-~il
que cet Azote organiques du sol puisse se trouver sous une fomme minérale facilement

assimilable et c'est 1a qutintervient la xéaction du sol, caractérisée par son pH.

En effet, le pH d'un sol & une influence directe sur ltactivité des bactéries
ammonifiantes et nitrifiantes domc sur la fourniture de cet Azote & partir des matiexres
organiques du sol. Un pH trop bas (inférieur & 4,5-5) ralentit considérablement les
phénom#nes de minéralisation de la matidres organique et diminue donc lss quantités
d¥Azote disponibles.

Un pH élcové (pH 6,5 a 8), s'il ne s'agit pas d'un humus caleiqus, les accéldre
et une faible quantité de matidre organique pourra libércr une quantité dtAzote
importante, (des phénomgnes de dénitrification doivent également jouer au moins pour

les pH alcalins mais ils sont encore tx®s mal connus).

La fourniture d!Azcte aux plantes est donc fonction d'une part des tensurs
du sol en eet élément et d'autre part des valeurs du pH qui conditionnent sa mise &

la disposition des culturcs.

(1) Toutes les comparaisons citéss ci-dessus entre rendement et doses d'Azote omt eu lisu
aprés corrsctions des autres carsnces, phosphore et soufre en particulier,
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Dtols une appréoistion da la Portilité dtun sol faite par DABIN (1961), 2 la

fois pour les rizidres et les oultuxes sur aols exondés dfAfrique cccidentala.

L'appréciation globaele de le Partilits est fonetion de la teneux an Azote
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3 « LES ENGRAIS AZOTES UTILISES EN AFRIQUE

Dads 1946, les stations de recherche ont expérimenté systématiqusment les
engrais azotés et ont mis en évidence les besoins importants des plantes cultivéss.

De nombreuses études avaient été réalisées sur ce point mais de fagon plus dispsrsée.

3e1e Forme des engrais azotés utilisés,

Le sulfate dlammgniac 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 3 la fin de la deuxigme guerre mondiale
a des explosions meurtridres était llobjet d'une suspicion légitime 3 il est an

outre trds sensible & 1lYhumidité).

Aussi, les effets cumulatifs de 1!'Azote et du Soufre donngremt-ils lisu
a certains quiproquos, de part et dlautxe du fleuve Oubangui, entre agronomss
frangais utilisateurs de sulfate d!ammoniac et agronomes belges qui employaient
le nitrate de Soude & propos de la fumure da cotonnier, Les seconds n'observaient
aucune réponse 3 l'Azote sur ces terrses tres carencéses en Soufre, tandis que les
premiers attribuaient a 1%Azote ce qui était en partie redevable au Soufre

le malentendu fu dissipé définitivement en 1956 (BRAUD 1962),

On a reconnu depuis que de nombreuses autres plantes réagissent favora-~
blement & un apport combiné d*Azote et de Soufre : arachide, mil, sorghg,
bananier, caféier.., Aussi le sulfate dlammoniac est-il toujours tr2s utilisé,
dlautant plus que 1l'unité d*Azate n'est pas plus chire que pour les autres formes,

tout au moins au port de débarquement.

Les formes plus concentrses d'engrais azotés #, urée, cyasnamide,ou
combinées avec d'autres éléments de la fumure comme le Phosphate d!smmoniac,
sont surtout intéressantes dans les pays ol le transport terrestre grive lourde-
ment le prix d'utilisation de 1l!sngrais (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 ; 1l'urée en
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particulier jouit d'une faveur certaine aupr®s des utilisateurs (Bananeraies de

CBte d'Ivoire, caféiéres de République Centrafricaine).

Le nitrate d'asmmoniac, tiop hygroscopique malgré les progrés du gondi-

tionnemsnt, n'est pratiguement pas smployé ; on craint en outre un lessivage

acceléré (MONTAGUT 1963, aux Antilles sur bananier).

Valeur agronomique des différentes formes d'engrais azotés,

D'innombrables essais ont comparé les diverses formes d'engrais azotés,
Parmi ceux qui cn® &té récemment publiés, on peut citer : BOUYER (1965) sur riz
et sorgho au Sénégal, =~ Haute-Volta et Madagascar ; NABOS (1966) sur mil au
Niger ; COYAUD et LIENARD (1966) sur riz au Niger ; BONO et MARCHAIS (1966) sur
riz gu Mali ; VERLIERE (1967 a) sur caféisr en CBte d!Ivoire ; POULAIN (1967 b)

sur arachides au Sénégal, etcCees

Tous ces auteurs concluent 2 llécquivalence de lturée et du sulfate dlammo-—

niac lorique les doses d'Azoie sont les mBmes,

Ceux qui constetent une efficacité supérieure du sulfate d'asmmoniaque
1tattriburn au Soufre (BENAC 1935, sur caféier au Cameroun ; POULAIN 1970 a,
sur araschide et mil au Sénégal ; BRAUD 1966, sur cotonnier en République Centra-=

fricaine).

Peu d'essais ont &té faits sur le phosphate d'ammoniac et le nitrate de
calcium (VERLIERE 1967 a, en C&te d!Ivoire), mais on peut en conclure & la mBme
efficacité pour das doses équivalentes d'Azote, lorsque la carence en Soufre

ntintervient pas.

Le nitrate d!ammoniac n'a pratiquement pas fait ltobjet d'expérimentation
sauf sur rizi2ros ol a pu &tre vérifiée la mauvaise assimilabilité de 1'Azote
nitrique par lo riz (COYAUD 1956, au Mali ; ROCHE, VELY et NGO~CHANG-BANG 1967,

&Madagascar) .

En résumé, on peut donc affirmer l!'équivalence agronomique des formes
suivantes d’angrais azotés : sulfate d'ammoniac, urée, cyanamide et phosphate

d'ammaniac,
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Dans le cas fréquent des carences en Soufre, le sulfate d'ammoniac est

la forme la plus économique dlapport simultané d!Azote et de Soufre,

Les fommes concentrées dlengrais, urdée, cyanamide, phosphate dfammoniac
peuvent 8tre intéressantss lorsquiun transport terrestre gréve lourdemert le

e ix de revient.

Quant 3 la toxicité due & llurée signalée par certains auteurs brita-
niques dans les sols tropicaux (COURT et al. 1964}, elle ne sembls pas avoir &té

constatée jusqu'a présent en Africue franomphone.

4 - LYACIDIFICATION DU SOL DUE AUX ENGRAIS AZOTES

4,1, LB sulfate d'ammoniaque a une action acidifiante certaine sur le sol : cette

action est bien connue, aussi trois exemples seront-ils seulement cités.

En Guinés, CHAMPION et al. 1958 et DUGAIN 19359 constatent que le sulfate
d*ammoniac apporté au bananier (sols hydromorphes organiques de bas-fonds) provoque
une baisse annuells de 0,20 & 0,25 unité-pH pour chagque fraction de 200 Kg/Ha

de N, ceci par rapport au témoin sans engrais (pH initial 4,8),

En Cote d'Ivoire, sur sols ferrallitiques avec des fumures plus modsstes
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 cumuls
de 240 Kg de N (VERLIERE 1967 a) pH initial 5,05. Caféier Robusta de Gagnoa.

Au S5énégal (Centre de rechercha de Bambey) sur des sols ferruginsux
tropicaux trés sableux (4 % dlargile) & faible capacité d¥échange (T = 3,8 ml.fe
pour 100 g, V = 60 %) st pratiquement pas tamponnés, un apport ds 78 Kg dYAzote
(325 Kg de Sulfate d'ammoniac) provoque lors d'une rotation quadriénnale

engrais vert-arachide-mil-arachide un abaissement supplémentaire de 0,20 unité-~pH @

— pH initial.--a...-.....-.----.....-.... 6'D,

-~ pH aprgs 325 Kg de SDA(NHA)Z""""°" 5,5,

-~ pH du témoin sans engrais veesecessssses 5,7
(selon POULAIN 1967 c).
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Sur un sol de mBme type, ELONDEL 1967 b, constate que l'apport en
couverture de 100 Kg de N (50D Kg de Sulfate dYammoniac) fait baisser en 4C h.
le pH dec la coucha superficielle (0-2 cm) de pH 6,4 a pH 4,8 ; 5C Kg de !l
(250 Kg de Zulfate) provoque une baisse encore impressionnants d'une unité-—pH

dans les mBmes conditions.

Le sulfate d'ammoniac o donc sur les sols un effet acidifiant indis-

cutable.

Les autres engrais azotfs acidifient aussi les scls, Les expériences ont surtout
porté sur l'urée et la cyanamide (CHAMPION, DUGAIN, DOMVERGUES et MAIGNEN 1958,
en Guinée ; DUGAIN 1960 a, sur bananier au Cameroun ; MOULINIER 1962, en Cote
d'Ivoire sur caféier ; POULAIN 1967 o, sur mil et arachide au Sénégal) ; llacidi-
cation est moins forte qulavec les sulfate d!'ammoniac, mais ells n'en existe

pas moins,

Par contre, le nitrate de calcium (VERLIERE 1967 a) et la cyanamide calcique,

apportant en mBme temps Azote et caleium, nlacidifient pas le sol,

Mécanisme de lvacidification.

Dans un premier temps, lt'ammonium libéré par l'urée ou apporté par le
sulfate d'ammonium expulse les ions H, Ca, iig et K du complexe absorbant et css

bases échangeables sont ensuite éliminées par drainags,.

CHAMPION st al, (1938) dans les bananeraies ce Guinée, constatent que
1lt'apport d'une Tonne de Sulfate dtammoniac (210 Kg de N) provoque en 10 mois, le
départ de 0,07 mefs de K échangeablz dans le sol et ceci quel qe soit le niveau

du potassium dans le sol (sols ferrallitiques et sols hydromozphes),.

GODEFROY, LECDQ et LOSSQOIS (1969) an Cameroun, ont comparé au bout dun
an la somme des bases échangeables et le pH d'un sol ayant regu deux fortes

doses de Sulfate d'ammoniac {275 Kg de N et 550 Kg de N).
Témoin 0 Kg de N 275 Kg de N 550 Kg de N

pH 6,4 6,0 5,1
SyBuEe 21,4 20,2 12,5
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L*élimination des bases dans les saux de drzinage semble se faire princi-
palement sous forme de nitrates st surtout de nitrates de calcium : cette hypothéss,
avancée par TOURTE et al, (1964) pour les sols sableux du Sénégal n'a pas encore
recgu de veritable confirmation ; mais apr2s épandage de Sulfate d!emmoniac,

BLONDEL (1967 a) sur ces sols sableux du Sénégal, constate que 1'Azote, uniquement
sous forme de nitrates, sst fortement entrafné en profondeur ; d'aprés ROOSE et
GODEFROY (1968) sous bananier en CBte d!'lvoire, 1'Azote apporté sous forme diurés

se retrouve, aprds 4 jours 3 25 cm de profondeur, transformé en nitrates.

I1 semble en tout cas diffigile d'incrimimer l'ion 504 pour la totalité
du lessivage des bases : en effet apr&s épandage de sulfate de potassium, on
constate que cet engrais est pratiquement sans effst sur le pH (MOULINIER 1962

sur caféier, en CBte d!Ivoire),.

Dlautrc part, apres appoxrt de KCL sur des bases lysimétriques, TOURTE
et _ale.(1964) ne trouvent pas au Sénégal une exportation supplémentaire de

calciunm dans les saux de drainage.

Sans en avoir le certitude, un faisceau d!observations semble prouver
que ltaction acidifiante des engrais azotés est surtout due & 1'élimination du
caleiun, st dans une moindre mesure des autres cations, du complexe absorbant

sous forme ds nitrates dans les saux de drainage.

Les ions 504- du sulfate dtammoniac favorisent certainement ltacidifi-
cation des sols, mais l'ion N03~ apparaft cependant & beaucoup de cherchsuxs
comme le principal responsable do l!appauvrissement en bases du complexe absor-
bant.

La lixiviation de 1'Azote apporté par lss engrais est si rapide que 1'on conseille
dlapporter lss engrais azotés on pluaieprs fractions en particulier sur les céré-
ales le caféier, lc cotonnier, etces. Sauf psut @tre dans bananeredies (CHAMPION

et PY 1968 ; MARTIN-PREVEL 1969 ; GODEFROY, CHARPENTIER et LOSSOIS 1969), on

ne constate jamais d'accumulation d'Azote dans les sols & la suite dlepports
d'engrais azotés pendant plusieurs années comme GADET et SOUBIES (1967) 1ltont
décrite dans les sols tempérés du sud de la France.
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S - COMMENT EVITER LYACIDIFICATION DUE AUX ENGRAIS AZOTES

5¢1e

5e2e

5¢3,

Quelques expérimentateurs ont employé du nitrate de calcium (VERLIERE 1257 g sux
caféisr en CBte d'Ivoire) ou de la cyanamide calcique (CHAMPION et al. 1958, en
Guinée sur bananiers) ; dans les deux cas, l%apport de calcium réduit ou mEme

supprime ll'acidification du sal,.

En culture annuelle quasi~continue sur sol ferrugineux tropical sableux (Diox)
du Sénégal, lors d'une rotation quadriénnalle engrais vert-arachides-mil-arachides,
1'apport d'une Tonne de phosphate naturel moulu (500 Kg de Cal) au moment de .
1'enfouissement de lfengrais vert est capable d'emp@cher la baisse de pH due a
la culture et aux 190 Kg d'Azote apportés sous forme de sulfate d*ammoniac aux

trois plantes cultivées (POULAIN 1967 c).

Aussi, CHARREAU et FAUCK {1969), aprds avoir préconisé un appart de 500
& 750 Kg de phosphate tricalciqus tous les 4 ans sur les sols ferrallitiquse et
ferrugineux tropicaux de Casamance, conseillent-~ils de surveiller attentivement

le pH et de rajouter chaux et calcaire broyé si 1l'acidité du sol staccroft,

La jachere est le procédé traditionnel pour rétablir les propriétés du sol pertur-

bées par la culture, pH y campris,

Elle est employée pour compensexr unc évolution défavorabla des saols

pendant les périodes de culturs donc également les baisses de pH,

Elle est encore utilisé largement dans toute 1'Afrique francophone

3 1ltheure actuelle,

Maig le temps nécessaire peut 8tre fort long (5 & 10 ans pour 2 & 3 ans
de culture) et est en tout cas incampatible avec une agriculture évoluSe et
productive (nécessité du dessouchége lors de chaque mise en culturs) et la
pression démographique dans certains pays, ouest du S8négal, nord du Cemexoun,

8tCese

Le but de tous les travaux actuallement menés est d'arriver 3 raccourcir
cette jacheére en la rendant productive (plantes fourragires) et m@me dans cextains

cas & la supprimer,
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CONCLUSTION

Dans tous les sols d'Afrique intertrcpicale la carsnce principale sst partout
1'Azote, Sans apport d!Azote il est impossible dtavoir des rendements élevés pour

toutes les plantes cultivées,

Les travaux effectués ont montté que plusieurs formes d!Azote, Sulfate
d*ammoniac, urée, cyanamide, phosphate d'ammoniac sont équivalentes, tandis que les
formes nitrates, fort psu employées, semblent donner des résultats infériesurs aux

premidres au moins dans certains cas,

Parce qu'il est relativemsnt bon marché et qutil apparte le soufre dont
manquent beaucoup de sols; le Sulfate d!ammoniac est le plus employé. lMalheureusament,
si tous les engrais azotés acidifient le sol, le sulfate d'ammoniaque est celui qui

provoque les plus fortes baisses de pH.

En dehors de la jachére, il semble que les engraeis combinés au salcium
(Nitrate de Ca ou cyanamide calcique) puisse putmetirs de remédier 3 cette baisse

de pH comme d'ailleurs les apports de phosphatsstricaleciqu:a locaux.

Le dernier procédé paraft le plus promstteur gr8ce & l!apport simultané ds

phosphors et a son prix abordable,

Mais= » lorsgufon examine de prgs les aspects de la dynamique de 1!Azote

dans les sols tropicaux, on en arrive au dilemms suivant ¢

- Les sols ne possédent pas assez d'Azote pour assurer des rendements convenables ;
il faut donc lesur apporter des engrais azotés et, dans beaucoup de cas, du sulfate

d'ammoniac de préférence.

- Les engrais ne sont vraiment rentables quten culture intensive et plus on inten-

sifie les cultures, plus il est nécessaire d!apporter de 1'Azote.

- L 'Azote immédiatement entrafné hors du sol par les eaux de drainage svec, comme
conséquence, l'acidification par lessivage des bases, probablement sous forme de

nitrates pour une grande part,

Ces pextes par lixiviation, sans la moindre accumulation dans le sal, posent

un grave probléme qu'actuellement on ne sait résoudre qu'en ajoutant encore plus dfAzote,
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dtol un entrafnement acceléré des bases,

I1 est toutefois important de prendre conscience de 1l'importance de cette
question afin de tenter de trouver dés maintenant une solution, solution qui staverera
urgente lorsque 1l'intensification des culturss actusllement exceptionnelle deviendra

une nécessité dans un avenir peut Btrs pas tres lointain,



- 40 -

La plupart des plantes cultivées sous les tropiques sont dans 1'ensemble
assez tolérantes au pH du sol. C!zst le cas,en particuliex des plantes vivrigres qui
parafssent supporter sans difficulté une gamme de pH allant de 4 a 7,5 (riz, mals,

manioec, arachide, sargha, etC...).

Toutefois, on a remarqué que les rendements varient assez sensiblement en

forction du pH du sol 3

1 - INFLUENCE DU pH DU SOL SUR LES RENDEMENTS DES CULTURES

- Le bananier qui passe pour s!accomoadzr de pH trés bas voit les récoltes augmenter
de 82 % (16,9 T/Ha & 30,7 T/Ha) en Guinés lorsque le pH croft de 4,5 a 6
(CHAMPION, DUGAIN, DOMMERGUES, MAIGNEN 1958) 1l'optimum étant situé entre pH 6 et
7, valeur confirmée par DAEIN et LENEUF (1960) en C8te d'Ivoire.

~ Le riz irrigué,au Mali, présente 1es meilleurs rendements & pH 6, (DABIN 1956)
(BOUYER et DABIN 1963) bien qu'il supporte assez facilement de pH de 4 & 5 mais
au dépens de 1%&quilibre physiologique de son systime racinaire {d'aprés
PCNNAMPERUMA et el (1956) a Csylan ; BONFILS et FAURE (1961) au Sénégal) Une bonne
teneur en matigére organique du sol peut dans une certsine mesure compenser 1faci~

dité du miliseu,

~ Le manioc donne un supplément considérable de rendement si le pH passe de 5 2
6 3 DABIN (1956) cite pour les terres de Barre du Togo des rendaments de 5 T/Ha
de recines & pH 5,1 et de 30 T/Ha a pH 6.

-~ Ltarachide préfarerait les pH de 5,9 a 6 en casamance (FAUCK 1336 a) mais elle y
donne encore des rendements acceptables & pH 4,5 (BLONDEL 1970 b) ; toutefois,
dana la vallée du Niari au Congo~Brazzaville sur sola ferrallitiques trds argileux,
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FRANQUIN et MARTIN (1962) remarquent que la culture de l'arachide n'est plus

rentable si le pH baisse au~dessous de 4,4-1,5,

-~ Le cotonnier ne peut tolérer des p!! inférieurs a 5,2 & la fois sur les sols
ferrallitiques de la vallée du Niari au Congo-Brazzaville (FRANQUIN et MARTIN
1962) et sur les sols vertiques de Eongor zu Techad (MEGIE 1960), chiffre assez
voisin de celui de KILIAN (1964) qui, 3 Madagascar, déconseille la culture du
cotonnier lorsque le pH est inférieur & 5,6 (culture de décrue). BOUCHY (1970)
en CBte d'Ivoire constate gue le cotonnier ne pousse pas pour des pH du sol voisin
de 5.

Au Mali, avec irrigation, EOUYER et DABIN 1953 consididrent que les pH voisins de
la neutralité sont les plus favorables au cotonnier et donnent 1lYéchelle de

rendement suivante ¢

Rendement en coton~graines

: pH du sol : :
: H H
* 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 & sucre,pourtant trés tolérante puisqutelle supporte sans trop d!inconvé-
nients des pH allant de 4,0 & 8,9, prél2gre tout de mBme des sols relativement
neutres de pH compris entre 6 =t 8 (FAUCONNIER 1962, GUILLAUME 1962 a et b,

ROUZAUD 1962),

2 ~ CAUSES DE L*ACTION DU pH SUR LE RENDEMENT DES CULTURES

——— — EE e e e e e e e e e s e

Le pH est une notion synthétigque qui dépend de nombreuses propriétés du soi,
en particulier de la saturation en bases du complexe absorbant st du taux de matidres

organiques (OLLAT et COMBEAU 1960). D'autre part, le pH influence-direetement la vie
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microbienne du sol, l'assimilabilité des €léments majeurs et des oligo-&léments ;

il est en liaison étroite avec la structure, au moins dans les sols ferrallitiques ct

les Vertisols (COMBEAU et MONNIER 1961)¢

Aussi les causes invoquées par les différents auteurs d'Afrique francophonaz

sont-glles trgs variables suivant les scls et les cultures,

2ela

2.2.

Activité des bactéries du sol.

LL'activité des bactéries ammonifiantes et nitrifiantes est optimum pour
des pH voisins de 6 ou compris entre 6 et 7 et tres ralentie ou nulle si le pH
stabaisse 3 5 ou en-dessous, Il en est de mBme pour les fixateurs d'Azote atmos-
phérique (DABIN 1954, au Mali ; LAMOUROUX 1956, au Togo ; DUGAIN 1959, en Guinée ;
DOMMERGUES 1953 b).

Quant au Rhizobium de ltarachide, sa limite d!activité se trouve vers
pH 5 dans les sols ferrugineux tropicaux tres sableux du Sénégal (Sol Dior)
(BLONDEL 1970 a), alors gu'il semble vivre normalement & 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 & 5) est
liée a la diminution d'activité ou mBme & l'absence d'activité des bactéries du

cycle de 1'Azote, donc & une insuffisance d'alimentation azotée de la plante.

Confirmant cette interprétation, DABIN (1954) constate au Mali, que les
sols de pH inférieurs & 5, 6 réagissent toujours aux engrais azotés, tandis que
DABIN et LENEUF (1960) dans les bananeraies de CBte d'Ivoire observent de bons
rendements pour des pH de 4,5 & condition que le taux d'azote total soit supé-

rieur 3 2,5 % (Sols hydromorphes et ferrallitiques).

On psut penser & un ph#nom&nz de compensation entre les réserves en azoto
du sol d'une part et la valeur du pH d'autre part (DABIN 1956).

Teneurs en bases échangeables ou =n sels solublzs du sol.

- pH trop bas.

FAUCK (1956 a) sur les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux de
Casamance (sud du Sénégal) attribue 3 une tenour du sol égale ou inférieure a

1 meé,s de Ca pour 100 g de terre les baisses de rendement d'arachide lorsque le
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2ede

pH descend & 5,0 ot en-dessous., BACHELIER (1960) trouve une corrélation entre lo

teneur en bases échangeables et llactivité biologique des sols ferrallitiques.

-~ pH txop €leves,

En Afrique francophone, les pH supériours & 7,5 sont généralement dOs
3 la prdésence de Sodium dans le complexe absorbant 3 DAEIN (1554) au Mali pense
a un effet défavorable sur la structure si le rapport Na/Ca est supérieur & 0,03 ;
CHEVERRY (1966) constate dans les polders du lac Tchad, lorsque lo teneur en
sulfate et bicarbonate de Na dépasse 1000 g par miétre carré, que la culturc du

blé ntest plus possibles

Toxicité du Mangangse et de 1'Aluminium,

Unc toxicité manganique a 5té dépelée pour l'arachide sur les sole ferral-
litiques argileux désaturés de la vallée du Niari au Congo-~Brazzaville & pH <{4,4
3 4,5 ot le cotonnier & pH 5,2 (FRANQUIN et MARTIN 1962), Au Tchad sur sols
vortiques, des pH de 5,2 et inféricurs semblent égalememt provoquer unc toxicité
manganique (MEGIE 1960), Une toxicité manganique similaire a &té constatée sux
cotonnier par BOUCHY (1970) dans lfouest de la C8te d'lvoire pour de pH de 4,5
a s,

Une toxicité des ions Al+44-pcurrait également se produire & ces bas pH :
pH <5,5 en Indochine (CASTAGNOL 1950}, pH 4 3 5 sur riz en Sierra Leone
(TOMLINSON 1957), pH X 5,2 au Congo-Brazzaville (“ARTIN et PELLOUX 1970).

Blocage du phosphore sous forme peu assimilable,

Dans le cas des sols fortement acides (pH inférieurs & 5,3) 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 (1540)
constate sur caféier en République Centrafricaine que plus le pH s'abaisse, plus

il y a insolubilisation du phosphaore.

Par contre, dans les sols pauvres en fer libre les composés phaspho~
aluminiques qui se forment préférentiellement restemt utilisables pour la plante
mEme & pH acide 4,5 3 5 (sols ferrugineux tropicsux, sols ferrallitiques lessivés)
(DABIN, 1967),
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Z2e5e Inassimilabilité des oligo-£léments.

Lors des apports d'amendements calcaires, il peut se produire des blocages
d'oligo~éléments quand le pH se reldvs brusquement de 4,5 & 6,5 ou T s on 1l'a
constaté pour le Zinc sur bananeraie en Guinée (MNOITY 1954) et sur cacaoyer en

culture en pots (LOUE 1951).

D?aprds la littérature, le Molybd2ne 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 . MARTIN et FOURNISR (1965) constatent sur arachide que les
carences graves en Molybdene se situent surtout au Sénégal dans la zone nord
(Louga) ; or précisément lespH das sols y sont assez voisins de la neutralité
(entre 6 et 7). Apparemment la cause de cette carsnce semble plut8t imputable

a la surexploitation de ces terrea.

CONCLUSION

En Afriqus francophone, si lz plupart des plantes cultivées supportent assez
facilement des gammes de pH allant de pH 4 ou 4,5 & pH 7,5 et mBme parfois pH €, la
plupart des auteurs constatent ume influence du pH sur lss rendements des cultures, les
pH voisins de 6 ou un peu supérieursd 5 &tant normalement les plus favorables pour

obtenir de bonnes récoltes.

Lt'influence défavorable du pH sst indirecte et se produit pour les hauts pH
(6gaux ou supérieurs 3 6,5) par le blocage de certains oligo- éléments ou la préssnce de
Sodium {pH > 7,5) pour les bas pH par la diminution ou l'absence d'activité des bac-
téries du cycle de 1'Azote, par des taux trop faibles de Caleium ou des toxicités

manganique et aluminique ou encore une insolubilisation du phosphore assimilable,
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CHAPITRE v

B e

1 = LES ESSAIS DE CHALILAGE

Ceux-~ci oiit ramencé trds t6t en Afrique francophone s dés 1925, on en signals
sur les sols & arachide du Sénégals Plus prds de nous SAGOT et BOUFFIL en 1945 ont
mis 6 Tonnes de marncs sur les terres surexploitées et pauvres en Caleium de Louga
dans le nard du S#£na%gal s ils nient constaté aucunz amélioration du rendement sn

arachide,

En 1953, en Guinée, MARTIN-PREVEL (1553) signale qu?un apport de 400 Kg/Ha de
chaux agricols ou 50C Kg/Ha de phosphate tricaleique avant une culture d'ananas a
un effet dépressii sur les rendements de cstte plante ; et pourtant il s'agit d'un
sol ferrallitiqe acide (pH = 4,7), désaturé et pauvre en bases (S = 1,63 = T = T mo6a./
100 g).

tels A la suite dfune baisse de pH survenue aprgs 6 ans cdz culture mécanisée; on a
procédé en Cacamance 3 des apports de chaux agricole (2 Tonnes par hectare) ot
de phosphate *.:icaleique (500 Kg/Ha) ; FAUCK (1956 a) constate un rel2vement ds
pH de 5,8 a 6,33 et mfme 6,53 dans le premier cas, et une stabilisation dans ls
second cas, alors que dans les parcelles témoins, le pH diminuait de plus dlune
demi-unité. Le m2me auteur constate que chaulage et phosphatage (surtout si
1tapport de phosphate tricalcique est combiné avec un engrais vert) provoquent:
une augmentation des teneurs en Calcium échangeasble dans le complexe abserbar®
des sols. Les essais furent snsuite abandonnés par crainte d'un blocage dloligc-.
éléments et surtout & cause d'un prix de revient élevé non compensé par un accrois-

sement de rendement des récoltes (arachides et sorgho),

GILLIER et PREVOT (1960) affirment que sur les tarres a arachides du
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Sénégal pourtant tr2s pauvres en Calcium et Magnésium (5 = 2 m.é,), on n'a jamais
observé de réponse & un apport de ces 2 &léments. ASHRIF (1963) aboutit a la
mBme conclusion en Gambie. JACQUINOT (1964) pour le sorgho, TOURTE et al. (1964)
sur une rotation arachide-mil-jach&re font la m@me constatation mais jettent un
cri d'alarme en mesurant les pextes en Ca et Mg par lessivage et exportation

dues aux récoltes,

En zone tropicale et Squatoriale humide sur les sols hydromorphes tourbeux
(Histosols) ou ferrallitiques trds désaturés (Oxysols) de Guinée et de CBte
d!Ivoire, les planteurs de bananiers ont procédé avec succies, depuis au moins

25 ans,a des apports massif de Calcaires broyé et swrtout de dolomie dans le but
d'atteindre des pH plus favorables au bananier (pH 5,5 3 6,5) =t fournir du
Magnésium & cette plante (CHAMPION et al. 1958, en Guinésj DABIN et LENZUF 1960,

en CBte d*Ivoire; MOITY 1952, en Guinée et 1961, en CBte d'Ivoire; GODEFROY 1967,
en CBte d'Ivoire; ROBIN 1957 & Madagascar). Les doses sont variables mais

toujours fortes, plusieurs Tonnes 3 lthectare au départ, et souvent 1 Tonns-hectare

par an comne fumure d'entretien,

Dans le cas particulier du bananier l'apport d!amendements calco~

magnésiens est rentable,

Au Congo-~Brazzaville sur les sols ferrallitiques désaturés acides des
savanes de laz vallée du Niari, étant donné la baisse du pH constatée apr2s mise
en culture, les toxicités manganiques et la dégradation de la structure Ju sol
qui ont suivi, on a procéd? assez vite & des expériences de chaulage (FRANQUIN
1958 ; MARTIN G, 1963). On a conclu & la nécessité de tres fortes doses de Ca g,
au moins 7 & 10 T de calceire broyé par hectare sans Btre certain de la durée de

1'effet bénéfique (MARTIN G, 1961 et 1964),

En zone forestigre, il n'y a pretiquement jamais eu d'expérience de chau-
lage en dehors desbananexcies,ni sur les cultures annuelles, ni sur les plantes
perennes, caféier, palmier & 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 CALCIUM ET DE MAGNESIUM

DANS LES S0OLS TROPICAUX

A part le cas considéré comme particulier de la vallés du Niari au Congo-
Brazzaville, on avait conclu en Afrique francophone, jusqu'a une date récente, &
1'inutilité des apports d'amendements calcaires et calco~magnésiens et dans tous les

cas & une opération non rentable (3 1l'exception de la culture du bananier).

On a pris conscience depuis quelques années d'un certain nombre de phénoménes

qui ont fait reconsidérer la question.

2.1e Ltintensité des pertes d'éléments par lixiviation et exportation.

En sol ferrugineux tropical sableux du Sénégal (Sol Dior), TOURTE gt _al
(1964), sprds une étude en bacs lysimétriquss, constatent que quelque soit le
traitement (jach®re nue ou enherbée, culture de mil et arachide) le bilan du
Calcium est toujours négatif, malgré des apports importants de Ca O (300 Kg/Ha)

sous Tarme de phosphate tricalcique et de chaux,

En sols ferrallitiques de CBte d!Ivoire sous une bananerais déja amendée
par 5,5 T de dolomie {(d'ol un pH de 5,5 et un coéfficient de saturation du
complexe absorbant de 70 $), ROOSE, GODEFROY et MULLER (1570) trouvent qu'en
trois ans les pertes en Calcium &t Magnésium sont respectivement de 75 ct 70 % des
apports, la majeure partie de ces él&ments £tant emportée par drainage vertical

et oblique (RODSE et GODEFROY, 1968).

2424 Les conséquences néfastes de la baisse du pH des sols cultivés.

Bien que les plantes cultivées en Afrique tropicale soient assez tolé~
rantes a l'acidité du sol, les baisses de pH de 5 3 5 et mBme 4,5 am2nent généra-
lement des diminutions importantes de rendement (voir Chapitre pH du sol et
rendements), Mais surtout, les bas pH provoquent des accidemts graves : toxicité
manganiques (FRANQUIN et MARTIN 1962, au Congo-Brazzaville ; MEGIE 1960, au Tchad
BOUCHY 1970, en Cate d'Ivoire).

.
?
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Sur arachide dans les sols ferrugineux tropicaux sableux (Sol Dior) du
Sénégal, un pH de 5 entrafne la nort des Rhizobiums d'ol un rachitisme par 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

dtapparter du Calcium (et Magnésium) aux sols cultivés.

Lt*importance de la teneur du sol en Calecium échangeable pour certaines cultures

comme l!arachide.

Sans constater des carences caractérisées comme la "Maladie des gousses
vides" de l'arachide due & des teneurs extr@mement basses du sol en Calcium
échangeable (0,04 & 0,08 m.5. pour 100 g de terre) selon WATSON (1964) en
Nigeria du nord, FAUCK (1956 a) pense qul'en Tasamance une bonne teneur de
Calcium échangeable se situe vers 1,5 milliéquivalent pour 100 g pour ltarachide
et quleu-~dessousde 1 milliéquivalent les rendements diminuent ; ce que confirme
partiellement LACHOVER (1936) dans les sables cBtiers dtIsraBl en indiquant une
réponse favorable de 1'arachide & l'apport de calcaire lorsque le sol contient

1,3 milliéquivalent de Ca échangeablr pour 100 g de terre.

Dans les sols ferrallitiques désaturés de la vallée du Niari, MARTIN G.
(1964) pense que ltarachide est d'autant plus sensible su mangangse que les
teneurs en Calcium du sol sont plus faibles ; dané ces sols trés argileux
(60 a 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
ad huile (JULIA 1962, au Congo-Brazzaville ; TINKLER et GUNN 1962, au Nigéria ;
OCHS 1968 b, au Cameroun et au Congo~Brazzaville), sur caféier (LOUE 1962 en
Cote d'Ivoire ; FORESTICR 1964, en République Centrafricaine) sur bananier,

(MAYMARD 1967, en CBte d'Ivoire).

Le plus souvent, ces carences sont attribuées a un déséquilibre du rapport
Mg/Ke
Sur les cultures annuelles, on n'a pas encore constaté de déficit carac-—

térisé en Magnésium en Afrique francophone, peut-Btre parce que ce domaine a &té

peu étudid.
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3 ~ LES INCONVENIENTS DES APPORTS DYAMENDEMENTS CALCIQUES ET MAGNESIENS PARAISSENT AVOIR

ETE SURESTIMES

Je1e Les blocages d'oligo~€léments ntont été constatés que pour le Zinc, le Bore et
peut Btre pour le Cuivre (bananeraies de Guinés d'aprds MOITY 1954 et de COtc
d'Ivoire, MOITY 1961 ; CHARPENTIER et MARTIN-PREVEL 1967).

Un excds de Calcium et de Magnésium ne semble pas préjudiciable au
moins pour le bananier (MARTIN-PREVEL 1966). Par contre, on doit prendre gardc
4 ne pas déséquilibrer les rapports K/Mg, K/Ca et K/Mg + Ca (DABIN et LENEUF

1960, toujours sur bananisr en CBte dtIvoirs),

3.2+ La matigre organique subit &videmment une dégradation repide 3 la suite des
chaulages massifs des tourbigres (Histosols) ol sont cultivés les bananiers de

C6te d'Ivoire ; mais on ne sait stil faut l'attribuer au chaulage ou au drainage,

Lorsqu'il stagit des sols cultivés et donc déja fortement appauvris en
matigre organique du sud ou du centre du Séné€gal, les expérimentateurs ne semblent
pas avoir remarqué une diminution notable du maigre stock de matigre organique

(FAUCK 1970, POULAIN 1970 d).

En ce domaine, les expériences n'ont pas &été assez nombreuses pour pouvoir

tirsr une conclusion valable,

4 - LES DOSES DYAMENDEMENTS CALCAIRES DOIVENT ETRE IMPORTANTES ET ASSEZ SOUVENT REPETEES

POUR FAIRE FACE AU LESSIVAGE INTENSE

4414 Au Congo-Brazzaville, FRANQUIN (1958) et MARTIN G. (1961) constetent que,dans cos
sols ferrallitiques désaturés argileux de pH 4,3 a 5,3,deux Tonnes/Ha de chat::
agricole (62 % de Ca 0, 3,3 % Mg O) reldvent facilement le pH d'au moins une
demi-unité pH mais qu'au bout diune année de culture ce pH est revenu a sa valaur

initiale ou mBme a baissé par rapport 2 celle-ci.
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Sur les sols ferrugineux trupicaux sableux du Sénégal (5ol Dior) & faible
capacité d'échange (T = 2,8) et acides(pH = 5,80), POULAIN (1967 ) conclut qu'une
dose de 1,2 T de chaux agricols & lthectars (780 Kg de Ca 0) reldve instunta-~
nément le pH de 5,80 & 7,7, mais qu'aprés 3 ans de culture, il est revenu a
6,20 ; dans ces conditions, 300 Kg de chaux agricole % l'hectare (195 Kg ds Ca O)

permettent & peine le maintien du pH initial.

4,2, Pouxr pallier la baisse du pH dans los sols cultivés en culture continue de
casamance (sud Sé&négal), CHARREAU et FAUCK (1969) préconisent les doses suivantes

de Ca 0 en fonction du pH 3

pH Tonnes de Ca O
4,5 a 5,0 2,0 a 2,5
5,0 a 5,5 1,5 a 2,0
5,5 a 6,0 1,0 3 1,5
6,0 a 6,5 0,5 a 1,0

4,3, Aussi, &tant donné le coft de cet apport de Caleium par chaulage, a-t-on tendance
3 préconiser au Sénégal un apport de phosphate tricalcique naturel local 3 1 T/
hectare (37 % de PZDS’ 50 % de Ca 0) enfoui avec un engrais vert au début dtune
rotation arachide~mil—arachide (CHARREAU et POULAIN 1362 et 1964 ; TOURTE et al
196T) 3 cette opération ne réldve pas le pH des sols cultivés mais 1l'emp@che
simplement de baisser (POULAIN 1957 e) ; elle a l'avantage d'appoxter, on plus
du Caleium, le phosphore qui manque txzds généralementdans les sols tropicaux et
qui, lui, n'est pas entrainé par lessivage (TOURTE et al 1964, au Sénégal ;
ROOSE et GODEFROY 1968, en CBte d¥Ivoirs g ROSSE, GODEFROY et MULLER 1970, également

en CBte dtIvoire).

5 ~ L!APPORT DYAMENDEMENTS CALCIQUES FAVORISE L®ENSEMBLE DE LYACTIVITE MICROBIENNE DU SOL.

Sels Cette action est évidente en ce qui concerne les sols trds acides ol les bas pH
inhibent la vie bactérienne et a été reconnue paxr CHAMPION et al (1958) dans les

bananereies de Guinée ; le reldvement du pH au-dessus de 5 par chaulage est également
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nécessaire dans le centre du Sénégal pour permettrs la formation des nodositss

sur arachidce

Ces faits omt ¢té amplement confizmés par VELY, CELTON et ROCHE (1967 a)
3 Madagascar et DENARIE (1967 a =t b, et 1958) &galement & Madagascar.

5424 MBme lorsqutil ntexiste pas de conditions aussi défavorables, DOMMERGUES (1955)

a constaté une farte augmentation des Beijerinckis et des Azotobactere, aprés

spport de chaux ou de phosphate tricalcique dans le centre et le sud du Sénégal j
la mBme observation fut faite par de BOISSEZON (1961) sur les sols ferrallitiques

argileux du Congo-Brazzaville,

Dans ce cas, ltaction paraft due & une meilleure saturaetion du complexs
absarbant en Celcium et autres bases : BACHELIER (1960 et 1963) apr2s avoir
trouvé une corrélation entre vie microbienne et teneur en bases des sols ferral.-
litiques de la Répuhlique Centrafricaine 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) conmstatent au Sénégal une diminution de ltactivité microbienne due

a4 1l'entrefnement des bases par lessivage (sauf pour les Vertisols).

6 - AUTRES PROCEDES UTILISES POUR CORRIGER L'ACIDITE

6e1e Dn a parfois pensé & utiliser le fumier de ferme pour éviter les inconvénients
d@s & la baisse du pH mais les quantité&s nécessaires au moins au Congo~Brazzaville
(40 Tonnes/hectare) sont incompatibles avec une agriculture de faible rapport
(MARTIN G, 1964).

6.2+ En culture africaine traditionnelle, la jach&re d'assez longue durée remonts
les taux de Calcium et de Magnésium en mBme temps que l= teneur en mati2re orge—
nique ; il y a donc un certain rel2vement du pH,mais & longue échéance. fentre

4 et 10 ans de jach2re) suivant le niveau de dégradation des sols au départ.
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DABIN (1964) constate que 4 ans de jachire 3 Pennisetum purpereum relave
la somme des bases échangeables de 0,63 a 2,5 milliéquivalents pour 10C g de

sol sur sols ferrallitiques désaturés sableux de basse C8te d'Ivoire.

CONCLUSI ON

Les inconvénients de la lixiviation des bases et de la baisse du pH ont tout
de suite &té reconnus dans les sols cultivés mécaniquement de la vallée du Niari au
Congo-Brazzaville (sols ferrallitiques désaturés argileux), en raison des toxicités
manganiques qui sont apparues tr®s rapidement. Mais, ailleurs en Afrique francophone,
on a eu longtemps tendance 3 considérer ce phénom&éne comme inquiétant certes 2 éché-
ance lointaine dans les sols les plus intensément exploités (sols ferrallitiques et
ferrugineux tropicaux de Casamance dans le sud du S&négal) mais sans conséquence

pratique immédiate.

Récemment dans la zone arachidi2re du centre du Sénégal (sols ferruginsux
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 probléme est donc posé maintenant sur une grande échelle. Lorsque de tels
accidents surviennent seul un apport d!amendement calcaire est efficace en relevant
le pH,

Par comtre, s?il stagit seulement de prévenir une éventuelle baisse de pH,
il paraft suffisant d'apporter une Torne de phosphate tricalecique naturel associé
a 1l'enfouissement d?un sngrais vert ou d?uns jachére naturelle verts au début de la
ratation quadriénnale préconisée au Sénégal cngrais vert-arachide-mil-~arachide pour

éviter une acidification du sol.

Dans ls pratique, il semble cue 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 ltarachide, etce..), car les plantes culti-

vées semblent,dans 1l'ensembls, assez tolérantes au faibles tensurs en Calcium du sol,



Toutefois, deux cuteurs ont signalé l'importance de ces taux en Calcium
sur les rendements en arachide 3 la fois au 5énégal et au Congo-Brazzaville., I1 ast
donc possible que l'effet favorable d'un pH voisin de 6 (ou supérieur 3 6) sur lcos
rendements de beaucoup de plantes cultivées soit d0, au moins en partie, & une bonne

teneur en Calecium échangeable du complexs absorbant.

En fait, dans les cas les plus courants, le probléme du Calcium présent dans
le sol nc peut Btre dissocié des autres problZmes de fertilité générale (teneur on

matidres organiques, pH, etce..),

Dans quelques cas particuliers, plantes trds exigeantes, sols humifires trds
acides, risque de toxigité manganiqus ou aluminique, la nécessité du chaulage apparaft
alors,

Actuellement, ce sont surtout les facteurs économiques qui conditionnent

1ltutilisation massive dss amendements caleco-magnésiens. Aussi est-il probable que

1'emploi en restera faibles en culture africaine et ceci paur de longues années,



~ 54 -

CHAPITRE VI

e e — =

LE POTASSIUM DANS LES SOLS TROPICAUX DYAFRIQUE FRANCOPHONE

ET LE PROBLEME DE LA CORRECTION DES CARENCES

1 -~ LES TENEURS EN POTASSIUM DU SCOL COMPATIBLES AVEC LES CULTURES

1e1e Les teneurs limites en potassium.

Telale

1.1420

Deux teneurs limites omt ét& xeconnurs,

Un seuil absolu de carence,

Avec des teneurs inférieurss & 0,10 milli€quivalent de potassium échangeable
pour 100 g de sol, des carences se produisent sur la plupart des plantes :
ananas (MARTIN-PRZVEL 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 & huile (BOYE 1962, OCHS 1965,

IRHC 1968), cotonnier (RICHARD 1986T), cultures vivri2res diverses surtout
céréales (DUPONT DE DENECHIN 1967, BOULET et LEPRUN 1969), arachides
(BOCKELEE-~MORVAN 1964 et CHARREAU et FAUCK 1969) (pour le manioc, au moins

& Madagascar, le seuil ds carence pourrait 8tre abaissé vers 0,06 milli-~
équivalents de K pour 100 g de sol d'apr2s ROCHE, VELLY et JOLIET 1956).

Ces observations couvrent les pays suivants : Guinée, CBte d!'Ivoire,
République Centrafricaine, Camzroun, Haute-Volta, Sénégal. On peut donec
conclure & la valabilité de ce seuil pour tous les sols =t pratiquement

pour toutes les cultures,

Un seuil relatif de carence ;3 mBme si K> 0,10 meS, pour 100 g de terre, il

peut y avoir déficience lorsque la propartion de potassium est inférieums. 2



2 % de la somme des bases échangeables, Cstte limite définie par des auteurs
anélo-saxons (WALLANCE 1958) sur zanne & sucre, a §té oconfimée par
MARTIN=PREVEL (1966) sur bananeraie aux Antilles et vérifiée partiellemant
par DABIN (196%) en Afriqus francophones

Ce 2Bme seull est & rapprocher des observations de FORESTIER (1964) qui,
pour les caPéidres de la République Centrafricaine, corrige le seuil absolu

de carence en fonction de la granulométrie,

Argile + Limon Seuil de carence pouxr le K Sechangeable
10 % 0,05 m.8,/100 g de sol
35 % 0,10 m.é,/100 g de sol
70 % 0,40 m.6,/100 g de sol

Cette notion de seuil relatif par rapport 2 la cepacité d!&change a été
également développée en d'autres pays tropicaux puisque TINKLER (13959) fait

2
intervenir pour les palmeraies du Nigéria les rapport K/T et K~ ,
T

Il constate que les niveaux critiques pour ces rapport sont respectivement
0,015 et 0,001,

BLANCHET (1958), pour les sols tempérés de la France métropolitaine, confimme
entidrement 1l'importance des rapparba K/T ou K/S pour 1ltalimentetion potassique
des plantes : le pourcentage minimum qu'il indique pour ls potassius

(K =4 % de S) est le double de celui qui est adopté comme seuil relatif

de carence en pays tropical ; mais i1 faut considérer que l'agriculteur

des pays tempérés exige de ses cultures des rendements beaucoup plus impor=-
tants que ceux auxquels on est habitué sous les tropiquese.

I1 est vraisemblable que =i ltagriculture africaine devient vraiment intansive,

on en arrivera & considérer eomme un minimum le seuil indiqué par BLANCHET

pour les pays tempérés,

1.2 Les 6quilibres entre Potassium et MagnésiumeCalcium dans les sols tropicaux.

1,21, L'antagonisme entre Mg et K est bien gonnu pour les scls du monde entier.

Son importance nta pas échappé aux chercheurs d'Afrique francophone, mais
ceux=ci font intervenir assez souvent, en plus, les repports Ca/K et Ca + Mg.

K
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JULIA (1962), tudiant les sols ferrallitiques désaturés fortement argileux

{plus de 70 % d'argile en surface) du Congo-Brazzaville, considire que les

rapports s
<
-Cf-‘(s

ne sont pas satisfaisants et provoquent chez le palmier & huile un déséqui-
libre qui se traduit par une absorption excessive de potassium et un déficit
en caleium, parfois aussi en magnésium,

DUGAIN (1960) signale que si

les bananiers deviennent sensibles & la "maladie du bleu" (pourriture des
régimes) par excds d'alimentation potassique.

Dans le cas du cotonnier larsque Mg = 3 un apport d'engrais potassique provoque
K
une diminution du rendement &galement par excés d'alimentetion potassique

(DABIN 1956),

DABIN et LENEUF (1960) considerent que pour les bananiers en C8te d!Ivoire,
le rapport Mg/K doit 8tre compris entre :
4 < Mg < 35
K
Lorsque ce rappox;t eés:;tiej.&r‘ériem: 4 4 i1 y a excés de potassium et carence en
magnésie et s'il est/& 25 il y a carence en potassium.
FORESTIER (1944) est plus exigsant pour les sols & caféier de la République

Centrafricaine : les valeurs de Mg/K doivent Btre comprises entre 3
2,1 < Mg/K < 3,83

pour les valeurs inférisures a 2,1, il y a excdés induit de potassium.
Pour les valeurs supérieures & 3,8, il y a excds 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 &té étudiés pax MARTIN-PREVEL (1963) et par
K
FCRESTIER (1964).

Ce dernier auteur indique pour les sols & caféie.s de la République centra-
fricaine qu'il y a déséquilibre alimentaire pour les valeurs suivantss, elles

mBmes fonction de la granulométrie du sol :

Ca _+ Mg . 24 Avec Argile + Limon voisin de 10 %,

K
53——*;-14-‘1 < 18 Avec Argile + Limon voisin de 30 5%,

Ca ; Mg < 12 Avec Argilc + Limon voisin de 70 %e

Ce déséquilibre se traduit par une carence en calciumjce n'est que si en

plus K > 11 % de S que 1l'on constate simultanément un excés de potassium
dans les feuilles, accompagné alors d'une carence en magnésium,

Toutefois, on considére que, pour lz bananier, les carences en potassium

ne se produisent que si 3

Qa-——:-ﬂﬂ > 40 a 50 (MARTIN-PREVEL 1963).

1e2.44 Pour les plantes vivridres, plantes a tubercules ou céréales, les rappearts

Mg ou La ou encore Mg_ + _Ca ntont pratiquement pas été étudiés,
K K K
Pour ces derniéreg comme pour les cultures précédentes, une mise au point

€tayée par des études expérimentales préciscs semble nécessaire.

Jusqu'a présent, les chercheurs d'Afrique francophone, & quelques exceptions
prés, se sont appuyés & psu pres uniquement sur des observations de terrain
confirmées par les analyses de sol et les chiffrés connus de rendement pcur

les plantes cultivées)mais non pas sur des essais systématiques,

13+ Lorsque la som:e des bases échangeablss du sol est trés basse (moins ds 1,0 milli-
équivalent par exemple), les teneurs en potassium, magnésium et calcium somt

si faibles que les rapports #g ou La + Mg nlont plus de signification pratiqus.
K K

Les carences, s'il s'en produit, sont principalement dues 3 un déficit

absolu en un ou plusieurs &léments,
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2 — LES TENEURS EN POTASSIUN ECHANGEABLE DES SOLS TROPICAUX ET LES PRINCIPALES CARENCZS

2.1.

2,24

Qusl qus soit le type de sol, les tensurs en potasse échangeable peuvent 8tre
extr®mement variables d'un point & un autre (BOULET ct LEPRUN 1969) sur la mBme

unité de sol,

Sols ferrallitiques.

Les carxences les plus importantes en potassium apparaissent sur lcs
sols sableux (au moins en surface) et fortement désaturés (Guinée, CBte diIvoire,

Cameroun) .

Un des =xemples les plus spectaculaires de cette carence en potassium
des sols sableux est donné par las plantations do palmier & huilz de Dabou dans
les savanes de basses CBte d!Ivoire : établies sur des sols ferrallitiques sableux
trds désaturés, pauvres cn bases et surtout en potassium (5 = C,65 m.8. 3
K= 0,02 me€e ;5 V=20 % en surface), ccs plantations, malgré un matériel végétal
génétiquement de premier ordre, ne donnaient que des rendements dérisoires, 250
a 300 Kg d*huils par hectare. En mettant 1 Kg de KC1 (60 % de KZD) par arbre et
par an (environ 170 Kg/Ha), on a obtenu 2 Tonnes d'huile par hectare soit une

multiplication par 7 des tonnages récoltés (BOYE 19482).

Lorsque la texture est équilibrée (20 a 30 $ d'argile par example), les
déficiences en potassium n'apparaissent sur les cultures annuelles qulaprés
plusieurs années de culture sans apport d'engrais potassique § ces carences
disparaissent alors avec 2 & 4 ans de jachére dans les savanes de République

Centrafricaine (BRAUD 19366).

En République Centrafricaine également, mais en zone forestigre, la
nécessité dun appart d'engrais potassiqus n'apparaft sur caféier qulau bout
de quelques années (DEUSS 1967). Néammoins, les stations de rechemches préconisent
dtapporter 50 & 100 g de KZD par pied, sans attendre l'apparition des carences.
(LOUE 1957, MOULINIER 1962, BORGET et al. 1963, COLONNA 1964, FORESTIER 1966 en

Cote d'Ivoire et sn République Centrafricaine),.

Sur les sols ferrallitiques désaturés argileux (40 & 80 % dlargile) du

Congo-Brazzaville, le potassium est souvent en excds par rapport aux teds faibles
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teneurs en calcium et magnésium (JULIA 1552).

Quant aux cultures de bananicrs et d'ananas, l'exploitation intensive
de ces plantes nécessito des apports considérables we potasse au sol (300 & 700 Kg

de KZD par an sur bananier en CHtc d!Ivoire).

Sols ferrugincux tropicaux ou pcu dvoluss de la zone tropicale semi~humide.

Les déficisnces cn potassium sont relativement rarss surtout avec ls

systéme cultural africain incluant un tonps indéterminé de jachdre.

Néanmoins, on a constaté des carences en potasse sur arachide dans le
centre du Sénégal sur la "tache de Patar" (BOCKELEE-MORVAN 1564) ; il est probeble

qué l%on découvrira dans l'avenir d'autres cas semblmbles en Afrique,

D'ores ct déja, on sait que dcns 1o systiéme intenssif de la rotation
quadriénnale préconisée au Sénégal, engrais vert-arachides-mil-arachide, on
doit apporter 60 unités de KZD au cours des quatre années de culture pour compensex
exportation et lessivage (TOURTE et al. 1967) avec de telles rotations; la répanse

aux engrais potassigques staccroft avec le temps (POULAIN 1969).

Sols hydromorphes.

Dans les sols hydromorphes, la dynamique du potassium est probablement
assez différente de celle des sols exordés. En général, 1l'alimentation des
cultures en cet &lément y paraft moins facile. Ceperdant DABIN (1951) n'c jamais
znregistré de réponses aux engrais potassiques sur les riziéres du Mali, fait

confimé par les travaux postéricurs,

En reégle générale, on ne constats pas de carence en potasse dans les

rizigres irriguéss d'Afrique francophonec.

Vertisols : le cas des vertisols doit @trc mis & part. D?une part, ce sont des
sols riches en éléments échangcables de toutes sortes (potassium y compris) et,
d'eutre part, lz fraction argileuse y comporte une proportion appréeciable de
montmorillonite et d'illite au lieu de kaolinite pour la plupart des autres

types de sol,
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En outre, ce sont des sols peu étudiés parce que peu utilisés par
1l'agriculture africaine en zone intertropicale, Dans les rares endroits ol ils
ont été mis en valeur (Togo), les problEmes de structure et de labour ont pris

le pas sur toutss les autres préoccupatiors

2,6, Echelle de fertilité pour le potossium dans les sols tropicaux (vertisols
exceptés).
Etudiant les sols & bananiers de Cote d'Ivoire (sols ferrallitiques
fortement désaturés saobleux et sols hydromorphes tourbeux), DABIN et LENEUF (1960)

donnent l!échelle suivante de fertilité

Teneur du sol en K éch. ¢ Appréciation de la

; me€s pour 100 g ; fertilité :
: s :
: < 0,10 * Faible :
; 0,10 a 0,20 ; Médiocre ;
: 0,2 a 0,40 : Moyenne :
s 0,4 a 0,60 ¢ Bonne :
: 0,6 a 1,00 : Trés bonne :

Lorsque les sols sont trds sableux (moins de 10 $ d'argile) ces chiffres

peuvent en gros Btre affectés d!un coefficient 0,7 & 0,5,

Par contre, si les sols sonmt tr&s argileux (plus de 60 % dlargile) il est

prudent de les multiplier par deux.

Dans les cas, assez rares, ol le sol rontient plus de 1 milliéquivalsnt
de potassium échangzable pour 100 g de terre, on peut craindre des déséquilibres
au détriment de l'absorption de Ca et Mg : il est probable que, sauf si les sols

sont exceptionnellement bien pourvus en bases, les rapports Mg et Ca + Mg atteignent
K K
alors des valeurs critiques (LOUE 1962, FORESTIER 1564 sur caféier).

Par contre, lorsque les teneurs en potassium sont tou: juste suffisartes

pour la plante et bien que les rappocts Mg et Ca + Mg soiemt Squilibrés dans les
K K
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sols, un apport d'engrais azotés accroissant l'ensemble des besoins de la plante

provoque immédiatement des carences en potassium (BORGET et ale, 1963 sur caféier
en République Centrafricaine ; FREMOND =t VILLEWMAIN 1964 sur cocotier en CBte
dtIvoira). Il semble s'agir dans ce cas d!un probldme plus général, celui des
variations des tensurs-limite dans l: sol en fonction du niveau des rendements

demandés aux cultures,

En 1'absence d'études précises sur d'autres plantes, on pesut considérer
ces dernigres remarques, faites surtout & propos du bananier, du cocotier et du
caféier, comme valables pour l'ensemble des plantes cultivées, cultures vivritres
comprises j mais il serait bon qu'uns tells généralisation soit confirmée par des

14

études précises.

3 -~ PERTES EN POTASSIUM PAR LIXIVIATION DANS LES SOLS CULTIVES

3.1e Sur des sols ferrugineux tropicaux sableux (sol Dior) du Sénégal, TOURTE et al.
{1964) étudiant le bilan des beses lors d'une rotation quadriénnale jachéres ou
engrais vert-arachide~mil-arachide, canstatent en cases lysimétriques que, sous

la faible pluviométrie du lieu, (500~T00 mm/an) ¢

me

- sous jachére ou engrais vert, les pertes par lessivage sont faibles, 3,9 Kg
6 Kg/Ha de KZD'

~ sous culture d'azrachide sans fumure paotassique ou avec un apport de 50
unités de KZD’ les pertss sont approximativement les mBmzs (11 Kg/Ha) dans

tous les cas,

-~ sous culture de mil, mfme constatation avec ou sans appart d'engrais azotés
pertes 25 Kg/Ha de KZD,tous lzs objets ayant regu 41 Kg de KZD par hectars

sous forme de chlorure de K,

- sous culture d'arachide en 4&me année avec ou sans apport de K,0 (60 Kg/Ha),

les pertes sont faibles (3 & 5 Kg/Ha).

Ces auteurs dont remarquer que les pertes en potassium par hectare sous

uns jachére nue, sont incompareblement nlus fortes (14 Kg & 100 Kg de K20 suivant
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les objets) qu'avec n'importe quelle plante : 3,9 Kg de KZD sous l'engrais vert

6 Kg sous jachgre naturelle, 3 & 15 Kg sous arachide, 25 Kg sous mil,

3.2+ Sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux sableux (11 & 13 % d'argilas en
surface) de Casamance (sud du Sénégal) : CHARREAU et FAUCK (1969) estiment que
le sol a perdu par simple lessivage en 15 ans de culture pratiquement ininter-
rompue 200 Kg de KZD par hoctare pour l'horizon 0-25 cm, soit en moyenne 14 Kg/Ha
de KZD par an, compte tenu des uxportations par less récoltes et des apports,

insuffisants, par les sngrais.

Cettc pcrte ne se répercute pas sur le K total du sol mais uniquement
sur le K échangeable dont lzs tensurs comprises entre 0,10 et 0,2 m.é, pour 100 g
au départ, un peu inférieures a D,1D meée au bout de 6 ans, tombernt & 0,01 & 0,05

mefe pour 100 g de terre au bout de 15 ans.

Sur ces mBmes sols, BLONDEL et POULAIN (1970) arrivent & un chiffra
voisin pour le potassium entrafné par drainage sous une culture de mafs 3
20 Kg/Ha de KZO par an. Une carence induite sn potassium est d!ailleurs apparue

sur ces sols ; elle n'sxistait pas lors da la mise sn velsur 12 & 15 ans auparavant,

3.3, Sols ferrallitiques désaturés sableux (13 % d'argile en surface) de la zane de la
for8t ombrophile de CBte d'Ivoire:50 & 60 55 des engrais potassiques, appartés a
vrai dire & fortes doses (1590 Kg/Ha de K20 en 3 ans), sont enlevés par lassivage
dans une plantation de bananier, d'apxds las études de ROOSE, GODEFROY ot MULLER
(1970)«

3d+4. Sols hydromorphes utilisés en culturs banani2re s des apparts de 200 Kg st 40C Kg
d'Azote a 1'hectare sous forme de sulfate d'ammoniac font tomber les taux de
K échangeable de 1,10 m,&, initialement & rsspectivement 0,95 et 0,93 m.é. pour
100 g de sol (DUGAIN 1959), vraissmblablement par mmplacement des ions K par
des ions NH4 et £limination des premiers dans les eaux de drainage et ceei bien

que ltengrais soit répandu en 7 fractions chaque annéa,

3¢5 Pour lcs autres types de sols, sols ferrallitiques plus argileux gue les pxicédents,

vertisolas, on ne possdde aucun renseignement sur l'intensité du lessivage.



I1 serait pourtant utile de savoir s'il existe des pertes par lixiviation dans .

les vertisols ol le type d'argile est bien différent (montmorillonite au lieu de

kaolinite).

4 = FORME DES ENGRAIS POTASSIQUES UTILISES EN AFRIQUE ET LEUR EFFICACITE

e Y T Tt LT T T

4,1, L'engrais potassique le plus généralement employé en Afrique francophone est le
chlorure de potassium & 60 & d= KZU 3 il représente, dans 95 % des cas, Lfunique
forme des apports de potassium sur les sols : il a sur le sulfate de K l%avantage

d'un prix plus bas et dtune teneur en K,0 plus élsvée,

4,2, Un nombre relativement restreint diexpérimentatsurs ont comparé sulfate de

potassium et chlorure de potassium dfun point de vue strictement agronomiqus.

4,2,1, Sols ferrallitiques des CBte d!Ivcire, du Cameroun, du Dahomey et du Congo-~
Brazzavillc : on n'a jamais remarqué d'effets différents de KZSD4 et de KC1
sur le palmier a huile pourtant gros consommateur de potasse, & condition

Bvidemment que les doses de KZU soient les mBmes 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
dtengrais potassique {chlorure de K et métaphosphate de K) uniquement lersqulune
carence en Soufre est assocife & un déficit du sol en potassium, D&s que du
Soufre est apporté sous forme de sulfate diammoniae ou de Soufre minéxal
(ou plus simplement lorsque le sol niest pas carencé en Soufre), l'expérience
montre que toutes les formes dlengrais potassiques sont équivalentes

(BOCKELEE-MORVAN 1966)

4,3, Acidificetion du sol par les anions Cl~ at 504-—.

Bien que beaucoup d*agroncmes pensent que cette acidifiecation ntest pas

tr2s importante comparfée & celle provogués par la lixiviation habituells des catians
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sous culture, elle n'en existe pas moins.

Peut 8tre 1l'utilisation du mitaphosphate de potasse représente~t-~elle
la solution |

Jusqu'a présent, le prix de cet engrais paraft avoir découragé les utili-

sateurs éventuels,

4,4, Le funier de ferme est ha-ituellement utilisé pour couvrir les besoins en azote

des plantes, mais il apporte toujours au sol une importants gquantité 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 mais PREVOT et MARTIN (1964)
considerent qu'elle est due aux éldments minéraux qu'il contiemt,et donc en

particulier au potassium,beaucoup plus qu?a la matigre organiqus.

Au Sénégal, un apport de fumier (20 T/Ha) fait progresser de 6T % les
rendements en arachide et de 150 & 300 % ceux de Sergho (GILLIER 1967), les
besoing du sorgho (N st K) étant misux couverts par ls fumier que ceux de 1llara~

chide (S et K),

5 - L3ALIMENTATION POTASSIQUE DES PLANTES ET LE TYPE DYARGILE

Cette question n'a pratiquement pas été &tudide dans les sols d'Afrique
occidentale et centrale pour la simple raison que pratiquement la kaolinite est

lt'argile dominante dans presque tous les types de sol cultivés.

Toutefois, la présence d'une certaine quantité d'illite dans les sols farru-
gireux tropicaux devrait entrafner une alimentation potassique réguligre a partir
des réserves du sol de m8me qutune certaine rétrogradation du potassium appaorté par

les engrais,

I1 est un fait que l'on cbserve fort peu de carsnees-en poteseium dans les
sols de ce type et que, sauf exception, on ne constate pas de répomse des cul-

tures aux engrais potassiques, au moins apris jach2re.
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Pratiquement on ne posséde cependant que tr2s peu de renseignements sur ce
sujet, car les études les plus précises ont surtout porté sur des sols du Sénégal ol
les teneurs en argile sont si faibles en surface (2 & 13 %) qu'il y est bien difficile

de mettre on évidence une action quelconque d'un type particulier d'argile,

Quant aux vertisols ol ltargils appartient surtout aux types montmorillonitique
et illitique, leurs teneurs en cations qusls qulils soient étent généralement suffisantes
pour ne pas nécessiter de fumures minérales, les prcbl2mes de labour et des structure
semblent avoir éliminé tout autre préoccupation dans les rares cas oll ces sols sont

mis en valsur on Afrique intertropicels.

Sur les sols ferrugineux tropicaux et ferrallitiques de savene ol un déficit
d'alimentation potassique apparaft aprds plusieurs années de culture (GILLIER 1960,
BRAUD 1966, POULAIN 1969), on constate qus quelques années de jachiéres (2 2 4 ans)
suffisent pour rétasblir un taux convenable de pctassium échangeable, mais on connait

mal le mécanisme qui fait ainsi passer 1n pntassium du sol sous forme échangeables

CONCLUSION

Les travaux effectués en Afrique centralz et en Afriquz de 1lfousst pemetisnt
a 1thsure actuelle de tirer quelques conclusions sur l'importance du ﬁotassium dans

les sols tropicaux :

~ il existc un seuil absolu de carsnce du sol en potassium {vers 0,10 m.é. pour

100 g de terre) et un szuil relatif /K = 2 % environ de la sommz des bases

échangeables) ;
- l'importance des rapports Mg/K, Ca/K, Ca + Pg esst soulignée surtout pour les
K

sols ferrallitiques. Bien que les chiffres donnés varient en fonction des plantes
cultivées, on psut considérer qus lorsque Mg/ <2 & 3, il y a un risqus grave
de déséquilibre par excés de K. Quant aux valeurs trop fortes de ce rapport, si
on connaft bien le déséquilibre alimentaire provoqué (déficit en K, excegs en Ca st
Mg), les chiffres donnés sont tr2s variables suivant 1lese plantes cultivées ; par

exemple t Mg < 25 pourrait convenir au bananicr et Mg < 3,8 au caféier.
K K
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Quant au rapport [ig + Ca , les chiffres donnés semblent difficiles & généraliseor ;
K
- toutes les formes d'engrais potassiques sont équivalentes & teneurs égales cn KZD

sauf pour quelques cas spéciaux (sols ferrallitiques wabloux de Basse CBtc
d'Ivoire, "tache de Patar!" au Sénégal , les sols véritablement carencés en
potassium sont assez rares en Afrique.

Mais la culture assocz intensive plusieurs années de suite fait apparaftra dos
déficiences en potasse (& l'exception dos sols de rizigres) que corrigent

quelques années de jachérc .

Cet ensemble de connaissances ne dait pas dissimuler de larges secteurs ol

1t'on ne conpaft pratiquement rien 3

~ Pourquoi la jachd&re favorise-t-ellz la xeconstitution du po*assium échangeable
dans les sols 7

- Quel est le r8le des différcnts types dlargile dans la dynamique du potassium

sous les climats tropicaux 7

= Egt-il possible de combattre la forte lixiviation du potassium dans les sols

cultivés surtout lorsqulon y apporte des engrais ?

En outre, si l'alimentation potassique d'un certain ncmbzz de plantes a
été étudiée, palmier & huile, caféier, cacaoyer, cotonnicr, arachides, riz, mil,
sorgho ct mafs, on n'a pratiquement aucun renseignement sur les plantes & tubercules,
manioc, ignamc, taro, dont lz r8le est primardial dans l'alimentation en zanec

hunide et qui sont cependant des cultures grosses consommatrices de potasss,
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CHAPITRE VII

LE PHOSPHORE DANS LES SGLE TROPICAUX

Les études sur lc phosphore en zone tropicale ont longtemps été handicapées
par l'absence d!un procédé analytigque approprié : c'est ainsi que les méthodes dosant
le phosphore acido-soluble indiquent des chiffres trop faibles, et que celles qui mesu-

£y

rent le phosphcre alcalino-goluble donnent des résultats fort difficiles a interpréter.

Aussi, malgré des inconvénients reconnus, les chercheurs ont-ils eu longtemps
tendance & ne considérur comme valable gue l'analyse du phosphorz total, ceci jusqu'a
ce que la méthode de fractionnement de CHANG ct JACKSCN (1957) ait permis de débrouillexr

le probléme,

Actusllement, lns chercheurs des pays francophones d!Afrique utilisent, en plus
de l'aznalysc du phosphore totzl, une niéthode de dosage du phosphore assimilable dérivée

de le méthode Glsen, misc au point par les laboratoires de 1'C.R.5.T.D3.M.

Los formes du phosphore dans lcs sols défipiespar CHANG et JACKSCH (1957) sont

Phosphore soluble

Phosphore 1ié au calcium

Phosphore 1ié & 1'aluminium

Phosphore 1ié au fer

Phosphore d!inclusions lié au fer et & l'aluminium

Phosphore 1ié 3 la mati&re organigue

Elles ont été rutrouvées par DARIN (1963) en CBtc d'Ivoirc sur sols ferralli-
tiques de C8te d'Ivoire, 2CUYER et DAMCUR (1264) sur divers sols tropieaux, DABIN (1264-a)
sur des sols des Antilles (sols ferrallitiques et andosols), DABIN (1967 et 1970-&)
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sur de nombreux types de sols d'Afrique noire et mr RCCHE (1967) & Madagascar.

De tous ces travaux, on peut tirer les conclusions suivantes qui, bien que
surtout établics d'aprgs les résultats trouvés sur les sols d'Afrique francophons,

ne s'en inspirunt pas moins largement de trovaux étrangers @

1.1. Des 6 formes de phosphore présentss dans les sols,seules les 3 premiéres,
P=-soluble, P=Ca ct P-~Al, sont dir.ctement assimilables par les plantes dans les
sols tropicaux (qui trgs généralemcnt sont acides et non calcaires), la derniére
(P-organique) ne pouvant 1!'Stre que lors de la minérzlisation de la matigre orga-
nique. Le phosphorc 1ié au fer n'est pratiquement pas utilisable par les racines
en milieu acide ot celui qui est contenu dans les inclusions de fer l'est encore

moins,

1.2. Les proportions relatives des diverses formes du phosphore sont sous lz dépen-
dance du pH du sol, du taux de matigre organique et, dans une moindre mesure, du

type de scl.

- Pour un pH voisin de 7 (Vertisols neutres, scls ferrugineux tropicaux voisins
de le neutralité, sols ferrallitiques faiblemcnt désaturés, sols bruns eutrophes
ou sols jeuncs formés sur roches basiques), les formes du phosphore sont surtout
roprésentées par le phosphore 1ié cu ecleium ct,dans une moindre mesure, par le

phosphore lie & l'aluminium qui est ici relastivement abondant.

=~ Pour deos pH compris entre 5,5 et 6,8, surtout lorsque le sol est pauvre cn cal-
cium (sols ferrallitiques faiblement ou moyennement désaturés, sols ferrugineux

tropicaux), lc phosphore 1lié & l'alumine dominz le phosphore lié zu calcium,

- Au fur et & mesurc que le pH s'abaisse, les formes de phosphore liées au fer et

& la matiére organique ont tendance & s!élever fortement au détriment des autres
qui

formes, P-Al, surtout P-Ca qui est pratiquement négliceable et P-soluble/devient

nul (Sols ferrallitiques désaturés),

~ Le phosphorc organique est, semble-t-~il, en relation directe avec lcs teneurs
en matidre organique du sol,
Il existe dans tous les types de sol, mais il est surtout obondant dans les = ls

hydromorphes tourbeux.



1.3. Formes du phosphorc dans quelques scls,

Sols ferrallitiques de C8te d'lIvoire
DABIN - 1963

Sol ferrallitique

crs . fe: &
Sols ferrallitiques fortement désatuxés faiblenent dioatusé

e PH =T ;
‘l | * .
! RV
P05 ! Sol érodé | Sol sous forft & o0r SULEVE 1 o) yiae fertile
pepam 3 ! ' avec engrais : :
H | 1 H H
: : , 3 :
sP=soluble ¢ D ' c H c s D t
i
Pl : 17,3 ! 28,8 :' 14,2 : 96 :
sPCa :. 5,75 E 4,6 : 14,2 : 174 :
*pre : 138 ! 115 RT.Y! : 17,2 :
. l { o
:P-Fe s ! ; s :
¢ (inclu~ T25 1 483 ! 368 1 460 :
: sions) ! ! : 3
=P—0Ig€l— } | | H H
: . 3 141 [ 243 ! 298 ] 276 s
nique ! |
H H | 1 H H
' |

1.4+ Reversibilité des diverses formes du phosphore.

Le pH d'un sol pcut varier ; aussi, peut-on assister & une modification

des proportions relatives des diverses formes du phosphore.

"le phosphore organique se minéralise en mBme temps que la matigre orga-~
nique et, s'il n'est pas absorbé immédiatement par les plantes, il peut Btre fixé,
préférentisllement, par le fer dans les sols trés zcides, par l'aluminium dans les
sols faiblement acides (pH 6 & T), per le calcium dans les sols neutres ou alcalins

(CHANG et CHU 1961, DABIN 1563).

Il ne faudrait pas croire, cepundant, que les formes du phosphore fixées
a l'alumine et m8me au fer soient immuables : la cuestion est d'ailleurs combliquéc
par le fait qu'il bxiste pour chacune de ces formes des complexes de stabilité va~
riable et que les complexes formés avec le fer sont plus stables,dans l'ensemble,

gue les complexcs aluminiques.
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Aprégs enrichisscment par des engrais phosphatés on assiste, avec le temps,
en parciculier dans lecs sols acides, & une migration de phosphore vers les formes
los plus stcbles clest-a~dire les formes ferriques (CHANG et CHU 1961, confirmé

par DABIN 1963 et 1964-a pour la Cotec d'Ivoirc et les Antilles).

Il n'est pas exclu, non plus, qu'un accroissement du pH ou un enrichisse-
ment en matidres organiques ne puisse provoquer une solubilisation du phosphore
lié au fer, y compris celui qui est inclus dans les concrétions ferrugineuses

(DABIN 1968).

2 - [ES TENEURS EN PHOSPHORE DES SCLS TROPICAUX ET LES PLANTES CULTIVEES

2.1+ Les sols d'Afrique francophone souffrent, dans l'ensemble, de graves carences en

phosphore,

Au colloque sur la fertilité des sols tropicaux de Tananarive, le RAPPORT
de SYNTHESE du groupe II-1 (1967) dressant la liste des sols exceptionnellement
riches en phosphore (plus de 200p.p.m de PZOS) assimilable mentionne sszulement

en Afriques francophaone @

- les sols de Diéri dans la vallée du Sénégel (Mauritanie)
~ la région de Dori (Haute-Volta)

~ la région de Bebedjia {Tchad)

- les terres dec Barre du sud du Togo et du Dahomcy

Qualgues sols volcaniques jeunes du Cameroun

On pourrait ajouter la région de Tarna au Niger et celle de Thigs au
Sénégal,
Et encore cetie richesse en phosphorc ne peut-slle, le plus souvent, sup—

porter des cultures trop fréquentes sans s'épuiser (terres de Barre).

Par contre, les cartes indiquant des carences en phosphore (et en d'au-
tres 8l¢ments) sont nombreuscs 3
Sénégal ¢ carte des fumures pour arachide
République Centrafricaine 3 carte des déficiesnces minérales pour le= cul-
ture cotonnidre (BRAUD 1962 et 1967)
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Sud=Ouest du Cameroun s carte des déficiences minérales (VALET 1967 a et b)

Dans un travail de synth&se, MARTIN G. - I.R.H.Os (1964) montre que 1'apport
de phosphorc sst fondamental pour la culturc de l'arachide ; sont particuligrement
concurnés les pays suivants d'Afrique francophone s République Centrofricaine,

Hauto-Volta, Dahomey, Sénggal.

Si 1l'on esscie de juxtaposer ces rcnseignements en fonction des types de
sol, on s'apergoit rapidement que la richesse du sol en phosphore total et, par-
tiellement en phosphore utilisable pour les cultures, dépend principalement de
cille de lc roche-mére.: c'est a2insi que 1'on a découvert des gisements de phos--
phatus naturels dans lc sous-sol do le "tache de Thigs® (sols forrugineux tropicaux
sableux) et dans cclui des terres de Barre du Togo (sols ferrallitiques sablo-
argiloux), deux régions oll les agronomes avaient constzté que les engreis phospha-

tés ne "marquaicnt" pas.

Les tencurs limites en P205 total.

Dovant les chiffrces incohérunts et si faibles qu'ils en sont ininterpré-
tables du phosphorc dit assimilable soluble dans l'acide citrique ou sulfurique
dilué (TRUOG), lus chercheurs furent amenés & doser le phosphore total qui avait
l'avantage de donner des corrélations significatives avec les rendements des plantes

cultivées, au moins dens des types de sol déterminés,

BCUYER et al (1955) indiquent que, dans lss sols & arachide du Sénégal

(essentiellement sols ferrugineux tropicaux), on obtient 3

50% du rendement maximum poscible avec 50p.p.m de P205 total dans le sol

90% du rendement maximum possible avec 130-140 p.p.m de P205 total dans 1le
sol

LGUE (1961) et MDULINIER (1962) préconisent des fumures phosphoriques diver-

sifiées en fonction des teneurs en phosphore total du sol pour les cacaoyeres ct

caféidres de CBte d'Ivoire (sols ferrallitiques).

Sur les sols furrallitiques moyennement désaturés (formés sur schistes)

de basse CBte d'Ivoire (1800mm de pluie), MOULINIER (1962) compare rendements en
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cccaos et tencur du sol en P_O_ total :

25
: PZDS total du sol Rendement en cacao
s %o Kg/Ha s
: :
: g,15 100 :
! 0,25 300 :
H 0,33 600 :
: 0,45 800 !
$ s

Dans les sols forrallitiques faiblement et moyennemecnt désaturés du Centre
de la COte d'Ivoire (150Cmm de pluie) on a pu établir 1l'échelle de fertilité sui-
vante en culture cotonniére (BERGER 1964) :

: PZGS total ¢+ Appréciation de la fertilité :
' : :
: < 0,4 %o f Sol pzuvre f
: 0,4 30,7 % : Sol médiocre :
f 0,7 & 0,9 %o : Sol moyen f
H > 0,9 %o 3 Sol riche :

Dans les sols dc fertilité moyenne, le taux d'azote total varie de 0,8 a

1,4%, tandis que le pH reste faiblement acide (6,3 & 6,5).

les résultats, fort utiles, de ces travaux ne sont valables que paur un type
de sol détocrminé ct, en particulier pour des teneurs équivalentes en matidre orga-

nique,

Une générelisation d'ensemble est extr@mement délicate, a 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 a l'autre, les proportions de P-inso~

luble par rapport au P-totzl peuvent vorier trés sensiblement.
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2,3, Llutilisation du ropport N/P205

On constcte, dans lz plupart des sols tropiczux, deux déficiences princi-

pales : Azote et Phosphore. Un accrofssement des fourritures en azote doit donc

s'occompagner d'unc augment-tion des teneurs du sol en phosphore. Inversement,

8i les taoux d'aozete du sol sont trés bas, les prélévements da phosphore par les

plantes scront réduits d'autant.

2,3.1. D'ol 1ltutilisation du rapport N/PZD

2.3424

5

Ltimportance dc ce rapport o 6té mise en évidence lo promigre fois en Afrique

Tropicala par DABIN (1954) pour les cultures irrigudes du delta centrcl nigé-

ricn, Sous cette forme ou sous forme d'interaction entxe N et P, il a &té étu-

dié depuis par un certain nombre d'outeurs :

DABIN (1956 et 1961), DABIN et LENEUF (196C), BOUYER wt DABIN (1963), BORGET
et al (1963), BOUYER (1967), COPE et HUNTER (1967), NGO~CHANG~BANG (1967),

et il s'est révélé velable pour toutes les cultures et pour tous les sols dans
une large gamme dc sols et de climats qui va des sols ferrallitiques trés désa~
turés de basse C8te d'Ivoire sous 2000mm de pluie aux sols subdésertiques qui

ne regoivent que 200 a 300mm de pluie.

Ce rapport doit 8trc compris entre 2 et 4 3
N total %a
PZDS total %o

Lersque le pH est inférieur & 5,5, ce ropport n'est plus wlable (dominance des

4 > > 2

formes inossimilables du phosphore, phosphore 1lié ozu fer en particulier). lLors-
qu'il est compris entres les 2 limites indiqudes ci-dessus, un tel rapport im-
plique un bon équilibre cntre les aliment=tions czotées et phosphoriques, mais

il ne préjuge en rien du niveau de cette zlimentation.
Le rapport N/P205 peut néanmoins servir a déterminer les besoins en engrais

5i N/P205:>4, le sol est fortement carencé en phosphore j; il est donc inutile
de lui fournir des engrcisazotfs si le taux de phosphore n'a pas été préa-

lablement relevé,

Si N/P205<<2, le sol est bien pourvu en phosphore et les engrais phosphatés

sont inutiles j; par contre lus engrais azotés marqueront fortement,
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tout apport dtengrais phosphaté doit 8tre accompgné d'une fourniture
équivalente d'azote, ot réciprogquement, sinon on risque un désiquilibre

dans l'alimentztion minérecle,

243,3, Tel qutil o &té étzhbli, ce rapport N/PZGS ne fait intervenir quec le phosphore
total, d'ol un certain nombre de restrictions et d'adaptutions apportées & son

emploi (DABIN 1951 - ['OULINIER 1962)

« pH ¢ pour des pH inférieurs & 5,5, les valeurs du rzpport N/PZC'5 doivent Btre
interbrétées zvec beaucoup de prudence &tant donné la forte insolubilisation,
& ces valeurs de pH,du phosphore sous forme de phosphore 1lié au fer dif-

ficilement assimilable pzr les plantes.

» taux dtazote totzl

~dans les sols pauvres en azote (0,20 a 0,37% le besoin en engrais phos-
p ’ ’ 0/ P

phatés se situe déja & des vealeurs de voisines de 2.

PZCS
~pour des sols possédant environ 1%.de N total, une déficience en phosphore

se manifeste pour un rapport

55~ un peu supéricur & 2,
2°5
—~pour des sols trés riches en matidres orgenigues avec 4%, et plus d'azote
ganiq
total, le rapport.g-ﬁ— peut atteindre 4 sons gue se mcnifeste un besoin de
25

phosphore,

Toutefois, pour les plantcs exigeantes en phosphore comme le cacaoyer, le

repport g 0 doit rester proche de 2 m@me si le sol est bien pourvu en

matidres grganiques (MOULINIER 1962).

2.4+ Les tencurs en P2G5 assimilable

Avec 1l'zopparition récentc de méthodes permettant un dosage du phosphore
accessible aux plantes (P-soluble, P~Al, P-Ca, P-organigque dens une certaine mesure),
un certain nombrec dl'auteurs (CHARINADE 1965 pour le nord du Daggmey, DABIN 1964-a
aux Antilles et DABIN 1967 pour des sols ferrugineux tropicaux Aerrallitiques, des
sols peu évolués sur alluvions et des vertisols d'Afrique, VIZIER 1965 au Tchad,
LATHAM 1565 dans les savanes de (Bte d!'Ivoire, RCCHE 1967 & iadagasecar) ont repris

cotte question du phosphore en 1l'éclairant d'un jour nouveau,
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Cn peut en dégager la conclusion suivante

Les besoins en engrais phosphctés apparaissent lorsque les teneurs en phosphore

assimil :ble sont inférieurs :

< 146 pep.m de PZDS ( LATHAI 126¢ en culture cotcnniére en
ou 60 p.p.m de P E Cote d'Ivcire

< 16C pep.m do PZD5 ( DABIN 1964~z aux Antilles

~

ou 70 p.pom dc P E ACCHE 1267 a radagascar
PZGS Ass %q
€ golene ilise : TCpp YIRS
On peut € galement utiliser le ropport N totrl

si T >>'TL s le sol a plus besoin d'engrais azotés que d'un
apport de P
N i
—_ > > L
S+ 720 10 , le sel a autant bescin de N que de P
si r é%‘ y ~2 caxcnee en P ect supfrizure & la carence N

mails de tels résultats ont encore besoin de confirmations.

3 ~ INTERACTICN DU PHGSFHORE AVEC DES ELZNENTS MINERAUX AUTRES QUE L'AZCTE

Ce probleme a été rclotivement peu Etudié en Africue froncophone et,dans les
expérimentztions citées ci-aprés, il est difficile de feaire lc part entre une intercction
simple entre le phosphors et un élément donné et lo déficicnece en cet élément qui en-

tratne un arr8t de croissance de lc plante ou son dépérissement (loi du minimum),

Interaction P.,S : Sur riz pluvizl en République Centrocfriceoine, COLCNNA (1567) trouve
une intercction positive Phosphore-~Soufre (sols ferscllitiques feiblement désa-
turés, 1400mm de pluie).

Sur arzchide au Sénégal, en Haute-Volta (sols ferrugineux tropicaux) et en
République Centrafricaine, l'addition de Soufre minéral & un phosphate tricol-
cique semble rendrz ce dernisr plus assimilable pour la plante (PREVCT et
OLLAGNIER 1964) ; il semble probable qu'il s'agit, dcns certains cas, d'une

carence simul*anée en ces deus Eléments comme on l'a trouvée sur beaucoup de
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sols du Sénégal, de Heute Vpolta et du iali (ClARIMADE 19585). Peurtont HCIRES
(1064) pense qu'il peut y aveir de véritablec interactions P-S sur erachide

et cotennier.

Interaction P,''g : Sur bananier, !1ARTIN-PREVEL (1967), constete qu'une déficience en

iicgnésium entr. fne une absorption exagérée du phosphore.

Interaction P K : Sur cocotcraic en CBte d'Ivoire (sol peu évolué sur sable coticr
quatcrnaire), une fumure potassique favorise une meilleurc alimentation des
cocoticrs en phosphore méme scns apport de phosphates (SRUNIH 1958), Il pour-
rait s'agir simpleacnt ici d'unc carence cn potcosse.

Sur les sols ferrugineux tropicaux sobleux du Sénégal, PCULAIN (19567-b) cons-

tote qu'il existe quelques intcractions, notemment P.K, sur arachide, avec des

fumurcs faibles, mais que ces intcrcctions n'ont pas lieu avec de fortes fumures.

Interccticn P. lig. K 3 Sur cacaoycr (Zdted!Ivoire), un cpport d'engrais phosphatés,
—phosphate biceleique-, provoguc Cvidemment une chbsorption plus forte du phos-~
phore ct do cclcium mais ¢galement de magnésium 5 en méme temps, on constate
un effet dépressif sur l'alimentation en azote et en potasse, ces résultcts

étont éteblis por diognostic folizire (VERLIZRZ 1067).

Ltimprécision d: cus données quand il ne s'agit pas de contradictions (cu moins
apparentes), leur caracterc fragmentcire indiquent qutil faudrz de nombreuses études
pour se faire une opinion précise. Toutefois, une inturcction est extrmement intérces-

sante 2

ctest celic qui concurne lo meillsure utilisction des phasphates tricalcigques par la

culture (ici l'arachide) & la suite d'un enfouissement dtengrzis vert (PGULAIN 1967-b):

Est-ce simplement parce que lz meilleure porosité du sol obtenue par le labour et con-

1

servéo par l'engrais vert enfoui permet un plus intense développeuwent des racines et
~ donc focilite 1'spproche des porticules de phosphote por ces racines 7, ou bien s'agit-

=~ il d'un processus plus complexe ? lo cuestion reste posée.

LA DYNANIQUE DU PHGSPHGRE DANS LES SCOLS TRCPICAUX

4,1, La lixiviation du phesphore,

Tous les auteurs s'accordent & dire que quels que scient les sols et le

climat ou le type d'explcitztion du sol (végétation naturell:, culture, jochers,
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sol nu), le phosphore du sol est trés peu entrafné par les eaux de percolation.
Il en st de méme si l'on ajoute des engrais, et ceci, aussi bien, dans les sols
ferrugineux tropiccux que dans les sols ferrallitiques (TCURTE et al 1964, RLCSE
et GCIEFRCY 1968, CHARREAU et FAUCK-1969, BLONDEL et PCULAIN (197C).

Ces pertes ne sont tout de m8me pas nulles, mBme sans apport d'engraois s VIDAL
et FAUCHE (1962), TCURTE et al (1964), en bacs lysimétriques,les estiment de

30 grommes & 90 grammes par hectore et par on, sous divers types de jachare, pour
dus sols ferrugineux tropicaux sablesux (Dior) du Sénégal.

ROCSE et JADIN (1969),un C8te d!'Ivoire, sur des sols furrallitiques moycnnemont
désaturés formés sur granite calco-alcalin, ont trouvé sous forft, unu pertc
totale de 0,7 & 1,2 Kg do PZDS par hectare ot par an, pertes dues & l'érosion

ot au drainage (tant vertical qu'oblique), Il s'agit tout dec mBme de chiffres
treés faibleus, ce qui conduit la plupcxt des observateurs a conclure que l'érosion
est la principale responsable des pertes en phosphore (DABIN et LENEUF 1958,
ROOSE 1965, 1967, 1970). Mais, & partir du moment oll l'érosion est jugulée, on
congoit l'intéret des agronomes pour la fumure de fond au moyen des phosphates,
le phosphore étant 1'élément qui est le moins lixivié dans les sols tropicaux

quels qu'ils snient,

L'insolubilisation du phosphore dans les sols.

En République Centrafricaine, FCRESTIER (196C) constatait, sur sol fer-
rallitique moyennement désaturé planté en caféier que, dix huit mois apr®s épan~
dage de phosphate bicalcique, le phosphore acido~soluble (mesuré par la méthods
Truog), avait diminué des deux tiers. Il attribuait ce phénomi@ne aux alternances
de dessication et d'humectztion cqui se produisent & la surface du sol pendant la
saison des pluies,

11 apparaft, actuellement, qu'il s'agit d'un processus plus général (peut~
8tre favorisé par les alternances dessication~humectation ?7) qui sst, en fait, la

transformation des phosphates de Ca et Al esn phosphate de fer.

A court terme, dans les sols riches en fer libre hydraté (goethite), plus
de 50% du phosphore ajouté sous forme d'engrais, peut 8tre immédiatement rétrogra-
dé sous forme de Phosphore 1ié au fer, Meis, dens la majorité des cas, c'est plu~
t0t l'adsorption par l'aluminium qui domine {DABIN 1970-a). Il existe aussi une
évolution & long terme, trds lente (plusieurs années) encore mal connue en Afrique

francophone.
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5 = LIS ENGRALS PHOTPHATCY

ilalgré le. busoins généralisds diu soly oiricains en engrais phosphatés, ceux~
ci sont encorc peu utilisés par les auriculteuwrs, & Mlexception d'un certain nombre de
cultures de rapport (caféier, cacaoyer, aruchide, cotonnicr, riz irrigué,..). Néanmoins,

ces engrois ont fait 1'objet d'une large exodrimencotion duns les stations du recherche,

5.1. Formes du phosphore dans les engrais,

L'efficacité sur les culturcs des différentes formes d'engrais contenant
du phosphore a ét¢ testée en de nombreux points d'Afrique francophone § malgré
tout, les résultets obtenus sont encore disparates et difficiles a relier dans un

schéma d'ensemble.

Selels Les engrais phosphatés utilisés peuvent Btre rangés en trois grandes catégo-~

ries :

« Les formes insolubles 3 l'eau et au citrate

PZGS total
Phosphate tricalcique naturel du [Maroc 25%
Phosphate tricelcique naturel de Tafba (Sénégél) 3T
Phosphate tricalcique naturel du Togo -
Schlamms phosphatés (tricalcique) 23%

. Les formes contenant un certain pourcentage de P205 soluble & 1l'eau et/ou

au citrate d'ammoniaque :

P205 Solubilité Solubilité
Phosphate d'alumine calciné total a2 l'eau au citrate
du Sénégal ou phosphal 35% C 26,450
Scories de déphosphoration 18%

treés peu

Phosphate bicalcique 38% soluble soluble
Phosphate monocalcique
super simple 18 & 25% soluble soluble
super triple 46% soluble soluble

. Les formes ol le ~hosphore est 1ié & un autre &lément fertilisant :

P29 total
Phosphate d'Ammonium 50%

{#6taphosphate de potassium 59%
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5.1.2. L'efficacité des diverses formes d'engrais phosphatés

S5e142.1. En rizitres inondées, les phosphates tricalciques, bicalciques et les sco~
ries de déphosphoration sont égquivalentes 3 fadagrscar (ROCHE, VELLY et NGO-
CHAN-~BANG 186T), Par contre, au liali, on semblait, en 1950, préférer le phos-

phate bicalcique (3ervice agronomique de 1'Cffice du Niger 195C).

Dans la vallée du Sénégal sur des sols & caractére vertique, pourtant acides
(pH 5 & 6,5), seul le superphosphate triple donne, en deuxime année, un supe-

plément de rendement (COUEY et al. 1967).

Il est vrai que dans les rizilres de zone tropicale si&che, les engrais phos-
phatés ne marquent pes sauf, peut-8tre, si l'on en apporte des quantités consi-
dérables (450 Kg de PZDS & lthectare, selon PIERI (1967)au lali, 9350 Kg/Ha au

Sénégal, selon CCUEY et al.).

5.1.242, Dans la zone tropicale humide (sols ferrallitigues), les pH inférieurs a 6,
qui sont frégquents, devraient permettre une bonne sclubilisation des phosphates

tricalciques,

De fait, les planteuxs de bananiers de basse C8te d'Ivoire utilisent de fortes
doses de phosphate tricalcique dans leurs plantations (sols ferrallitiques et

sols hydromorphes, tcurbeux).

Toutefois, en zone forestigre, [CULINIER (1562), semble préférer le phosphate
bicalcique, pour les cacaoyers et caféiers de Cote d'Ivoire, tout en reconnais=

sant un effet favorable du calcium apporté.

En zone forestiérc également, mais en République Centrnfricaine, le phosphate
bicalcique ou monocalcique est utilisé & la fcis sur caféier (FCRESTIER 1366)
et sur riz pluvial (CTLCHWNA 196T), sans qu'il y ait eu apparemment de comparai-

sons systémétiques,

Dans les savanes de la République Centrafricaine, & Bambari, les formes bical-
cique et monocalcique saont équivalentes en culture cotonniére et manifestent

une supériorité nette sur le phosphate tricalecique ; par contre, l'sffet rési-
duel, important pour ces trocis formes de phosphates, est identique sur les cul-

tures vivridres des années suivantes (BRAUD 1962 et 196T7).

Dans la mBme région, une comparaison entre phosphate monocalcique, phosphate

d'ammonium, phosphate d'alumine, révéle une supériorité de 2 premitres formes,
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les plus solubles, sur la troisigme (I.R.C.T. 1°96%),

a

Dans le nord de la C8te d'Ivoire, on tend actucllement & utiliser le phosphete
d'ammonique probablement pour dus questions de ccncentration 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 CBte d'Ivoire et en Répu-

blique Centrafricaine.

5.1.2.34 En zone tropicale semi-humique, sur des sols ferrugineux tropicaux et sols
ferrallitiques feiblement désaturés dont les pH sont souvent voisins de 6, la
plupart des auteurs s'accordent pour reconnaitre une supériorité immédiate des

formes les plus solubles :

~ En Haute Volta : il y a supériorité du monocalcique du bicalcique et du méta-
phosphate de potassium sur le tricalcique pour des cultures de sorgho et

d'arachide (BOUYZit 1965, DUPCNT de DIENECHIN 1567, BCCKELEE=MCRVAM 1968).

- Au Niger : les formes les plus solubles (monocalcique et bicalcique) donnent

les meilleurs résultzts (LICNART et NABCS 1967).

~ Au !lali : une comparaison entre phosphates monoczlcique, bicalcique et tri-
calcique donne, en premigre année sur coton, une &quivalence entre mono et
bicaleique qui sont tous les deux supérieurs au tricalciquejmais, en seconde
année, sur sorgho, l'effet résiduel du phosphate monocalcique domine large-

ment,

= Au Sénégal : cc probleme a £té étudié de tr2s prés par un certain nombre
dtauteurs (GILLIER et PREVOT 1560, BOKELEE-CRVAN 1961 et 1966, BGUYER 1965,
TINTIGNAC 1966, BAUTREAU 1966, TCURTE et al, 1567, BLONDEL et POULAIN 1970,
POULAIN 1970-b).

De leurs travaux, on peut dégager les conclusicns suivantes s

921424314 Les phosphates monoccalcique 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 pays (400mm de pluie).
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S5¢1:2.3.2. Le phosphate d'alumine est utilisé annuellement & faible dose, environ
de 4C a 82 Kg/Ha, donne de bons résultats au sud du pays (pluvicsité 9GO0 a
12CCmm en moyenne) ; dans le centre (600-800mm) son efficacité, bonne en
année trés humide, diminue grandemunt si l'année connaft un déficit de pluie.
En fait, méme dans le sud, une pluvicsité insuffisante provoque une irrégu-

larité des réponses de la plante au phosphate d'aluminc.

A fortes doses, en fumure de fond (600 & 700 Kg/Ha), le phosphate d'alumine
sst supérieur dans le sud, pendant 3 ans au moins, & une fumure annuelle de
60 & 80 Kg de phosphate bienlcique. Dans le centre, l'effet est sensiblement
le méme que pour la fumure bicalcique annuelle, Dans le nord du pays, la

fumure de fond no donne aucun résultat.
5e¢1+2.3.3+ Le phosphate tricalciquee.

A fezible dose (environ 40 & 80 Kg/Ha), le phosphate tricalcique est toujours
inférieur aux autres formes, mais principalement dans le centre et le nord
du pays (moins de 800mm de pluie), el il ne donne aucun accroissement de
récolte. Au sud de la Gambie (115" & 12C0mm dc pluie annuelle), llefficecité

du tricalcique tend & se rapprocher de celle du bicalcique.

A fortes doses, en fumure de fond (400 Kg & 2080 Kg -moycnne TUC-100C Kg-
mise tous les 4 2 5 ans), les résultats se répartissent géographiquement
ainsi

~ Zone nord (400 & 600mm de pluie), résultat nul.

-~ Zone centre (60C a B00mm de pluie), le phosphate tricalcique est inférieur
au phosphate d'alumine employé dans les rn&mes conditions, mais soh arrizre-

action s'affirme pour les seconde et troisiéme cultures,

- Zgne sud (800 & 1200mm dc pluie), le tricalecique est au noins aussi effi-
cace que le phosphate d'alumine en fumure de fond, et présente une supério-

rité sur la fumure annuclle au phosphate bicalcique (3C Kg/Ha/an).

S5e142.4. Dans cette question des formes d'engrais phosphatés, il semble bien qu'il

faills fairc ls différence entre 3

la fumure de fond destinée & rclever le taux de PZDS du sol, qui peut Btre
réalisée avec des formes peu solubles, et la fumure annuelles qui couvre les

besoins immédiats des plantes.
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La fumure dec fond ne devrcit pas exclure un apport annuel de phosphate soluble

en couverture (PCULAIN 1270~b).

Pour des raisons étrangéres a la fournirure de phosphore (apport de calcium
pour éviter une beisse de pH), il zpparaft, actuellement, que le phosph.re tri-
calcique s'impose comme fumurc de fond au détriment du phosphate d'alumine
(TOURTE et al., 1967). En outre, en région humidc, un phosphate & dissolution
lente, comme le triccleique, oppose unc certcine inertie aux phénoménes de ré~

trogradation.

S«1.3, En conclusion, on peut dégzger le schéme suivant, qui semble valsble pour tous

les types de sols d'Afrique francophore

~ Lorsqu'il s'agit de rclever le taux de phosphore d'un sol, le phosphate tri-
calcique porzit 8tre l'instrument de choix apportant & la fois phosphore et
calcium au sol ; le phosphate d'alumine c le méme cfficacité exprimée en

termes de PZG mais il n'apporte pas de calcium.

5
Etent donné le faible entrcinement du phosphore par les eaux de drainage, on

peut sans risque, utiliser de fortes doses de PZDS'

- lorsque l'on veut simplement assurer, annuellement, les besoins des plantes,
les formes solubles du phosphore, phosphate monocalcique, bicalcique, phose~
phate d'ammoniac, métaphosphate de potassium, snt & peu prgs éguivzlentes
at, en tout cas, supérieures au phosphate tricalcique. Le phosphate d'alumine
peut, a la rigusur, Ctre employé, bien que ses résultzts solent inférieurs
a ceux des formes plus solubles.

La fumure de fond n'exclut Hullement une fumure annuelles.
Se24 Effet résiduel des engrais phosphatés,

Ztcnt donné que le phosphore nlest, pratiquemcrt, pas entraind par lessi~
vage, on pourrcit s'attencre & ce que les fumures phosphatées aient des acticns

impcrtantes de longue durée sur les cultures gui suivent.

En fait, il faut compter avec la rétrogradestion du phosphcre des engrais
dans les sols riches en fer (sols ferrallitiques principalement). Bien que le méca-
nisme de cette rétrogradaticn soit mzl connu en fonction des types de scls, RICHARD
(1967) constate que l'arriérc-action des fumures minérzles mises sur cotonnier ne

dépasse gudro les 2 cultures suivantes au Tchad, en République Centrafricaine, en
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Cotc d'Ivoire, au Dahomey ct au Toge (il s'‘agit dec fumures annuclles faites avec
de pctites doses, 20 & 80 Kg/Ha de PZDS’ sous forme de phosphates bicalcique ou

monocalciques.

Mais sur les cultures dc seconde année, on obsecrve tout de m@me de bons

résultats :
542,17, Sols ferrallitiques.

A lo stotion de Bambari, les culturus de desuxiime année profitent largement
de la fumure N P mise uniquement sur le coten de premiére année, l'effet rési-

duel étant uriguement du au phosphore (BRAUD 19€7):

lérc année 2éme annte

H : coton : arachide + s€same :
H : Kg/Ha : Kg/Ha Kg/Ha H
¢ témoin sans : : H
¢ fumurc : 052 s 1.013 283 :
: Engrais : : :
s 44 Kg N H H A :
+ 53 Kg PZDS : 1.367 : 1.453 41z :
$ 25 Kg S : s H

5e2.2. Sols ferrugincux tropicaux,

~ Au Dahomey, unc fumure 39 Xg de N, 126 Kg de P 95, 43 Kg de S mise sur coton,

2
entrofne l'onnéc suivanie, une augmentation de 50% des rendements en sorgho

(15 gx au lieu de 10 au témoin), l'effet résiducl étant uniquement imputable

au phosphore (BRAUZ 1967).

- Au Niger, une fumure minérale oxtrBmement medeste mise sur arachide (9 Kg/Ha

de N, 3C Xg/tie de PO,
dements du mil de scconde année de 1132 Kg/Ha a 1329 Kg/Ha (/ABGS 1966).

15 Kg/Hz de KZG), fait tout de mBme pesscr les xren-

- Au Sénfgal, les améliorations sur sorgho de deuxigmz année sont du mEme
ordre, sinon plus fortes,aprés une fumure sur arachide de premiére année

3 foible dose (formes solubles de P).
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Si 1'on met un phosphatec tricaleique (165 Kg/Ha de P205) en enfouis-
sant l'engrais vert, l'cffet résiducl du au phosphorc seul est, en troisiéme
année de 226 Kg/Ha de mil, Ce chiffru doit Btre compar. avec le témoin,

1000 Kg/Ha, ot avec celui gui est provoqué par 1l'interaction phosphore x azete
de l'engrais azoté apporté sur mil, interaction cui donne un supplément de

rendement de 596 Kg/Ha (d'aprés CHARREAU et POULAIN 1964).

S5.2.3. Sols hydromorphus.

Quclques essais effectués dans la vallée du Sénfgal ont montré la come
plexité du probléme : la rétrogradation du phosphore semble totale dés la pre-
migre année quelle que soit la dose apportée et la solubilité du phosphate

(COLEY et al. 1967, MAYMARD 197C).

5.2.4. En résumé, on peut aeffirmer que 1l'effet résiduel des fumures phosphatées cst
encore net la seconde annés de culture, mais qu'il s'atténue ensuite assez
vite, lorsque llon a donné au sol dc petites doscs de phosphates (2C & B0 Kg/Ha
de PZDS)'

Cotte arridre-action est du plus longue durée avec des formes insolu—

bles, comme le phosphatc tricaleique, dont la rétrogrcdation est fonction de
la vitesse de solubilisation : méme avec des doses de 400 a 100 Kg de phosphate
en Casamance (sud du Sénégal) ou de plusicurs tonnes wun Cate d'Ivoire (bananicrs),

il suwmble imprudent d'escompter un effet résiduel au-dela de 4 & 6 ans.

CONCLUSION

Nos connaissances sur lvc phosphore des sols d'Afrique tropicale francophone
ont largement progressé dspuis deux décennies et surtout dopuis les dix dernidres

années,

On sait maintenant comment évaluer les besoins en phosphore des sols et adap-

ter les dosce dlengrais & ces besoins.

On commence & connaitre les formes de phosphore qui sont les plus fréquentes
dans les sols et & pouvoir estimer leur degré d'utilisation dans les plantes : de ce

fait, on devreit pouvoir arriver & établir, prochainement, une échelle de fcrtilits,



basée sur le phosphorc assimilable,vclable pour les sols d'Afrique et plus simple que

les échelles de fertilité actuellement utiliséos.

Y'ais un large domaine rcste pratiquement inconnu, la rétrogrcdation du phos-
phore 3 on sait qu'elle est éncrgique dans les sols riches en fer, mais on connait
trés mal les processus d'insolubilisation du phosphore dans les sols, leur degré

~

dlintensité et le temps nécessanire & coetic insclubilisation.,

On ne sait pas du tout si on pout 1'éviter cu méme la retarder car si, sxpéri-
mentaloment, il est possible de rendre scluble le phosphore 1ié au fer, aucune technique
efficace et &conomiquement valable, nc peut 8tre actucllement cnvisagée dans la pratique
agricole. Et pourtant, ce probléme du 1l'insolubilisation du phosphorc sous des formes

inaccessibles aux plantus conditionne L'emploi dus engrais phosphatés.

Tant que 1l'on nc pourra pas éviter lz rétrcgradation du phosphore, les apports
de coct €lémont au sol sont destinds & s'insolubiliser & courte échéance, tout au moins

pour la partie qui n'a pas été utilisée imédiatement par les cultures.

Et pourtant, le phosphore est l'un des corps gqui manque le plus dans les sols

tropicaux.

C'est dirc toute 1'importance do ce probléme.



CHAPITRE VIII

LE SCUFRE ET LZS CARENCES EN SOUFRE

1 ~ LE SCUFRE DANS LZS SCLS TRCPICAUX

Parce que dans toute l'Afrique francophone on a longtomps utilisé le sulfate
d'emmoniacue comme unique engrais azoté, cn n'a que tardivement reconnu 1l'importance

de l'apport de soufre pour les plantos cultivées.

141, Historique des la découverte des carences on soufre en Afrique tropicale franco-

phonca

En 1955, pour tne cause fortuite (mauvais opprovisionnement du marché)
on a 6pandu de 1l'urée, au licu de sulfate d!'ammoniaque, sur les champs du coton
de la stotion I.RWC.T. do Bambari en République Centrafricaine. Or, les cotonniers
restdrent rochitiques et ne manifestérent aucunement les excellentes réponses au
sulfate d'ammoniac constotéss les années précédentes et alors attribudes & 1l'azote,
Les agronomes do 1'I.R.C.T. ecurent 1l'idée de comparer les sympt®Bmes observés 2
ceux que la littércturs anglo-saxonne avait décrits & propos de la carence cn

soufrc du cotonnier en Afrique Orientale,

L'année suivante, 1956, on a pu calmer une prétendue faim d'azote avec des
opports de sulfate de soude, sulfate de magnésie etc..., alors qulurée, nitrate

de soude et nitrate d'enmoniac restaient sans effet (BRAUD 1962 et 1964).

La preuve étoit donc feite, & la fois, de l'importance du soufre dans 1tzli-

mentation miné&rale du cotonnier et d'une déficience du sol en cet élément.

Dopuis cette date on o constaté ques 1l'alimentation en soufre des plantes,
conditionne pour unc part importaente les rundements, non seulsment du cotonnier,
meis beauccup d'autres plantes cultivées et que son insuffisance provoques, & défaut

de carence caractérisée,; de forts déficits dans les récoltes :
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~ Bapanier au stadc jsune en Cote d'Ivoire (&tude cn milicu artificiel)

(CHARPENTIZR et MARTIN~PREVEL 1965)

- Arachides (PREVCT et OLLAGNIZR 1964, BOKELEE-MCRVAN 1966,
1968 a et b)
- il et sorgho, (POULAIN 197i~c)
caféier, etc... (FORESTIER 1964, COLONMA 1964, VERLIERE 1967-a)

Cette importonce d'un apport 8ventusl de soufre est confirmée par GREENWOOD
(1951 et 1954) et JATSON (1964) pour llarachids, le soja, le cotonnier, le mil et

lc sorgho en Nigériz du Nord,

Dans tous les wxemples cités ci-dessus, il s'agit de sols de savane et
protiquement jamais de sols foresticrs, Pour lus premiers, on peut considérer
quec la déficience est trés générale et qutelle prend, parfois, la forme d'une

véritoble carence {cotonnicr en Républigue Centrafricaine),
Les tensurs en soufre des sols tropicaux,

Faute d'unc méthode amalytique approprige, on nu trouve jusqu'd ce jour, dans la
littérature, que peu de chiffres indiquant quelles peuvent @tre les teneurs en
soufre des sols, les seuils dc carence ou les taux qui peuvent provoguer une

toxicité,

1.2.1. Toutefois, les premiers résultats d'une méthode mise au point tout réccmment

dans les laboratoires de 1'0.R¢Z.T.CuMe (DABIN 157C~b), et pas encore passée
dans 1l'usage courant, permettent tout de méme de penser que, dans le majorité
o "Qkim
des sols d'Afrique occidentale, le soufre représente cnviron lc cestitéme de la
TN OV .
teneur en azote (donc epproximativement le millieme du carbone organique dans

le cas courant ol ﬁ';% 1C).

On ne soit pas encore si ce pourcentoge est suffisant pour éviter les caren~
ces ou si d'autres facteurs interviennent comme le vitesse de décompasition

ou la naturc de la maotidre organique.

142424 Quant a la toxicité du soufre, on ne 1l'z jamais constatée dans les sols m&me

aprés apports répétés d'engrais cn contensnt.
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Pourtent, on s'ust apergu avec dos cultures sur solution nutritive que 1l'in-
tervalle étnit treés faible entre carencoc et toxicité ¢ (RAPPOAT de SYNTHESE
du GRCUPE II-1, Tancnarive 1C4&7) § l'action du soufrc s'cpparente en cela

a3 celle des oligo-£léments.

Peut-on considérer comme unc toxicité duc au soufre les accidents qui se pro-

duisent dans les sols de mangrove apres drainage?d

Gn sait qu'au Sénégel (région dec la basse Casamance), 1o miss en valsur sous
forme de riziéres do ces sols riches vn sulfures a provoqué dos baisses consi-
dérables dc pH, constatées par VIEILLZFON, ducs & ll'oxydation des sulfures ;
mais les inconvénients signalés semblent plus provequés par la présence d'ions

Al ou Fe  qu'a colle d'ions sulfatos,

Des travaux sont actucllement cn ccurs, mais déja on e constaté une action

remarquable des spports dlamendements calcaires sur lc végétetion du riz,

1.3. Le soufre et lus types de sol,

Il est encore trop t6t pour pouvoir relier avec cxactitude les teneurs en
soufrec des scls par rapport aux unités pédologiques j quelques lignes dirzctrices

se dégagent cupendant de la littérature.
1.3:1.501s ferrallitiques.

Gn a remarqué qu'une plante triés sensible & llaction du soufro, comme le coton-
nicr, nc préscntait jamzis du carenco, ou mBme de déficichce légére, en cot Elé-

munt 81 elle éteit cultivée sur une défriche forsstigre.

Par contru, sur unc scvane voisine {(distantu parfois de quelques centaines de

metres) los symptBmes du carcnce s manifestaient avec vigucur (BOUCHY 157C).

En outrc, on a constaté que lis carences en soufre, dlabord treés vives, gs'atté-
nuaient progressivement si on cultivait lo mBrne sol plusieurs années de suite
méme sans apport dtengrzcis en contenant (BRAUD 1967-a, RAPPCRT de SYNTHESE du
GROUPE II-1, Tancnarivu 1967, DOUCHY 127C). Aucunu uxplication satisfaisante

n'a encoru été donnéc du cus faits,
14342+ So0ls furruginsux tropicaux.

En Hautou-Volta et au Niger, les scrvices agronomiques, prSconisent un apport

de supurphosphate (contenant un peu de soufre) sur arschide (BOUYER 1968), mais
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unigquement du phosphate d'ammoniac sur mil et sorgho (DUPONT de DINECHIN 1267T).

Au flali, la déficicnce du sol en soufre ne vient, pour lo cotonnicr, gqu'au

troisigme rang apreés lu phosphore et ltazote (I.R.C.T. 1967).
Au Sénégal, l'arachide cst tr2s sensible aux engrais contenant du soufre.

Au Dehomey (région centrale), comme & Tikem au Tchad, on n'a jamais constaté

de déficience du sol en soufre (il en st de méme au sud-est de lMadagascer).

1.3,3. Autres types dc sol.
Nous n'avons aucun renseignement sur leur teneur habituelle en soufre.

2 — EESDINS EN S0UFRZ DES PLANTES CULTIVEES

Quelques churcheurs ont essayé de déterminer expérimentalement, en s'aidant

cu besoin du diagnostic foliaire, quels &taient les besoins des plantes sn soufre.
2.1s Sols ferrallitiques.

En République Centrafricaine, BRAUD (1964), considérec que la ol se mani-
fuste une carence cn soufre, il faut cpporter ou cotonnicr & peu prés autant de
soufrc que d'azote, donc posséder une formule d'engrais avec un rapport 3'= 1.
Toutefois, dans 1z mBme région, on employait en 1968, un cngrais avec un rapport

N/5S voisin de 2 (I.R.C,T. 1969); aucun inconvénient important ntz &té noté.

2424 Sols furrugineux tropicaux.

Au PMali, BRAUD (1968) conscille un repport [i/S = 1 dans les engrais appor-—
tés au cotonnicr sur des sols pourtunt moins corencés en soufre que les précédents ;
il convient cependant de ce que, dans la pratique, un xapport N/S = 2 peut suffire,

cc qui correspond ici &, un apport de soufre, de 20 Kg par hectare anviraon.

Au Sénégal, BOCKELEE~MORVAN (1966) a calculé que les besoins en soufre
d'une culturc d'arachide étzient d'envixon 6 Kg par hectare =t par an, Des chif-

frus plus élovés ont cependant €t€ cités par divers auteurs,
2,3. Autres types de sol.

Nous n'avons zucun renseignument sur cu sujot.
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3 - FORME DU SCUFRE ASSIILABLE PAR LES PLANTES

3;1.

3 .2.

4 ~ LA DYNAMIQUE DU SOUFRE

A la suite d'HOMES (1264), on consideérc cn Afrique iropicalu francophone que

seul 1'anion 504* est assimilablc por les plantes.

Quoiqu'il cn soit, la forme d'cpport du soufre importe peu, scmble-t-il :
sulfate d'ammoniaque, sulfate de soude ou soufre minéral (BICKELEE-MORVAN 1966,
PREVOT ot OLLAGNIUCR 1964), leg soufre minéral étaont immédiatoment transformé cn

sulfete dans lc sol.

Pourtant PY (1964) relcte une action dépressive du soufre emdoyé seul sur
enanesalors que le sulfote d'ammoniac et le sulfate de potasse augmentent les ren-

doments.

Aucure étude n'est venue confirmer, sur les sols d'Afrique francophonu,
lus obsurvations d'YHCMES (1964), qui constote que les plantus peuvent absorber

certains acidus aminés riches en soufre & partir d'une solution nutritive.

I1 est possible quu l'atténuation des carences en soufru & la suite de plusicurs
années de culturcs (signalée au paregraphe 1.3.1.) soit duc 3 un changemunt dans

la noturce des composés soufrés au sein de la matiére organique du sol.

Dens 1l'état actucl d. nos connaisscnees, cu ne peut 8tre qu'une hypothésc
de travail permi d'autres (meilleurc octivité des bactérics du cycle du soufre
dans les sols cultivés, accélérztion de 1a minérolisation du 1z matidgre organigue

a la suitu dus cultures etCe.e).

4.1.

Aucun traveil n'evet venu confirmer pour los sols d'Afrique francophone le cycle du

soufre décrit por ARNAUDI et CRAVERI (1964) ct HOMES (1964) a savoir :

» Oxydation du soufrc minéral en SG4—— par des bactéries (avec des sulfures comme

forme intcrmédiaire),

o Assimilation du cet anion sous forme organique dans les cellules de bactéries,
capables Ggalemcnt d'absorber sulfates et sulfites,

« tinéralisation, par oxydation, de cescomposés organiques.

» Absorption dus ions SO,  per la plantc.

4
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4,2, Lus apports de soufru par les pluics scrzient cn Afrique dlenviron 1 Kg par hec—

tare et par an, selon ROTINI (1964), au licu de B0 & 100 Kg en Europe & proximi-
t& des ¢rands centrus industricls.
4,3+ La lixiviation du soufre par les eaux de drainage a feit l'objet d'études précisus
de TOURTE, VIDAL, JACQUINOT, FAUCHE et NICJU (1964), sur les sols ferrugineux tro-
picaux sableux {sol Dior) du Si¢négal,
A l'oide do bacs lysimétriques, cus sutuurs ont mesuré les entrafnements

suivants 3

Jach&re nus 10 Kg/Ha/an du S
Jach&re naturslle br0lée 8 Kg/Ha/an de S
Jach&re naturclle enfouie 11 Kg/Ha/an de S
mil engrais vert 9,6 Kg/Ha/an de S
culture d'arachidc 8 & 11 Kg/Ha/an de S
culturs de mil 32 et 54 {g/Ho/an de S

(Pour cette derniére culture swulement, il y a eu apport de 93 Kg et de 160 Kg/Ha/an

de soufrec sous forme de sulfate d'ammoniac, d'ol ces pertes élevées, respectivement,
32 et 54 Kg/Ha/zn).

D'aprés les chiffres qu'ils indiquent, il semble qu'un apport d'engrais
phosphaté (phosphate tricalecique) puisse fovorisur légérement l'entrafnement du
soufre dans certaines conditions (Jachérc nue).

Quoiqu'il en soit, les pertes par lixiviation apparesissent comme relati-
vement constantes vt protiquement indépendantos du troitement du sol ou du type

de culture (sauf en cas d'apport massif dv soufre par les engrais).

Les auteurs de ce travail concluent en supposant que la dynamique du sou-

fre est en définitive, dans cos sols, assez voisine de cclle de l'azote.

CONCLUSION

Bicn que 1l'on ait reconnu depuis une quinzainc d'années, les besouins en soufre
des sols tropicaux d!Afrique francophone, surtout dans la zontc dus savanes, il a fallu

attendrc l'année 1970 pour voir apparaftre unc méthode de desage du soufre dans les sols,




- 92 =

adaptée oux sols tropicaux ct utiliscble cn gronde série, Ells n'a, cependent, pos

encore €t¢é Eprouvic sur une grande échelle.

I1 est proboble que son application pesmettra de résoudre un certain nonbre
ce questions restécs scns réponse cemae les tencurs-limite pour l'apparition des
carences, les interactions soufre-azote ou soufre-carbongz, ou encore les relations

du soufre ct du type d'humus (humus dc forBt ot humus du savane).

Si l'on seit, dans la pratique, corriger les déficivnces un soufre, on connaft

gncore mal la dynomigque de cet él8ment dans les sols tropicauxe



CHAPITRE IX

OLIGO-ELEMENTS, CARENCE ET TOXICITE

O’(\‘, w\
LCORE, MOLYBDENE, CUIVRE, ZINC, MANGANESE

Dans ’ensemble les oligo-Eléments ont &té relativement peu étudiés pour eux-

m8me en Afrique tropicale francophone (PINTA 1862 et 1564).

Une mise au point en sera prochainement réalisée dans les publications
DeReSeTo0Me par M, PINTA et Mells AUBERT, /

Ce n'est qu'd l'occasion de la découverte de carence ou de toxicité que des
études un peu précises furent réalisées ; les résultats obtenus sont parfois asssz

disparates,

BORE

====

1ele Principales carences.
Sur palmier & huile (Elaeis Guineensis) CBte d!Ivoire.

Lorsque le sol contient moins de 0,2 & 0,1 p.pe.m. de bore, on constats
des carences en bore, (OLLAGNIER et VALVERDE 1968, MARTIN G., I.ReH.0. 1969).

lLLes auteurs n'ont pas donné ds ré&férences précises sur les types de sol
considérés; mais l'une au moins des carences signalées se trouve sur le sol
ferrallitique tr2s désaturé sableux de La Mé : en surface 0-30 om ¢ (1%Argile 12 %,
Limon 8 %, Sables fins 24 %, Sables grossiers 56 %, S = 1,05 m.8,/100 g 3 Ca = 0,58
me6s/100 g 3 Mg = 0,36 r.6./100 g ; K = 0,04 m,6,/100 g § pH = 5,0),
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Sur cotonnier,

Dtaprds BRAUD gt al. (1969), on a trouvé des carences en bore $

a Yaoué, Tched.

3 Maroua, Cameroun.

3 Tantega, Dahomey.

& Tikem, Tchad (carence letsnte).

Ni les types de sol, ni lss teneurs en bore des socls ne sont indiquées,

les carences ayant &té déterminées par diagnostic folieire uniquement.

BOUCHY (1970) =signale également des carences en bore sur cotonnier dans
les savanss de Cote d!Ivoire) sols ferrallitiques moyennement & peu d8saturés et
sols ferrugineux tropicaux lessivés)./Bananier : carences constatées par CHARPENTIER
et MARTIN - PREVEL (1967) (sols ferrallitiques et sols hydromorphes)./Eucalyptus 3

une carence en bore sxiste en Haute-Voltz (BIROT (1967).

TOXid'téo
On rz rigrale aucun cas de toxicité du bore.
Correction des carences.

Ces carences sont assez aisément corrigées par des applications ds
borate agricolc au sol, 50 g par edme {7 & 8 Kg 2 1'hectare) sur palmier & huile
{MARTIN G. I.R.HJ0., 1969), 10 a 30 g par arbre sur eucalyptus (BIROT 1967).

Influence du chaulage sur les carences en bore,

CHARPENTIER et ['ARTIN~PREVEL (19587) pensent que les carsnces en bors
du bananier sont habitusllement dues & un chaulage excessif (brusque reldvement

du pH).

Interaction du bore et d'autres éléments minéraux,

Une carence en bore a é&té induite,sur palmier & huile au Cameroun, par

une funure potassique,
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On soupgonne 3 cette occasion qutil puisse y avoir une interaction

Bore x Potassium (QUILLDN 1962).

A noter que la carence en bars des cotonniers de Tantega, au Dshomey,
est survenue 2 la suite de l'utilisation d'une assez forte fumure minérale

(BRAUD et al. 1969),

2 - MOLYBDENE

On a trouvé dans les sols des bananeraises de CBte d!Ivoire (sols ferrallitiques
moysnnement 2 trds désaturés et sols hydromorphes tourbsux) des taux de molybdene de
0,01 2 0,06 pepeme (Mo extractible & ltacétate d!emmoniac) dont le bananier semble
parfaitement s'accomoder (DABIN et LENEUF 1960).

2414 Principals carence,

Le molybd&ne étant un élfment essentiel pour les rhizobiums des légumi-
neuses, €lément sans lequel ils ne peuvent fixer d!azote atmosphérique dans leurs
nodosités (ANDERSDN 1956, EVANS 1956), il ntest pas étonnant que la ssule carence
signalée en Afrique tropicals francophone 1ls fut sur une culturs dfarachide.,

Ce fait a été constaté dans les sols ferrugineux tropicaux tr2s sebleux de lLouga
(Nord-ouest du Sénégal). Les teneurs du sol en molybd&ne n'ont pas été indiquées
(MARTIN et FOURRIER 1965),

242, Toxicité,

Aucun cas de toxicité n'a été signalé.

243+ Correction des carsences.

Une epplication de 28 Kg de molybdate d'ammonium provoque une augmentation
de 10 % ds la récolte dtarachide (témoin sans Mo : 1765 Kg/Ha) & Louga, (MARTIN et
FOURRIER 1965),

Actuellement on mélange du Molybd&ne sux produits anticeyptogemiques destinss
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a la désinfection des semenc=s dans le nord du Sé&négal.

2.4 Influerre du chaulege sur le Molybdane du sol et interaction Ca-lMo.

La réaction du Molybdéne est llinverse de celle de beaucoup d!oligo~€léments :

plus le pH augmente, plus son assimilabilité croft.

D'ailleurs 1'influence favorable des apports de calcium sur l'assimilation

du Molybdane a 4t8 démontrée au U.S.A. sur le Soja (PARKER et HARRISON 1962).

Toutefois, si on constate au 56négal une action dépressive des bas pH
(pH 5; 5) sur la survie du rhizeobium dans ls sol et sur la formation des nodo-~
sités (BLONDEL 1970 a), il nc semble pas qulun abaissement accidentel du pH par
la suite nuise & la fixation d'azote par les nodosités dés qu’slles sont bien
formées (BLOMDEL 1970 b). Il serait bon de vérifier s'il n!y a pas une interaction

positive Ca x Mo.

CUIVRE ET ZINC

DABIN et LENEUF (1960) ont trouvé dans les bananeraies de C8te d!Ivoire (sols

ferrallitiques et sols hydromorphes tourbeux), les teneurs suivantes :

- Cuivre : teneurs les plus fréquentes 0,2 3 1,5 p.p.m. (extrBmes 0,4 et 0,11 pepams),
=~ Zinc : teneurs les plus fréquentes 0;4 3 4 pep.m. (extrmes 0,2 et 13 p.pems).

Ces auteurs pensent que les taux lecs plus élevés correspondent & un enrichisse-
mermt dO aux impuretés contenues dans les engrais et amendements. (phosphatestricalciques

an particulier) apportés 2 haute dose sur ces sols,

3.1+ Carence.

On n'a pas signalé de carence en cuivre et en zinc dans les sols d}Afrique
tropicale francophone lorsque leurs caractéristiques nlont pas &t€ modifiées, par
un chaulage par exemple. Il existe, par contre, des carences sur bananiers provo-

quées par un brusque relzvement du pH (voir § 3.4,).
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3 .2 . Toxicité

Aucun cas ds toxicit$ nla 6té découvert pour le cuivre et le zinc.

3.3. Correction des carsnres.

Une carence en Cu sur bananisr a été guérie par une pulvérisation de
fongicide cuprique sur les Teuilles alors qus l'application de 15 a 20 Kg de cuivre-

métal sur le sol nlavait donné aucun résultat (MOITY 1961),

3.4, Influence des amendements caleiques sur les carences,

Le biocage d'cligo~£léments semble &tre plus d@ 3 une variation brutale
du pH a la suite d'apports de chaux, de calcaire ou de dolomie qu'ad une action

propre des ions Ca et Mg.

MOITY (1954) = eccnetaté en Guinée unc carence en zinc sur bananier apr2s
un reldvement brusque du pH au-deld de 6,5 (pH initial non indiqué mais proba-
blement voisin de 4,5) ralgr: des teneurs en zinc du sol comprises entre 8 et
10 p.peome, teneurs exceptionnelles dans les bananeraies de C8te d'Ivoirs qui

ne présentent powrtant aucun signe de carence.

3.5, Interactions Cuivre-Matigre organique.

Le reldvement du pH avait €té extr@mement modeste (pH 4,1 2 4,3 au départ,
pH 5,0 apx®s apport d'amendements calcairss) dans le cas de carence en Cuivree
signalé par MOITY (1961) dans une bananaraie de -Jte d!Ivoire, Il est posaible
qulil stagisse ici d'un phénom2ne camplexe assorti dtun blocage du Cuivre par

la matiére organique dans les sols to*theux de cette plantation.

4 - MANGANESE

Le manganése est peut-ftre 1l'oligo-t£lément qui a donné le plus de souecis aux

chercheurs moins d!aillesurs par suite de carences que par suite de sa taxicité 2 bas pH.

Les méthodes d’analyss tx3s variées (exiraction # 1'sau carbonatée, & llacstate
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d'ammonium, & différemts pH) paes toujours signalées par les auteurs, la multipli-
cité des appellations employées par les analystes (Manganise total;hydrosoluble,
échangeable, réductible...) ne simplifiemt pas 1l'approche du probléme.

La dynamique du mangan&se paraft étroitement liée au pH du sol : un abaissement

du pH provoque une réduction du mangangse tétravelent nommalement insoluble en manganése

divalent nettement plus soluble,

Ctest ainsi que dans les sols ferrallitiques désaturés argileux (70 % dlargile
en surface) de la vallée du Niari au Congo-Brazzaville, la quantité de Mangangse extrac~
tible & l'acétate dlammonium (tamponné au pH du sol) quintuple lorsque le pH passe de
5,3 8 4,7 (6,3 popema & 32 popem. de Mn) ; pour pH 4,3 et pH 4,2, on trouve des valsurs
nettement plus fortcs de mengangse &cjangeabls, respectivement de 106 pe.pem. et de

143 PePelle

Si on utilise l'extraction & l'sau carbonatée, on n'extrait risn lorsque le
pH est supérieur & 5,3 (d'apres FRANQUIN 1958).
A propos de l'influence du pH sur la solubilité du mangangse, on constate que

ltacidification du sol pour les engrais azotés favorise ll'absorption du mangangsa par

le Coffea canephora var. robusta (LOUE 196C , FORESTIER et BELEY 1969),.

4,1+ LES Carences,

Les cas de carences sont relativement rares @ og§% signalé sur sisal en
République Centrafricaine pour des teneurs du sol inférisures & 60 pe.p.m. de
mangandse total (BOYER 1956) sur des sols ferrallitiques faiblement désaturés et
sableux (pH 5,6 a 5,9), et peut-Btre sur Arachide au Sénégal oll BOUYER et COLLOT
(1950) et COLLOT (1952) constatent une légdre amélicration des rendements aprés
apport de fortes doses de sulfate de mangantgse (40 & 60 Kg/Ha) ; mais il est possible
que cette action fut dus uniquement au soufre du sulfate dont 1!importance ntavait

pas encore eté reconnue a cetie époque.

Le cocotier serait sensible aux carences en Mangandse ; celles—ci
ntont pas été signalées en Afrique omcidentale mais sur les atolls caraliens du

Pacifique (FREMOND et WUCE de LAMOTHE 1968).
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Toxicité due au manganase.

Plusieurs cas de toxicité manganique ont été reconnus au Congo-Brazzaville
pour le caotonnier et l'arachide sur les sols ferrallitiquos désaturés de la vallée
du Niari (PREVOT, OLLAGNIER, AUBERT =t BRUGIERE 1955, FRANQUIN 1958), au Tchad
pour le cotonnier sur des vertisols (“EGIE 1960) et en CBte d'Ivoirs, pour le

cotonnier également; sur des sols ferrallitiques (BOUCHY 1973).

A noter qu'en Ouganda, CHENERY (1954) o trouwé des toxicités manganiques
pour le bananier, lc mais ct les f2ves sur vertisols (pH 6,2 a 6,5, teneurs en
mangangse 200 & 400 p.p.m.), alors que théier, canne & sucre, soja et patate

douce croissaient normalement sur ges sols.

Les esuils du toxicité indiqués par FRANQUIN (1958) sont au Congo-Brazza-
ville (in oxtractiblo & ltacétats de NH4 au pH du sol) :

-~ Arachidus : pH 4,4 & 4,6, Mn vers BC a 100 p.peme ,
~ Cotonniur s pH 5,1 & 5,2, Mn vurs 10 3 13 pepeme.

En cB8tz d'Ivoiru, des tenours supéricurss 3 10 pepeme du Mn dans 1. sol
(oxtraction 2 1'cau carbonatéc) associées & un pH de 5,0-5,1 provaoquent 1o dépé-

risgement des cotonniexr (BOUCHY 1970).

En CBte d'Ivoire également, DABIN st LENEUF (1960), aprés avoir tzouvé dans
les sols de bananeraie des teneurs en Mengan&se é&changeable (extraction acétigque)
de 3 & 1788 p.pems, craignent qutun abaissement trop prononcé du pH puisse provo-
quer une toxicité dans les sols contenant plus de 100 p.pem. de Mn j mais ces

auteurs ne semblent pas avoir observé de cas ol cette toxicité soit manifeste.

Corrections des toxicités et influence des amendements calciques.

Plus que les carences, lss toxicités ont attiré l'ettention des agronomes.
Etant donné la liaison &troite entre bas pH et tensurs £levées en Manganése soluble,

les apports de chaux, calcaire ou dolomie broyés sont tout indiqués,

Effectivement un reldvement du pH par ce moyen corrige les toxicités
(FRANQUIN 1958, MARTIN 1959 au Congo~Brazzaville) pourvu que 1l'on réussisse 2

dépasser les =euils critiques de pH ; on assiste alors 3 une diminution du taux
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de Mangangse absorbé& par les plantes cultivées,

Les chaulages ne sont pourtant pas aussi largement utilisés qulils

devraient l!'€tre probablement & causs de leur prix dc revient.

Une amélioration de la structure peut également provoquer une dispari-
tion des toxicités dans certains cas j; dans les vertisols de Bongor, au Tehad,
la structure, trds dégradée lors des premidres pluies,s'améliore ensuite, entxal-
nant grfce & une meilleure aération une disparition des conditions réductrices
donc un reldvement du pH et, par suitg, unz atténuation des symptBmes de toxiodis

manganique sur le cotonnisr.

Ltadjonction au sol de caleaire ou d'adjuvant, comme le Krilium, en
améliorant la structure provoque la m®me amélioration sur la végétation des cotone

niers (MEGIE 1960).

Interactions de Manganése et deos autxmes éléments du sol.
Llabsorption exagérée du Mangan®se trouble le métabolisme de la plante :

« En solution hydroponique : un excés de Mangandse provoque une absorption
importante de phosphore, azote et magnésium st un déficit alimentairs en

potassium pour ltarachide (LEVEQUE et BELEY 1959).

« Dans les sols 3 un sxciés de ManganZse induit des carences en cuivre et soufre
pour le caféier et psut engendrer un déséquilibre du rapport Mn/Fe pour cette
plante, ainsi qutune absoxrption exagérés de potassium et de caleium {rORESTIER

et BELEY 1966j.

Cette remarqus & propos du rappart ¥n/Fa peut 8tre rapprochée des conclu-
sions de YAI'ASAKI (1964) qui constatait qulau Ja2pon, une carence du sol en manga-
ngse provoquait une toxicité du fer pour 1= riz. On a donc affaire ici & un

véritable ant~gonisme Mangangse-fer.

Dtautre part, la toxicité du Mangangse pour llarachide serait dus & un:z
diminution excessive du taux de calcium dans ls sol ; l'augmentation des valsurs

du rapport Mn/Ca du sal provoque une absorption trop forte du Mn et un déficit

en Ca (MARTIN G, 19564), Il s¥agit donc ici d'un nouvel antagonisme Mangan®se-

Lalciun cette fois.
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Si on pousse jusqu'au bout cette hypoth&se, lz bafsse du pH qui accompagns
la diminution des taux de calcium dans le sol ne serait plus qu'un phénom&ne paralléle

favcrisant certes la toxicité du mangandse mais somme touts accessoiredM 3TIN, 1964).

Les toxicités manganicues s’associent souvent 3 des toxicités dues au:
ions Al™  des sols (MARTIN et PELLOUX 1970). On ne sait s'il stagit dlune inter-

action Mn x Al ou d'une simple co-sxistence de ces ions tous les deux toxiquas.

Enfin, lors de la mise en évidence des accidents causés par le manganése
aux cultures de la vallée du Niari (Congo-Brazzaville), on a tcnté avec quelquec
succes en 1954, d'ajouter des metidres organiques au sol, cellzsw~ci ayant, dans
une certaine mesure,corrigé les effets néfastes des fortes teneurs du sol en
Mangan&se & défaut d'avoir beaucoup relevé le pH., Les esseis ne semblent pas avoir
été poursuivis assez long?emps pour avoir une idée précise du mode dlaction de

la matigre organique.

CONCLUSION

Une vingtaine d?années d!études sur les oligo-£€léments esn Afriquz ont permis
de faire progrssser notablement nos connaissances ; on connaft maintenant des cas ds
carences en bore, molybddne, cuivre et zine plus rarsment de mangangse, sur un oertain
nombre de plantes (palmier & huile, arachide, cotonnier) et dans la plupart des cas,
on sait comment y remédisr, Parfois, mBne, on pcut relier >’apparition des phénom&nes
de carence 3 des valeurs des teneurs en oligo-éléments dans le sol (cas du bore). On
a pu, dans quelques cas, discerner 1l!'influence d'iuin apport d!amendements calciques sux

le développement des carences (Bananier).

Quant aux toxicités engendrées par un excéz de ces éléments, seule celle qui
est due au Mangangse a retenu l'attention jusquld ce jour. Elle a été particulidremont
étudiée sur arachide et cotonnier et on a mis en évidence une relation nette entre pH
du sol et teneurs en Mangan&se soluble et soupgonné liexistence d'antagonismes Mri~Ca,

Mn=-Fe et Mnematigre organiqus,

Dans ce cas, il s'agit plus d'obsarvations de terrain que de véritables études

expérimentales qui sont encore & réaliser,
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Le petit nombre d!expériences de shaulage ne permet pas non plus de se faire
une idée précise sur 1l'importance du rel2vement du pH et de l'apport d'ions calcium
dans le développement des carences en bors, cuivre et zinc ou la régression ds cclles

qui sont duegs & un déficit de molybd2ne, ou dos toxicités dues au Men gan&se.

Les liaisons qui doivent exister entre d'une part Molybdéne, Calecium et pH du

sol ot dlautre part, rhizobium do l'arachide, auraient besoin d'@tre précissas.

En outre, on connaft trds mal l!importance de la matidre organique sur lz

dynamique des oligo-élérents (cas du Cuivre, du Mangan®seeass)e.
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: CHAPITRE X

LYALUNMINE LE FER ET LA SILICE DES SOLS

1 ~ ALUMINE
Comme pour le phosphore jusqu'3 une date relativement récente, les études
sur l'ion Al dans les sols souffrent de l'absence d'une méthode analytique correcte,

bien adaptém aux sols tropicaux et aux dosages en s érie.

A ce sujet, il y a d'ailleurs une grande confusion 2 on ne sait pas exactement
- ce que représente l'alumine dite libre, extrazite des sols tropicaux par les différentes

méthodes utilisées,

Ce qui est certain, c'est qus l'ion Al se trouve en grande quantité dans les
sols tropicaux, qu'il a un trés grand r8le dans le gendse dec lcurs composants et que
la destruction des réseaux argileux en libére de fortes quantités (SEGALEN 13965 a et b,

SEGALEN 1968, SEGALEN et LEAL SILVA 1£59),

L'importance des ions Al pour les plantes, a &té cependent peu étudige en Afri-
qus tropicale, psut-8tre parce que l'on a rarement constzté de toxicité bien caracté-

ristique, celle~ci &tant souvent associée & une toxicité manganique peu visible,

Elle a &té mise en &vidence par CASTAGNOL (195C), au Vietnam, sur les terres
hautes ferrallitiques ol 2lie se manifeste pour des pH inférieurs 3 5,15, mais on n'a
que peu de données pour l'Afrique. TCMLINSON (1957), en Sierra Leone, confirme cette
toxicité sur riz sur des sols de mangrove pour des pH inférieurs 3 5 (il s'agit d'une

toxicité due, & le fois, au fer et & l'aluminium extraits 2 llacétate de NH4).

- Il est probable, toutefois, que certaines déficiences des cultures sont impu~
tables & des toxicités aluminiques du sol : KILIAN (197C), sur sols tourbeux de bana-
neraie a Madagascar, fait état d'une prétendue carenceﬁghosphare qui n'est, en x¥alité,
qu'une toxicité due 3 Al (les phosphates la corrigent par apport ds Ca et reldvement
mBme faible du pH),
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MARTIN pense que la toxicité manganique de la vallée du Niari est associée

3 une toxicité aluminique (MARTIN et PELLCUX 1€7G).

Une expérience,foite sur culture d'arachide en solution hydroponigue (SAG
1556), montre que l'ion aluminium (apporté par du suifate d'alumine) est toxique &
forte dose, mais que cette plante convenablement alimentée en ¢léments minéraux et
surtout en phosphore non seulement supporte ces doses toxigques, mais que cellgs~ci
favorisent sa croissance, ce que semblent confirmer les observations de KILLIAN sur

bananier & Madagascar.

On est donc amené & supposer l'existence d'un antagonisme Al/P qu'il serait

intéressant de vérifier et de préciser.

HARDY et al, (1943) constatent d'ailleurs dans l'Arkansas que, si le pH est

bas, Al et Fe diminuent l'assimilabilité du phosphore par les plantes.

En Uganda, CHENERY (1954), a constaté des excds d'Al & pH 3,9 (180 p.pasm),
pH 4,5 (460 pep.m) et pH 3,5 (265 pepem) qui nuisent & la croissance de la canne &
sucre ; mais le théier supporte parfaitement ces teneurs en Al, Les excés d'Al sont

généralement associés & des excés de lin, d'aprés CHEMERY.

En Afrique tropicale francophone, on n'a jamais €tudié les relations entre

Al toxique et pénétration des racire s,peut-8tre parce que ces toxicités n'ont été que

rarement constatées et pas tcujours bien définies.

lMalgré l'importance quantitative énorme de cet é€lément dans les sols tropicaux,

le rdle des différentes formes du fer dans l'alimentation des plantes, n'a jamais &té

€étudié 3 fond en Afrique francophone et les donnécs sont trés rares.

2.1¢ Peu de travaux sont venus confirmer les observations de TOMLINSON (1857) sur riz

en sol de mangrove de Sierra Leone ol fer et alumine extractibles & llacétate de

NH4 staccroissent considérzblement lorsque le pH descend cn dessous de pH 5, ou

celles dc PONNAMAPERUMA (1958) a Ceylan, qui attribue au fer réduit solubilisé 2
des pH compris entrc 4,3 et 4,9, la maladie bronzée du riz. Pourtant VIEILLEFON (1568)

constate, qu'aprés drainagc des mangroves de Casamance (sud du Sénégal), il se pro-

duit des fortes baisses de pH, d'ol des inconvénients cextains pour les cultures
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(riz en particulier) inconvénicnts que 1l'on peut, sans doute, relier a la pré-
. me—— ++ s -
sence d'ion Al et Fe' dans les sols. En tout cas une expérience récente

(197C) de chaulage a donné d'excellents résultats sur ces scls.

I1 ost toutefois possiblc que la toxicité decs nitrites sur riz en milieu
récducteur décrite par DABIN (1954) dans les sols argileux du Mali pour des pH
proches de la neutralité, soit également due @ la présence ce fer réduit, peu
soluble 3 ces pH meis qui obstrue lcs tissus vacuolaires des racines (PONNAR-

PERUMA 1954).

Une carcnce en fer (associée & une carencc en iin) a été€ signalée en Ppoly-
nésie (FREZMOND 1965). On n'a pas, non plus, constaté de carence en fer par chlo-

rose calcaire comme ce fut le cas sur riz en Californis (INGEBRETSEMN et al. 1559).

Paxmi 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 évidence par [/ARTIN (1563) dans
les sols de 1la vallée du Niari (Congo~Brazzaville) riches en fer libre (8 2

10% de fer libra).

-~ une insolubilisation de phosphors du sol par le fer sous forme de composé phos-

pho-forrique, peu ou pas assimilable par les plantes (DABIN 1963, 1568, 1970-a).

La méthode CHANG et JACKSON d'étude des formes des phosphates dans les
sols a donné un moyen d'étude efficace qui seres certainsment mis & profit et qui,

d'ailleurs, commence & l'Btre.

Pour le caféier, une bonne alimentation en fexr correspondrait +oujours
3 une bonne alimentation en potasse ; la présence de fer dzns la plante candition-
neront l'utilisation du potassium (FORESTIER et BELEY 1065). Des résultats plus
ou moins semblables ont &té précédemment signalés par HEWITT, BOLLE et JONES (1253)
et PIRSON (1955).

En conclusion, on peut dire gue peu de travaux ont €té effectué en Afri-

que francophone sur l'action du fer du sol vis-&-vis des plantes cultivées.
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3 - SILICE DANS LES SOLS TROPICALX

Dans l'ensemble, le r8le de la silice dans lz développement des culturcs; a
6té pou €tudiée dans les sols tropicaux ; pourtant il sst ccrtainement considérablaz.
Les cendres végétales de la forft dense congolaise sont composées de silice pour 50%
par hcetarc
(LAUDELOUT 1954) et dans les 15 tonnes annuelles/de matiéres séches que cetts for8t
laisse tomber sur le sol,il y a environ 250 Kg de solice donc plus que d'azote (200 Kg).
I1 est bien connu que la silice a un r6le plastique important pour les graminées et

lss céréales en particulier.

Des travaux japonais sur le riz (CKUDA, TAKAHASHI 1564), ont d'aillcurs montré
que le r8le plastique n'était pas le seul et quc des apports de silice en solution
favoriscient la croissance, l'épiaison, l'assimilation du phosphore, du manganese et

du fer, en m8me temps qu'une résistance accruc aux attaques des champignons,

Cette silice intervient dans le cycle biologique : tous les chimistes qui ont
travaillé sur les horizons superficiels dos sols tropicaux ont constaté des quantités
importantes, parfois g@nantes, de silice soluble ou cn gel dans les solutions analysécs,

ainsi que 1l'a remarqué D'HOURE (1948).
En Afrique francophone, il existe trés peu de travaux sur cc sujet,

Ctudiant les produits amorphes dens les sols tropicaux, SEGALEN (1968) et
SEGALEN ct LEAL SILVA (1969), concluent qu'il n'existe pas de silice non cristallisée
autre que celle des argiles au moins un quantité dosable per les méthodes employées,
sauf dans les sols & allophanes (Apdosols et sols andigues) ; mais il existec dans ces
sols un "effondrcment" dus réssaux argileux, plus important dans le cas des sols & mont~
morillonite que des sols & kaolinite. Certains autcurs admettent mBme que cetie cestruc-
tion de l'argile pourrait expliquer la diminution des taux d'argile des horizons supé-

riours des sols ferrallitiques (DUCHAUFCUR et LELCMNE 1967).
Il y a donc dane les sols tropicaux, une libération purmanente de silice et
d'aluminium mobilc,

Dlautrc part, on sait que,sous ces climats agressifs, il y a une corrosion in~
tense du quartz de la roche-~mere, donc également une libération de silice sous forme

soluble ou pssudo-soluble (LENEUF 195¢).
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Toutes les observations faites semblent confirmer que, dans les 2 cas, cette
silice est rapidement entrafnée en dehors du profil, mais il est trés possible qu'au
passage elle ait un r8le important pour les plantes ; celui-ci n'a pas &tf &tudié
en Afrique francophonec, pas plus d'aillvurs que la misc hors du circuit biologigue
de la silice des végétaux par insolubilisation lors des fuux (2'HUORE 1968) (feux dec

brousse en savane, incinération de la for€t lors des défrichements).

Une autre question cui pourrait probablement présentor de 1'importance, n'a
jemais été étudiée dans les régions que nous chvisageons ici ¢ l'interaction possiblc

des ion S5i~  ct P~ dans l'alimentation un phosphore des plantes.



- 108 -~

CHAPITRE XI

EVOLUTION DES LS S0US CULTURE

L*agricultur: efricainuv ust traditionnelloment une agriculture itimérante ;
1'emplacement des culturus change constamment 3 aprés quelquus annéus dloccupation,
le sol rotourne & la jachére pour un temps indéterminé meis généralesment suffisen’

pour qus la végétation arbustive repousso vigourspusemsnt.

La faibls durée des périodes de culturcs (rarement plus du 4 ans) ne permet
guére & l'agronome de fairc dlautres observations qus celle d'une érosion souvent
catastrophique (SEGALEN 1967). Une étude précise demandes des cas limites ol la cul-
ture @ €té continue pendant de nombreuses années ;3 ces cas existgnt parfois sn culture

africaine :

«~ culture continue de mil, au Tchad, pendant une dizaine d'annégg jusqu'a épuisement
du sol (BEZOT 1965).

~ culture continue de coton dans la région de Korhogo en Céte d'Jvoire pendant 5 &
6 ans (BOUCHY 1970)etci..

ils sont nSanmoins assgz rarcs et n'ont pas fait l'objet d'observations suivies,

Par contre, les graves problames soulevés par l'intensification agricols, la
culture mécanisée, l'emploi do variétés sélectionnées et 1l'utilisation dlengrais miné-
raux, ont retenu l'attention des chercheurs. (ue ce soit dans les stations de rccher-
ches ou les entreprises mécanisées de Casamancc (sud du Sénégal) ot de la vallée du
Niari (Congo-Brazzavills), un travail considérable a été effectué,malheursusement encorc

incomplgtement publié,

Malgré ces lacunes, il paraft possible de dresser un schéma d'ensembls des don-

nées actuellement acquises.

Ce chapitre concerncra surtout des cultures annuslleos {cultures de rente et
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cultures vivrigres), le cas particulier si important des plantations arbustives de
la zone forestiére (bananeraie, caféierss,cacaocydres, palmcraies d'Eloeis, étant

traité brigvement en annexe.

1 -~ LYEROSION DU SOL APRES DEFRICHEMENT ET SCUS CULTURE

1.1+ Intensité de l'érosion en Afrique.

Les probleémes de l'érosion dans les divers territoires d'Afeique franco—
phone ne sont gugre différents de ccux quo déerit FOURNIZR (1955 et 1967) dans
une &tude d'ensemble des phénom2nes érosifs du continent africain. Cet auteur
constate quu le danger d'érosion est intense, il stefforce de 18 mesurer au moyen

d'indices et donne un certain nombre dc rumédes.

Toutefois, PIERI (1967) pensc que llindice de WISCHMEIER (195%) est plus
représentatif de l'intensité de l'#rosion que ccux de FOURNIER et de HENIN. Cet
auteur donne les chiffrus suivants qui utilisent l'index—pluie de lischmeier

permettant des comparaisors instructives s

+ Sud du Sénégal (Casamance), Index-pluie s 5,165 tonnes/Ha
. Sud des U.S.A. Index-pluie ¢ 142 & 779 tonnes/Ha

« Tunisie Index-pluie ¢ 250 tonnes/Ha

c'est dire l'agressivité du climat de la Casamance j; il faut ajouter toutcfois,
gue les sols dec cette partie du Sénégal sont extr&mement sensibles & l'érosion
(FAUCK 1955) ; cecux de mayenne et basse C8te d'Ivoire et ceux de République Centrae-
frieaine par exemple, auront certainement des index-pluics inféricurs 3 ceux de

Casamance lorsqu'ils auront pu 8tre calculés avee exactitudo.
1.2+ Ruisscllement et portes en terrc.
Queslgues excmples scront seulament donnés,

1.241+ Sols ferrallitiques fortement désaturés sableoux de basse CBte d!Ivoire (DABIN

et LENEUF 1958, ROOSE 1967).

Sous fortt, m&me avec 12% de pente, l'érosion est faible mais non nulle s purte

en terre 0,2 tonne/hoctare, ruissellement 0,T% de la pluie (2,000mm au total).
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Aprds défrichement de la for8t, on obtient lzs chiffres suivants sur des par-

ccelles ayant 7% de pente s

-~ en sol nu : pertes en terre 120 t/He, soit 600 fois eelles de la forét,

ruissellement i 29,4% de la pluic

~ premiérs année de culturc
pertes en terre ¢ 2 & 4 t/Ha

ruissellement ¢ 15 & 20% dvc la pluie.

Cette érosion se produit essenticllement pendant la période oll le sol est
encore mal couvert par les cultures ; dés que la végétation est denze, los
pertes en terrse deviennent trés faibles. Clest cc qui sc passe dans les plan-~
tations pérennes de bananiers, caféiers, cocaoyers et palmiers 3 huile ol le
sol toujours abrité par la plante cultivés et la couverturc verte ne s'érode

pas plus que sous forgt.

Sols ferrallitiques peu désaturés argilo-sableoux du centre de la COte d'Ivoire

(BERTRAND 1967).

On enrwgistre les chiffres suivants sous une pluviométric de 1.228mm ot avec

la rotation quadriennale Igname, itafs ~Coton, Riz et jachére i

: : Pertes en terre ¢ Ruissellement ¢ Indice :
H : sur 4 ans t sur 4 ans s de pluie :
s : H : H
¢ Culture sans 3 H ’ 1 H
: précaution . 28 t/Ha . "1 5mm s 1612 .
H : : 3 H
¢ Lulture faite 3 4 t/Ma s 120mm 2 1561 :
3 avec precautions g H H :

Ces précautions consistent en un cloisonnement des buttes d'ignames,
en une bonne orientation et un cloisonnement des billons de mafs et de coton,
le riz étant cultivé a plat ; le tableau précédent indique qu'elles ont une

efficacite ~extaine.

Sols ferrallitiquss et ferrugineux tropicaux sableux de Casamance - sud du
Sénégal ~ (FAUCK 1955, COINTEPAS 1956, ROOSE 1967-d, CHARREAU 1969).

Ces sols sableux (& sable fin), mal structurés, sont extrfmement sensibles
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& 1l'érosion dds quc la pente dépasse 1%. Voici les résultats observés cn

1956 sous une culture mécaniséo d'arachide 3

] 1856 : Pourcentage du pente :
:+ Arachides : 1,255 3 1,50% : 2% :
4 H 3 3 H
¢+ Ruissellement : ] 8 H
: % de la pluie 3 794 : 18,2 : 42,5 3
3 s 3 3 :
s Perte on terrs @ : $ :
1
¢ tonnc/Ha : 3,05 : 4,62 : 11,96 :
H s : s :
¢+ Rendements : s H :
s en arachide : 2124 : 1948 2 1840 :
:  Kg/Ha : s : $

On peut se rendrc compte ainsi que l'augmentation mBme faible du degré de
pente accelére considérablement 1'érosion, avec comme corolleire unu diminution

des rendements en arachide.
1.3+ Importance qualitative des pertes par érosion.

Tous les autours qui ont étudié les phénomenes érosifs dans les cultures
soulignent quec ce sont les €léments fins du sol (argile et limon), ainsi que les

matigres organiques qui sont entrafnées de préfércnce par les esux de ruisssllement,

Or, ces éléments fins forment le support cssentiel de la fortilité des

sols.

RODSE (1967-c) cite les chiffrus indiqués ci-dessous pour une perte en terre
(érosion en nappe) de 20 T/Ha/an asscz habituelle dens un champ d'ignames ou de

manioc en CBte d'Ivoirc @

440 Kg de carbecne organique
53 Kg d*azotc

23 Kg de phosphore (P2DS)
71 Kg de chaux (CaC)

23 Kg de magnésie (MgO)

35 Kg de potassu (KZD)

103 Kg de =soude (NOZU)

ce qui correspond & 3,6 tonnes de fumicr (& 12,3% de carbons), 240 Kg de dolomie
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(30% Ca0 et 20% MgC), 60 Kg de chlorure de potassium, 25C Kg de sulfate d'cmmo-~

niaque et 130 Kg du superphosphate & 18% de P,0ce

L'érosion o2joute donc sus effuts & le lixiviation des éléments fertili-~
sants par droincge j on peut la considérer comme un lossivage superficisl porti-
culiérement nocife Elle jouc d'ailleurs un r8lc fondamental dans le processus

"d!appauvrisscmunt!" superficicl des sols en argile.
Comment éviter ou limitur 1'érosion 7

Les techniques antiérosives décrites dans la littérature, culturus un cour-
bes de niveau ou avec bandes dlarr@t, culturcs alternéus, terrasses dlabsorption
ou de diversion, sont biin connues dus agronomes d'Afrique francophone : non secu-—
lument ces techniques sont largement utiliséces daons les stations du recherche,
mais clles font leur apparition avec plus ou moins de bonhuur et do pursévérance
en culturc africaine (région dc Korhogo en haute C&te d'Ivoirc, paysannats dec la

République Centrofricaine cvtcsee) ;3 il est donc inutilc de revenir sur ce point,

Signalons simplemont que des adcptations sont nécosscirus localemeont @
en Casamance, la grande susceptibilité dus sols & 1l'érosion interdit protiquement
de cultiver des pentes supéricurcs & 1% si 1'on ne veut pos effcctuer une mise
en défens par banquettes et torrasses § ces dernigres ne permettent dlailleurs pas

de cultiver des pontes supérieurvs a 3-4% (FAUCK 1955, COINTEPAS 1956).

Sur les sols ferrallitiquos saoblo-argiloux ou ergilo-sableux misux struc—
turés de COte d'Ivoire ou de République Centrafricainc,on piuut cultiver sans grand
danger des pentes de 2% et parfois 3%, pourvu toutefois que la baisse de perméabi-
lité qui suit le défrichemcnt ne soit pas trop forte (BOYER et COMBEAU 1960) ; ter~
rasses et banquettes bicn feites pourraient autoriser la culture jusqu'a S et 6%

dc pente.

Actuclloment, un certein nombre de points reticnnent 1l'zattention des chor-

cheurs,

1edels L'influence des labours & le charrue.

A condition qu'il soit correctemont effectué (labour on bande erientée suivant
les courbes de niveau, cn torrosscs etciee), le labour & la charrue en accrois—
sant lz perméabilité du sol réduit 1'érosion par rapport & la culture manuelle

(DABIN et LENEUF 1958, VERNEY ot WILLAIME 1965, CHARREAU 1969),
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144.2« Incidence des billons et du cloisonnement des billons.

La méthode utilisant des billons, de préfiérence cloisonnés & courts intervalles,
a de chauds partisans (FAUCK 1555 en Casamance, BERTRAND 1567 en moyenne CBte

d'Ivoire, VERNEY et UILLAIME 1265 au Togo, BIROT et GALABERT 1967 zu Niger).

Toutecfois, CHARREAU (196%) fazit rumarquer qu'en Casamance la rupture en chaine
des billons prut entratnur des dégats catastrophiques, pires que 1'érosion en

nappe d'un sol a plat,
144.3, Incidunco de l'enracinement fasciculé des plantes.

En particulicr, les racines dus graminées forment un chevelu trés dense dans
lz pertie superficiclle de l'horizon cultivé et constituent, de ce foit, une
armaturc qui retient l¢ sol ; cn outre, elles foverisent l'agrégation dos par-
ticules du sol ; tout ceci est biecn connu pour les graminées de prairies, mois
ocxiste également,dans une mesure moindre mais non négligeobls, pour les céréa-
les cultivées. C'est ainsi que FAUCK (1954-b) constote qu'une culture de riz
pluvicl on Cesamcnce, ne diminue gudre le ruissellement mais réduit sensible-~
ment les pertes en terre §j lo mdme romarque a été faite en C8te dfIvoire

(DENTR/ND 1967).
1.4ed4. Importznce ce leo couverturc du sol,

Tous les auteurs soulignent quc le sol est extrémement sensible & 1'érosion
pendent le période comprise entrc les fagons culturzles de préparction du ter~
rein et le woment ol la plante cultivée posséde unc végétotion suffisants
pour cmortir l'impact dus gouttes de pluie et favoriscr ainsi la pénétration
dv l'eau dans le sol.

Il existu donc un intervalle du tumps critigus, d'eutent plus redoutable qu'il

corruspond lu plus souvent aux précipitotions brutales du début de la saison

dus pluics (SERTRAND 1967, THARDEAU 196S), D'ol lus précautions suivantos

= congerver ou redonner au sol unu bonnu purméabilité par un labour avuec en-—
fouissument d'engrais vert (au moins un zone semi-humide)

-~ vt surtout sumer le plus t@t possible (CHARREAU 1969) dés lus premidres pluies
pour que le plante couvrie repidement le sol,

Cutte importance du la couvertur: du sol joue égalument lors de la misc cn

Jjachérc un fin do cycle cultural s cn zone humide, la végétotian naturells
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repousse vite ut vigourvuscment (sauf évidumment si lc sol a été fortement
dégradé), mais en zonu semi~humide lo terrain se couvre parfois mal de plantes
spontanéus ou trop lentument, ot 1'on obsurve lis mBmes inconvénients qu'au

momunt do la luvée d'une plante cultivéu.

I1 faut aussi su rundre compte du cu qufunc culturc mal faite couvre trés mal
lu sol vt que lus phénomenes érosifs jouent alors & plein, pratiquement comme
un sol nus C'ust unc des raisons, parmi d'autres, qui font dire aux agronomes
travaillant en Afrique gqu'une eculture ratfe abime plus le sol que plusicurs

bonnes récoltes.

2 ~ LLYECONOMIE DE LYEAU APRES DEFRICHEMENT

Les problémes de lleau dans lus sols cultivés ont été fort peu étudiés en Afri-
que tropicale francophong sous l'aspect d'une comparaison entre les terres viurges ot
les terres sous culture j il faut ajouter que l'on admet habitucllement 1lfhypothése
que l!'évapotranspiration réevlle provoquée par une culture est & peu prés la mBme que

celle de la végétation naturelle,

On s'est surtout cufforcé d'évaluer les besoins des plantes pour €ventuellement
les satisfaire par une irrigation de complément,

Les principales conclusions dégagées sont les suivantcs s
~ la teneur en eau du sol sous une tension détcrminée (corrcspondant & des valeurs

remarquables de pF) est surtout fonction de la tencur du sol en éléments fins et en

matidres organiques (OLLAT et COMBEAU 196G, THOMANN 1263).

~ le domaine d'eau utile est plus importent en sols sableux ct surtout sablo~limoneux

gu'en sols argileux (COMBEAU et QUANTIN 1963, OCHS et GLIVIN 1965),

= l'ampublissement superficiel du sol augmente le taux d'humidité en fin de saison
stéche (GAUDEFROY~DEMONBYNES et CHARREAU 1961) ou moins dans lus divers types de sol

du Sénégal.

~ le paillis superficiel est excullent pour maintenir 1'humidité d'un sol (FCRESTIER

1959 et BOYER 1964, sous caféier), mais en zone humide il devrait 8tre employé avec
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la plus grand. prudcnce, car s présence facilite 1'entrofnement dus bases par draoi-
nage ¢t donclocidification prononcfc du sol (FRANQUIN et MARTIN 1962 dans lz velléc

du Niari, Congo=Brozzaville),

On peut rattachcr 3 ce phénoméno lc stérilisation dus terrus aprés une ou plusicurs
années dc dénudation, toujours dans lc vollée su Niari ; primitivement attribuéed unc
dégradation accélérfe des motidres organigues (JULIA 1953, BRUGIERE 1554), elle semble
surtout died la lixiviation dus basecs, & la baoisse de pH gui on découle et surtout
aux toxicités manganiques cpparues aux bos pH atteints per le sol (PREVOT, OLLAGNIER,
AUBERT et BRUGIERE 1935, FRANWQUIN 1558, MARTIN 1964).

A propos de 1'intonsité du lessivage dans ces sols du Nieri, FRANQUIN ct HARTIN (1262)
et [ARTIN (1964) soulignent une notion que l'on zur-it pout-8tre tendance & oublicr
pour combattrce efficacement les cffets de percolation de l'eau dans le sol, lz plante
doit présenter un maximum d'évopotronspirstion réclle au moment des plus fortes chutus

de pluips qui su¢ situent ici 3 1la fin du 1o scison humide, c'cust-a-dire avril et mai

or, ce n'est absolument pas le cas des plantes cultivées mOres & cotte époque ou dos

graminéos qui commencent & se flétrir ; por contre le Stylosanthes gracilis, zlors

en pleine végétntion, s'ust révélé un cxcullent "évapor-tecur®,

les pluies sont insuffisantus pour couvrir les besoins des plantes, soit parce que lo
maximum des pluics ne correspond pas, dans lc tumps, & la demcnde maximum dus plantus
(régions humides), soit parce que l'unscmble des précipitctions n'étteint pas la gquan-
tité d'cau nécessairc (régions sdches).

Cu dernier cas st perticuliércment net dans le delte centrcl du Niger ol le cotonnier
a busain duraont son cycle végetoatif dlenviron 7500m3 au totcl, clors quu lus pluics

nc lui en apportent que 35050 en moyunne (I.ReCeTe 1967).

Au Sénégal, CHARREAU (1961~b) ustime qu. les bigoins en cau sont do 6SUDm3/Ha pour

lc mil et de 4UDUm3/Ha pour l'arcchidu.

MOme e¢n zone humide, lc palmicr & huile a besoin au Togo, ou Dohomey wt mBme en COte
d'Ivoire, d'un complément d'evau apporté par irrigotion pour avoir une fructification
optimum (OCHS 1968),

L'importaonco du probléme de la lixiviation dus boses cn culturc irriguée n'ec pos échap-
pée aux churchours (CHAMPION 1961, CHARREAU 1981-b, OCHS 1968), mois la misc en pratique

s'avdrc délicate, car il faut cjuster cxactement les doses dl'irrigation au déficit
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hydrique du sol et & sa capacité au champ,

En dvhors dus cultures irrigufus du Moli et des banancreies do C8te d!Ivoire, on
peut dire que le techniquo des irrigntions n'a pas encoru dépassé le cadre dus sta-
tions de recherches.

La mise en place, on cours ou cn projet, du plantctions industriclles de cennc &

sucre au Sénégal, cu Niger et en COto d'Ivoire va certainement donnmer unc autre

dimension & cc probléme.

3 - EVOLUTION DE LA ATIERE ORGANIQUE

Les exemplos les plus caractéristiques et les plus longucment &tudiés provien—
nent des sectuurs mécanisés de Casamonce (sud du Sénégal) et de 1~ vallée du Niard

(Congo~Brazzaville) ainsi que d'un certoin nombre de stetions de recherches,

3.1, Le taux de matigres organiques du sol bzisse considérablemont immédiatement aprés

défrichement.

~ En Casamance (sud Séndégal) - sols ferrallitiques faiblement désaturés ct sols

ferrugineux tropicaux sableux (11 & 13% dlargile de O & 25cm).

La tuncur en matidros orgoniguus qui était de 2,2% dons lc sol sous forft séche
accuse unc baissu brutale du 25 & 30% la preniéru cnnée (culturc d'arachidc) ;
cette baissc continuu le 2&8me cnnée de culturc ¢t o sol ne conticnt plus aprés
le deuxidmo cycle cultural qué: 50 & 60% du toux initizl de metidres organiques

(FAUCK 19553 FALCK, MOUREAUX <t THOMANN 1969 ; CHARREAU et FAUCK 1969).
~ Dens la vallée du Niari (Congo~Brozzaville) - sols ferrallitiques trés déscturés

argileux (60 & 70% d*argilc on surface),

La baisse dus tueneurs en matidres organiques est nettement moins forte que dans
les sols sableux de Casamance 3 elle affecte également les parcelless en culture

ou conduites en joch&re nue, mais ceci dons une proportion acceptable
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: H s+ Parcclles H H H
: 3 ¢ cultivéus 3 Parculles : Parcelles 3 Pcorccellus
Savanu
. H témoin . en H nues H nuus H nues 3
: : ¢ crachide @ 1 an : 2 ans : 3 ans :
H H] : 3 ans H : 3 $
: : : : 3 : H
: C% 2,8 : 2,15 s 2,6 : 2,25 2,3 :
o, P o173 ¢ 1,41 ¢ 1,11 ¢ 1,46 1,51}
s C/N ¢ 16,1 : 15,2 : 15,2 ! 15,3 : 15,4 :
H H : s : : H

Tous les expirimentateurs confirment que, pour toute 1'Afrique, lo toux
du matigre orgenique diminue sensiblement aprés une mise en culture par rapport
au sol primitivement sous scvane ou sous for8t,

3424 Les teneurs en matiéres oracniques du sol cultivé continuent & baisser mois plus

lentement les années suivantes vt parcissent tendre vers un palicr,

5 ans de culture continue, le toux

-

En Cosamance (sud du Séntgcl), cprés
dc matiére organique de sole cultivés tund & sc stabiliscr pour l'horizon travaillé
& la charrue (0 & 15-20cm) & peu prés au nivecu qui existe sous fort & cette

profondeur de 15-20cm (CHARREAU ut FAUCK 1969),

s : Carbonc organigue % : Azote %o :
¢ Profondour : : :
H cm : Aprégs 15 anss ~ Apres 15 ans @
: : Fortt du culture Fortt dv culturc :
: 3 : :
: 0-~4 : 1,09 0,30 : 0,85 g,30 :
.48 : 0,68 0,36 ) C, 53 0,35 X
t B =12 : 0,51 0,35 : 0,36 0,27 :
P12 <16 : 0,38 0,29 : 0,31 0,28 !
s 16 =20 : 0,31 g,33 : 0,27 0,31 :
: : : H]

>

En Républiquu Centrafricaine -~ sols furrallitiquus foiblement désatuxés
de Bambari, RICHARD (1067-c et-b) constatu que l¢ taux de cnrbone erganique continue
& dininuer lentement aprés 10 ans do culture (0,95% de C organique en 1965 aprés

10 ans contrc 1,14% aprgs 4 ans et cnviron 1,60% au témoin sous savang), sans qu'ap-



- 118 -

parcmment on puisse cntruvoir une stabilisation,

En CBto d'Ivoire - sols ferrallitiquus faiblement désaturés de Bouaké, -
lcs tencurs en motidrus organiquus paracisscnt sc stobiliser aprés une chutc brue-

tole les 2 promigres années (RICHARD 1567-c ut-b).

En définitive, il semble que le palier atteint par les teneurs en matiére
organique soit assez variable suivant les sols, les régions et suivant les pro-

cédés culturaux utilisés.
3.3, Modification de la composition de lfhumus du sol sous l'action de la culture,

En comparant les fractions des humus de for8t et des sols cultivés de
Casamance, il apparait que le passage de la for&t 3 la culture se traduit par une
modification de la composition de l'humus ; la proportion d'acides humiques baisse

tandis que le pourcentage d'acides fulviyues augmente.

Notamment, on constate des changements m@me & l'intérieur de la fraction
acides humiques 3 les acides humiques gris ont tendance & disparaitre dans les
sols cultivés ; il est vrai que la diminution de la tencur en bases échangeables
et celle du pH ecréent des conditions plus favorables & la formation des acides
humiques bruns ou libres qu'a celle des acides gris normalement liés aux cations

du sol,.

Dtautre part, il semble que le taux d'humification des mati2res organigues
augmente sous culture ce cui implique ure diminution relative de la fraction humi-
fiée plus faible que celle de la totalité du carbone organique (FAUCK, MGUREAUX
et THOMANN 1969, CHARREAU et FALCKX 1369),

344, Les apports d'amendements organiques (fumier de ferme, paillis) et les restitutions
de résidus de récolte n'emplchent pas la diminution des matidres organiquecs §; ils
la retardent simplement (RICHARD 1967-a et-b) ; l'évolution eat irréversiblc et le
taux finalde matidres organiques dépend en définitive de 1'équilibre qui existe entre

le sol et les culturcs (CHARREAU et FAUCK 1969),

Pourtant MARTIN (1964) scmble considérer quun apport annucl de 40 tonncs
de fumier de fexme & l'hectare dans la vallée du Niari suffirait pour conserver
aux terres cultivées la teneur en matidrc organique des sols de savane. Cet auteur
reconnait d'ailleurs qu'une telle fertilisation n’est pas 3 la portée de ll'agricule

ture locale, cu qui explique sans doute qu'il n'y ait pas cu d'essais systématiques
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faits pour confirmer cette hypothése,

Le probléme,en définitive, ruviendrait & chercher qucl est lz niveau d'écuilibre
acceptable pour une exploitation rationnelle du sol. Un tel équilibre sera fonc-
tion,d'unc part du rythme de culture et des fagons culturales et, d'autre part,
des propriétés demandées au sol (structurc, porosité, richesse minérale etcees)

et compatibles avec les culiures.

En Casamance, l'équilibre observé cn 1965-1066 cst chtenu aprés unc suc—
cession culturasle comprenant trois ans de culture et une année d'engrais vert
graminéen enfoui, sans autre restitution au sol de matieres organiques ligni-

fiées que les racinss du riz pluvial ¢t du sorgho.

En COBte d'Ivoirc, & la station de recherche de Bpouaké, un certain équili-
bre a &té atteint avec la rototation quadriennale suivante ¢ ignames, mafs~coton,

riz pluvial, stylosanthes.

Une mise en défens efficace contre l'érosion, lfenfouissement total des
résidus de récolte (tiges ct racines dc mafs et de riz en particulier), a provoqué
une remontée de la tencur sn carbone organique qui en 4 ans est passée de 0,B5%

& 1,20% environ (LE BUANZC 1970), 3 Bouaké (CBte d'Ivoire).

Traditionnellement llagriculture africaine utilise de longuecs périodes
de jachére pour restaurer les taux de matidres organiques ct la fertilité du sol
en général ; mais dans la plupart des cas, la diminution de la matidre organique
est peut-Bire plus & imputer & 1'érosion qui ravage les terrains de culture qu'a
la minéralisation des constituants organiques du sol pendant 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 naturelle, sazvare ou “orft, possdéde un certain

Bquilibre car la remontée des £léments minéraux 3 partir des racines des plantes compens:c

alors & peu pr2s la lixiviation des bases, dtoll une grande stabilité,

dale

4e2,

La mise en culture provoque une rupture de cet équilibre,

En pays forestier, le défrichement staccompagne d'une mise a feu de ll'abatis
farestier ; un tel brulis apporte au sol 2 Tonnes de sels minéraux (LAUDELOUT 1954
au Congo~Kinshassa), D'oll un enrichissement considérable du sol en bases qui persiste
assez longtemps : BUSCH (1958) ccnstate en République Centrafricaine, 3 ans aprés
le feu, que la somme des bases échangeables est encore de 11 a 19 m.é. pour 100 g
au lieu de 2 a 3 m.6./100 g sous forBt, tandis que le pH primitivemert de 5,7 &
5,8 peut varier en surface de 5,7 3 7,25 suivant la quantité de cendres. Il sfagit,
il est vrai dfune jeune plantation de caféiers, oll une plante de couverture diminua
considérablement une lixiviation de bases que le sol léger (13 & 20 % d'argile en

surface) devrait favoriser.

L'entratnement des bases sur défriche forestire est certainement beaucoup
plus rapide avec des cultures annuellss, mais on ne poss@de pas de données chiffréec

en pays francophonee

En région de savane, le brulis accompagne le plus souvent la jach2re,
mais 1l'apport d'éléments minéraux au sol est sans commune mesure avec ce que l'on
observe en for@t 3 BOCKELEE-MORVAN (1964) observe que l'appart de la seule potasse

au sol est pratiquement nul au Sénégal aprgs brulis répété des herbes de savane.

Les pertes en bases par drainage et par exportation.

Au Sénégal, sols ferrubineux tropicaux peu lessivés sableux 3 TOURTE et al.
ont trouvé les chiffres suivants pour le calciumn et le magnSsium en utilisant des

bacs lysimétriques :
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3 : Lessivage : Exportation 3
: : t— $
' : Ca 0 Kg/Hn s ~ig0/Kg/tla : Ca 0 Kg Ha : Mg0/Kg/Ha
H : . -3 H
t Mil engrais vert ¢ 25 3 4,3 s s 3
; Jachere nus Poms P 38, ] 0 : 0 :
s Jachere naturelle : 3 s : 3
i 0
: brQlée : 29,2 3 19,1 : 0 : s
4 e ° ° . "
¢ Arachide : b5 a T1 s 9 a 16 s 105 3 130 : 30 a 433
: : s : 3
; Mil grain fi11 asel 222348 ;) A 86 | 6 & 26
: : 2 : 3

Malgré un apport de 283 Kg/Ha de Ca 0,(Bsur certains objets), principa-
lement sous forme d!une Tonne de Phosphate tricalcique, le bilan du caleium est
largement déficitaire en Ca pour les 4 années de la rotation (mil engrais vert-

arachide~mil grain-arachide).

Evidemment, il s'agit 13 d'expériences en hacs lysimétriques de petite
taille 5 il est possible que des mesurss faites "in situ" donnent des chiffres
un peu différents, mais on peut penser que l'ordre de grandeur restera en gros le

m8me et il est certain que le sens du phénom&ne sera identique,

En Casamance (Sud du Sénégal) : sols ferrugineux tropicaux lessivén
sableux et sols ferrallitiques fuiblement désaturés sableux.(FAUCK 1954 a ;
FAUCK, MOUREAUX et THOMANM 1969 ; CHARREAU et FAUCK 1969),

La sonme des bases échangeables accuse une diminution considérable,
40 3 50 % par rapport & la for8Bt témoin, au bout de 15 ans de culture pratiquement
sans restitution au sol autre cue les racines et les pailles de riz 3 il en est
évidemment de m8me pour le calcium échangeable qui fomme la plus grosse part de
ces bases et pour le magnésium dont la dynamique est la m@me (pour le po$assium,

on voudra bien se reporter au chapitre consacré & la potasse dans les sols).

La capacité d'échange, liée & la matigre organique,décroft &galement dens

une proportion similaire ; les résultats sont résunés dans les tableaux suivants @



Sols ferrugineux
1t picaux

0-70" >m . 10-20 cm

Sols fsrrallitiques

“0-10 omn _ 10-20 om

Capagité d!échange de bases T

For@t -~ témoin

s 68 8¢ e e. s 08 we Ge ee es 88 s

valeur moyenne 6,6 : - : 6,6 : -

Apres 15 ans ¢ : :

de culture 3,8 f - ; 3,8 ; -

Somme des bases échangeables

| B . . . H H
¢ For®t - témoin : 4,00 : 2,50 : 4,00 : 2,50 H
s valeur moyenne : : H s
: : : : : :

Aprgs 15 ans

: : : 4

: b : 2,04 : 1,45 : 1,89 1,49 :
: Calcium échangeable :
H s
: s Sols ferrallitiques : Sols ferrugineux @
s : 0-15 om : tropicaux 0-15 cm ¢
: : s :
* Origine : 2,0 23,0 : 1,1 a 3,9 X
s Aprés 6 ans 3 1,1 a1,5 : 1,1 31,5 H
* Apres 15 ans 0,57 & 1,25 : < 1 :

Les pertes en chaux atteignent en 15 ans 1 & 4 Tonnes de Ca D par hectare
presqu’entidrement par lixiviation j; elles sont d'autent plus graves, quYaprés
6 ans de culture ; il existe une corrélation étroite entre les rendements en ara-

chide et les teneurs du sol en Ca échangeabls.

Le pH accuse bisn sOr une diminution paralltle (la question a é&té traitée
au chapitre pH et rendement) ; le pH qui est ici de 6,40 sous for8t, tombe 2
6,18 aprds 2 ans de culture, & 5,6~5,7 aprds 6 ans et se tient entre 4,6 et 5,10
aprgs 15 ans,

Des resultats du m€me ordre avaient déja é&t& indiqués dans une &tude sur

-

les sols & arachides du Sénégal et spécialement de Casamance dds 1947 par G. AUBZRT,
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Jo DUBOIS et R, FAIGNIEN (inédit).

Cette baisse est dtautant plus inquiétante quielle risque d'entrafner
une diminution de la vie microbicnne (en particulisr des rhizobiums), l'inassi-
milabilité de certains oligo~-£léments comme le molybdzne, la réduction des compasés

du fer et une rétrogradation possible des phosphates (CHARREAU et FAUCK 1969).

Un apport d!amendements caleiques {(au moins 1 Tonne par hectare de chu~
agricole) sembie d&s maintenent s'imposer pou: éviter des accidents qui, lox u'ils

se produisent se renifestent brutalement (BLONDZL 1970 a).

Dans la vallée du Niari au Congo~Brazzaville.

Sols ferrallitiques fortememt désaturés argileux (60 & 80 % d'argile)
(PREVOT, OLLAGNIER, AUBERT et BRURIERZ, 1955 ; FRANQUIN, 1958 ; FRANQUIN et
MARTIN G, 1962 ; MARTIN 51963 et 1964 s ROUZAUD, 1962).

Nous avons vu que dans ces sols les pertes £n matiéres organiques étaient
relativement faibles mBme en jach&re nue et en tout cas sans commune mesure avec

ce qui a été constaté en Casamanca.

Par contre,; tnus les auteurs staccordent 2 reconnaftre que, ltsntrafnemernt
des bases est considérables ct & paur corpllaire une baisse de p!! qui provoque

des accidents catastrophiguess (toxicité manganique),

Comme pour d'autres sols, la perte de bases résulte dune rupturs de
1'équilibre réalisé par la savane entre drainage et évapotranspiration. Meis,lz?,
il stagit de sols fortement disaturés en mangangse et dont le pH initial est
bas au départ (5,4 5,2) d'ol des phénom2nes de toxicité manganique qui stérili il
en quelques années les terres cultivées, Dans de tols sols, le paillage en réculcant

1t'évoporation favarise beaucoup la lixiviaticn dzs bases,

La jach&ére nue occasiunne dans unz czrtaine mesure, les mBmes inconvén®cirhs,
car l'absence de couvert végétal vivant diminue 1!évapotranspiration réelle el
augmente le drainage, A tel point qulune culturz ratée nuit autant et souv-

plus au sol qulune culture réussie.

Le tableau suivant portant sur 2 ans donne un exempls de lféwvolution du

sol dans la vallée du Niari (Congo-~Brazzaville) @
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Parcelles cultivées:

: : Savans : Parcelles nues :

: :_ témoin : aprés d__ans_ :en arachide gorés 3 ans:
: P0-15 om : 0-15 en 0-15 cm X
: pH ©os0 4,7 4,75 ’
: Ca éche me€o/100 g ¢ 1,71 G,89 : g,82 H
P Mg gch, " 0,20 ! 0,04 0,04 :
: K éch, " M s 0,22 3 0,13 H 0,13 H
: Na échy " " ’ 0,03 ‘ 0,03 0,02 :
3 : $ : 3

Les rendements en arachides sont en vorrélation étroite avec les bases
échangeables et le pH s de 1120 Kg/Ha en 1ére année, ils passent a 672 Kg/Ha en
seconde année et & 593 Kg/Ha en treisi®me année ; il faut noter que le riz pluvial

et la canne & sucre sont moins sensibles & cette évolution du sol,

On pourrait penser qutun apport de calcaire ou de dolomie broyé€s devrait
8tre efficace @ de fait, un tel amendement de ltordre de 3 & T T & 1lthectars
donne guelques résultats, mais les augmentations de rendemant ne sont pas en rTapport

avec le ortt Elsvé dlune telle epémation.

Par contre, i1 ®s* utilisé avec un certain succes, semble-~t~il, sur

canne & sucre (ROUZAUD 1962).

5 - EVOLUTION DES PROPRIETES PHYSIQUES DES S0LS

Les guestions de porosité et de densité du sol ont été en grande partie dé€ja

traitées dans le chapitre I, Onnr'y reviendra donc qu’occasionnellement,

La texture des sols cultivés devrait varier relativement peu par rapport aux
sols vierges sous 1lt'influence des procédés culturaux proprement dit, sauf natursllament
si l!'érosion a décapé l'horizon superficiel{on utilise d'ailleurs les différences de

texture pour évaluer 1'érosion).
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C'est en pariticulier & 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, matiéres urganiques)
extr@mement sensibles & 1'érosion superficislle, diod un "ensablement"de la partis
superficielle du profil (terrss de Barre du Dahomey). Ce phénomgne existe déja le plus
souvent sous végétation naturelle mais la mise en culture accroft considérablemerrt

son intensité.

De fait, il sera surtout question dans ce paragraphe des modifications apportées

a la structure des sols par la mise =n culturs.

5«1+ S0ls hydromorphes ou irrigués.

Les structures sont en général mauvaises et l'irrigation les détériore

eNncore,.

Les indices Is d"instabilité structurale de Hénin mesurés par COMBEAU
et MONNIER (196C) ont des valeurs de 3,8 & 3,3 dans les riziéres du delta central
du Niger au Mali ; elles sont encore plus fortes dans les scls & tendance vertique
inondés par la crue du fleuv: Sénégal : Is de 4,4 a 6,72 (les chiffres les plus
élevés correspondant aux plus longues durées ds submersion selon MAYMARD et

CCGMBEAU, 1960),

La mise en valeur sous forme ds rizidres avec un labour d'enfouissement
dtengra‘s vert & pour effet dlamcliorer la perméabilité, la structure restant

pratiquement la m2ma.

5¢24 Sols ferrugineux tropicaux,

Ltindice dl'instabilité structural de Hénin s tapplique assez mal aux

sols trés sableux : or, ceux-ci sont fréquents parmi les sols ferrugineux tropicauxe.

Bien gu'une méthode spécialemant adaptée ait été mise au point (POULAIN
1960), elle semble avoir &té insuffisamment wutilisée pour fournir des résultats

d'ensemble,

Toutefois, on peut considérer que lthorizon suwerficiel des sols ferru-

gineux tropicaux; faiblement grumelex sous végétation naturelle, prend trés
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rapidement sous l'influence de la culture une structure d'abord particulaire
sur quelgues centimdtres superficisls, puis massive immédiatement en-~-dessous,
entrafrant ainsi une diminution considérable de la porosité de la partic supé-

rieure du profil,

FAUCK, MOUREAUX et THOMANN (1969) indiquent pour les scls beiges de
Casamance (13 & 15 % dlargile en surface) une évolution des indices d'instabi-
1ité structurale de Hénin qui passent de 0,60-0,72 sous for8t s&che & 1,25-1,57
aprés 15 ans de culture, I1 en est de mEme pour la perméabilité : chiffrée a
2,1-2,5 cm/h. sous for®t, elle ntest plus que de 1,3-1,7 cm/he aprés 15 ans de
culture. (& noter que les sols ferrallitiques, qui, en Casamance, sont étroite-
ment imbriqués dans les ferrugineux tropicaux et ont la m8me texturg possident
de meilleures propriétés physiques au départ et se dégradent moins vite stils

sont cultivés).

Une emélioration nettie de 1n structure a été notée dans les sols cultivés
ferrugineux tropicaux trds sableux {2 & 4 % d?’argile en surface) du centrz du
Sénégal & la suite de l'enfouissemernt d'un engrais vert : il stagit de la trans-
fommation de la structure massive en une structure poreuse en "mie de pain”

(POULAIN 1965 , 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 m€me ordre que celui de l'engrais

vert,

La jachgre est le procédé traditionnellement employé 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 (1360) constate
qutil faut un minimum de 3 ans de jach&re pour obtenir un rendement convenable

en arachide, mais cette a-3lioration ne "tient" pas plus de 2 & 3 ans,

5.3, Sols ferrallitiques.

Les structures originelles et les coefficients de pemméabilits sont
meilleurs sous végétation neturelle que pour les sols ferrugineux tropicaux ; en

outre, ils "résistent" mieux & la dégradation due & la culture,
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En Casamance, sur des sols forrallitiques faiblement désaturés sableux
(13 % d'argile), on cbtient les chiffres suivants (FAUCK, TOUREAUX et THOMANN 1969)
que l'on pourra comparer a ceux des sols ferrugineux tropicaux voisins (hiffre

indiqués précédemment)

For®t ~ témoin:Aprds 15 ans de culture:
:

Is de Hénin

Perméabilité em/h.

0,49 & 0,56
2,2 22,7

1,25 a 1,57
2,4 32,6

il

e we 16 ee

En République Centrafricainz, sur des sols ferrallitiques faiblement
désaturés, sablo-argileux en surface (20 & 25 d'argile). BOYER et COMBEAU (1960)
constatant qutad mesure que l'indice d¥instabilité structurale de Hénin prend
des valeurs plus &levéss dans les champs cultivés, la perméabilité diminue,
ce qui peut entratner,d®s la deuxigme année de culture, l'apparition d'un

ruissellement générateur d'érosion,

Voici quelques valsurs trouvées par ces auteurs

6 ans de jachére a: 4 ans de culture

s H : s
3 3 Savapa ¢ imperate + 1 an :+ 1 an de jachigre
témoin LY .
s : 3 de culture :d pueraria javarica:
: : : : :
s Is de Hénin s 0,25 0,35 : g,95 :
‘ Permgabilité em/h. : 15,0 ° 13,9 : 9,87 :
] s 3 s H

La mise en culture entrafne sur ces scls une détérioration de la structure
et de la perméabilité ; par contrs, si la jachere rétablit assez vite (esn 2 ans)
la perméabilité, il faut un minimun de 4 @ 6 ans de jachdre aprés 3 3 4 ans de
culture, pour que ltindice d'instabilité structurale retrouve sa valeur pramiérs
(sauf un cas, Gounouman, o 2 ans dz jachdre, venant apr&s 2 ans de culturs,
rétablissent exactement le niveau primitif de structure et de perméabilité ;

il est vrai qus dans ce sol l'activité des vers de terre est considérable).
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Dans la vallie du Niari (Congo-Brazzaville), sur des sols ferrallitiquas
treés désaturés et argileux, la mise en culture s'accompagne d'une pulvérisation
de la structure qui devient poudreuse en surface dés la 2&me année (MARTIN 1963) ;
comme les corrélations sont surtout bonnes entre, dtune part, la structure, et
dtautre part, la mati®re organique et les hydroxydes de fer, cet auteur (MARTIN
1964) souhaiterait pouvoir améliorer la stabilité structurale avec un composé
organo=ferrique encore & trouver ; 3 défaut, il pense qu'une jachére utilisés
comme p8turage pourrait 8tre efficacs. Quoiqu'il en soit, les amendsments
calciques utilisés jusqu'a ce jour ntont pratiquement pas d'effet sur la struc-

ture de ces sols,

Vertisols,

MBme sous végétation naturelle, ces sols ont des caractéristiquas physiques
déficientes (structure et perméabilité) et celles-ci se détériorent trds rapi-

demsnt avec la culture.

A Anéé-Mono, au Togo, seule une jachere & calopogonium peut les améliorser

(RICHARD 1967) :

continue riz-coton

¢ Traitements culturaux ¢ Is de Hénin :
f 3 ans de jachére & f f
. Calopogonium + 2 ans | o, 69 i
. de culture, X i
f 5 ans de cuiture i 1,71 f

LE BUANEC (1970) constate que la mise en culturs des sols ferrallitiques
sablo-argileux de Bouaké (dans le centre de la C8Bte d'Ivoire) fait passer l'indice
d'instabilité structurale de Héin de G,25-0,30 au départ & 0,70-0,80 au bout de
2 8 3 ans ; il considére que ces derniérss valeurs sont encore trgs ascceptables
car elles ne nuisent en rien & l!enracinsment et 3 la croissance des plantes.,

Or, ces indices se maintiennent bien pourvu que l'on apporte au sol assez de

matigéres organique ; une rotation culturale comportant 50 % de cérfalses, ltenfouis—
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sement de tous les résidus de récoltes et actusllement une année de jach2rs
4 stylosanthes {contre 3 ans de culture) semblent assez satisfaisants & ce point

de vue.

5,5, Conclusion,

On sait que les pratiques agricoles détruisent rapidement la structurs
des sols ; au lieu de chercher a la xamener au niveau initial par une jacherz
de durée trop longue pour &tre compatiblc avec une agriculture mBme semi-intensive,
il devrait 8tre possible de conserver un degré dec stabilit® structurale, inféxzieur

~

certes & celui des sols visrges, mais acceptable pour les cultures.

Les noyens d!atteindre cet objectif sont bisn loin d'avoir été partout

trouvés, mais on peut signaler parmi ceux qui sont mis en oeuvre 3

-~ l'enfouissement d'un engrais vert (effst fugitif),

- l'enfouissement des résidus de rocoltes surtout paille de céréales,

~ la jach&re-prairie p&turée, bien que certains craignent une diminution de
la porosité due au piétinement des animaux et préfiérent de ce fait la coupe
avec affouragement & l'auge.

1tintroduction d'une dominance de cérZales dans la rotation culturale (action

des racines).

6 = LA JACHERE, LENGRAIS VIRT ET LE PRCB.EME DE LA CULTURE CONTINUE

Le moment semble venu de tenter de faire le point sur cet important probldme
de la jachgrs etde l'engrais vert en liaison avec les tentatives d'intensification

des cultures,

6ele Utilité et inconvinient de la jachare.

Traditionnellement utilisée par llagriculture africaine, itinéramts par
définition, la jach&re est acutellement le procédé de régénération du sol le

plus employé en Afrique francophone,
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Reconstituant le stock de matigres organiques, elle restaurs du méms
coup les propriétés physiques du sol, restauration & laquelle contribue l'action

des racines surtout celles des graminées,

Ces racines vont puiser en profondeur les éléments minéraux entrafnés
par lessivage et les ramenent en surface : le cas est particuligrement net pouw

1'Acacia slbida au Sénégal (PORTERES 1952 et 1955, CHARREAU et VIDAL 1955).

11 faut y adjoindre des actions encore mal connues comme la salubilisation
de certzines bases du sol : ainsi une meilleure alimentation potassique du cctoaniex

est signalée par BRAUD (1966), en République Centrafricaine, aprés 2 ens de Jachére.

Dans toutes les régions du monde, cet effet favorable de la jachére sur

le niveau de fertilits du sol est bien connu et il est iputile dty insister.

Mais les inconvénients sont nombreux : pour Btre relativement effioace,
une jach&re doit durer le double ou le triple du temps des cultures ; LAMOUROUX
(1956) consideére qulau Togo 5 ans de jachére sont insuffisants pour palier la
baisse de fertilité due & 2 ans de culturs. C'est dire qu'il faut une jachére

extrBmement longue pour redonner au sol ses propriétés originelles.

Il s'ensuit que 1a r::onstitution de la strate arbustive qui, pour n!@tre
pas totals, n'en entrafne pas moins un lourd travail de défrichement que l'on ne
sait pas réaliser économiquement avec des machines ; cette obligation représents

un obstacle majeur pour la productivité du paysan africain.

La longueur de la jach&re rend inutile les invsstissements agricolss,
qulil s'agisse des fumures de fond et mBme d¥entretien, aind que l'achat de
matériel agricole inutilisable dans un terrain rempli de souches. Il y a peut-Cirs
plus grave : les vaestes &étendues de jach&re aménent le paysan 3 considérer la
terre comme "res nullius", d'ol une dilapidation du capital sol par les feux,
le p8turage désordonné, l'absence de prise de conscience des dégats de l!érosion,
1l'exploitation minidre du sel jusqu'ad c= que les rendements deviennent insigni.-

fiants, etcess

D'ores et déja, la pression démographique esttelle en certaines régiong
~pays Mossi en Haute-Volta, pays Sartre au Sénégal, pays Bermikels au sud-ouest

du Cameroun, région Kirdi au nord du Cameroun-, que le temps de jachérs se trouve
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dangereusement raccourci au grand dem de la productivité des cultures.

Cotte pression démographique n'est encore qutune exception en Afrique

~

francophone mais, elle est sans doute appelée & se généraliser,

6,2+ Ltutilisation des engrais~vert,

La plante utilisée comme engrais~vert fut au départ envisagée comme
un substitut de la jachire ayant la mBme efficacité ou une efficacité supérieurs

et une durée bien inférieure (un an en général),

Dlinnombrables essais ont comparé l'action de l'engrais-vext et de la

jachérs sur las rendements des plantes cultivées,

On peut classer les auteurs qui ont 8crit sur ee sujet en 2 groupes g

- ceux qui n'accordent aucune supériorité & l'engrais-vert (st souvent mfme
constatent une infériorité) par rapport 3 la jach2re naturells s BOUFFIL et
al.(1950) ; JAUBERT (1952); THEVENIN et FAUCHE (1954) ; GILLIER (1960) ;
SILVESTRE (1961) ; BONFILS (1963) 3 RODSE (1967), tous au Sénégal,
ROCHE et VELY (1961 et 1962) confirment que l'engrais-vert seul est incapable
de restaurer la fertilité des principaux types de sol de Madagascaxr et an
particulier d'assurer une meilleure alimentation en phosphore, élément dont

ces sols manquent peut-8tre le plus,

- ceux qui constatent des effets favorables sur les cuitures 2 la suite dtun
enfouissement d'engrais-vert 3 JULIA (1953) au Niari 3 DOMMERGUES {1956) a
propos de la microflore des sols du Sénégel j; PORTERES et FAUCK (1961 et 1963) ;
CHARREAU (1963); TOURTE (1965) 3 TOURTE et al, (1967) ; POULAIN (1965) j
CHARREAU (1970),

Ainsi qu'on peut le constater, le deuxigme groupe se situe dans l!'ens:mble
plus prgs de nous que le premier. Il est vrai qulavec le temps les idées sur

le 8le de l'engrais-~vert se sont modifiées.

On a constaté en particulier que l'enfouissement d'un mil engrais-~vext
bien qulapportant au sol 50 T de matidres sdches & lthectare n'enrichissait pas
le sol en matidre organiqus par suite d!une décomposition extr@mement rapids
(MONNIER 1965) et que, s!il y avait sffet favorable, celui~ci concernait surtout la
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structure et la porosité du sol et que de toute fagon cet effet favorable était
de courte durée (un cycle cultural),

En conséquence, il ne fallait donc pas reche. cher une action glo.ale

comme celle d'une jachére de longue duxée.

Mais, surtout, on s'est habitué & considérer l'engrais-vert comme un des
&léments de 1'intensification des cultures au m@me titre que le labour, l‘apport
des engrais minéraux, l'onfouissement des résidus de récoltes, stc... toutes

opérations dont il fa'% partie intégrante et dont il ne peut se dissociex.

En conclusion, on peut rdire que l?engrais-vert a donné d'excellents
résultats en particulier pour améliorsr la porosité et la structure ;3 ces

améliorations sont fugacss ma.s fort utiles,

Dlautre part, llengrais-vert, comme toute technique élabarée, ne peut
se dissocier des autres moyens mis en oeuvre par l'agriculture moderne (labour,

engrais, etceee)e

Enfin, il faut constater que pretiquement aucune expérience n'a &té
faite sur les plantes fourragires p&turées que l'on peut coneidérer comme un

engrais-vert de durfe plus longue.

6.Je Les rotations culturales,

Ltagriculture africaine sz caractérise non seulement par son caractére
itinérant mais par une quasi-moncculture de fait : traditionnellement le paysan
ne cultivait qu'une plante alimentaire (rarement 2) sur la mé€me sele, plante qui

suffisait a une alimentation particuligrement monotone.

L'introduction par les colonisateurs de cultures industrielles (arachides,
coton) 2 modifié un peu c2i aspect des choses, meis on aboutit de toute fagon
a4 une rotation culturale squelottique, arachide-mil, coton-manioc, rizecoton, etc...
quand ces plantes nez sont pas cultivées sur deux soles différentes. (La présencs

de cultures essocides ne modifie pas lss dnnées du probléme).

Or, on sait tout le parti que llagriculture des pays tempérés a tiré
des successions de cultures oll 1es gramirées et les plantes fourragares occupent
le plus grande place. (0On peut notex que llaction bénéfique des racines de céréalass

sur la structure du sol a été signalés er Afrique tropicale francophone par de
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nombreux auteurs, FAUCK (1954 b), CHARREAU (1963) entre autres).

tenfouissement des racinss, tiges et pailles de céréalss donne
d'excellents résultats et permet de reconstituer le stock d'humus du sol
(CHARREAU et FAUCK 1969 ; LE BUANZIC 1970), & condition toutefois que les
cultures soient de bells vanue } ainsi la restitution awxsols des déchets de
récoltes d'un riz & 40 qx/Ha permet de compenser st au-dela, la minéralisation
de la matidre organigue qui s'est produit pendant la culture ; il est évident

qulavee un riz 3 12 gx/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 omt
un coefficient dthumification de 15 % alors que ce m@me coefficient est procha

de zéro pour les engrais-verts st les parties vertes des plantes (MONNIER 1965).

Il y a donc 13 un aspect trés encourageant dans les perspectives
dVintensification agricole en Afrique tropicale, & condition de pouvoir résoudrs
le probleéme de l'enfouissement de ces résidus de récolte actuellement hors de

porté des moyens de l'agriculte'r africain.

La culture continue est-alle possible ?

Pratiquée parfois par les africains jusqu'a 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~

finiment, et ceci en rendant productives toutes les soies,

Actuellement, un certain nombres de chercheurs en arrivent & pensex
qu'un apport d'engrais et d'amendements minéraux sst capable de maintenir le
potentisl initial de fertilité du sol en compensant par ces apports la lixiviation
des bases et les exportations par les récoltes (GILLIER 1960 ; TOURTE gt al. 1964 ;
RICHARD 1967 a et b).

Quant au grave probléme de la baisse du taux de matigre organiqus & la
suits de la mise en culturs, il semble résolu actusllement dans ls centre de la
COte d!Ivoire, par l'enfouissement des racines, tiges st pailles des céréales
(LE BUANEC 1970). Quoiqu'il en soit, le dégradation de 1l'humus ne paraft pas avoir
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dans cette réjion un aspect inquiétant, car les teneurs en metigre organicue se

stabilisent dans les sols cultivés a une valeur acceptable (RICHARD 1967).

Les opinions sont plus nuancées en Casamance ol CHARREAU et FAUL. (1969)
constatent que l'enfouissement des ssules racines ds riz, de mals et de sorgho
est insuffisant pour compenser la mindralisation de lfhumus pendant un cyale
cultural a base d'arachide. Ce qui explique que l'un des importants pkoblZmes
& résoudre dans cette optique est cslui de l'obtention de variétés de mil et ds
sorgho nettement plus courtes et moins volumineuses que les variétés actuels
dont les tiges fart encombrantes {4 m. de hauteur) doivent Btre brflées aprds

la récolte.

Quant & la jachére, il devrait &tre possible de la supprimer, tout au
moins de la remplacer par une prairis fauchée ou peut-Btre pf8turfe si le piéti=

nement des animaux ne détruit pas la porosité du sol,

Malgré tout il semble que la jachére restera indispensable dans un

certains nombre de cas :

=~ pour les vertisols ol elle sfest montrée seule capable de restaurer la

structure,

pour les sols dégradés par 1lt'érosion,

pour lss sols abimés par de mauvaises pratiques culturales ou une succession

de cultures ratéss,

pour apporter économiquement aux cultures certains €léments minéraux. comme
la potasse (BRAUD 1962), présents dans le sol mais sous une forme non assimi-
lable,

T - CONCLUSION

Un gros travail a été fait en Afrique tropicale francophone pour suivre

1'évolution des sols scus culture.

Sans contester les mérites de la jachere qui reste et sans doute restara

longtemps un é£lément indispensable de rmestauration de la fertilité des sols au moins
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dans certains cas, les chercheurs se sont orientés vers le remplacement de la jach2re

longue par une sole d'engrais-vert ou vers sa supprsssicn.

A cBté dléchscs retentissants comme dans la vallée du Niari (Congo-Brazza-
ville), de demi-succis comme en Casamance, ces expériences semblent prometteuses

sur les sols sableux du Sénégal, en COtc d!Ivoire, en République Centrafricaine, etc...

Quoiqu?il en soit, les &tudes emtreprises ont permis de préciser le sens et
1'importance de beaucoup de phénam&nes qui se produisent dans les terres cultivées i
érosion, &volution des matitres organiques, de la structure et des bases échangeables,
r8le de la jach2re, de l'engrais-vert, de lfenfouissement des résidus de récolte,

importance de soles cérfaliéres, etCees
Tout n'est pas résolu tant sten faut, mais, la somme des connaissances
acquises doit permettre un nouveau pas en avant vers llintensification de ll'agriculture

africaine.

ANNEXE : PLANTATIONS PERENNES

Cas particulier de 1l'évolution dss sols dans les Plantations pérennss @

(caféidres, cacaoydres, bananeraies, plantation d'hévea ou de palmier & huile),.

Les plantations pérennes sont établiss habituellement sur des défriches
forestitres et elles reconstitusnt somme toute le micro~climat de la for8t qui les

a précédées. Le cas est particulidrement net pour les cacacyéres.

Meéme lorsqu'elles sont installées esn 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 "climax" que lthomme avait détruit.

Le fait de planter des arbustes (caféiers) ou des arbres (cacaoyers, héveas,
palmier & huile), d'installer et dfentretenir une plante de couverture qui couvre

compldtement le sol (Pueraria javanica, Leuccena glauca, Stylosarthes gracilis, stc...
lorsque 1l'ombrage de la plantation est insuffisant, tout ceci restaure ltambiancs

forestitre et limite au maximum le changsmert de pédo-climat.



- 136 =

Bel. Evolution des sols sous culture,

Aprés défrichement qutil y ait brulis des abattis de forft ou andeinage dss
matidres végétales, la plantation d'axbres ou d'arbustes et l'installation d!une
plante de couverture limite au maximum la perte de matigres organiques ; au bout
de 2 ans, m8me aprés brulis le sol a retrouvé le taux de carbone organique quiil

possédait sous la fox®t (FORESTIER, 1959).

Il y a tout de mBme une certaine perte de la fertilité due aux exportations
des récoltes ainsi que le constate DEUSS (1969) sur une plantation de caféisrs,
8gée de 12 ans en République Centrafricaine, qui a produit 68 Tonnes de café &

l'hectare en 12 ans.

s 3 Aprés brulis : Aprés andainage ;
: § 1955 P 1968 ! 1956 REL: :
. PH D80 L 45 1 5T D45
¢ Ca éch, me5./100 g ¢ 93,50 s 2,51 s 4,40 1 2,72 3
: Mg éche me6./100 g ' 1,18 | 0,57 0,73 : 0,42 :
: K t 0,83 3 0,14 ¢ 0,41 s 0,13 3
"N e : 1:83 | 0,63 T 2,01 : a, 61 :
: C/N : 8,2 3 2,6 1 8,9 :22,6 1
H H H H s 3

Ceci naturellement pour une plantation conduite sans engrais,

8.2, Ces plantations regoivent normalement des engrais minéraux et des amendements.

Les stations de recherche ont proposé aux plantsurs des formules dlengrais
adaptées & chaque région (LOUE 1957 et 1961 j MOULINIER 1962 ; FORESTIER 1964 st 1966 ;
BORGET gt _al, 1963 ; BENAC 1965 ; OCHS 1568 b).

Dans le cas général ees formules sont utilisées par les praticiens : dlabord
utilisées uniquement par les agriculteunrs surcpéens, slles péndteent maigtgnemt en
milisu africein (cacaoy®res de CBte d'Ivoirs).
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Les plantations de caféiers de la C8te d'Ivoire représentent une exception
mais traitées en culture extensive & faible densité et & trds faible rendemsent

(200 a 30C Kg/Ha de café marchand) leur incidence sur la fertilité du sol est minime.

On assiste donc & une compensation des exportations par les engrais.

Dans les bananeraies et les palmeraies d'ilaefs gquinensis, il y a m@me reldvement

de la fertilité.

Le cas est particulidrement net paur les bananeraies de COte d!Ivoirs i
€tablies dans des tourbitres pratiquement infcrtiles, fertilisées par des amendaments
calco~magnésiens st des engrais & fortes dosss, ces plantations hautement productives
possédent maintenant des sols dont les ceractéristiques physiques et chimiques se
sont grandement améliorées depuis l= jour ol clles ont &té défrichées. (CHAMPION

et PY 1967, MARTIN-PREVEL 1969, GODEFRCY gt al. 1969).

Cette amélioration est peut-Btre moins spectaculaire pour les palmeraies de
palmier & huile : mais €2en'en est pas moins réelle : l'addition de potasse au saol

a permis en CBte d'Ivoire et au Cameroun d'augmenter considérablement la production.

Mieux : gr8ce 3 des engrais minéraux (Potasse en particulier), certaines
savanes cBtidres complétement infertiles de basse CBte dtIvoire se sont couvertes de

palmeraies & forte productivité (BCYE 1962) et de plantations d'héveas en plein essor.

Conclusion.

On peut donc dés maintenant considérer ces plantations comme une réussite
technique pratiquement totale. Non seulemsnt le sol est valorisé par des cultures 3
haute rentabilité, mais il est & 1'abri de l’érosion et il peut conserver et m@ne
augmenter son potentiel de fertilité grf3ce 3 des techniques culturales actuellement
bien au point et & l'emploi parfaitement difini d'engrais mindraux bien que ceux-ci
soient, actuellement encore, trop peu répandus en milieu africain.

Une telle réussite des techniques modernes pour les plantations pérsnnes

doit donner confiance en ce qui concerne le travail 3 poursuivre pour les cultures

annuelles,
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