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INTRODUCTION

Itétude des grandes classces de sol des régions tempérées selon la classifi-
cation de AUBERT et DUCHAUFOUR, a montré 1l'importance de la nature de 1l'humus de 1l'ho-

rizon supérieur des sols sur le mode de formation et d'évolution du profil.
I1 est donc d'un grand intér8t de rechercher dans les sols des régions tro-

picales si la nature de 1l'humus superficiel présente une corrélation avec les grands

types d'évolution qui ont été définis par les pédolégues.

I - CARACTERES MORPHOLOGIQUES DES HORIZONS HUMIFERES

Sauf dans des cag trés particuliers les formations caractéristiques de mor ou

de moder ne s'observent pas en régions tropicales.

Seuls certaine podzols chHtiers en zmone équatoriale, ou des sols & hydromorphie
dtensemble prolongée montrent en surface une accumulation de matidre organique psu ou

mal décomposée.

Presque tous les autres sols et en particulier ceux qui nous intéressent, c'est-
d-dire les sols ferrugineux tropicaux, ainsi que les scls ferrallitiques, présentent un
horizon superficiel pratiquement sewns Ao, et ol la matidre humique trés bien décomposée

est intimement mélangde & la matidre mindrale.

Du point de vue morphologique, il n'y a donc que peu de différenciation prs-
sible, seule 1!'épaisseur de 1'horizon humifire peut varier seusiblement de mdme que.sa

couleur ou sa structure.

Clest ainsi que dans les régions semi-arides, on observe un brunissement léger |
et régulier des horizons supérieurs sur une assez grande épailsseur jusqu'd 30 ou 50 cm
suivant les cas, alors que dans les régions plus humides, on observe des horizons humi-
féres de plus en plus noircis et de mieux en mieux transhés au fur et & mesure que la

pluviométrie augmente ou que 1'on passe de la végétation de savane & la végétation dé
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forét,

Ctest donc essentiellement par des critéres analytiques que 1lton a cherché
depuis un certain nombre d'anndes a déterminer les propriétés de la matidre organique des

sols tropicaux.

IT - PRINCIPALES METHODES D!ANATLYSE DE LA MATTERE ORGANIQUE DANS LES SOLS TROPLCAUX

Ces méthodes sont
~ goit la détermination globale de la matidre organique du snl

par le dosage du carbone total
et de l'azote total,

~ s0it la recherche d'un fractiomnement des différentes formes

de matiéres humiques.

10) Matidres organigues totales

Le dosage systématique du carbone total et de 1l'azote total dans les sols
depuis de nombreuses années, a permis de comnaitre la quantité totale de matisre orga-
nique des sols, sa répartition dans les divers horizons, ses variations en fonction du
climat, du type de sol, du type de végdtation, enfin les modifications apportées par la

culture et 1l!'érosion.

Sols ferrugineux tropicaux non lessivés - Caractéristiques générales

Les sols ferrugineux tropicaux non lessivés constituent une large bande en
Afrique au Sud du Sahara, la végétation est une steppe sahéliemne, la pluviométrie moy-
enne est de l'ordre de 500 mm par an répartie sur deux mois (mi-juillet, mi—septembre)

avec neuf & dix mois secs.

Que ce soit au Sénégnl, au Mali, au Niger, au Tchad, etc..., la majerité de ces

sols est constituée par un type tres sableux qui porte le nom vernaculaire de Dior (1a

teneur en argile en surface dépasse rarement 3 %). A cdté des "Diors", il existe également
b b =
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des sols & texture un peu plus fine (saeble fin peu argileux) situds a une cote un peu
plus basse, mais dont le taux d'argile superficiel dépasse ravement 10 %, Ces sols sont

généralement de couleur claire, on les appelait autrefeis des sols Beiges.

Dans des régions voisines d'anciennes surfaces cuirassées, un peut observer
également des sels de teinte plus foncée qui sont des sols Ocres. Les sols ocres peuvent
présenter une texture superficielle un peu plus argileuse atteignant exceptionnellement

25 %.

yatiéres organigues

Leg taux de matitére organique de ces sols sont généralement trés bas et varient

peu d'un type de sol & ltautre.

Les plus pauvres sont les sols "Diors" avec en moyenne 0,25 % de carbone dans
1thorizon de surface (0-30 cm) pouvant varier de 0,2 & 0,35 % en fonction du degré de

dégradation ou au contraire d'amélioration du sol.

_ Les taux d'azote correspondants peuvent varier de 0,01 & 0,03 % en fonction du
degré de dégradation du sol. Les rapports C/N sont de l'ardre de 11 & 12, ils peuvent
s'élever & 14 ou 15 dans les sols dégradés ou soumis B des actions temporaires d!hydro-

morphie.

En profondeur, le taux de carbone diminue lentement et progressivement, il
peut &tre encore de 0,15 & 0,20 vers | m de profondeur, en fonction de la teneur de sur-~

face, le rapport ¢/N est voisin de 10.

Dans les sols & texture plus fine (sols beiges),‘les taux moyens de carbone et
d'azote sont & pelne supérieurs & ceux des sols "Dior", ils varient autour de 0,3 % pour
le carbone et de 0,03 % pour 1ltazote, le rapport C/N est volsin de 10 lorsqulil n'y a
pas dlaction d'hydromorphie, la diminution en profondeur est du méme erdre : C = 0,2 %,
N = 0,02 %, & Om50 de yrofondeur, »




Les sols ocres plus argileux ont des taux de carbone un peu plus élevés qui

peuvent atteindre 0,5 %, les taux d'azote atteignant 0,04 % avec un rapport C/N de 12.

I1 semble donc y avoir une 1égdre action du taux d'argile sur 1l'accroissement de la te~
neur en matiére organique qui est mieux retenue par le complexe colloidal, cette variaticn
ne joue cependant que dans des limites trés étroites. Cette pauvreté en matidre organique
peut s'expliquer par la maigre végétation naturelle, ndéanmoins méme sous d'épais tapis

graminéens, la matiére organique ne s'accroit que faiblement.

En réalité, il se produit une minéralisation rapide des composds organiques, la

nitrification est généralement forts.

La fertilité spontanée de ces sols peut 8tre moyenne & bonne mais les réserves

sont trés faibles.

Fertilité et évolution

Pour un p donné voisin de la neutralité (6,5 & T), la fertilité s'accrolt
nettement lorsque le taux d'azote total varie de 0,01 & 0,03 %, Dang certains sols ocres
plus acides (pH 5 & 5,5) la fertilité diminue en raison d'une netbte diminution de la ni-

trification.

L'évolution de la matidre organique dans le temps est difficile & suivre en
raison des faibles teneurs dosables, si 1'on note une dégradation en fonction de la cul-
ture et de 1'érosion surtout dans les sols sableux (W %opassant de 0,025 & muins de 0,01),
par contre les apports de matidre organique sous forme d'engrais vert permettent rare-
ment de dépasser les taux d'équilibre que 1l'on observe dans les sols sous jachére (¢ =
0,25, N = 0,025), ce qui n'empdche pas que la fertilité soit néanmoins améliorée par ces

pratigues.

Sols ferrugineux tropicaux lessivés - Caractéristiques générales

La zone des sols ferrugineux tropicaux lessivés présente des formations beau-

coup plus variées, les sols peuvent &tre formés sur des roches cristallines ou sédimentaires
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diverses, sur des alluvions anciennes cu récentes, sur d‘anciens sols remaniés, les profils

résentent des caractires communs quan & la répartition des divers horizons, mais la tex-
ture et la richesse chimique peuvent &ire assez variables en fonction des propriétés des

matérisux originels.

A part les sols issus de matériaux trés quartzeux, il est rare de rencontrer
des textures aussi sableuses que celles des sols "Diors", cependant 1'horizon supérieur
des sols est généralement peu argileux, la texture moyemne variant de 5 & 15 % d'argile

et pouvant atteindre parfois 25 %.

Les horizons inférieurs peuvent 8tre nettement plus argileux, parfois fortement
concrétionnés, parfois marqués par lthydromorphie. Certains sols ferrugineux lesnivés

peuvent &tre tronqués par 1l'érosion.
Le climat est également variable, la pluviométrie passant de 800 & 1 200 mm par
an réparti sur 3 & 4 mois suivant les régions (juin & octobre), alternant avec une saison

séche de 7 4 8 mois.

La végétation est une savane arborée de type soudanien ou soudano guinéen pré-

sentant une épaisse couverture graminéenne parcourue chaque annde par les feux.

Matidre organigue

I1 résulte de ces divers facteurs une variation importante dans les taux de
matidre orgenique, les sols les plus sableux et les plus dégraddés peuvent descendre jus-
qu'd 0,35 % de C avec 0,03 % de N, mais en moyenne les sols de savane dont la texture
superficielle varie de 10 & 15 % dtargile ont des teneurs en carbone qui varient de 0,5 a

1 % et des teneurs en azote variant de 0,04 & 0,08 %.

Si 1'on compare ces sols aux sols beiges ou ocres de la zone sahéliemne, on
observe & texture équivalente un accroissement du taux de matidre organique dans le-méne

sens que l'accroissement de pluviométrie.

Ltabondant chevelu racinaire de certaines graminées est peut-8tre & 1'origine

de cet accroissement.

Une étude systématique de nombreux sols a montré un accroissement du taux de
carbone et azote en surface en fonction de la teneur en (argile + limon) d'une part, et

en fonctien de la saturation en bases mesurée par le pH d'autre part.




A pH 6, le taux d'azote total passe de 0,03 % & 0,09 % lorsque le taux d'argile
+ limon passe de 10 & 30 %, soit 5 & 20 % d'argile.

A pH 7, le taux d'azote total passe de 0,04 % & 0,1 % lorsque le taux d'argile

+ limon passe de 10 & 20 %, soit 5 & 12 % dtargile.

Dans les sols & pH 5, par contre l'accroissement est plus lent, Il y a donc

stabilisation de la matidre organique par les é1léments fins du sol, cetbte stabilisation

est d!autant meilleure que le- sol est mieux saturé en bases.

Dans de nombreux sols, le rapport C/N est de 1'ordre de 11 & 12, mais fréguem~
ment les rapports C/N peuvent atteindre 14, 15, 16, lorsque le sol est soumis & des ac-

tions d'hydromorphie temporaire de surface ou de dégradation par érosion.

En profondeur, le taux de carbone et azote diminue généralement de moitié au-~

dessous de 25 cm, et il n'est plus que 1/3 de la surface vers 1 m.

Dans les sols ferrugineux tropicaux lessivés, 1l'horizon humifére paralt mieux
tranché que dans les sols non lessivés, cependant la teneur en matidre organique en pro-
fondeur n'est pas inférieure dans les sols lessivés (0,3 % de C), mais elle diminue da~

vantage en valeur relative.

Tertilité et évolution

Ltévolution de la matidre orgenique avec la culture et 1'érosion semble plus
rapide dans les sols ferrugineux tropicaux lessivés, un sol sorti de jachdre contenant
1 % de C total peut perdre environ 20 % de son carbone la premidre annde de culture s'il

est soumis & 1'érosion j; l'appauvrissement se ralentit par la suite.

Danz un sol peu dégradé, 2 & 4 ans de jachdre permettent de reconstituer ses

réserves, dans un sol trés dégradé (perte de 50 % de C) il faubt jusqu'i 10 ans de jachdre,

Ltapport de fortes doses dfengrais vert et de fumier permet de maintenir en équi-

libre le teux dlorigine sous jachére mais non de la dépasser.
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On note par contre un enrichissement en éléments minéraux, phosphore, bases
échangeables, etc,.. Dans les sols ferrugineux lessivés, sur une roche mére donnée, il
existe une relation entre le taux de matiére organique, la richesse en bagses et la ri-
chesse en phosphore, La fertilité dépend de la richesse en azote total mais également du

pH et du rapport azote/phosphore.

20) Methode de fractionnement des composés humigues du sol

Les travaux de TIURIN, de KONONOVA, ainsi que ceux du DUCHAUFOUR et ses colla--
borateurs sur l'extraction et le fractionnement des matisres humiques des sols, ont con-
duit certains chercheurs de 1'0.R.5.T,0.M, & étudier le fractionnement des matidres hu-
miques dans les sols africains. DOMMERGUES en utilisant la méthode DUCHAUFOUR, et
THOMANN en appliquent la méthode de TIURIN, ont comparé divers échantillons de sol fer—
rigineux tropicaux non lessivés et lessivés, faiblement ferrallitiques, isohumiques,

e.tCQvo

Le laboratoire de Bondy a cffectué également des fractiomnements sur divers

types de sols en utilisant des techniques analogues en collaboration avec les pédologues

d'Outre-Mer,

Lo méthode utilisée par DOMMERGUES et DUCHAUFOUR (1963) consiste en plusieurs

extraits par le pyrophosphate de sodium & différents pH, sur lesquels sont effectudes

plusieurs mesures.

1 — Dosage chimique de la matidére humique précipitable aux acides,
encore appelée acide humique,
et de la matisre humique non précipitable,

appelée acide fulvique,

2 = Séparation par électrophorédse sur papier des différentes formes

dtacides humiques précipitables.

L'électrophorése permet de séparer trois formes principales en fonction de

leur mobilité sur le papier @

~ Les acides humiques dits Gris, & forte polymérisation qui migrent peu & parti-

de 1a dépose,
~ les acides humiques dits intermédiaires qui migrent de 4 & 6 cm en 3 heures,

- et les acides humiques dits Bruns qui migrent de 6 & 12 cm en 3 heures, ces der-

niers sont considérés comme faiblement polymérisés.




La technique cmployée & Bondy est identique, mais n'utilise qu'un seul extrait
au pyrophosphate & pH 10, qui est suffisant dans le cas des sols ferrugineux tropicaux
ou ferrallitiques.

Le carbone des acides humiques et fulviques est dosé par oxydation au bichromate,

L'électrophordse porte sur la totalité des acides humiques précipitables.

La méthode TIURIN, utilisde par THOMANN (1964), est une séparation chimique des

différentes formes d'hurus

-~ acldes fulviques, libres, extraits par ltacide sulfurique dilué,

- acides fulviques liés aux acides humiques, et acides humiques libres

extraits par la soude diluée sans prétroitement,

- acides humiques 1lidés au calcium, extraits par la soude diluée aprés

décalcification,

- acides humiques liés aux hydroxydes, extraits également par la soude

apreés prétraitement & l'acide sulfurique & chaud.

Les acides humiques libres correspondent approximativement aux acides humiques
bruns et les acides humiques 1liés correspondent aux acides humiques gris & grosse molécule,

nous verrons cependant que ce n'est pas exact dans tous les cas.

Résulsats obtenus

DOMMERGUE®, dans son article de 1963 étudie comparativement :

~ des sols ferrugineux tropicaux non lessivés qui sont des sols Diors du
Sénégal,
-~ un sol ferrugineux lessivé et des sols ferrallitiques qu'il appelle de

transition (sols faiblement ferrallitiques).




Il définit d'une part le taux d'humification, soit le rapport :

(
)
(
)
g
(
%
)

C Matigre humigue totale
C Total

1

Acide humique

Le rapport
Acide fulvique

R N 5 S e I e

qui varie de 35 & 44 % dans les sols

ferrugineux non lessivés,

gui est de 1'ordre de 25 % dans le sol

ferrugineux lessivé,

et varie de 11 & 25 % dans les sols

ferrallitiques de transition.

varie de 1,3 & 2,3 dans Jes sols

ferrugineux non lessivés,

il est de 1,75 dans le sol ferrugineux

lessivé,

et varie de 0,8 & 1,75 dans les sols

faiblement ferrallitiques.

Les proportions moyennes acide humique grig brun, et intermédiaire sont les

suivantes ¢

TQL..

Ferrugineux non 1essivé sesessssses
Ferrugiﬂeux leSSiVé essscscessseciecee

Faiblement ferralliltique seeeecossesres

Il sembls donc que lorsqu'on passe

saison des pluies vers les rdgimis & saison humide plus prolongée

AgH.G‘. A.H.I‘ AOH.BQ
67 % 1 b 22 %
58 % 13 % 28 %
53 % 10 % 37 %

de régions & longue saison sdche et courte

-~ le taux d‘humification diminue, la proportion d'acide fulvique croit par

raprort aux acides humiques, et la proportion d'acide humique brun augmente par rapport

aux acides humiques gris.




Donc un climat plus humide favorise la production des composés humiques les

plus mobiles et les moins polymérisds, et un climat plus sec favorise au contraire la

polymérisation des acides humiques.

On note malgré tout dans le détail d'importantes variations surtout dans le
rapport AH/AF.

THOMANN, 1964, par la méthode TIURIN, retrouve une variation sensiblement parsi-
lele des différentes formes d'humus en fonction des différents climats, les rapports
AH/AF varient de 2 dans les sols ferrugineux non lessivés & 0,7 dans les sols ferrugineux
lessivés, elle note généralement un net accroissement de teneur relative en acide fulvi-

gue de la surface vers la profondeur,

Par contre, dans les sols ferrugineux non lessivés, lessivés ou dans les sols
faiblement ferrallitiques, la prorortion d'acides humiques bruns (acides humiques libres)
représente au moins 50 % des acides humiques, clest-a-dire une proportion beaucoup plus
furte que celle indiquée par DOMMERGUE,

Dons les sols isohumiques, par contre la fraction AH.B. est nettement plus

faible et du méme ordre gue celle dosée par électrophorése.

THOMANN conclut & l'accroissement des fractions humiques mobiles dans les cli-

mats les plus humides.

Dans des types de sol analogues, les déterminations effectudées & Bondy confir-
ment les résultats obbenus par DOMMERGUE, que ce soit dans les sols ferrugineux non les—
sivés, les sols ferrugineux lessivés, ou les sols faiblement ferrallitiques (ferralli-

tigques peu désaturds).

Ce sont des formes d'acides humiques gris qui dominent sur les acides humiques
bruns, ces derniers paraissent augmenter en moyenne dansg les zones & plus forte pluvio-
métrie, mais il y a de nombreuses exceptions, certains sols faiblement ferrallitiques

sont particulidrement riches en acides humigues gris.
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De méme le rapport Acide humique/Acide fulvique, ne diminue pas d'une facon

aussi nette en surface que dans les résultats de la méthode TIURIN, il est parfois tres

élevé en surface dans des sols ferrugineux lessivés ou faiblement ferrallitiques.

Quelles peuvent 8tre les causes de ces variations.

Bn ce qui concerne la méthode TIURIN, une partie des acides fulviques et les
aoides humiques bruns sont extraits par la soude diluée sans prétraitement. Dans certains
sols (ferrugineux lessivés ou faiblement ferrallitiques) il se peut que la néosynthdse
d'acide fulvique ne suit pas négliseable, d'ol la différence avec l'extrait pyrophosphate,
en ce qui concerne les acides humigues bruns le probléme est différent. Dans les sols fer-
rugineux et ferrallitiques, la soude diluée dissoulb non seulement les acides humiques
bruns mais aussi une grande partie des acides humiques gris ; sur des échantillons envoyés

par C. THOMANN, il a pu 8tre montré que 1'électrophorése de 1'extrait sodique est tres

N

comparable & celle de ll'extrait pyrophosphate et présente un important crochet dlacides

humiques grise.

Dans les sols isohumiques, cette dissolution des acides humiques gris par la

soude est trés faible.

I1 v a donc lieu de considérer non seulement la polymérisation des molécules

d'acide humique, mais aussi leur puuvoir de fixation sur les collofdes.

Dang le cas des sols ferrugineux et ferrallitigques, il semble démuntré que les

acides humiques gris sont moins forlement retenus par les colloides mindraux que dans les

sols ischumiques, il existe donc une fraction d'acides humigues gris libres. Clest 14 une

propriété tres importante dont il faudra tenir compte dans les méthodes de fractionnement

des acides humiques.

En ce qui concerne les proportions relatives des différents types d'acides hu-

miques, il apparalt sur les diagrammes que la richesse en argile, ainsi que l'action de

1'hydromorphie, 1'action de la culture, etc, augmente la proportion des acides humiques

intermédiaires et bruns. De méme la richesse chimique du sol (en calcium par exemple),
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peut favoriser la production d'acides humiques gris,

Ctest ainsi que certains sols faiblement ferrallitiques sont particuliérement

riches en acides humiques gris et trés pauvres en acides fulviques.

Le rappnrt Acide humiun/Acide Fulvique peut dépendre des conditions de forma-
tion sur place de ces composés mais également des mouvements dans le sol. Ctest ainsi

que ce rapport diminue généralement avec la profondeur, surtout dans les sols lessivés,

ITT — CONCLUSION

En conslusion, les différentes formes d'acides humiques existant dans les sols
ne dépendant pas seulement des conditions climatiques zénérales qui régissent le groupe
de sol, mais sont le reflet de nombreuses conditions particuliéres au sol congidéré - gra-

nulométrie, richesse chimique, végétation, hydromorphie, action de la culture, etc...

Toutes ces influences doivent &tre étudides en détail compte tenu aussi de la
date de prélévements les proportions acide humique et acide fulvique peuvent varier an
cours de 1l'ammée en fonction des prodessus de minéralisation, d'humification, d'entrai-

nement éventuel, etc...

Les grandes lignes générales de la répartition des formes d'humus peuvent ap-
paraltre en comparant des sols de groupes nettement distincte dans des conditions compa~-
rables de granulométrie, de drainage, etc, mais elles ne peuvent &tre démontrées que par

1tétude statistique d'un grand nombre d!échantillons.

Des progres peuvent 8tre réalisés dans la méthodologie en utilisant concurrem-

ment les méthodes de séparation physique, chimique et par électrophorese.

Les sols relativement riches en matidre organique libre, devront faire 1'objet
d'une séparation préalable par densité, le fractionnement des mtiéres humiques devra
tenir compte & la fois du degré de polymérisation et du mode de fixation sur les collzides
minéraux, en particulier en ce qui concerne les acides humiques gris pul peuvent s'avérer

relativement mobiles dans les sols ferrugineux et ferrallitiques.
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Les sols ferrugineux tropicaux lessivés et non lessivés, contiennent de faibles
quantités de matitre orgenique généralement bien décomposée, les acides humiques gris
sont généralement dominants mais peuvent &tre partiellement mobiles, les acides humiques
bruns et intermédiaires peuvent augmenter en fonction de la pluviométrie, de 1'hydro-
morphie, de la culture et de la profondeur, la proportion dtacide fulvigue peut &tre va-

riable et dépend de facteurs nombreux encore mal connus.
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