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INTRODUCTION 

Ltdtude de:: grande;: claaces de ao1 deü régions tempérées selon la classifi- 

catim de A U B R T  et DUCHAUFOUR, a montré l'importance de la rature de l!humus de l'ho- 

rizon supérieur des sols our le mode de formation et d'évolutim du profil. 

I1 est donc d'un grand int6rg-t de rechercher dans les sols des régions h o -  
!. picales si la nature de l'humus superficiel prdsente une corr6lation avec les ~ ~ 2 n d ~  

a 
types d'Qvolution qui ont 6th définis par les pkdologues. 

I - CARACTERES _-,u--, MOFPHOLOGIQUES DES HORIZONS KUlvlIFElSES 

Sauf dans des cas très particuliers les formations caractéristiques de mor DL 

de moder ne s'observent pas en régions tropicales. 

Seuls certains podzols cStiers en zone Qquatoriale, ou des sols 'a hydromorphie 

d'ensemble prolongée montrent en surface une accumulation de matikre organique peu ou 

t. mal décomposée 

Presque tous les autres sols et en particulier ceux qui nous intéressent, c'est- r 
à-dire les sols ferrugineux tropicaux, ainsi que les sols ferrallitiques, présentent un 
horizon superficiel pratiquement s m s  Ao, et oh la matière humique très bien décomposée 
est intimement mélang2e à la matiere nindrale (I 

Du point de vue morphologique, il n'y a donc que peu de différenciation p w -  
sible, seule l'épaisseur de l'horizon hmifkre peut varier sezsiblement de meme que sa 
couleur ou sa structure. 

Clest ainsi que dans les r6gions semi-arides, on observe un brunissement legw 

et régulier des horizons supérieurs sur une assez grande épaissew jusqu'8 30 ou 50 cm 
suivant les cas, alors que dans les régions plus humides, on observe des horizons hd.- 
fkres de plus en plus noircis et de mieux en mieux tranqhks au fur et 'a mesure que la 
pluviométrie augpente ou que l'on passe de la végétation de savane à la végétat.-'.on de 
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f orQt b 

Cf est donc essentiellement par des critères analy fiques que 1 on a cherché 
depuis un certain nombre d'arides B d6terminer les propriétés de la matière organique des 
sols tropicaux 

II - PRINCIPALES ïti3THODES D'.AlYALYSE Dl LA lV2IERE 0RGAIJIQI.B DMTS LES SOLS TR0PICh.E: 

Ces méthodes sont : - soit la d6termination globale de la matière organique du sql 

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

- soit la recherche d'un fractionnement des différentes formes 
de matières humiques. 

I 0) MatSres organiques totales 

Le dosage systématique du carbone total et de llazote total dans les s o l s  

depuis de nombreuses ann&es, a permis de connaître la quantité totale de matière orga- 

nique des sols, sa r6partition dans les divers horizons, ses variations en fonction du 

climat, du- type de sol, du type de végétation, enfin les modifications apportees par la 
culture et érosion. 

301s ferrugineux tropiczux non lessivds - Caractéristiques g6nérales 
--------_.-- u-...--- --U------...---.-- 

Les s o l s  ferrugineux tropicaux non lessiv6s constituent une large bande en 

Afrique au Sud du Sahara, la v6gétation est une steppe sah6li&nne, la pluviométrie mJy- 
enne est de l'ordre de 500 ma par an &partie sur deux mois (ni-juillet, ni-septenbre) 
avec neuf à dix mois secs. 

Que ce soit au Sénégal, au ikli, au Niger, au Tchad, etc..., la  majc.rit6 de ces 

sols est constituée par un type très sableux qui porte le nom vernaculaire de Dior (la 
teneur en argile en sukface dépasse rarement 3 $), fi c3t6 des I1Diorsf1, il existe 6galenen-t 
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des sols B texture un peu plus fine (sable fin peu argileux) situés à une cote un peu 
plus basse, mais dont le taux d'argile superficiel dépasse rarement 10 $, Ces sols sont 

généralement de couleur claire, on les Zppelait autrefois des 8.01s Beiges. 

Dans des régions voisines d'anciennes surfaces cuirassdes, m peut observer 
également des s e l s  de teinte plus foncée qui sont des sols Ocres. Les sols ocres peuvent 
présenter une texture superficielle un peu plus argileuse atteignant exceptionnellement 
25 %. 

Hat ières organiques - 

Les taux de matière organique de ces sols sont g6n8ralemen.t t rès  bas et varient 
peu d'un type de sol à l'autre, 

Les plus pauvres sont les sols "Diors" avec en noyenne 0,25 $ de carbone dans 
l'horizon de surface (0-30 cm) pouvant varier de 0,2 B 0,35 % en fonction du degré de 
dégradation ou au contraire d' amélioration du sol. 

Les taux d'azote correspondants peuvent varier de 0,Ol 8. 0,03 $ en fonction du 
degré de dégradation du sol. Les rapports C/N sont de l'ordre de 11  à 12, ils peuvent 
s 1  élever à 14 ou 15 dans les sols d6grad6s ou sowis à des actions temporaires d* hyiko- 

morphie . 
Eh profondeur, le taux de carbone diminue lentement et progressivement, il 

peut etre encore de 0,15 8. 0,20 vers 1 m de profondeur? en fonction de la teneur de sur- 
face, le rapport C/N est voisin de 1 O. 

Dans  les sols à texture plus fine (sols beiges), 'les taux moyens de carbone et 
d'azote sont à peine supérieurs à ceux des sols "Dior1', ils varient autour de 0,3 $ pour 
le carbone et de 0,03 $ pour l'azote, le rapport C/N est voisin de 10 lorsqu'il n'y a 
pas dlaction d'hydromorphie, la diminution en profondeur est'du meme ordre : C = O,2 k, 
N = 0,02 $, à Om50 de 2rofondeur. 
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Les sols ocres plus argileux ont des taux de carbone un peu plus Qlevds qui 
peuvent atteindre 0,5 $, les taux d'azote atteignant 0,04 $ avec un rapport C/N de 22. 

I1 semble donc y avoir une légère action du taux d'argile sur l'accroissement de la te- 
neur en matière organique qui est nieux retenue par le complexe colloi'dal, cette vmiaticn 
ne jouc? cependant que dans des limites très étroites. Cette pauvret8 en matière 9r-gadque 
peut st expliquer par la migre végétation naturelle, néanmoins même sous d'épais tapis 

graminéens, la matière organique ne s'accroît que faiblement. 

En réalit&, il se produit une minéralisation rapide des composés organiques, la 
nitrification est généralement forte. 

La fertilité spontanée de ces sols peut $tre moyenne à bonne mais les réserves 
sont très faibles. 

Fer tili té et évolut i on 

Pour un @ donné voisin de la neutralité (6,5 à 7), la fertilité s'accroît 
nettement lorsque le taux d'azote total varie de 0,Ol B 0,03 8. Dans certains sols ocres 
plus acides (pH 5 B 5,5) la fertilité diminue en raison d'une nette diminution de la ni- 

trification. 

L'Qvolutiion de la matière organique dann, le temps est difficile B suivre en 
.raison des faibles teneurs dosables, si l'on note une dégradation en fonction de la cul- 

ture et de l'drosion surtout dans les s o l s  sablem (N gopassant de 0,025 à muins de 0,01), 

par contre les apports de matière organique sous forme d'engrais vert permettent rare- 
ment de dépasser les taux d' équilibre que l'on observe dans les sols sous jachère (C = 

0,25, N = 0,025), ce qui nleapêche pas que la fertilité soit n~ayunoiiis améliorée par ces 
pratiques . 

Sols  ferrugineux tropicaux .lessivés - Caractéristiaues générales 

La zone des sols ferrugineux tropicaux lessivés pr6sente des formations beau- 
coup plus variées, les so ls  peuvent être formés sur des roches cristallines ou sédimentapep 
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diverses, sur des alluvions mciennes CU récentes, sur d'anciens sols remaniés, les profils 

résentent des caractères communs quali à la répartition des divers horizons, mais la tex- 
ture et la richesse chimique peuvent atre assez variables en fonction des propriétés des 

matériaux originels . 
B part les sols issus de mat6riaux tr5s quartzem, il est rare de rencontrer 

des textures aussi sableuses que celles des sols ttDiorst!, cependant l'horizon supQrieur 

des sols est généralement peu argileux, la texture moyenne vxrimt de 5 B 15 $ dl argile 
et pouvant atteindre parfois 25 $. 

Les horizons inférieurs peuvent être nettement plus argileux, parfois fortement 

concrétionnés, parfois marqués par l'hydromorphie. Certains sols ferrugineux lessivés 
peuvent etre tronqués par l'érosion, 

Le climat est également variable, la pluviométrie passant de 800 B. I 200 mm par 

an réparti 
sèche de 7 à 8 mois. 

sur 3 à 4 nois suivant les régions (juin à octobre), alternant avec une saison 

La vdgdtntion est une savane arbor6e de type soudanien ou soudano guinéen pr& 
sentant une épaisse couverture gmin6enne parcourue chaque année par les feux, 

Matière organique 

I1 r6sulte de ces divers facteurs une variation importante dans les taux de 
matière organique, les sols les plus sableux et les plus ddgrad6s peuvent descendre jus- 
qu"a 0,35 $ de C avec 0,03 $ de M, nais en noyenne les sols de smane dont la texture 
superficielle varie de 10 B 15 $ d'argile ont des teneurs en carbone qui varient de 0,5 ?i 

1 $ et des teneurs en azote variant de 0,04 à 0,08 $. 

Si l'on compare ces sols aux sols beiges ou ocres de la zene sahélienne, on 
observe h texture équivalente un accroissenent du taux de matière orgaique dans le-.m&ne 
sens que 1' accroissement de pluviométrie , 

L'abondant chevelu racinaire de certaines graminées est peut-être B l'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 fonction de la saturation ea bases mesurée par le pH d'autre part. 
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A pH 6, l e  taux d'azote to t a l  passe de 0,03 $ à 0,09 $ lorsque l e  taux dlargi le  

4- limon passe de 10 B 30 $, s o i t  5 B 20 $ d'argile,  

Dans l e s  s o l s  8. pH 5, par contre l'accroissement e s t  plus lent.  I1 y a donc 

s tab i l i sa t ion  de l a  matière organique par les  éléments f i n s  du sol, cet te  s tab i l i sa t ion  

e s t  drautanf; meilleure que l e . s o l  es t  mieux saturé en bases. 

Dans de nombreux s o l s ,  l e  rapport  C/N es t  de l'ordre de 11. à 12, mais fréquem- 

ment les  rapports C/N peuvent atteindre 14, 15, 16, lorsque l e  s o l  e s t  soumis B des ac- 

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

En profondeur, l e  taux de carbone e t  azote diminue généralement de moitié au- 

dessous de 25 cm, e t  il n ' e s t  plus que 1/3 de l a  surface vers 1 m. 

Dans l e s  sols ferrugineux tropicaux lessivés,  l 'horizon humifère paraft mieux 

tranché que dans l e s  s o l s  non lessivés,  czpendaiit l a  telieur en matière organique en pro- 

fondeur n 'est  pss inf6rieure dans l e s  s o l s  lessivés (0,s $ de C ) ,  mais e l l e  diminue da-  

vantage en valeur relative.  

F e r t i l i t é  e t  évolution 

L' évolution de la matière orqanique avec la culture e t  l f  érosion semble plus 

rapide dans les  s o l s  ferrugineux tropicaux lessivés, un sol s o r t i  de jachsre contenant 

I $ de C t o t a l  peut perdre environ 20 $ de son carbone la prenière annde de culture s ' i l  

e s t  soumis à l rdrosioi i  ; l'appauvrissenent se r a l e n t i t  p m  la suite.  

Danz un s o l  peu d6grad6, 2 8. 4 ans de jachère permettent de reconstituer ses 

rgsesves, dans un s o l  t r è s  ddgradé (perte de 50 $ d-e C )  il faut jusqu'à 10 ans de jachère. 

L'apport de fo r t e s  doses d'engrais vert  e t  de f m i e r  permet de maintenir en équi- 

l i b re  l e  tax d'origine sous jachère mis non de l a  dépasser. 



On note par contre u n  enrichissement en dlénents minéraux, phosphore, bases 

Qchangeables, etc,.. Dsns les sols ferrugineux lessivés, sur une roche &re doimke, il 
existe une relation entre le tau tie matière organique, la richesse en bases et la ri- 
chesse en phosphore, La fertilité dépend de la richesse en azote total mis &galenent du 

pH et du rapport azote/phosyhore, 

2 O )  Iflethode de fractionnement des composds humiques du s o l  

Les travaux de TIURIN, de KOMONOVA, ainsi que ceux du DUCHAUFOUR et ses colla-- 
bora-beurs sur l'extraction et le fractionnement des matières humiques des sols, o n t  con- 
duit certains chercheurs de l'O.R.S,T,O.M. à Qtudier le fractionnement des matières hu- 
miques dans les sols africains, DONPIEEiGmS en utilisant la méthode DUCHAUFOUR, et 
THOIU" en appliqua> la néthode de TIURIN, ont compclrd divers Ochantillons de sol- fer- 
rigivleux tropicaux non lessivés et lessiv6s, faiblement ferrallitiques, isohmiques, 
etc. e .  

Le laboratoire de Bondy a effectué égalenent des fractionnements sur divers 
types de s o l s  en utilism'c des techniques analoLgues en collaboration avec l es  pédologues 
d' Outre-Mer . 

C 

La méthode utilisée par DONII'JLRGUES et DUCHAUFOUR (1 963) consiste en plus-ieurs 
extraits par le pyrophosphate de sodium à différents pH, sur lesquels sont effectuées 
plusieurs mesures. 

1 - Dosage chimique de la matière humique précipitable aux acides, 
encore appelée acide humique, 
et de la matière humique non prgcipitable, 

appelée acide fulvique 

2 - Sgparation par blectrophorèse sur papier des différentes formes 
dt acides humiques prkcipitables, 

L'électrophorèse permet de séparer trois formes principales en fonction de 
leur mobilité sur le pcipier 

- Les acides huniques dits Gris, à. fnrte polymkrisation qui migrent peu 6 pi~r-b;~- 
r 

de la 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 à 12 cm en 3 heures, ces dez*-- 

niers sont considérés come faiblement polymérisés. 



C 

La technique anployée 'a Bondy est identique, mais n'utilise qu'un seul extrait 

au pyrophosphate B pH IO, qui est suffisant dans le cas des sols ferrugineux tropicam 

ou ferrallitiques. 

Le carbone des acides humiques st fulviques est dos6 par oxydation au bichromate, 

L1 6lectropliorèse porte sur la totalit6 des acides humiques pr6cipitables. 

La méthode TIURIN, utiljs6e pcr THO"AT (1 964) , , est une sdparation chimique des 
diff6rentes formes d'hunus : 

- acides fulviques, libres, extraits par l'acide sulfurique dilué, 
- acides fulviques lids aux acides huiiques, et acides humiques libres 
extraits par la soude diluée sails prdtrcitement, 

- acides humiques lids au calciuu, extrsits par la soude dilu6e après 
décalcification, 

- acides humiques liGs aux hydroxydes, extraits 6galement par la soude 
après prétraiteuent 8. 1 acide sulfurique 'a chaud. 

Les acides humiques libres correspondent approximativement aux acides humiques 
bruns et les acides humiques lids correspondent a.m acides humiques gis 'a grosse molQcule, 

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

Résulsats obtenus 

DOYQJII~RGU%, dans son article de 1963 6tudie comparativement : 

- des sols ferrugineux tropicaux non lessivQs qui sont des sols Diors du 

Sdnégal , 
- un s o l  ferrugineux lessivé et des s o l s  ferrallitiques qu'il appelle de 

transition (sols faiblement ferrallitiques) . 
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II définit d'une part le taux d'hunification, soit le rapport : 

( - qui varie de 35 8. 44 $ dans les sols 
) ferrugineux non lessivds, 
( 

( 

( 

1 

- qui est de l'ordre de 25 $ dans le sol C Natière humique totale 

C Total 1 ferrugineux lessivé, 

) - et varie de 11 à 25 $ dans les s o l s  

( ferrallitiques de transition. 

( - varie de 1,3 à 2,3 dans '].es sols 
) fermgineux non lessivés, 
( 
) - il est de 1,75 dans le sol ferrugineux 
( 

Ac i de humique Le rapport I----- -- 
Acide ,Pulvique t lessivé, 

) - et varie de 0,8 à 1,75 dans les sols 
( f aiblenent f errallitiques . 
) 

Les proportions moyennes acide humique grq brun, et intermédiaire sont les 
suivantes : 

A,H.G. A.H.I. A.H.B. 

Ferrugineux non lessivé . *. .%. 

Faiblenent ferrallitique 

67 $ 

53 $ 

111 8 

10 $ 

22 $ 

37 $ 
Ferrugineux lessivé . . . . a .. . . , a . e 58 $ 13 $ 28 $ 

. *. . . . . . . . . . . 
I1 semblo donc que lorsqu'on passe de régions 8. longue saison sèche et courte 

saison des pluies vers les rdginxs à saison humide plus prolongke : 

- le taux d'hunification diminue, la proportion d'uide fulvique croît p a  

rapyort aux acides humiques, et la proportion d'acide humique brun augmente par rapport 
aux acides humiques gris. 
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Donc un climat plus hwide favorise I n  production des composds humiques les, 
glus mobiles et les  moins polymdrisch, et un climat plus sec favorise au contraire la 
polymérisation des acides humiques. 

On note malgré tout dais le d%tail d'importantes variations surtout dans le 
rapport A.H/AF. 

THOPLAN", 1964, par la methode TIURIN, retrouve une variation sensiblement parF2.- 
lble des diff6rentes formes d'humus en fonction des diff&ents climts, l e s  rapports 

AH/AB' varient de 2 dans l e s  sols ferrugineux non lessivés à 0,7 dans les sols fermgineux 
Lessivés, elle note g6nQralement un not accroissement de teneur relative en acide fulvi- 
que de la surface vers la profondeur, 

Par contre, dans les s o l s  ferrugineux non lessivés, lessivés ou dans les sols 
faiblement f errallitiques, la proFortion d( acides humiques bruns (acides humiques libres) 
représente au moins 50 $ des acides humiques, c'est-à-dire une proportion beaucoup plus 
furte que celle indiqude par DOM'ERGUE. 

Dans les sols isohumiques, par contre la fraction A.H.B. est nettement plus 

faible et du meme ordre que ce l l e  dosde par électrophorèse. 

THOlWNN conclut à llaccroissement des fractions humiques mobiles dans les cli- 
mats les plus humides. 

Dans des ty-pes de sol analogues, les déterminations effectuées à Bondy confir- 
ment les r6sultats obtenus par DOlVIITERGUE, que ce soit dans les sols ferrugineux non les- 
sivés, l e s  sols ferrugineux lessivds, ou les s o l s  faiblement ferrallitiques (ferralli- 
tiques peu désatur8s). 

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

- 1.0 c 
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De meme le rapport Acide humique/Acide fulvique, ne diminue pas d'une façon 

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

élev6 en surface dans des sols ferrugineux lessivés ou faiblement ferrallitiques 

Quelles peuvent etre les causes de ces variations. 

En ce qui concerne l a  méthode TIURIX, une partie des acides fulviques et les 

acides humiques bruns sont extraits par la soude diluée sans prétraitement. Dans certains 
sols (ferrugineux lessivés ou faiblement ferrallitiques) il se peut que la ndosynthèse 
d'acide fulvique ne suit pas négligeable, d'oh la différence avec l'extrait pyrophosphate, 
en ce qui concerne les acides humiques bruns le problème est différent. Dans les sols fer- 
rugineux et ferrallitiques, la soude diluée dissouk non seulement les acides humiques 

bruns mais aussi une grande partie des acides humiques gris ; sur des Qchantillons envoyés 
par C. THOKlAl'IX, il a pu etre montré que 1'6lectrophorèse de l'extrait sodiaue.est très 
comparable 8. celle de 1' extrait pyrophosphate et présente un important crochet d[ acides 
humiques gris o 

Dans les sols isohmiques, cette dissolution des acides hmiques gris par la 
soude est très faible. 

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

d''acide humique, mais aussi leur pbuvoir de fixation sur les colloïdes. 

Dans le cas des sols ferrugineux et ferrallitiques, il semble démuntré clue les 
acides humiques pris smt moins fortement retenus par les colloïdes minéraux que dans les 

sols isohumiques, il existe donc une fraction d'acides humiques gris libres. C'est 18. une 
propriétg très importante dont i.1 faudra tenir compte dans les méthodes de ffactionnement 

des acides humiques. 

En ce qui concerne les prcportions relatives des diffdrents types d'acides hu- 
miques, il apparatt sur les diagrammes que la richesse en argile, ainsi que l'actioii de 
l'hydronorphie, l'action de la culture, etc, augmente la proportion des acides humiques 
intermédiaires et bruns. De même la richesse chimique du sol (en calcium par exemple), 
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peut favoriser la production d'acides humiques p i s ,  

c e s t  a ins i  que certains s o l s  faiblement f e r r a l l i t i ques  sont particulièrement 

riches en acides humiques g r i s  e t  t r è s  pauvres en acides fulviques. 

Le r a p j y r t  Acide liumique/Acide h l v i q u e  peut dépendre des conditions de forma- 

t i on  sur place de ces composés mais également des mouvements 8 . m ~  l e  s o l .  Clest a ins i  

que ce rapport diminue g4néralement avec l a  profondeur, surtout dans l e s  s o l s  less ivés ,  

III - CONCLUSI~N 

En conslusion, l e s  d-ifférentes formes d'acides humiques existant dans les s o l s  

ne dépendant pas seulement des conditions climatiques générales qui rkgissent l e  groupe 

de s o l ,  mais sont l e  r e f l e t  de nombreuses conditions par t icul ières  au s o l  considérd" Ga- 

nulométrie, richesse chimique, végétation, hydromorphie, action de l a  culture, e tc .  * o 

Txites ces influences doivent e t r e  étudides en dé t a i l  compte tenu aussi  de l a  

date de prdlkvementt les propor t ix s  acide huniique e t  acide fulvique peuvent var ier  ax 

cours de l'année en fonction des proaessus de minéralisation, df humification, d' entraf- 

nement éventuel, e tc . , ,  

Les grandes l ignes géne'rales de l a  répar t i t ion  des formes dlhumus peuvent ap- 

paraf t re  en comparant des s o l s  de groupes ne t temat  d is t inc ts  dans des conditions compa- 

rables de granulométrie, de drainage, e tc ,  mais e l l e s  ne peuvent ê t r e  démontrées que par 

l*Qtude  s ta t i s t ique  d'un grand nombre d'échantillons. 

Des progrès peuvent e t r e  r6al isés  dans ;.a mjthodologie en u t i l i s a n t  concurrem- 

ment l e s  méthodes de se'paration physique, chimique e t  par dlectrophorkse. 

Les s o l s  relativement riches en matière orqanique l i b re ,  devront f e i r e  l ' o b j e t  
' d'une s6paration préalzble par densité, l e  frxtionnement des m t i k r e s  humiques devra 

t en i r  compte & la f o i s  du degré de polymjrisation e t  du mode de f ixat ion sur l e s  collrï'dep 

minéraux, en par t icu l ie r  en ce qui concerne les acides humiques gris pui peuvent s 'avérer 

relativement mobiles dans l e s  s o l s  ferrugineux e t  fe r ra l l i t iques .  
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Les s o l s  ferrugineux tropic;aux lessivés e t  non lessivés, contiennent de fa ib las  

quantités de aatikre orgmique gh6ralement bien d&compos6e, les acides humiques gris 

sont gchéralement dominants mais peuvent e t re  partielleinent mobiles 

bruns e t  intermédiaires peuvant augmenter en fonction de l a  pluviométrie, de l'hydro- 

morphie, de la  culture e t  de la  profondeur, 12. proportion d'acide fulvique peut ê t r e  va- 

les aaides humiques 
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