Chapitre premier

P. de BOISSEZON™*

les matiéres organiques

des sols ferrallitiques

Introduction

« Un des caracteres généraux des sols ferrallitiques est de posséder une teneur généra-
lement faible en matiére organique et surtout en humus; et I'absence d’humus grossier
(AUBERT, 1954). Ces sols ont un humus & décomposition rap1de souvent appelé ”" mull ” et
dans certains cas ” crypto-mull ”, malgré les caractéres qui les différencient de cette
forme d’humus : celle-ci en reste la plus proche parmi toutes celles qui ont été définies
jusqu’a présent. 1] parait plus exact d'indiquer seulement que cet humus est bien évolué et
provient 'd'une décomposition rapide de la matiere organique (AUBERT, 1964). Cette
décomposition de la matiére organique est poussée et celle-ci est trés lide & la matiére
minérale (AUBERT-SEGALEN, 1966).»

Cette définition de la matiére organique des sols ferrallitiques qui a été précisée au
fil des ans, recouvre la grande majorité des humus de ces sols. Toutefois dés le départ,
les pédologues ont observé un certain nombre d’exceptions. Certains sols.ferrallitiques
sont relativement riches en matiéres organiques en particulier en altitude ou sur roche
basique. Les horizons supérieurs de certains autres possédent un humus grossier analogue
4 celui que l'on observe dans les sols podzoliques. Enfin lorsque l'on essaie de préciser
les caractéristiques morphologiques et biochimiques des matiéres organiques des sols
ferrallitiques, on s’apercoit qu'il existe de sérieuses différences qui conduisent & distinguer
différents types ou sous-types d’humus, parml ceux qui repondent a la définition donnée
précédemment.

Si nous examinons par ailleurs le bilan des matiéres orgamques dans ces sols et dans
la végétation qui les recouvre, il est clair qu’il existe égalemerit des différences marquées
suivant le type de couverture végétale : forét dense humide sempervirente ou semi-décidue,
forét dense séche, forét claire et savanes.

* Pédologue de I'O.R.S.T.0.M., Centre de Tananarive (République wdlgache).
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Dans ces conditions, est-il justifié de faire référence au type dhumus dans la
définition des sols ferrallitiques ? Cette question est en fait double:

— les matiéres organiques des sols ferrallitiques présentent-elles un certain nombre
de caractéristiques communes qui permettent de les ranger dans un type unique
d’« humus » ?

— cet « humus » conditionne-t-il en grande partie les processus évolutifs de ces sols
(altération, évolution des minéraux argileux, migrations, etc.)?

Le but de la présente revue bibliographique est de répondre & ces deux questions
en fonction des observations et résultats analytiques divers qui ont été publiés sur les
matiéres organiques des sols ferrallitiques.

Nous limiterons le sujet & Vétude des matieres orgamques des sols ferrallitiques sous
végétation naturelle ; laissant & d’autres auteurs le soin de préciser le réle de la microflore
et de la faune de ces sols, ainsi que l'influence du défrichement et de la mise en
culture, sur 1'évolution de ces matiéres organiques.

1 - BILAN DES MATIERES ORGANIQUES

DANS LES SOLS FERRALLITIQUES

Les débris ou résidus végétaux qui tombent sur le sol (feuilles, fruits, rameaux,
branches et troncs) et ceux qui se décomposent dans le sol (racines et exsudats raci-
naires) constituent la source primaire de matiére -organique. Dans le cas des sols
ferrallitiques ces résidus végétaux sont en général (1) rapidement décomposés par
l'activité biologique. Une partie importante est minéralisée donnant des éléments solubles
ou -gazeux ; une autre est transformée (humifiée) en divers composes humiques par des
réactions de biodégradation ou de synthese.

Ces composés humiques de nature chimique trés variée, liés d'une maniere plus
ou moins intime aux matiéres minérales en particulier aux argiles et aux sesquioxydes,
paraissent pour une grande part relativement résistants aux actions microbiennes et ne
se décomposent que trés lentement. Ils constituent 1’ « humus ».

Cette division des matiéres organiques du sol en résidus végétaux et composés
humiques est cependant délicate, car les matiéres végétales qui tombent sur le sol et
constituent la litiére, contiennent déja des composés hydrosolubles, précurseurs des
matiéres humiques (Kononova, 1961). Dans le sol lui-méme, les matiéres organiques dites
« libres ou légéres » (de faible densité, cf. § 3.1.) ne sont pas constituées uniquement de
matiéres organiques fraiches, mais contiennent également des composés humiques. Enfin
la fraction «dense ou liée aux colloides minéraux » est constituée pour partie par des
«'matiéres humiques » extractibles par les solvants alcalins, et pour partie par ce que
Pon appelle « Phumine » et qui correspond 4 des matiéres organiques plus ou moins
transformeées, étroitement lies aux matiéres minérales (cf. § 3.2.4). Au total, I'estimation
des termes du bilan organique des sols, ainsi que des vitesses et rendements d’humifi-
cation d'une part, de minéralisation de I'humus d’autre part sont relativement complexes.

(1) Les exceptions seront étudides au '§ 4.4.1.
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1. 1 Biomasses végétales et réserves minérales contenues dans

les différents type.r de vegetatzom naturelles qui recouvrent les
- (- | e it -

mls ﬁzrmllztzg'uex . ! ? i ' '_ |

! , . : : !
Il est possible d’estimer,s au moins grossierement, le poids sec de la végétati0n|
naturelle, sur ‘et dans le sol, & une époque de l’annce Les chiffres rapportés dans le
tableau 1 montrent les différences -importantes qui existéent entre les biomasses de
'divers types de végétation quij recouvrent les -sols ferrallitiques. Cette masse de matiére
végétale est spec1alement 1mp0rtante 'sous forét dense. Il semble toutefois que les premiers
observateurs qui se sont s1mp1ement fiés a l’aspect extérieur de la forét équatoriale -aient
exagéré. 'importance de sa biomasse. La comparaison avec les résultats rapportés par
Ropin et BasiLevic (1968) montrent en effet que la blomasse des vieilles foréts de hétres
ou de chénes c}e pays temperes est simplement inférieure d’un tiers ou d'un quart a celle
de la forét dense humide: La blomasse vegetale est toutefois beaucoup plus faible sous
savane que sous forét dense humlde :

S

[N

TABLEAU N° 1. — Bzomasses des prmczpaux types de végez‘atzon recouvrant des sols fermllztzques

I
% Poigls secs en tonnes/ha
. t .
soRtats Matie- 5. |Litiere Jisati : sFéren:
Types »de vegfetatlon |Tota1 | 'res | Bois l‘lrfg:; 1 bois Locai.llsatlon Références
{ nE v;ertes o .mo’nt ] '
ir - : . :
Forét dense . humide : : ' : .
sempervirente: ...... > 500 40 370" |9 12 ‘Valeurs moyen- [in RobiN, BASILEVIC
- nes 1968
id. - >l 9,3 |405 ' Cote d'Ivoire BERNHARD 1969
(Banco} ‘
id. 7,3 {240 (Anguédédou) |MULLER et al. 1965
Forét subtropicale ... 410 12 316 82 10 Valeurs moyen- |in RoDIN, BASILEVIC
: . i ) . ’ nes . 1968
Jacheére forestiere ... 175 6 114 |31 5,5 | Congo (Yan- BARTHOLOMEW ef al.
- 18 anst . © | gambi) 1953
5 ans e i| 112] 56 | 71 |25 7,3 | Congo (Yan- id.
. P : gambi)
Savanes boisées .. ... ! 66,6/ 83 ( 544 | 39 1,3. | Ghana (Ejura) (NYE 1958
Jachére herbacée : : :
Panicum i_naximum! 398 83 ] 99 | 21,7 | Congo (Yan- BARTHOLOMEW et al.
' ' * gambi) 1953
. Setaria sphacelata * | 404 69 , 77 1258 : id. id.
Cynodon dactylon | 46,3 84. .1 12,1 | 258 id. id.

. ) T 7 :
i
La reserve minérale contenue dans la végétation est encore plus différente suivant
qque 1’on a affaire &4 une savane 6u & une forét (Tableau 2). Pour fixer les idées, il est
intéressant de comparer ces valeurs d'une part aux. terleurs en matiéres organiques des
sols correspondants et dautre part a4 la réserve minérale de ces sols (Tableau 3).
Sous forét dense humide sempervirente, le stock de matiere organique du sol ne
représente environ que le tiers de celui constitué par la végétation; mais la réserve
en azote du sol est par contre trois fois plus importante que celle contenue dans la
végétation.
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TABLEAU N° 2. — [mmobilisation d’éléments minéraux dans la végétation
recouvrant les sols ferrallitiques

- - P . . kS

. . Eléments minéraux en kg/ha |, _ ¢ { . - -
Types de végétation -|——— - ; Localisation . | Références
N P K S Ca | Mg . .

Forét dense humide

sempervirente
(ancienne) ........... (2200)*] (90)* |(255)%| — [(445)* [(198)*| CObte d'Ivoire |BERNHARD 1969 -
Forét dense humide (Banco)
sempervirente ...... (570)* ) (39)* [(409)*| — |(523)*|(213)*| Ghana NYE 1958
(Koumasi)
Forét dense humide
semi-décidue ........ (450)* | (30)* |(276)*| — |(444)*|(189)*| Ghana (Ejura) |NYE 1958
Jachére forestiére
18 ans ............ 701 {108 601 | 196 822 . Congo BARTHOLOMEW
Jachére forestiére {Yangambi) et al. 1953
5ans .....c.coin... 567 | 32 456 | 103 421 Congo . o» »
(Yangambi)
Savane arbustive .... [(140)*| (26)* [(202)*| — [(271)*| (83)*| Ghana (Ejura) |NYE 1958

Jachere herbacée :
Panicum maximiim
(3 ans) ............ 374 37 351 51 169 Congo BARTHOLOMEW

: {(Yangambi) |et al. 1953

Setaria sphacelata

(3 ans) ........... 378 | 35 273 | 63 151 id. id.
Cynodon dacz‘ylon ' , ‘
(3ans) ............ 463 | 52 [:423 60 250 id. id.

Pois d’Angole (2 ans) | 346 | 58 260 157 98 | Ghana (Ejura) [NYE 1958

* Les éléments minéraux contenus dans les racines - d’arbres ne sont pas compris dans ces

evaluanons ;

TABLEAU N° 3. — Estitnation comparée des éléments minéraux dans les sols fermllttzques et dans
la végétation (kg/ha)

. . : . Forét
Végétation : Sol forestier (1) | S dense
Tach. forestiére (1) avzane semi-.| S0 (2)
@ décidue [ .
8 ans | 18 ans | 015 cm [15-100 cm/prbustive| "y | 0—30 cm
N Total .............. 579 701 |1500-2500 |3000-5000| 140 450 |,1400 | 1200
P Total ' .ovvovnnnn... 235 108 920 4300 26 30 36| 10
P assimilable ........ 12 40
K total (échangeable) .| 404 | 578 | 7(45) (250) 202° | 276 |(220) | (160)
Ca total (échangeable) . | 264 244 (27) (150) 271 444 |(3000)|(2200)
Mg total (échangeable) 839 601 (180)- (1000) 83 189 | (290) | (240)

(1).in BARTHOLOMEW et al 1953 — Congo. (Yangambl) Sols ferralhthues fortement desatures
appauvris, jaunes & horizons humiféres trés acides. .

{2) in NYE 1958 —. Ghana (E]ura) limons sableux brun rouge, issus de gres.

Cette série de sols correspond a des sols ferralhthues moyennement desatures appauvfis
rouges dont les horizons humiféres sont pratiquement saturés.
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Pour les éléments minéraux, la quantité de cations (Ca, Mg et K) contenue dans la
végétation est nettement plus .imporiante que la somme des éléments échangeables
dans le premier metre du profil de sol ferrallitique fortement désaturé du Congo; et
LaupeLout (1954) considére d’'une maniére imagée, que les cations du sol ne constitueraient
que le placement & court terme du capital minéral circulant dans la végétation.

On doit cependant noter, qu'il existe tout de méme des sols ferrallitiques dont les
horizons humiféres ont une richesse en bases échangeables moins faible. L'exemple
donné par NYE (1958) au Ghana, montre que sous forét dense semi-décidue, le stock de
-cations, en particulier alcalino-terreux contenus dans l’horizon humifére peut étre nette-
ment plus important que celui contenu dans la végétation naturelle. :

L 2 Cyce des matidres organiques

1.2.1 L'apport annuel de wmatiére organique au sol

Une partie de ces matiéres végétales tombent chaque annéde sur le sol (feuilles,
fruits, branches, troncs), ou se décomposent directement dans le sol (racines). Des essais

TABLEAU N° 4. — Apport annuel de matiéres végétales aux sols ferrallitiques

Poids de matiére
séche t/ha/an
Type de végétation Bois Localisation Références
Total Feuil-| et 8
otal|" 1es lautres
débris
Forét dense humide semper-
virente ........oo0ile (25) | 16 Données moyennes {RODIN et BASILEVIC
' 1968
Forét hétérogéne ............ 124 Congo {Yangambi) |BARTHOLOMEW et al.
: 1953
— & Brachystegia ........ 12,3 ' id. .
— a Macrolobium ........ 15,3 id. id.
Parasoleraie ................. 14,9 id. id.
Forét a Turraeanthus ........ 12,0 82 | 38 Céte d'Ivoire BERHNARD (1969)
{Banco)
— a Diospiros ............ 9,2 Céte d'Tvoire id.
_ (Yapo)
P e 10,5 70 1 3,5 | Ghana 'NYE 1961
Forét d’altitude a larges feuilles| 10,2 Colombie . (JENNY et al. 1949
id. 8,5 Tturi {BrYNAERT in BRAY et
al. 1964
— (& Dipterocarpus) ...... 6,3 Malaisie (600 m) (MitcueLL 1936
Forét subtropicale .......... @n |12 Données moyennes {RopIN, BASILEVIC
1968
Savane arbustive ............ (11,5)] 83 Données moyennes [RopIN, BASILEVIC
1968

Les résultats entre parenthéses tiennent compte de la chute d’arbres morts par éclaircie
naturelle et des racines mortes. Les chiffres donnés par les autres auteurs ne paraissent pas en
tenir compte.
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de détermination de cet apport de débris ont été tentés’ pour différents types de
végétations tropicales. Les feuilles, fruits et branches ont été recueillis périodiquement au
cours de l'année. ’ '

Les estimations provenant de différents auteurs (Tableau 4), montrent que ces
retombées végétales annuelles sont assez différerites suivant le type de végétation. Sous
forét dense humide, cet apport annuel est trés élevé. Il -est de Vordre de deux & trois
fois l'apport annuel sous forét de pays tempéré (fig. 1).

141 t/ha/an A Zone equatoriale

a A Zone tempéree chaude
L ’
C o2l ® Zone temperee froide
2 N 0 Zone artique et alpine
8 =, -
w 1014
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< . \.

2L ® o °

s Y
) ' ® \
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<4 0L . . X X - . \

© 10 20 30 - 40 50 60 70

_ latitude nord en ‘degre’sl
. daprés Roger Bray et Al. (1964)

i
Fic. 1. — Broduction totale de litiére sous forét en relation avec la latitude

Importance de: la litiere sur Zes‘:sols E ﬁggggg ;Zzt;il lsep’flﬁ‘zéii i}l?geefzdg
, t/ha . . . L/Lf

Foréts tropicales humides 2 l ¢ 0,1

Savanes : : 1,3 0,2

Foréts subtropicales 10 | ‘ 0,7

Steppes tempérées séches =~ 6,2 g ‘ 1,5

Foréts de chénes ou de hétres 15 ’ ‘ 3ou4

Foréts de sapins (Taiga) = 30 a 45 ° : - 10417

Arbustes nains, (Toundra) 84 , 92

d'aprés Rodin et Basilevic ( 1968) : | '

! 1
\ e
. ! i: i i
On doit par ailleurs remarquer qué ces estimations 'sont sans doute inférieures &
la réalité, car une partie importante des feuilles des espéces dominantes de la forét

dense est interceptée par les strates inférieures avant d’attéindre le sol. Cér’gaines feuilles
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et surtout les branches et troncs morts se décomposent partiellement, ou sont dévorés
par les insectes avant de tomber sur le sol. Enfin le taux de renouvellement annuel des
racines est trés difficile 4 estimer. Il existe donc une différence importante entre cet

apport annuel au niveau du sol et la production primaire de la couverture végétale.

1.2.2 La litiére

L’importance de la litiere qui recouvre le sol dépend de cette chute de débris végétaux,
mais également de la vitesse de leur décomposition. Elle parait relativement variable au
cours de l'année. _ - . N

Méme sous forét dense sempervirente, la chute de matiéres. végétales est soumise
4 des variations saisonniéres qualitatives et quantitatives. Par exemple dans la cuvette
congolaise, LAUDELOUT et al. (1954) ont constaté qu'il existe deux minima correspondant
aux saisons des pluies et deux maxima correspondant aux fins de saisons seches. De
méme JENNY ef al. (1949), MrtcHEL (1936), NYE (1961), BERNHARD (1967) ont observé une
chute de feuilles assez réguliére au cours de l'année avec cependant un minimura en
saison des pluies et un maximum en fin de saison séche.

- Ce rythme saisonnier de I'apport de feuilles et débris organiques aux sols est
évidemment plus net dans le cas des forets denses humides semi-décidues, le maximum
correspondant a la saison seche.

Enfin en savane, cet apport saisonnier est sGrement trés marqué, mais les débris de
feuilles ou de chaumes briilent pratiquement partout & la faveur des feux de brousse.

La décomposition de cette litiére est également soumise & un rythme saisonnier en
fonction du microclimat qui régne & la surface du sol, plus ou moins favorable a une
décomposition biologique de ces débris organiques. La température ne parait pas éire
ici un facteur limitant, si ce n’est pour les sols d’altitude. Par contre l'humidité réduite
en saison seéche limite la vitesse de décomposition de la litiere.

Au total, la quantité de litiére qui recouvre les sols ferrallitiques n'est pas tres
importante (¢f. Tableau 1) (1). Maximum en fin de saison séche, elle se réduit a un tapis
peu épais, voire discontinu, de feuilles et brindilles en fin de saison des pluies.

1.2.3. Bilan dé la décomposition de la litiere.

Pour les foréts climaciques, on peut cependant admettre que, d'une année sur l'autre,
un état d’équilibre existe entre la chute des débris végétaux sur le sol et la décomposition
des débris végétaux et de la litiere ; de sorte que le poids de cette litiere se retrouve
identique & une méme époque de l'année. Si A est 'apport annuel, et L le poids de litiére,
on peut définir un coefflclent de décomposition K tel que:

A=K(A+1L)
Pour les foréts denses humides de Colomble, JENNY et al. (1949) ont trouvé pour K des
valeurs comprises entre 40 et 60 %. Pour les foréts de la zone équatoriale congolaise,
LaupELOUT et MEYER (1954) ont calculé des valeurs de K encore plus élevées (63 a 76 %).
Ces valeurs du coefficient de décomposition des matiéres organiques sous forét équatoriale
sont.donc beaucoup plus importantes que celles mesurées sous forét en pays tempéré et a
plus forte raison des pays froids (cf. p. précédente).

En developpant en série la formule ci-dessus et en intégrant, JENNY et al. (1949) ont
montré que:
L =Lg (I — e Kt
ot Ly est le poids de litiere pour une forét en équilibre avec le climat et t le temps.
Si I'on enléve toute la litiére qui recouvre le sol (soutrage), on peut, par cette formule,
calculer le temps nécessaire pour qu'elle se reconstitue. Pour les foréts de la cuvette

(1) Sauf pour certains sols forestiers sableux (cf. paragr. 4.4.1).



16 P. DE BOISSEZON

congolaise le temps nécessaire pour arriver a 95 % de la valeur déquilibre est de 2
a4 3 ans seulement (LAUDELOUT et MEYER, 1954). Cette reconstitution de la litiére est donc
trés rapide par rapport a celle des foréts de pays tempéré.

En résumé, malgré l'apport considérable de matiéres organiques sous forét tropicale
humide, la quantité de matiére organique stockée dans la litiere est faible et la décompo-
sition de ces débris organiques est donc trés rapide.

1. 3 Bilan des matiéres orgamiques dans les sols fervallitiques

1.3.1. Humification (s.L.)

La source primaire de matiére organique du sol proprement dit est donc constituée
essentiellement par les produits de décomposition de la litiere et des racines mortes.

A ceci s'ajoute des exsudats racinaires et les produits organiques de synthése des
germes autotrophes et des algues du sol. La plus grande partie de ces matiéres organi-
ques fraiches se minéralise, libérant essentiellement du gaz carbonique et de 'ammoniaque
et un certain nombre de cations et d’anions minéraux; une faible partie se transforme
en «humus » au sens large du terme selon WaksMan (1938). Sans entrer dans le détail
de ces réactions de transformation et de néosynthése d’origine surtout biologique, nous
pouvons essayer de chiffrer le bilan de ces réactions dans le cas des sols ferrallitiques.

On peut supposer que au total la quantité de matieres- organiques qui se transforme
en humus est proportionnelle, pour un type de sol donné, 4 l'apport annuel de matitre
organique primaire. Si A est cet apport annuel, on peut définir un coefficient K; ou
coefficient isohumique (HENIN et Dupuls, 1945), correspondant a la fraction de la matiére
organique fraiche qui est transformée en humus. _

Ce coefficient de transformation pourrait & la rigueur étre considéré comme constant
pour un type de sol donné, si les conditions pédoclimatiques qui président & I’humification
pouvaient étre considérées comme constantes (RUSSEL, 1964); ce qui est a4 peu pres
réalisé en zone équatoriale toujours humide, mais ne I'est pas en zone tropicale humide
a saisons alternantes.

Ce coefficient doit étre par ailleurs trés variable en fonction de la nature des
matiéres végétales qui se décomposent et s’humifient. Sous végétation naturelle, il va de
soi que la vitesse et les rendements d’humification doivent étre trés différents suivant
la nature plus ou moins lignifiés, et la richesse en azote tres inégale des matiéres organi-
ques fraiches (feuilles, branches, eic.).

Les rendements d’humification dépendent strement des conditions dans lesquelles
s'effectuent ces transformations: sur le sol (litiere) et dans le sol (racines). Si L et R
représentent respectivement l'apport pendant l'unité de temps t, d'une part de résidus
végétaux sur le sol, d’autre part de racines mortes et d’exsudats racinaires ; il est néces-
saire, pour établir le bilan de '’humification, de faire intervenir deux coefficients f; et £,
qui correspondent aux fractions de ces matiéres organiques qui ne sont pas minéralisées
et perdues par oxydation, érosion ou lessivage hors du profil.

L’augmentation du taux d’humus pendant la période de temps considérée est donc
exprimée par l'expression mathématique :

fL+ £ R

Ces coefficients seraient compris d’aprés GREENLAND et NYE (1959) entre les limites
suivantes :

f: 1/4 a4 1/10
f,: 1/2 4 1/5 lorsque les poids de matiéres organiques de la litiere et des racines sont
exprimés par leurs teneurs en carbone.
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Si l'apport annuel de litiere L peut étre approximativement mesuré, par contre l'apport
annuel de racines mortes est difficile & estimer. Les auteurs précédemment cités pensent
que la teneur en carbone des matiéres organiques apportées par les racines, sous forét
tropicale, serait de l'ordre de la moitié de celle apportée sous forme de litiere: R = 0,5 L.
Pour les savanes, le manque de données sur la croissance relative des parties aériennes
et souterraines me permet pas de préciser une telle relation. Les auteurs ont donc
supposé que ce rapport L/R doit étre analogue & celui observé sous herbage en pays
tempéré (1), soit de l'ordre de 3 a 1.

I1 ne parait pas possible de mesurer ces constantes d’humification f; et f. sous
végétation naturelle, car pendant le méme temps une partie de I'humus de ces sols se
minéralise.

1.3.2. Minéralisation de 'humus (s.l)

Il est généralement admis que la quantité de matiére organique d'un sol qui se
minéralise pendant une période donnée est proportionnelle au taux de matiere organique
(JeNNY 1941, HENNIN et Dupuis 1945, Birca 1958, HENIN ef al. 1959). La masse de matiére
carbonée du sol qui se décompose dans l'unité de temps peut donc s’écrire: K,C ou K;
est un parametre de décomposition de 'humus.

Pour un champ défriché, la mesure de la vitesse de décomposition de 'humus peut
étre faite en gardant le sol sans végétation; mais les conditions sont tres différentes de
celles sous une couverture végétale naturelle. Il est cependant possible de calculer cette
constante K; sous végétation naturelle, en faisant le bilan des deux processus antago-
nistes d’humification et de minéralisation de I'humus.

1.3.3. Bilan de I'humification et de la minéralisation de I'humus

La variation de la teneur en carbone d'un sol dC, pendant le temps dt, est égale a
la somme algébrique des gains et des pertes. En utilisant les symboles précédemment
explicités, on peut écrire :

dC/dt = L 4+ f.R — K;C

Pour un sol sous végétation naturelle qui a atteint son équilibre climacique, la
teneur en carbone du sol peut étre considérée comme constante d’'une année sur l'autre,
et égale & Cy et AC/dt = 0

On a donc: Kz = fil. + £R

Cest-a-dire que les gains de matiéres organiques sont alors compensés par les pertes
(GREENLAND et NYE, 1959).

Connaissant la teneur en carbone du sol sous une végétation en équilibre avec le
climat, il est donc théoriquement possible de calculer la constante K; de décomposition
de l'humus. En fonction des valeurs limites précédemment mentionnées pour f, et f, et
en supposant que R = 0,5L sous forét, et R = 0,33 L sous savane, GREENLAND et NYE
(1959), ont calculé les valeurs limites de la constante de décomposition de 'humus (K;)
sous végétation ou jachére naturelle de longue durée (Tableau 5).

Pour les foréts tropicales denses humides, il existe de grandes différences en fonction
de l'altitude, sans doute en raison de la température plus froide qui ralentit les réactions
biologiques de décomposition des mati¢res organiques du sol. Mais la constante de décom-
position reste cependant supérieure a celles calculées pour les sols forestiers des pays
tempérés.

(1) Les études réalisées par les agronomes du Centre O.R.S.T.O.M. d’'Adiopodoumé (Céte d’'Ivoire)
paraissent montrer que l'importance relative de la production racinaire de plantes fourragéres est plus
faible en pays tropical et le rapport L/R fort probablement plus élevé: 5 & 10/1.
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TaBLEaU N° 5. — Constantes de décomposition de I' « humus » et apports organiques
aux sols tropicaux

a 6 d Cons-
uantite de tante
Pl;(-l)g;l & carbone " de
organique écom- . L4
Types de végétation gg%‘zféll{g gggisseilll; pos&‘éion tﬁléié f&ggg Géﬁfgﬁgceef
Foréts ,;(Ié)e couche Vhumus | m | mm/an dI\I’grf‘e?? 2
C/hé/an (0—30 om) (Kf) ’
du sol t/ha )
max.|min.
Forét tropicale basse altitude
Colombie .........c.o... 39 395 051|020 | 30 {8400 mm |JeNNY 1950
Ghana ..........ocvvevinn.. 54 109 2,47|1,0 | 0450 |1500-2000 |ENDREDY et
MONTGOMERY
1954
Indes .......cooivvieniin, 54 514 5452,18} 120 SANTYANARAGANA
et al. 1946
Congo (Kinshasa) ........ 6,2 60,3 5,15|2,04| 450 1800 |GERMAIN,
EvrarD 1956
Indonésie ................. 54 74 3,641,446 450 3000 |Harpon 1936
Moyenne (Colombie exclue) 73,5 4,18 1,67
Forét tropicale d’altitude
Colombie ... ............. 5,1 403 0,630,25| 1500 2800 |TEnNY 1950
Indonésie ..... ............ 54 348 0,77 10,31 1200 2500 |Harvpox 1936
Madagascar .............. 58 351 0,80 0,31 | 1700 2000 |PERNET 1953
Movenne .................. 360 0,7310,29
Savane (R)
Humide ..... ............. 14 56 1,33{0,53| 600 1300 |Nye 1958
Sub-humide .............. 0,45 16,8 1,2210,49| 600 900 |WEINMANN 1948

Pour les sols de forét & basse altitude, cette constante serait environ 10 fois supé-
rieure a celle mesurée sous forét de chénes en pays tempéré. Le sol de Colombie qui fait
exception et donne des valeurs trés faibles pour K; parait correspondre a un sol trés
acide & humus trés grossier (JEnNY, 1948), probablement & classer parmi les sols ferral-

litiques podzolisés.

La constante de décomposition des matiéres organiques des sols de savane serait
d’aprés ces calculs approximatifs environ trois fois plus faible que celle des sols ferralli-
tiques forestiers de basse altitude. Ce fait, suivant les auteurs, doit &tre relié & une action
dépressive des graminées sur la décomposition de I'humus, comme indiqué par la faible
nitrification dans ces sols (GREENLAND, 1958).

1.3.4. Apport d’éléments minéraux par la chute de matiéres végétales sur le sol

Des estimations de l'apport annuel d’éléments minéraux par la végétation ont été
réalisées par différents auteurs sous forét dense humide (c¢f. Tableau 6). Les teneurs en
éléments minéraux varient suivant la nature des débris végétaux (feuilles, fruits, fleurs,
bois), qui tombent sur le sol, en fonction des espéces végétales originelles, de la saison
et du sol (Bray et al. 1964, BERNHARD 1966).
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TABLEAU N° 6. — Apports annuels d'éléments minéraux par la chute de matiéres végétales

Eléments minéraux

Types de végétation (Kg/ha/an) Localisation Références
N| P| K| S| Ca| Mg
Forét dense humide semper-
virente:
— Hétérogéne ............ 241 17 48| 30 | 105| 53| Congo LAUDELOUT et
(Yangambi) MEeyYER 1954
— a Brachystegia ........ 2231 9 62 30| 91| 44 id. id.
— 4 Macrolobium ........ 154 9 87| 20 | 8| 49 id. id.
— Parasoleraie ........... 140 | 4 104] 29 | 124 | 43 id. id.
— a Turraeanthus ......... 147) 6,6| 25 60| 47| Codte d'Ivoire | BERNHARD 1969
(Banco)
» 153110 70 87| 36 id. BERNHARD 1969
Forét dense humide semi-
décidue .................. 23510 74 288 | 71| Ghana (Kade) | NyEe 1961

Si l'on tente un tel bilan, on doit aussi remarquer qu'aux éléments minéraux qui
proviennent de la décomposition de la litiere s'ajoutent les éléments apportés par les
eaux de pluie et ceux lessivés dans la volite forestieére (Tableau 7). Ces derniers paraissent
relativement importants en particulier pour le phosphore et surtout le potassium
(Tableau 7) (MEYER et al. 1959, NYE 1961, MATHIEU et MonnET 1970).

TaBLeau N° 7. — Apports annuels d'éléments minéraux par les eaux de pluies (Kg/ha/an)
P Locali- Réfé-
Types de végétation N-NO, | N-NH,| P K Ca | Mg sation rences
En terrain découvert ...... 2,5 (11,5) 041 { 175 1 12,6 | 11,3 | Ghana Nye 1961
(Kade)
Sous forét ................ 11,6 148 | 41 |237 415 1291
Eléments lessivés dans cou-
verture végétale ......... 9,1 33 | 3,7 (229 289 | 17,8

Deux remarques intéressantes a propos de ces chiffres ont été faites par LAUDELOUT

et MEYER (1954):

— Les quantités de cations minéraux (Ca, Mg, K) qui passent annuellement du

i

domaine végétal au sol sont du méme ordre de grandeur que dans le cas des
foréts des pays tempérés, mais l'apport d'azote est de 6 & 10 fois plus grand,
alors que la chute des feuilles n'est que 3 a 4 fois plus grande. :

— La composition , cationique des matiéres végétales qui retournent au sol est
analogue aux pourcentages de saturation cationique du complexe absorbant du
sol. Ce parallélisme est attribué au cycle rapide des éléments minéraux dans le
sol, ce qui fait que la composition cationique tend a devenir identique a celle
de la matiére végétale en circulation.
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On doit cependant noter que les éléments minéraux ont des mobilités différentes
tant dans le sol que dans la végétation; et la durée du cycle n'est probablement pas
la méme pour tous (LAaupELoUT 1962). Ces bilans annuels du cycle des éléments nutritifs
sont donc trés approximatifs.

Inversement la richesse minérale du sol parait influer sur la composition minérale de
la litiere (BERNHARD, 1969). Les résultats présentés par NYE (1961) (cf. Tableau 6) montrent
d’ailleurs que sur le sol ferrallitique forestier de Kade au Ghana, dont les horizons
supérieurs sont peu désaturés, les teneurs en magnésium et surtout en calcium de la
litiére sont considérablement plus élevées que sur les sols trés acides de la cuvette
congolaise. Au total, la quantité de calcium et de magnésium qui circule annuellement
est alors nettement plus élevée, tandis que pour les autres éléments minéraux les valeurs
sont trés comparables. Nous avons déja mentionné les différences importantes existant
entre le stock d'éléments minéraux contenu dans les divers types de végétation qui
recouvrent les sols ferrallitiques. Cette comparaison monire que parallelement la quantité
d’éléments minéraux qui participe au cycle biogéochimique peut étre quantitativement
différente.

Le «turnover » des éléments minéraux dans la végétation, dans la litiere et dans
les horizons humiferes des sols ferrallitiques parait donc fort différent suivant les écosys-

TABLEAU N° 7*'°, — Accumulation et dynamique des élénients minéraux et de [lazote dans un
certain nombre de types de végétation (d'aprés RobIN et BASILEVIC 1968)

A Foréts
Foréts a
tropicales Savanes sub- Fgret de
huIr)ni des tropllcales chénes (1)
Eléments minéraux et Azote dans la Bio-
masse (Kg/ha) ........... ... cciiiia.. 11.081 727 5.283 5.800
dont :
— parties vertes % ............ el 26 % 21 % 15 % 5%
— parties aériennes pérennes ........... 48 % 74 % 57 % 66 %
— TAaCiNeS ....iiiii 26 % 5% 28 % 29 %
Charges en cendres et N de la production
primaire N (Kg/ha) ..................... 427 277 95
Cendres (Kg/ha) ......... ..., 1.602 o 716 235
Charge apportée par les retombées végéta-
les :
N Kg/ha ... ... ... 261 - 226 57
Cendres Kg/ha ........................ 1.279 569 198
N + Cendres apportées par les parties ver-
tes (Kg/ha) ... (1.484) (152} (701) (245)
Part des éléments organogénes (Ca 4+ K +
P -+ S) dans les retombées végétales (%) 22 % 61 % 82 %
Part des biohalogénes {(Na, CL, S) .......... 0,6 % e 17 %
Teneurs en cendres et azote de la litiére
Kg/ha ..o 178 16 600 800
Principaux éléments minéraux :
— dans les retombées végétales ........ Si, N, Ca N, Ca, K Ca, N, K
(Al, Fe, (Si, Al, Fe)
S, Mn)
—dans la litiére .............. .. ........ Fe, Si, N Ca, N, Si
(Al, Mn) (Al, Fe)

(1) Les chiffres correspondants &4 ces deux types de végétation sont donnés a titre de
comparaison.



LES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS FERRALLITIQUES 21

témes (Tableau 7). On ne peut que regretter le nombre limité d'études de ce bilan.
Il est également dommage que les agropédologues qui ont réalisé un travail considé-
rable d’échantillonnage pour réaliser ces estimations, n'en aient pas profité pour doser
certains éléments minéraux comme la silice, l'aluminium, le fer ou le manganese.
D'HoRRE (1954) cite quelques chiffres sur l'immobilisation de SiO, dans les cultures,
et reproduit les résultats obtenus par BATHOLOMEwW et MEYER sur les teneurs en silice
des feuilles et du bois de différentes espéces forestieres; mais l'on aimerait connaitre
I'importance du « turnover » annuel de SiO,, Aly,O; Fep,Op dans la végétation.

En résumé, les biogéocénoses correspondant aux sols ferrallitiques sont donc carac-
térisées par une production primaire nette trés élevée en ce qui concerne les foréts
denses humides, faible pour les savanes. ¢

La quantité d'éléments minéraux et d'azote apportée au sol par les retombées
végétales est également trés importante sous forét. Par contre le stockage de matieres
organiques et d’éléments minéraux sur le sol (litiere) est tres limité.

Le cycle des éléments minéraux sous savane est trées peu connu. La quantité
d'éléments minéraux qui transitent chaque année dans la végétation serait environ dix
fois plus faible que sous forét dense humide.

2 - REPARTITION ET TENEURS EN MATIERES ORGANIQUES
DES SOLS FERRALLITIQUES

Dans le paragraphe relatif au bilan des matiéres organiques, nous avons considéré
globalement le stock de matiére organique contenu dans les trente ou cent premiers
centimétres du profil. Cette approximation nécessaire pour chiffrer la plus grande partie
de T'humus de ces sols, cache en fait une grande hétérogénéité dans la nature et la
répartition des matieéres organiques dans les profils. Les facteurs qui entrent en jeu
sont essentiellement :

— le type de végétation naturelle qui recouvre le sol,
— les possibilités de migration des matiéres organiques dans le profil.

2 1 Re])[irtition des matigres organiques dans e profil

2.1.1. Influence de la végétation sur la répartition des matiéres organiques

Les graphiques n°® 2 monitrent les différences existant entre les sols de forét et les
sols de savane, compte tenu de la texture des sols. Pour les premiers, les 3 & 5 centi-
meétres supérieurs sont trés riches en mati®res organiques, puis les teneurs décroissent
ensuite rapidement. Pour les sols de savane, les teneurs en matiéres organiques sont
plus faibles en surface mais I'horizon humifére est plus épais. En profondeur, les teneurs
en matieres organiques sont analogues a celles sous forét ou légérement plus faibles.
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Cette différence s’explique essentiellement par la localisation de la source primaire
de matiéres organiques. C'est la chute de débris organiques & la surface du sol, qui
apporte I'essentiel sous forét, alors que en savane c'est surtout le systéme racinaire.

On a également opposé les types d'enracinement surtout superficiel de la forét dense
humide, et l'enracinement plus profond des graminées de savane. Ceci reste cependant
a préciser, car l'on ignore 4 peu prés tout du taux et du rythme de renouvellement des
différentes sortes de racines sous ces deux types de végétation.

2.1.2. Migration de matiéres organiques dans le sol

Les produits organiques provenant de la décomposition de la litiere ou des racines
mortes, ainsi que les produits de néosynthése ne se fixent pas toujours immédiatement

sur place, mais peuvent migrer.
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FiG. 2. — Répartition des matieéres organiques dans les sols ferrallitiques sous forét et sous savane

Sous forét dense humide sempervirente, les coefficients de ruissellement étant faibles
(0,5 a1 % de la pluviométrie annuelle), I'érosion des matiéres organiques en surface est
faible 8 kg/ha/an de C organique, et de 41 kg/ha/an sous forét semi-décidue (Roosg, 1969-
1970).
Une partie de ces matiéres organiques entrainées par les eaux ruisselantes s'infilire
dans les sols en aval ou est perdue dans les rivieres. Il semble toutefois que la charge
organique des eaux couleur de thé des riviéres de la zone équatoriale ne soit pas unique-
ment due a cette érosion des sols ferrallitiques des bassins versants, mais provient pour
une partie importante des sols hydromorphes plus ou moins humiféres des bas-fonds.
Pour fixer les idées signalons que dans la Bia, petit fleuve cotier ivoirien dont le bassin
versant est entiérement forestier, la consommation d'oxygéne pour oxyder les matires
organiques contenues dans les eaux varie entre 3 et 10 mg O/, en saison séche, et 20 &
25 mg d'0O/; en saison des pluies (O.R.S.T.0.M.-Hydrologie inédit.). PERNET (1952) a dosé
60 mg/l d’acides fulviques dans les eaux d'un ruisseau de la cOte Est malgache.

Les produits organiques solubles ou pseudosolubles provenant de la décomposition
de la litiere migrent donc surtout verticalement mais aussi obliquement & travers les
profils. Ces mesures faites par Ro0SE et JADIN (1969) et Roosg (1970) montrent que les
teneurs pondérées en matieéres organiques des eaux de drainage rapide sont maximum
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dans les horizons A; et A3, puis diminuent dans 'horizon B (2 a 4 fois moins). On peut
donc penser qu'une partie importante des matieres organiques entrainées par les eaux
de drainage sont insolubilisées (polymérisation, condensation, chelation) ou minéralisées
(biodégradation). Malgré tout, la charge organique, entrainée par les eaux de drainage a
une profondeur supérieure a 1,50 m, serait encore supérieure a 100 kg C/ha/an sous forét
dense humide sempervirente ou semi-décidue.

Aucune étude biochimique des produits organiques solubles ou pseudo-solubles prove-
nant de la décomposition de la litiere ou s'écoulant dans les différents horizons des sols
ferrallitiques ne parait avoir été entreprise & ce jour; mais les résultats d’analyses des
matiéres humiques dans les horizons profonds de sols ferrallitiques (Cf. §§ 3.2.3, 3.2.4)
confirment cette migration profonde des composés organiques peu polymérisés. Il n’existe
généralement pas d’horizon d’accumulation brutale de ces matiéres humiques (1) car le
substrat reste presque toujours trés filtrant. On observe simplement une lente décrois-
sance du taux de matieres organiques avec la profondeur. Cette infiltration dhumus
dépend donc essentiellement de la structure et de la porosité des horizons Ay, Ay et B:

— Dauns le cas des sols ferrallitiques sableux ou sablo-faiblement argileux (BOISSEZON,
1963), ou dans celui de sols nettement plus argileux mais trés poreux comme ceux dérivés
de basalte (SEGALEN 1957, BOURGEAT ef al. 1962, SIFFERMANN ef al. 1968), la pénétration
humifére est relativement homogéne et profonde.

- Pour les sols argilo-sableux ou argileux plus structurés, la pénétration humifere
devient généralement moins profonde et beaucoup plus irréguliere. Les macroporosités du
sol (ancien passage de racines, galeries de rongeurs ou d’insectes), et fentes de retrait dé
la surstructure prismatique des horizons B (oxiques), sont souvent revétues d’enduits
humiféres brunitres qui diffusent faiblement a lintérieur des unités structurales.

A ces causes physiques de migration des matiéres humiques enirainées par les eaux
percolantes, s'ajoutent des causes biologiques. Il y a d'abord la décomposition «in situ »:
des racines profondes qui peuvent pénétrer les profils ferrallitiques jusque dans les hori-
zons d’argiles tachetées et parfois méme les horizons d'altération. Ces racines profondes
sont toutefois peu nombreuses. Il y aussi le comblement des galeries de rongeurs ou’
d'insectes par la terre humifére provenant des horizons supérieurs.

2 2 Richesse en matiére organique des sols  fervallitiques

Les auteurs anciens ont été frappés par le contraste existant entre la végétation luxu-
riante de la sylve équatoriale et le faible développement des horizons humiferes des sols
ferrallitiques. La faible coloration de certains humus forestiers est peut étre la cause de
cette impression exagérée (MILNE 1937, VAGELER 1930). Depuis des dosages de carbone et
d’azote ont été réalisés, et l'on s’est apercu que les teneurs en matiéres organiques des
sols ferrallitiques n'étaient pas tellement faibles tout au moins sous forét. Certains sols
ferrallitiques d’altitude et/ou sur roches basiques possédent méme des teneurs en matié-
res organiques relativement élevées et ces sols ont été qualifiés d’humiféres ou d’humi-
ques (2), ou « d’humic latosols » (AYRES 1943, SHERMANN 1949, CLINE 1950, 1955, TAMURA
et al. 1953, HAwKINS ef al. 1965).

Les causes de cette accumulation de matiere organique dans des sols tropicaux parfai-
tement drainés reste encore incompletement expliquée. Nous avons vu que dans les sols

(1) Exceptions § 4.4.

(2) Dans le projet de classification des sols ferrallitiques (AUBERT-SEGALEN 1966), les sols « humiféres »
doivent posséder une teneur en matiére organique supérieure & 7 % sur 20 cm, ou bien plus de 1 % jus-
qua au moins 1 métre de profondeur. Les sols « humiques » ont plus de 3 % de matiére orgamque (pro-
bablement dans les 20 premiers cm ‘du profil).
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d’altitude le coefficient de décomposition de I'humus K, est relativement plus faible. Ce
n'est évidemment pas l'altitude qui joue ici, mais fort probablement la température un
peu plus basse (1), et la pluviométrie plus élevée (SEGALEN, 1957).
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Fi16. 3. — Teneur en Azote des sols en fonction de la température (LAUDELOUT 1962) ‘

2.2.1. Influence de la température

En 1930, JENNY avait montré que la teneur en matiére organique des sols tempérés
(U.S.A), décroit lorsque la température moyenne annuelle augmente :

N = 0,55 0,08 % (] — g—0,005 H)
ot N est la teneur en azote des 20 premiers cm du sol, ¢ la température moyenne

annuelle (degré C.), et H (ou N.S.Q.) est le quotient de Meyer (Pluviométrie en mm/an
divisée par le déficit de saturation en mm de mercure).

Mt=t,— % ol t, est la température moyenne au niveau de la mer, et K une constante pour

un pays donné.
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L'extrapolation de cette formule aux sols des régions tropicales donne des valeurs
calculées beaucoup plus faibles que dans la nature (HarpoN 1936, DEAN 1938, JENNY ef al.
1948, LaupeLout et al. 1960). Il existe cependant une relation de méme forme qui relie
la teneur en azote des sols intertropicaux & la température moyenne annuelle, pour des
zones d’égales humidités atmosphériques. Par exemple pour les sols de Colombie, JENNY
et al. (1948) ont pu montrer que:

N = 12¢0,18¢ (] — 0,003+ H)

N est la teneur en azote de la couche (0-8 in = 20 cm), r° variant entre 10° et 30°C,
et H entre 150 et 500. De mé&me LAUDELOUT (1960, 1962) a constaté & partir des données
de HArDON & Sumatra et de nombreuses données recueillies au Congo Kinshasa, qu'il
existe une relation analogue trés étroite entre la teneur en matiére organique des sols
et la température (fig. 3).

Temperature

F16. 4. — Logarithme de la teneur en matiére organique des sols

Gmplzzque szmplzfze representant les variations de la teneur en matiére organique des sols
en fonction de la température (d'aprés LAUDELOUT 1962).

La décroissance de la température ralentit plus la croissance des plantes qu'elle n'a
d’effet sur le taux de décomposition des matiéres organiques du sol (fig. 5).

Les raisons des différences entre les coutbes (fig. 4) établies pour ’Amérique du Nord
{zone tempérée) et pour les pays intertropicaux humides sont encore assez obscures.
LAUDELOUT (1962) fait une analyse détaillée des causes évoquées par différents auteurs,
mais n'arrive pas 4 donner de raisons péremptoires expliquant ce décalage des courbes,
ni leurs pentes différentes.

Les variations de la teneur en carbone des sols ferrallitiques ne sont pas exactement
paralleles & celles de l'azote, car comme nous le verrons (§ 2.3), le taux de carbone.
diminue plus rapidement que le taux d'azote quand la température augmente (HARDON
1936, JENNY ef wal. 1948).

2.2.2. Influence de la pluviométrie et de I'humidité atmosphérique

Crarc et Harars (1936) & I'Ile Maurice, DEaN (1938) aux Hawai, puis comme nous
l'avons vu (§ 1.3.3.) JeNNY et al. (1948) en Colombie, ont moniré que la teneur en
matiere organique des sols ferrallitiques augmentait avec Ia pluviométrie. L’'augmenta-
tion de la pluviométrie favoriserait la croissance de la végétation sans avoir beaucoup
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d’effet sur le taux de décomposition des matiéres organiques du sol (BIRCH et FRIEND,
1956).

I1 semble toutefois que pour les sols de basse altitude il n’en soit pas de méme.
L’épaisseur de I'horizon humifére diminue souvent au fur et & mesure que la pluviométrie
est plus élevée (DaBIN, 1968). En Cbte d’Ivoire par exemple (Borssezon, 1970), les sols
ferrallitiques sous forét dense humide sempervirente (pluviométrie supérieure a 1600 mm)
ont des teneurs en matiéres organiques inférieures de 40 % a celle des sols sous forét
dense humide semi-décidue (pluviométrie comprise entre 1300 et 1600 mm).

En fait, ces comparaisons sont toujours délicates; car dans des régions ou l'altitude
et la température moyenne peuvent &tre considérées comme analogues, la végétation et
les autres conditions pédoclimatiques sont fortement modifiées (durée de la saison séche
par exemple), lorsque la pluviométrie varie. Le type méme d’évolution de I'humus différe
fortement (Cf. §8 3.2.4 et 4.2).

A - Production d'humus
B - Destruction d’humus
Bi - avec suffisament d’eau
B2 - sous l'eau Z _
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[]:']Im] Accumulation d’humus en sol aere

Accumulation d'humus sous l'eau

F16. 5. — Domaines d'accumulation ou de destruction de 'humus en relation avec la température
{d’aprés MoHR et VAN BAREN 1954)

2.2.3. Influence de la texture

II est bien connu que la teneur en matieére organique des sols est liée d’'une maniere
plus ou moins étroite & la texture et en particulier a la teneur en argile. Les corrélations
qui ont été recherchées pour des horizons homologues de sols ferrallitiques analogues ne
sont pas toujours significatives (G. MARTIN, 1963), ou sont assez laches (Fauck 1960,
COMBEAU et al. 1961, BoissezoN 1965, 1970, cf. fig. 6). Les causes de cette augmentation de

la teneur en matiére organique en fonction du taux d’argile sont sans doute multiples :

— la présence de quantités d’argile importantes dans les horizons humiferes peut
entrainer un léger engorgement qui limite les réactions de décomposition aérobie (fig. 5);
mais les horizons humiféres de sols ferralitiques sont en général bien drainés et l'on
n'observe pas de zone réductrice. On doit cependant remarquer que le degré d’évolution
des matieres organiques est en général plus faible (rapport C/N élevé) dans les sols de
texture lourde.

— les complexes argilo-humiques sont réputés plus résistants a la décomposition micro-
bienne, et il est bien connu que le taux de décomposition des matieres organiques d'un
sol (coefficient K; et X, du & 1.3.2) est d’autant plus faible que le sol est plus argi-
leux. 11 est également probable que la formation de ces complexes humus-argile limite la
migration des complexes humifiés dans les profils, d’oit une accumulation humifére essen-
tiellement superficielle dans les sols ferrallitiques argileux (fig. 2).
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Fi6. 6. — Relations entre la teneur en carbone et le taux d'argile pour les sols ferrallitiques
forestiers ivoiriens issus de granite

d’apres P. de BorssezoN 1970

Qu'elles qu'en soient les causes, cette influence du taux d’argile est trés importante ;
et en particulier il n'est pas possible de se faire une idée valable de l'influence des autres
facteurs (température, pluviométrie) sur la teneur en matiéres organiques des sols ferralli-
tiques sans tenir compte de la texture des sols (LAUDELOUT, 1962).
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224. Influence du couvert végétal

Nous avons vu qu’en fonction du type de végétation naturelle (1) qui recouvre les sols
ferrallitiques : forét dense ou savane, 'apport annuel de matiéres organiques fraiches au
sol est trois a cing fois plus petit. Le rendement de transformation en humus serait toute-
fois plus élevé sous savane que sous forét et le coefficient de minéralisation plus faible.
Il en résulte au total que la teneur en matiére organique des sols de savane (trente
premiers cm) n'est inférieure que d’environ un tiers i celle des mémes types de sols sous
forét. Remarquons que cette comparaison de la richesse en matiére organique des sols

Matiéres organiques (9% )

6 7 8
O 1 L 1 ’
/
i -
——'"‘-_.
1_—
'_é % d'argile dans
— le matériau originel
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5 Ne2 25 %
2 Ne3s 11 Y
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Fi6. 7. — Répartition des matiérves organiques dans le profil de sols ferrallitiques fortement désa-
turés appauvris sous savane (de BOISSEZoN 1965)

ferrallitiques en fonction du couvert végétal n’est vraiment valable que pour des sols de
‘savane non édaphiques c’est-d-dire possédant un méme type de climat, de position topo-
graphique, et de profil textural (BERLIER et al. 1956, BoissgzoN 1962, BOISSEZON et GRAS,
1970). Lorsque ce n’est pas le cas, cette comparaison des humus de forét et de savane
devient trés complexe car & laction de la végétation s’ajoutent des conditions pédoclima-
tiques différentes. Seule une analyse statistique sur les lois conditionnelles permetirait
de préciser I'influence des différents facteurs (type de végétation, température, pluviomé-
trie, texture, etc.) et les interactions entre ces influences.

(1) 'Seuls les types de végétation en équilibre avec le « climax » ou le-« fire climax » sont envisagés ici.
L'influence des plantes cultivées sur la richesse en matitre organique des sols ferrallitiques sera étudiée
dans un autre tome de cette revue bibliographique sur les sols ferrallitiques.
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2. 3 Le rapport C/N des matiéres organiques des sols  ferrallitiques

D'une maniére générale le rapport C/N dépend du type de végétation, ainsi que du
mode et du degré d’évolution des matiéres organiques dans les sols donc secondairement
des conditions pédoclimatiques :

2.3.1. Influence de laltitude

HarDON (1936) avait montré pour les sols de forét primaire de Java que ce rapport
augmentait avec l'altitude. En 1948, JENNY et al. ont observé le méme phénomeéne en
Colombie. Le graphique n° 8 reproduit l'enveloppe des points correspondant & des sols

Altitode

T T T

/NN S SMy I R N B NS SN SR R S

T T T H
30° 25° 200 15° 10°C

’
Temperature annuelle

FiG. 8. — Rapport C/N des sols de Colombie en relation avec Ualtitude et la température annuelle
(d’aprés JENNY et AL 1948)

forestiers ou cultivés de ce pays d’Amérique du Sud. Le rapport C/N augmente quand la
température diminue. La dispersion des résultats est attribuée par JENNY & la couverture
végétale variée, mais on peut penser cependant qu’il existe d'autres facteurs qui peuvent
modifier ce rapport dans les sols.

2.3.2. Influence de la pluviométrie

CratG et Harais (1934) a I'Ile Maurice, puis Dean (1938) aux Hawai ont constaté qu'il
existe une relation étroite avec la pluviométrie : le rapport C/N augmente avec celle-ci.

SEGALEN (1957) a tenté une synthése de l'action de ces deux facteurs climatiques, en
cherchant la relation existant entre le rapport C/N de divers sols malgaches et l'indice
d’aridité de pE MARTONNE (P/T + 10). Il constate que le rapport C/N varie peu entre les
valeurs 40 et 80 de cet indice climatique, mais augmente rapidement pour des valeurs
supérieures a 80.
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2.3.3. Influence du pédoclimat

Ce rapport dépend également du pédoclimat qui préside & I'évolution des matiéres
organiques. Les facteurs principaux du pédoclimat qui paraissent avoir une action mar-
quée sur le degré d’évolution des matiéres organiques du sol sont: la texture, la richesse
en bases et la position topographique.

— Texture : les sols lourds sont généralement riches en une matiere organique a
rapport C/N élevé — inversement les sols ferrallitiques sableux ont un rapport C/N rela-
tivement faible, sauf dans le cas des sols ferrallitigues podzolisés 4 humus grossier (Cf.
§ 4.4.1).

je/n
S
me/ 100g 25
Sols ferrallitiques forestiers de 20 Sols ferrallitiques de Guyane
Cote d'lvoire
104 -]
15
104
5
5 —
o‘ T T T
3 4 5 6 pH
eau sur sol
Liaison C/N - pH frais
D'aprés N. LENEUF 1959
daprés LEVEQUE 1967
Fic. 9. — Relations entre le rapport C/N et la somme des bases échangeables ou le pH

— Richesses en bases: son influence sur le degré d’évolution des matiéres organiques
a été également notée (LEVEQUE 1967, c¢f. graph. 9, Boissezon 1962, BACHELIER 1963,
PeErRrRAUD 1970).

Pour des types de végétation analogues, le rapport C/N décroit quand le sol est moins
acide ou plus riche en bases (Harpon 1936, LENEUF 1959). Toutefois cette richesse en bases
des horizons humiféres n’est pas un facteur indépendant résultant uniquement de la
nature du matériau originel. Elle dépend essentiellement, sous végétation naturelle, des
modalités du cycle des éléments minéraux dans le sol et de la végétation qui dépend
elle-méme du climat (Cf. §§ 1.3.4 et 4.2).

— Position topographique : la position du sol le long des versants influe sur le pédo-
climat, I'érosion et sur le degré d’évolution des matiéres organiques. Les portions de ver-
sant les plus érodées ont des sols peu humiféres & rapport C/N relativement bas, parce
qu'une partie de la litiere et de l'horizon humifére de surface est constamment enlevée
par l'érosion (Boissezon 1962, LEVEQUE 1967). Inversement les sols des bas de pente conca-
ves bénéficient d’apport de matiéres organiques peu évoluées transportées par ruisselle-
ment et sont soumis & un engorgement temporaire qui favorise l'accumulation d’une

Iy

matiére organique & rapport C/N un peu plus élevé (BRUGIERE 1953).
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2.34. Influence de la végétation

Le facteur le plus important qui influe sur le rapport C/N des matiéres organiques
des sols ferrallitiques est cependant sans conteste le type de végétation. Trés tot les
pédologues ont opposé les humus de forét aux humus de savane; non seulement en
raison de la couleur plus sombre (grise ou noire) des derniers, mais surtout parce que
leur rapport C/N est presque toujours plus élevé (MarTIN D. 1966). La pauvreté en azote
des graminées de la savane et le fait que les processus de fixation d’azote y paraissent
assez peu développés (AUBERT, 1964) sont peut-tre a l'origine de cette différence.
Toutefois il est également possible que les fines particules de charbon végétal provenant
des feux de brousse soient dosées avec le carbonne organique, tout au moins en partie,
par les méthodes habituelles (WALKLEY et BLAck, ou ANNE). Il est donc probable que les
rapports C/N plus élevés des sols de savane ne signifient pas que I'humus de ces sols
est moins évolué, il semble plutdt que nos méthodes d’investigation sont faussées dans
ce cas par la présence de carbone a l'état minéral (cf. § 3.2.4).

Le rapport C/N a néanmoins été utilisé pour différencier humus de forét et
humus de savane. Les chiffres cités par AUBERT (1959) paraissent toutefois un peu
faibles :

Horizons de surface Horizons situés en dessous
Sols de forét ............ 8 a 12 74 9
Sols de savane .......... 13 a 15 8§ a 10

Les sols ferrallitiques de savane ont souvent un rapport C/N supérieur a 15 en
surface et qui peut atieindre 18 4 20 méme sur des sols bien drainés, mais relativement
argileux (Borssezon et GRras, 1970). De méme les sols ferrallitiques forestiers de Cote
d’'Ivoire ont un rapport C/N compris entre 12 et 14 dans 'horizon A, (Borssezon, 1970) et
ceux de Guyane voisin de 15 en surface et méme parfois supérieur pour les sols ferral-
litiques humiféres (LEvEQUE, 1967). En fait ces différences entre les rapports C/N des
matiéres organiques des sols dépendent pour beaucoup de la profondeur des prélévements.

2.3.5. Variations du rapport C/N avec la profondeur

Le rapport C/N décroit fortement avec la profondeur. Il varie parfois trés rapide-
ment d'un horizon a l'autre, en particulier dans la partie supérieure du profil des sols
ferrallitiques forestiers. Il est donc essentiel pour ces sols, de bien préciser quel est
I'horizon étudié. Encore aura-t-on souvent des variations suivant la maniére dont est fait
le prélévement (DuUCHAUFOUR, 1970). Inversement la comparaison des rapports C/N a
des profondeurs standard ne donne qu'une mauvaise idée du degré d'évolution des
matieres organiques, parce que le développement des différents horizons humiferes varie
beaucoup, méme pour des sols trés analogues et tres proches.

Au total il est donc trés difficile d'utiliser le rapport C/N comme caractéristique de
ces types d’humus.

2 4 Accwmulavion de matiére organique dans les sols fervallitiques

En conclusion, on peut dire que la richesse en matiére organique, sa répartition dans
le profil et le rapport C/N de ces matiéres organiques des sols ferrallitiques paraissent
trés variables en fonction du type de végétation, du climat et du pédoclimat (température,
pluviométrie, texture, saturation en bases, position topographique, etc.).
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La distinction faite dans différentes classifications et en particulier celle d’AUBERT
ct SEGALEN (1966), en fonction de la teneur en matieére organique est certainement
commode et justifiée, mais peut-étre un peu simplificatrice. En méme temps que la
teneur en matiére organique d'un sol augmente, son degré d’évolution varie comme l'indi-
quent les modifications du rapport C/N, et la répartition des matitres organiques dans le
profil n'est pas toujours la méme. On compare des teneurs en carbone d’horizons humiferes
contenant des matiéres organiques assez différentes et qui se forment dans des conditions
pédoclimatiques plus ou moins favorables a l'accumulation de matiéres organiques
(influence de la texture par exemple).

Il semble donc que pour refléter plus fidelement Vinfluence de l'altitude, de la
température plus fraiche et de la pluviométrie plus forte sur 'accumulation de matieére
organique dans les horizons supérieurs de certains sols ferrallitiques, il faudrait tenir
compte de la texture du sol; et les valeurs limites requises pour la teneur en matiére
organique des sols «humiféres» et «humiques »devraient &tre définies pour chacune
des grandes classes texturales de sols ferrallitiques.

3 - COMPOSITION DE L'HUMUS DES SOLS FERRALLITIQUES

Le fractionnement physique ou chimique des composés organiques qui constituent
I'humus se heurte a4 de sérieuses difficultés. En effet la séparation des matieres orga-
niques incomplétement décomposées, de la fraction humifiée ne peut se faire de facon
précise étant donné l'existence de produits intermédiaires tels que la lignine plus ou
moins transformée (DUCHAUFOUR, 1957). Les débris végétaux en voie de décomposition
contiennent déja des composés hydrosolubles précurseurs d'acides humiques (KoNONOVA,
1961). Enfin certaines fractions humifiées sont étroitement associées aux matiéres miné-
rales des sols (humine) de sorte que leur extraction par différentes méthodes, méme
aprés des prétraitements énergiques, n’'est pas toujours possible. Cette fraction difficile
a isoler est particulierement importante dans les humus de sols ferrallitiques.

S’il est domc possible de caractériser les humus de sol ferrallitique par I'importance
relative de différentes fractions séparées par diverses techniques, les résultats obtenus
sont fonction des conditions standardisées de ces méthodes d’extraction ou de fraction-
nement.

Par ailleurs on ne peut pas considérer que ces fractions obtenues sont spécifiques ;
en ce sens que la nature chimique des divers composés organiques extraits en méme
temps n'est généralement pas la méme. Il apparait plutdt que les composés organiques
contenus dans ces diverses fractions ont comme point commun leur mode de liaison
avec les matiéres minérales du sol et/ou leur domaine de solubilité.

3. 1 Séparation des composés bumiques et des matiéres organiques  fraiches

La méthode au bromure d'acétyle qui dissout les matiéres organiques fraiches et
ne dissout pas les composés humiques de néoformation (SPRINGER, 1952) ne parait pas
avoir été utilisée pour la séparation des matiéres humifiées des sols ferrallitiques si' ce
n'est récemment pour 'étude de I'humine (cf. § 3.2.4).
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Les méthodes densiméiriques (LEIN 1940, HeNIN et TRUC 1950, MONNIER ef al. 1962) ont
par contre été utilisées sur divers sols ferrallitiques pour séparer les fractions légeres
ou libres, et les matiéres organiques humifiées lides & la matiere minérale (fraction
lourde). Les résultats présentés par PERNET (1952) en utilisant la méthode Henin et Turc,
montrent que les différentes fractions densimétriques sont plus ou moins riches en
matiéres organiques (fig. 10). Les fractions de densité supérieure a 2,4 ne contiennent
pratiquement plus de matiére organique pour les sols issus de gneiss; mais pour les
sols issus de basalte cette fraction lourde contient encore des taux relativement impor-
tants de matiéres humifiées (PERNET, 1953). Pour les fractions de densité inférieure a 24,
il ne semble pas, toujours d’aprés PERNET, que l'on aboutisse & une différenciation sélec-
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Fi6. 10. — Teneur en matiéres organiques des fractions densimétriques de sols malgaches

d’aprés PERNET (1952)

tive des diverses substances humiques, et en particulier les acides humiques et fulviques
(Cf. infra) se répartissent dans les différentes fractions densimétriques.

La technique mise au point par MONNIER ef al. (1962) est moins délicate (broyage trés
fin et centrifugation) et donne des résultats plus reproductibles. La limite (1,8 ou 2,0) pour
la densité maximum de la fraction libre reste quelque peu arbitraire et devrait étre testée
au préalable pour chaque type de sols ferrallitiques (examen des fractions a la loupe
binoculaire, et teneur en argile des diverses fractions).

- Le pourcentage de matiéres organiques l3géres est en général assez faible dans le cas
des sols ferrallitiques (Cf. § 3.2.4 et fig. 13), ce qui confirme la décomposition rapide des
débris organiques dans ces sols.

Bates (1960) a tenté un fractionnement granulométrique par tamisage dans l'eau, sans
dispersant. Dans la partie supérieure d'un sol ferrallitique sous forét semi-décidue au
Nigeria, les résidus végétaux obtenus par décantation représentent 18 % des matiéres
organiques totales; mais la- plus grande partie de cette derniére semble se localiser dans-
les agrégats de la taille des limons grossiers. : T
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3. 2 Matiéres bunzigue; extractibles des  sols fervallitiques

L’extraction des « matiéres humiques » des sols ferrallitiques a été réalisée par de
nombreux auteurs, soit en utilisant des bases alcalines (NaOH, NH,OH diluées, 4 froid, soit
des solutions de sels neutres de métaux alcalins (oxalate, fluorure, pyrophosphate de
sodium). Les matiéres organiques ainsi solubilisées, ou « matiéres humiques totales »
(MHT), sont plus ou moins importantes suivant la technique utilisée. Les avantages et
inconvénients (efficacité, risques d’artéfacts) des différentes méthodes ont été étudiés en
détail par HENNEBERT et LIveENS (1953) et par THOMANN (1963), DaBIN et THOMANN (1970).
dans le cas de sols ferrallitiques.

3.2.1. Taux d’humification ou plus exactement d’extraction

Le taux d’humification, ou plutét le pourcentage de carbone humifié extractible cor-
respond au rapport :
C wmHT
C Total

Ce taux de carbone humifi¢ dépend de la méthode d’extraction des matiéres humiques
utilisée. Il est en général assez faible (10 a4 35 %) dans le cas des sols ferrallitiques, méme
si on utilise les réactifs d'extraction les plus efficaces comme le pyrophosphate ou la
soude diluée. Il varie sensiblement avec la technique utilisée (rapport sol/réactif d’extrac-
tion, temps de contact, agitation, broyage préalable plus ou moins poussé, etc.). Il est
donc difficile de caractériser les différents types d’humus par ce pourcentage. Seules des
conditions strictement standardisées permettent de faire quelques comparaisons valables
(tabl. 8).

Comme dans le cas de la richesse en matiére organique, l'influence des différents fac-
teurs du pédoclimat sur le «taux d’humification » est difficile a apprécier. Il semble

x 100

TABLEAU N° 8. — Valeurs caractéristiques de quelques humus de sols ferrallitiques
(d'aprés DUCHAUFOUR et DOMMERGUES 1963 et TURENNE 1969) (Horizon A,)

AH %
Climat Sols ferrallitiques T. I(;Eoum AF/AH b 5 :
runs mterm. £gris
Soudano- Faiblement désaturés 11,4 1,22 36,7 11,1 52,2
guinéen en surface 25,0 0,72 39,6 9,6 50,8
(forét) (Sénégal-Casamance) 18,7 0,48 374 9,6 53,0
Sols 19,0 1,18 51,8 13,9 343
Guinden fortement désaturés en surface et 28,6 1,31 55,9 13,1 31,0
forestier profondeur 20,5 0,92 423 16,9 40,8
(forét) (sud Cote d’Ivoire) (1) 40,6 0,91 47,8 209 313
Sols ferrallitiques 28 0,96 38 15 46
Torét fortement désaturés en surface et
profondeur (1)
Savane lessivés hydromorphes (1) 41 1,08 41 21 47
(Guyane) 61,5 1,0 64 15 21

(1) Sols ferrallitiques trés sableux.
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cependant que ce taux augmente avec l'altitude (SEGALEN, 1957), mais ces matiéres humi-
ques plus abondantes sont alors constituées par des composés peu polymérisés: acides
humiques bruns, acides fulviques (Cf. infra) (SIFFERMANN ef al. 1968). L'influence de la
texture est peu nette, si ce n'est que les «taux dhumification », ou plus exacte-
ment de solubilisation, les plus élevés ont été observés dans certains sols ferrallitiques
trés sableux (tabl. 8) (DUCHAUFOUR et al. 1963, TURENNE 1969, BoissezoN ef al. 1970).

L'augmentation du «taux dhumification » avec la profondeur est par contre un
caractere général.

3.2.2. Rapport Acides fulviques/Acides humiques (AF/AH)

On a coutume de séparer ces deux fractions humiques par acidification: les acides
humiques (AH) floculent, les acides fulviques (AF) restent solubles. Toutefois les condi-
tions dans lesquelles sont effectuées l'extraction des matiéres humiques, puis cette sépa-
ration, paraissent avoir une importance non négligeable sur les pourcentages relatifs. En
particulier 4 des pH inférieurs a 1 certains acides humiques redeviennent solubles (DE
Brito 1969, Fraic 1970). Le rapport AF/AH, ou plus exactement le quotient des teneurs
en C de ces deux fractions, sont trés variables dans l'horizon A; des divers sols ferralli-
tiques.

Le plus souvent ce rapport est compris entre 0,5 et 1,5. Il augmente presque toujours
avec la profondeur ; et dans les horizons A; ou B de sols ferrallitiques, il est en général

nettement supérieur a 1.

3.2.3. Fractionnement des matiéres humiques des sols ferrallitiques selon la métho-
de TYURIN (1951) ou TYURIN modifiée par DUCHAUFOUR (1960)

Dans cette méthode, les différentes fractions humiques sont exiraites par les acides ou
par la soude, aprés ou sans prétraitements. On distingue :

Fy. — les acides fulviques libres (extraits par SO,H,, 0,05 N). Ces composés trés aci-
des et agressifs vis-a-vis des colloides minéraux sont peu abondants (3 4 10 % des MHT)
dans les horizons humiféres de surface des sols ferrallitiques analysés (fig. 11 et 12). Leur
importance relative parait nettement augmenter avec la profondeur (migration ou biodé-
gradation ?) (RICHE, 1964). Toutefois lorsque l'extraction par le mélange Ethanol-Benzene
(graisses, cires, tanins...) précede cette extraction par SO,H., diluée, c’est surtout cette
fraction F; qui se trouve minorée (Kononova et al., 1961).

Fo et Fy — les acides fulviques liés aux acides humiques (ils sont extraits par la soude
diluée en méme temps que les différents acides humiques (Cf. infra). Ces corps réputés
comme moins mobiles que les précédents et moins acides, sont beaucoup mieux repré-
sentés dans les sols ferrallitiques puisqu'ils constituent 25 &4 70 % des MHT dans "horizon
A;. Dans T'horizon A; ou B, les teneurs en acides fulviques décroissent moins vite que les
teneurs en acides humiques; et ils représentent généralement plus de la moitié des
MHT.

H; — les acides humiques libres (extraits directement a la soude diluée). Ce sont
des «acides humiques bruns » (Cf. § 3.2.4). Il s’agit généralement d’acides humiques &
petites molécules et faiblement liés a largile et aussi de «précurseurs d’acides humi-
ques ». Cette fraction est semble-t-il toujours bien représentée dans les horizons humi-
feres de surface des sols ferrallitiques, mais elle diminue fortement avec la profondeur
(DaBIN et THOMANN, 1970).

H, — les acides humiques liés a Pargile par Ca (extraits par la soude aprés décalcifi-
cation préalable) ils sont étroitement adsorbss par les colloides minéraux et constituent
une des formes d’'acides humiques « gris ». Cette fraction semble mal représentée en géné-
ral dans les sols faiblements ferrallitiques da Sud Sénégal (THOMANN, 1963) ainsi que dans
2 des 3 sols ferrallitiques typiques d’Angloa (Franco, 1968), et sont pratiquement absents
dans les sols latéritiques de Chine (Tu MEex Cmao, 1961).
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Teneur en
Profondeur Pour cent du C total C total %
cm L : . . : ! : . . A s
0 100
S
I v-10 VH1+H2/Z‘ Ha IF[] 6,32
'II o .20 Kqufﬂ Fl‘ 2,25
T 40-14 FH\ + Hzﬁ§]ﬁl F2 1,70
12 - 22 Hi ' Hz%ug Fi 6,32
N 40 - 50 Hl-l’-/}‘l%q F1 0,97
1-6 Hi 4 H2 A/l:lqh’ 5,40
I 7
12 - 16 H Vﬂ%tﬂajhl 2,31
1,86

3 - 10 H1+H3VHM Fi I
Vv

i
65 - 105 “'//1"3] Fi ‘ Fz 8885(( y 0,25

Voo e
Acides humiques ( Hy, H2, H3) ’M Residu organique

f 3
v XA
Ij Acides fulviques ( F1, F2 ) Graisses, résines et cires
1. Sol latéritique sur calcaire (Chine) (1) V. Sol latéritique humique de montagne
IL. Sol latéritique sur basalte (Vietnam) (1) sur granite (Vietnam) (1)
II1. Sol latéritique humique de montagne sur VI. Sol jaune sous forét humide
grés (Chine) (1) altitude moyenne (Chine) (3)
IV. Sol latéritique humique de montagne VII. Sol faiblement ferrallitique
sur gneiss (Vietnam) (1) sur sables argileux (Sénégal) (2)
F16. 11. — Fractionnement des wmatiéres huniiques de divers sols ferrallitiques (suivant la méthode

TrurIN ou TIURIN modifiée DUCHAUFOUR)

H; — les acides humiques liés a Uargile par lintermédiaire des sesquioxydes (Ils ne
peuvent étre extraits du sol que par des traitements alternés SO,H, N/10 a chaud, et
NaOH). C'est donc une fraction difficilement extractible qui peut é&tre considérée comme
faisant déja partie de '’humine, puisque pour l'extraire, il faut modifier sérieusement le
complexe minéral du sol. Cette fraction H; paralt assez bien représentée dans les diffé-
rents horizons des sols ferrallitiques de basse Cote d’'Ivoire (RICHE, 1964) et d’Asie du Sud

(1) D'aprés Niu CHIN WEN, 1961.
(2) D’aprés CH. THOMANN, 1964.
(3) D’aprés Tu MeN CHao, 1961.
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Est; elle parait par contre assez faible pour les sols du Sénégal et d’Angola, analysés par
cette technique.

Ces quelques résultats sur le fractionnement des matiéres humiques de sols ferralli-
tiques ne concordent pas parfaitement ; on peut y voir deux causes :

— la méthode Tyurin est longue et délicate et chaque auteur applique une technique
particuliére, qui ne différe pas fondamentalement dans son principe de la méthode origi-

Pour cent du C total

Profondeur C total ; . . : T : . r Y
cm % 0 50 100
0- 10 1,60 AR B | e KRR R
20 - 46 0,35 Hi Juo Fy F2 Hm R
46- 90 0, 11 #ll Fi [ F2_  RKHmOSRRIRIRRITR
s0-165 0,08 M Fr [ 2R I XGRS R
> 5
0-8 2,11 A Y ) I I s e T e o020 20205 4202020264
8- 23 0,74 (%0 T T F2_ RSKIH M COSPERRRIGKIN
23-38 0,30 / F1 F2 Hm A
38-63 0.24 F1 | r2 ‘“:("" B
63 -90 0,17 Pt [F2 RHm )
Y rd 7 Al

0 -8 2,22 Vi e B [ ke MmO
8- 20 1, 06 LI F1 F2 Hom LR B RRAIKIELSA
20 - 50 0,42 Rel  F ‘ LI Hm
50-100 0, 25 Fi ] F2 M'i\"‘ WW

% IS75 753

Acides  humiques ( Hi, H2, H3 ) m‘: Résidu organique

E Acides  fulviques (F1, i;z ) Hm : fraction organique extraite du residu

par la soude caustique & chaud
( Humine s.s.)
Fic. 12. — Fractionnement des matiéres humiques de sols ferrallitiques d'Angola

(d’'aprés PINTO RICARDO 1968) suivant la méthode TYURIN modifiée DUCHAUFOUR

nelle, mais qui peut amener une certaine variation dans les résultats. Nous noterons en
particulier l'influence de la méthode de précipitation et de lavage des acides humiques en
milieu plus ou moins acide, la présence d’argile dispersée dans les extraits sodiques qui
risque de fausser les résultats des dosages (DUCHAUFOUR et JACQUIN, 1963). Enfin le dosage
des composés humiques par leur pouvoir réducteur est rendu trés imprécis quand on
ajoute a la solution du chlorure de sodium pour floculer les argiles (CI— — CI°). Il est
préférable d'utiliser du sulfate de sodium.

3

— malgré ces différences imputables aux techniques, il semble cependant qu'il existe
une certaine hétérogénéité dans la composition des matiéres humiques de ces divers sols
ferrallitiques. Les études plus récentes par électrophorése semblent le confirmer.



Sol ferrallitique humique d-altitude ( prairie a Loudetia stipoides ) d’aprés Duchaufour et Jacquin [ 1966 )

0 10 20 30 40 50

i 3 L 1 1 1
0,
«— Fraction lége're_,& MH de la fraction liée Humine
"l m.0. Fraiche | 7 AF . R R R R R ]
: AF/AH = 51 AHgris /AH = 64
Sols ferrallitiques forestiers de Cdte d'ivoire d'aprés Perraud ({ 1970 }
Forét dense humide semper - virente
Fraction {égére AF AH Humine
| V. IARRRREEEEILZRKN 1 0-3a5em 1 AF _ AHgris -
32,8 9.1 58 52,3 0/; Kﬁ" 1,6 AS”S = 31%
Fr. AF AHA Humine
lég. [335-15cm1 AfF _ AHgris _ o
18,3 153 56 60,6 9 TH- =25 AH_ = 37 /°
Forét dense humide semi-décidue a4 Celtis et Triplochiton scleroxylon
Fraction legére AF AH Humine
R VRS R RRRITIZZ] 1 a-5em 1 AF =y AHeris/an = 34
31,4 6,7 5,0 56,9 Y% AH '
Fr. AF AH Humine

[5-15¢cm 1 AF

ll.e'g.V AF _ g

; AHgris / AH = 44
13,2 12,3 7,5 66,4 % AH

i

Forét dense semi-décidue a Aubrevillea kerstinguii et Kaya grandifolia et forét dense séche @ Anogeissus leiocarpus et Cola cordifolia’

Fragtion légere AF AH Humine
[ |7 LR R RRRIREIIRLEZIRRRARIXH KKK ¢ 0-5em 1 AF _ AHgris /AH = 50
. 23,2 7.7 9, 4 59,7 % Ki——l-_ 0,8
Fr AF AH Humine
(1asel 8 ARRLRIRRRLRRRLRLKL L5 =15eml AF _ o7 AHgris/AH = 51
12,3 11,8 15,9 60,0 AH

(P9 7

:&0:0:‘ Humine ] n Acides fulviques

7

%% Acides humigues [j Matieres organiques fraiches

Fic. 13. — Fractionnement des matiéres organiques des sols ferrallitiques
(Méthode DUCHAUFOUR - JACQUIN 1966)

8¢

NQzdgSsIod d0 'd



LES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS FERRALLITIQUES 39

3.2.4. Fractionnement des matiéres humiques des sols ferrallitiques par la méthode
DUCHAUFOUR-JACQUIN (1966)

Cette méthode d’extractlon et de fractionnement des composés humiques est une
combinaison : -

— de la méthode densimétrique de MoNNIER ef al. (1962) (Cf. § 3.1),

— des méthodes utilisant le pyrophosphate de sodium et la soude (KonoNova ef al.
1961) pour l'extraction des matieres humiques,

— et l'électrophorése sur papier pour la séparation des divers acides humiques
(Jacquin, 1963).

La séparation densimétrique permet comme nous l'avons vu de séparer :

s

— une fraction légére qui correspond essentiellement 4 la matiére organique hbre,
c'est-a-dire des débris végétaux ou animaux encore organisés,

— et une fraction lourde liée aux ‘matiéres minérales des sols. Le choix de la densité
limite : 1,8 (DUCHAUFOUR-JACQUIN, 1966) ou 2 (PERRAUD, 1969) parait quelque peu arbitraire,
car la fraction légére ne devrait contenir que des matiéres organiques fraiches, en fait
elle contient toujours une certaine quantité d’argile et de matiére humifiée solubles dans
le pyrophosphate de sodium. Toutefois ces matieres humifiées contenues dans la frac-
tion légeére (d inférieure & 2) paraissent relativement limitées dans le cas des sols ferral-
litiques.

Le fractionnement chimique est réalisé grace & trois extractions successives :

— la premiére par le pyrophosphate de sodium a pH 7 en présence de SO,Na,,
— puis par le pyrophosphate M/10 & pH: 9,8,

— enfin par la soude N/10.

Ce -fractionnement chimique est complété par une analyse électrophorétique des aci-
des humiques sur papier, en milieu tamponné (pH: 7,4). On détermine ainsi les pour-
centages d’acides humiques mobiles (AH bruns), moyennement mobiles (AH intermé-
diaires), peu ou non mobiles (AH gris).

Les résultats de ces différentes déterminations réalisées sur des sols ferrallitiques
forestiers indiquent que:

a) les matieres organiques non extractibles contenues dans la fraction lourde ou
« humine » constituent a elles seules plus de la moitié des matiéres organiques totales.
Cette abondance de I'humine dans les horizons humiféres de sols ferrallitiques rapproche-
rait ce type d’humus du « mull » des pays tempérés. Toutefois la nature de cette humine
est encore trés mal connue. Une faible partie de cette humine est solubilisable aprés
traitement par SOH, dilué a chaud (Cf. § précédent), ce qui laisse a penser que
l'insolubilisation de ces composés humiques serait favorisée par la grande quantité
d’oxydes de fer et/ou d’alumine.

Une autre partie, mais encore plus falble est solubilisable par les solvants alcalins
apres destruction des argiles par attaque HCI- HF. Mais la plus grande partie de I'humine
des sols ferrallitiques demeure insoluble dans les solvants alcalins, méme aprés ces prétrai-

tements énergiques.

La solubilité dans le bromure d'acétyle a permis & PERRAUD ef al. (1971) de distinguer :

— des matieres organiques fraiches ou peu évoluées en quelques sortes séquestrées
par les sesquioxydes,

— et des matiéres organiques transformées peut-étre assez proches de la lignine, mais
pas Suffisamment transformées pour &tre solubles dans les solvants alcalins, ou bien des

composés tres polymérisés dans lesquels la diminution des groupements fonctionnels par
rapport au nucléus entraine l'insolubilisation dins les réactifs alcalins. ) :
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Les pourcentages de chacune de ces fractions par rapport au carbonne total sont les
suivants pour I'horizon humifere de surface d'un sol ferrallitique faiblement acide :

TABLEAU 9

Matiére organique fraiche libre (fraction densimétrique) .......................... 20 %
Matiéres humiques totales (extractions par les réactifs alcaling) .................... 22 %
Humine :

— mat. humiques lies par Fe (prétraitement SO,H,) .....................ieea.. 8 %
— mat. humiques lides a l'argile (prétraitement HCI-HF) .......................... 5 %
— mat. orga. fraiche séquestrée (soluble dans CH, CO Br) ........................ 18 %
— mat. orga. transformée (insoluble dans CH, CO Br) ..............cocivnvnn.... 27 %

b) la fraction légére (d. inf. 4 2) est en général nettement plus faible dans les sols

ferrallitiques analysés, puisqu’elle contient environ 20 4 30 % du carbone total pour
I'horizon Ay, et 10 & 20 % pour l'horizon A, (PERRAUD 1970, fig. 13).

¢) les matiéres humiques (s.s.) proviennent surtout de la fraction lourde et ne repré-
sentent que 10 a 25 % des matieres organiques totales de l'horizon A;; des sols
ferrallitiques forestiers de Cote d’Ivoire. Leur importance relative croit avec la profondeur.

Le rapport AF/AH (somme des différentes extractions) est assez variable suivant les
sols ferrallitiques étudiés. Pour les sols sous forét dense humide sempervirente, il est
compris entre 1 et 1,5 dans I'horizon A,;;, mais il devient inférieur & 1 sous forét dense
semi-décidue. Il augmente sensiblement avec la profondeur sauf pour ce dernier type de
sols forestiers (fig. 13).

d) les travaux de DUCHAUFOUR et DOMMERGUES (1963) et surtout ceux de E. et A.
PERRAUD (1969) sur l'électrophorese des acides humiques ont par ailleurs montré que :

— les acides humiques intermédiaires sont faiblement représentés dans ces sols ferral-
litiques forestiers (fig. 14).

— les acides humiques bruns sont en général dominants, spécialement sous forét
dense humide sempervirente.

— le taux d'acides humiques gris augmente relativement en profondeur. Il est plus
élevé que le taux d'acides humiques bruns dans les sols ferrallitiques sableux méme sous
forét dense humide sempervirente (TALINEAU inédit), et il atteint des valeurs voisines de
50 % pour les sols forestiers de la zone de transition avec un climat a saison alternante
plus marquée (DUCHAUFOUR et al. 1963, PERRAUD 1970).

Pour les sols de savane, quelques résultats ont été publiés par LERoUX (1969), mais il
s'agit de sols ferrallitiques assez sableux, au moins en surface, intergrades avec les sols
ferrugineux et a complexe absorbant presque saturé.

La fraction légére parait plus importante que sous forét claire, malgré des teneurs
en matiéres organiques totales plus faibles. La couleur noire de cette fraction légére
serait due selon les observations de l'auteur & T'abondance de fines particules de charbon
végétal.

La fraction humifiée extractible se caractérise par des rapports AF/AH de l'ordre de
0,4 pour l'horizon A;, et nettement supérieurs & 1 en profondeur. Ce rapport AF/AH est
plus élevé en saison des pluies qu'en saison séche surtout en profondeur (polymérisation
ou condensation des acides fulviques en acides humiques due & la dessication).

L'électrophorése des acides humiques montre une dominance des acides humiques gris
(55 % ou plus dans l'horizon A;). Les acides humiques bruns sont un peu mieux repré-
sentés que les acides humiques intermédiaires.
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Horizon humifére de surface A1l (0-~5cm)

AH gris/ AH !

1 = 33
2 = 37
3 = 48

Horizon de pénétration humifére A 12 (5 -15cm)

AH gris / AH

1 = 33
2 = 8§85
3 = 64
1 Sous forét dense humide semper-virentie
2 Sous forét dense humide semi-décidue & Celtis ssp. et Triplochiton scleroxylon
I Sous ilot de forét dense semi-décidue & Aubrevillea kersiingii et Khaya ivorensis (zone

préforestiére)
d'aprés A. Perraud 1970

F16. 14. — Electrophorése des acides humiques de sols ferrallitiques forestiers de Céte d'Ivoire

Les résultats obtenus par BoULVERT (1968, 1969, 1970, 1971) sur un échantillonnage
plus étendu de sols ferrallitiques de savane de République Centre-Africaine confirment :

— la prédominance en surface des acides humiques sur les acides fulviques tandis
qu'en profondeur c'est l'inverse.

— I'importance relative plus grande, sous savane que sous forét, des acides humiques
gris par rapport aux acides humiques bruns; tandis que les acides humiques intermé-
diaires sont dans les deux cas faiblement re présentés.

Conclusion :

Ces quelques résultats analytiques ne permettent évidemment pas de caractériser tous
les types d’humus de sols ferrallitiques. Il semblé cependant que I'humine soit toujours
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supérieure a 50 % des matiéres organiques totales. La fraction humifiée, ¢’est-a-dire directe-
ment extractible par les solvants alcalins ne représente que 10 a4 35 %. Ces matiéres humi-
ques sont en général assez peu polymérisées puisque les acides fulviques et acides humiques
bruns I'emportent sur les acides humiques gris.

Toutefois lorsque 'on passe du domaine équatorial au domaine intertropical humide
a saisons contrastées, les taux d'acides fulviques et d’acides humiques bruns diminuent
généralement, tandis que le pourcentage d’acides humiques gris augmente. PERRAUD
(1971) a montré que dans l'humine l'importance relative des matiéres organiques trans-
formées (insolubles dans CH;COBr) augmente relativement. Ce type d’humus ferait alors
transition avec celui des sols bruns eutrophes tropicaux.

Il semble donc que le passage d'un régime constamment humide, & un régime d’alter-
nance hydrique marqué s’accompagne d’une tendance & la polymérisation ou & la conden-
sation des matiéres humiques. Mais nous remarquerons qu’'en méme temps la saturation
en bases de ces matieres organiques devient plus élevée. Cette richesse en cations, en
particulier alcalino-terreux, peut également jouer un role important dans l'orientation de
ce processus de transformation ou de néosynthése des matieres humiques pour les sols

N

ferrallitiques des zones a climat nettement alterné (Cf. § 4.2).

3.2.5. Nature et propriétés des « matiéres huniiques » des sols ferrallitiques

Les diverses fractions des « matiéres humiques » extraites ou fractionnées par les
méthodes que nous venons de rappeler, ne sont pas constituées par des matie¢res organi-
ques de composition chimique strictement homogéne. Des purifications ou des fraction-
nements chimiques complémentaires sont par ailleurs nécessaires pour éliminer les traces
d’argile, ou d’éléments minéraux (sesquioxydes en particulier) qui ont été extiraites en
méme temps, et pour aboutir & des fractions constituées de composés organiques présen-
tant un certain nombre de propriétés physico-chimiques communes. Ces purifications sont
relativement délicates et les méthodes les plus efficaces risquent d’entrainer soit des
pertes (cofloculation avec les argiles), soit des modifications de ces matieres humiques
(hydrolyse acide, ou oxydation en milieu basique).

En fait, les auteurs qui se sont intéressés aux propriétés des matiéres humiques des
sols ferrallitiques se sont contentés généralement de centrifuger les solutions d’extraction,
de répéter les précipitations des acides humiques et de soumetire les solutions obtenues &
une dialyse assez poussée.

— Analyse élémentaire des acides humiques et fulviques des sols ferrallitiques

Les quelques résultats publiés ont été rassemblés dans le tableau 10. Les teneurs en
carbone des acides humiques des sols ferrallitiques sont tout & fait analogues a celles
des acides humiques d’autres types. d’humus (Cf. KoNoNova, 1961). Les teneurs en azote
sont également moyennes, et au total le rapport C/N des acides humiques de sols ferral-

litiques serait compris entre 14 et 17.

Le rapport C/H des acides humiques de sols ferrallitiques est de l'ordre de 12. Cette
valeur relativement basse par rapport aux chiffres cités pour d’autres types de- sols
(Kononova 1961, Ntu CHIN WEN 1962), laisse & penser que les acides humiques des sols
ferrallitiques ont un caractére aromatique légérement plus marqué que ceux des sols
podzoliques, de certaines terres rouges ou de sols tourbeux, mais nettement inférieur 2
celui des acides humiques de chernozems ou des vertisols. Nous verrons que ce faible
degré de condensation des noyaux aromatiques parait confirmé par les résultats de den-
sité optique.

Les teneurs en oxygéne des acides humiques des différents types. d’humus paraissent
trés analogues (31 a 33 %) (N1u CHING WEN' 1962). Celles des acides humiques de sols
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ferrallitiques paraissent cependant inférieures aux chiffres cités par Kononova (1961), pour
les chernozems, rendzines, et sols podzoliques, ce qui indiquerait que les groupements
carboxyles, carbonyles et hydroxyles sont moins bien représentés dans les acides humi-
ques de sols ferrallitiques (Cf. infra: capacité d’échange).

La seule analyse d’acides fulviques d’un sol dit « latéritique » a été publiée par NIU
CaING WEN (1962). Ces acides fulviques ont une teneur en carbone faible (45 %) et une
teneur en oxygéne nettement plus élevée que pour les acides humiques. Ceci peut étre
mis en relation avec la capacité d’échange cationique plus élevée des acides fulviques que
pour les acides humiques.

TaBLEAU N° 10. — Composition élémentaire des acides humiques et fulviques de quelques échantil-
lons de surface de sols ferrallitiques d'Angola (Domaine de variation) d'aprés Rul PINTO RICARDO
1961 et de République Populaire de Chine (N1u CHING WEN 1962)

Cen- . 4 %
C N H 0 P+ Fe* | Al*
% | w | w | % |CA|CMH dres | Ty | Top | g
Sols ferrallitiques d'Angola
(ac. humi ues)gmax. ..... 51,7 | 3,7 48 | — 170 124 59 | 039 | 2,29 | 1,03
) q (min. ...... 563 | 34 45 — 156 120 ] 05 | 0,07 ] 0,11 | 0,13
Sol latéritique sur calcaire
deChine .................
Ac. humiques ............. 587 | 4,1 49 | 324 | 143 | 120} 4.2
Ac. fulvigues ............. 450 | 3,0 47 | 413 | 145 96| 69

* Valeurs rapportées au poids d’acides humiques séchés a 100° C.

— Teneurs en cendres des acides humiques

Cette teneur dépend des conditions de purification des extraits humiques. Il est proba-
ble, comme le fait remarquer Ricarpo (1961) qu'une quantité appréciable de ces éléments
minéraux n’appartienne pas aux molécules humiques. Nous noterons que le fer, I'alumine
et le phosphore constituent l'essentiel de ces cendres.

—— Capacité d’échange des acides humiques
2 ge q

La capacité d’échange cationique (C.E.C.) des acides humiques dépend de la teneur
en groupements carboxyles et hydroxyles phénoliques. Elle varie fortement en fonction du
pH auquel se fait la réaction d'échange. Les acides humiques de sols ferrallitiques désa-
turés ont, en présence d’'un sel neutre tel que Cl,Ba une réaction moyennement acide
(pH: 3,5). A pH: 7, la C.E.C. serait de l'ordre de 260 & 350 mé/100 g d’acides humiques
(Ricarpo 1961, N1u CHING WEN 1962), et & pH: 10, la C.E.C. est de l'ordre de 350 mé/
100 g. Ces valeurs moyennes sont en accord avec les teneurs moyennes en oxygéne don-
nées par l'analyse élémentaire.

Nous noterons cependant que OLLAT et CoMBEAU (1960), puis THoMaNN (1963) ont
montré pour des sols ferrallitiques de Guinée et de Centrafrique, qu'il existait une corré-
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lation plus étroite entre la capacité d'échange des sols et le taux de matiére organique
totale qu'avec le taux de matiéres humiques. Les matieres humifiées extractibles, parti-
culierement les acides fulviques, seraient moins efficientes par unité de poids que les
autres formes de matiéres organiques de ces sols du point de vue de la capacité d’échange
qu'elles conférent aux sols.

Il existe donc une contradiction apparente entre les résultats obtenus sur les extraits
humiques purifiés, et le role réel de ces matiéres humiques du point de vue de la capacité
d’échange. On peut penser, avec SCHNITZER et al. 1965, qu'il existe un blocage par les
sesquioxydes d'un certain nombre de groupements carboxyles des acides humiques dans
ces sols. Le role apparent des acides humiques peut étre également réduit du fait des
liaisons existant dans les complexes argilo-humiques qui masqueraient des sites d’échan-
ges (interaction). Enfin I'humine, constituant essentiel des matiéres organiques de ces sols
ferrallitiques, pourrait jouer un rdle important du point de vue du complexe absorbant.

— Floculation des acides humiques

Les courbes de floculation par Cl,Ba d’hydrosols d’acides humiques de sols ferralli-
tiques présentées par Ricarpo (1961) montrent qu'il est nécessaire d’atteindre une concen-
tration ionique nettement plus élevée pour floculer les acides humiques des sols ferralli-
tiques d’Angola que pour ceux des vertisols. Toutefois la concentration ionique nécessaire
pour floculer les tourbes tropicales acides est encore supérieure. Les résultats de NIU
CHiNG WEN (1962) confirment la forte dispersion des acides humiques de sols ferralliti-
ques et la nécessité d’ajouter de grandes quantités d’électrolytes pour obtenir leur coagu-
lation. Les courbes de floculation & froid en fonction de la' concentration en ions H,
montrent que c’est seulement en dessous de pH 3 que les acides humiques de sols ferral-
litiques commencent 4 floculer (PE Brito 1969).

— Propriétés optiques des acides humiquies

Les solutions d'acides humiques dialysées et d'égale concentration (0,136 g C/1) absor-
bent d’autant plus la lumiére que la longueur d’onde diminue. Différents auteurs ont
montré qu'il existe une relation directe entre cette absorbtion de la lumiére et le degré
de condensation des noyaux aromatiques des acides humiques. Les travaux de Ricarpo
(1961) et de N1u Cuine WEN (1961) indiquent que les coefficients d’'extinction des acides
humiques de sols ferrallitiques sont généralement bas. Tout en restant supérieurs au
coefficient d’extinction de ceux extraits de tourbes, ils sont camparables & ceux des
extraits de sols rouges ou de sols podzoliques, mais ils sont nettement inférieurs a ceux
des chernozems ou des vertisols.

Conclusion :

Ces quelques résultats paraissent montrer que les «matiéres humiques » de sols
ferrallitiques sont peu condensées, assez pauvres en noyaux aromatiques; et leur insolu-
bilisation nécessite des concentrations ioniques élevées.

Ces « matiéres humiques » (solubilisables par les solutions alcalines diluées) ne repré-
sentent qu'une faible fraction de l'humus de ces sols ferrallitiques. La fraction la plus
importante : I’humine, fortement liée aux matiéres minérales, présente des caractéristiques
encore trés mal connues. Est-ce un « vieil humus » pratiquement inactif, ou au contraire
cette humine joue-t-elle un roéle important du point de vue des propriétées physico-chimi-
ques dans les horizons humiféres de ces sols ?
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4 - INFLUENCE DES MATIFERES ORGANIQUES SUR LES PRO-
PRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES
DES SOLS FERRALLITIQUES

Le réle joué par les matiéres organiques du point de vue des propriétés physico-
chimiques des sols ferrallitiques a été précisé par un certain nombre d'études relative-
ment récentes.

4. 1 Capacité d'échange des matiéves organiques des sols ferrallitiques

Quelques estimations de la capacité d’échange cationique (C.E.C.) 4 pH: 7, des
matiéres organiques de sols ferrallitiques ont été réalisées :

— soit par l'analyse des régressions lin3aires multiples en fonction des taux de
matiére organique et d'argile (OLLAT et CoMBEAU 1960, THOMANN 1963, Boissezon 1970);

— soit par comparaison des C.E.C., avant et aprés destruction du complexe absor-
bant d'origine organique par l'eau oxygénée, ou par calcination a température modérée
(ABRUNA-RODRIGUES ef al. 1955, AYERS 1943, BorssgzoN 1970, ENDREDY ef al. 1960, JACQUES
FELIX et al. 1949, LauperLoutr et D'HOORE 1949, ScCHULZCHLOMBRUGK 1954, SBGALEN 1959,
WAEGEMANS ef al. 1946).

Les valeurs trouvées pour la C.E.C. (pH: 7) sont généralement comprises entre 100
et 200 mé/100 g M.O.; c'est-a-dire des valeurs moyennes, intermédiaires entre celles trou-
vées pour le «mor » ou le «moder» et celles des «mulls calciques ».

I1 semble toutefois que la C.E.C. des matiéres organiques de I’horizon A; des sols
ferrallitiques les plus acides, sous forét dense humide sempervirente, est inférieure a
celle des sols ferrallitiques 4 humus faiblement désaturé sous forét dense semi-décidue
(ENDREDY ef al. 1960, THOMANN 1963, Borssezon 1970), ou sous savane (OLLAT et COMBEAU
1960).

Dans Thorizon A des sols ferrallitiques, la C.E.C. des matiéres organiques serait plus
élevée, mais les taux de matiere organique sont faibles et c'est déja le complexe absor-
bant d'origine minérale qui devient prédominant. Enfin dans l'horizon B, les matiéres
organiques ont un rdle apparemment trés faible du point de vue de la capacité d’échange
et parfois négatif (JACQUES-FELIX et BETREMIEUX 1949, LAUDELOUT et D'HoORE 1949, BOISSE-
zoN 1970). Au total, il est manifeste que les matiéres organiques jouent un role trés
important du point de vue du complexe absorbant dans les horizons humiféres A; des
sols ferrallitiques. Par exemple pour les sols forestiers de Céte d'Ivoire, 45 a 80 % de
la C.E.C. a pH: 7 sont dus aux matieres organiques (Bo1ssgzon, 1970). Cette importance
relative du complexe absorbant d’origine organique ne parait pas due a4 une capacité
d’échange spécialement élevée, ni a de fortes teneurs en matieres organiques, mais a la
faible importance du complexe absorbant d’origine minérale dans ces horizons humiféres
souvent appauvris en argile, et a argile kaolinitique & faible capacité d’échange.
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4. 2 Saturation en bases et réactions des horizons bumiféres

Elles dépendent étroitement du bilan des matiéres organiques dans et sur le sol. La
capacité d'échange des horizons humiféres varie au cours des saisons en fonction de la
teneur en matiére organique du sol (1). La saturation en bases dépend de l'apport d'élé-
ments minéraux par décomposition des débris végétaux et de I'humus. Saturation en bases

et pH constituent donc des caractéristiques qui précisent le bilan des processus antago-
nistes :

— d'une part d’humification et de minéralisation de I'humus (influence sur le taux
de matiére organique et donc sur la capacité d'échange);

— d’autre part de la minéralisation de débris végétaux et de 'humus (apport de
cations) et de la lixiviation des bases ou de leur adsorbtion par les racines.

Le niveau d’équilibre entre ces processus varie sensiblement, mais dans certaines
limites, au cours de l'année (G. MARTIN 1958, pE Boissezon 1961) en fonction du rythme
saisonnier de la végétation et des conditions pédoclimatiques plus ou moins favorables a
I'activité biologique dans la litiere et dans le sol (1). Cette caractéristique synthétique
constitue donc une donnée indispensable pour la définition des types de bio-géo-cenose
ou d’humus climacique (AHN 1961-1970, pE BoissezoN 1970) (2). Récemment ce critere a été
utilisé par PERRAUD (1969), pour caractériser différents types d’humus de sols ferralliti-
ques forestiers de Codte d'Ivoire; et il a pu montrer que les caractéristiques intrinséques
des matiéres organiques de ces sols (fig. 13) different sensiblement suivant que l'on est
en présence d'un « mull forestier tropical calcique, eutrophe ou oligotrophe » (Cf. § 3.2).

4. 3 Influence des matieres organiques sur la  vétention de leau

I1 est bien connu que la teneur en eau du sol aux différents pF est étroitement lide &
la granulométrie et particuliérement aux taux d'éléments fins (argiles et limons fins). Le
role des matieres organiques du sol de ce point de vue, n'est cependant pas négligeable.
11 a pu étre précisé dans le cas des sols ferrallitiques grace a l'analyse des régressions
linéaires multiples (THOMANN 1963).

Pour des sols ferrallitiques de Centrafrique, les teneurs en eau fortement retenues
dans le sol (pF: 4,2 et 3,0) dépendent des teneurs en éléments fins et en matiéres humi-
ques. Par contre pour les faibles pF, ce seraient plut6t les matiéres organiques non humi-
fides, qui interviendraient d'une maniére prépondérante.

CoMmBEAU et QUANTIN (1963) ont montré par ailleurs que le pF correspondant a la capa-
cité au champ dépendait du taux de matiére humique. L'équation de régression est alors
la suivante:

pF de la capacité au champ = 0,038 (A+L %) + 028 (MHT %) + 0,12 Is 4 0,65
olt Is est l'indice d'instabilité structurale (Cf. infra).

(1) La saturation en bases du complexe absorbant n’est envisagée ici que pour des sols ferrallitiques
sous végétation naturelle en équilibre avec le « climax » ou le « fire climax ». L’évolution de cette satura-
tion base dans les sols cultivés sera traitée dans un autre tome de cette revue bibliographique sur les
sols ferrallitiques. .

(2) La richesse en base et la réaction des horizons humiféres ont été utilisées par les pédologues
britanniques pour établir une classification zonale des sols ferrallitiques: « ochrosols» et « oxisols »
(CHARTER, 1957).
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4. 4 Influence des matiéres organiques sur la  sgructuve

4.4.1. Influence sur le type de structure

— Humus doux

La plupart des auteurs notent dans leurs descriptions de profils ferrallitiques, que la
matiére organique confére a I'’horizon supérieur A; une structure de type grumeleuse,
moyenne & fine plus ou moins développée. Par contre les horizons de pénétration humi-
fére A; ont une structure diffuse ou polyédrique subangulaire faiblement exprimeée. Dans
ces deux horizons, la liaison entre les matieres organiques et les matiéres minérales
parait trés intime, mais le ciment argilo-humique ne confére pas aux horizons humi-
féres une structure trés bien développée. Il existe donc de ce point de vue quelques
analogies entre I'humus des sols ferrallitiques et le « mull forestier » des pays tempérés
(DucHAUFOUR, 1970).

Si l'on essaie de définir avec plus de précision la structure de ces horizons humiferes,
on s’apercoit qu'il existe des différences appréciables. Par exemple, PERRAUD (1969) a pu
constater en Cote d'Ivoire que les horizons humiféres A; ont, sous forét dense humide
serapervirente, une structure faiblement développée, se résolvant en particulaire, avec loca-
lement des sables nus, non liés. Sous forét dense humide semi-décidue et sous forét dense
seche, la structure grumeleuse est mieux dévzloppée et plus stable ; la présence de sables
nus non liés devient exceptionnelle.

Les sols ferrallitiques brun-rouge formés en altitude sur roche volcanique basique
ont en général une structure grumeleuse fine bien développée dans I'horizon humifére de
surface (SEGALEN, 1954, 1957, LaPLANTE, 1954). En profondeur, la structure reste le plus
souvent fine et de type grumeleuse ou polyédrique subangulaire par suite d'une pénétra-
tion humifére importante, mais aussi de la nature de la fraction argileuse (SIFFERMAN ef
al. 1958).

Certains sols ferrallitiques autrefois appelés « ferrisoliques » (AUBERT, 1964), ont encore
dans les horizons A et B plus que des traces d’argile 2 : 1. Les complexes argilo-humiques
particuliers favorisent le développement de la structure en A; et dans T'horizon B on
observe des faces brillantes sur les unités structurales, qui ont parfois été interprétées
comme des revétements argilo-humiques.

Enfin les pédologues belges ont observé sous savanes d'altitude (1600 m), des sols
acides et argileux (Kaolinite) présentant un « horizon sombre » légerement plus humifere
gue l'horizon B structural qui les recouvre (VAN WAMBEKE 1964, Sys 1961). Plutdét qu'une
migration profonde de matiéres organiques, RIQUIER (1966) pense qu'il s’agit d'un horizon
humifére enterré.

— Humus grossier

La liaison intime entre les matiéres organiques et les matieres minérales dans les
horizons humiferes parait beaucoup moins vraie dans le cas des sols ferrallitiques
forestiers sur matériaux trés sableux, sur quartzite, ou pour certains sols fortement
appauvris ou lessivés de la zone équatoriale trés pluvieuse. La structure de I'horizon A;
est alors particulaire, avec surtout des sables non liés, nus et luisants (non revétus de
matieéres organiques ou d’hydroxydes de fer). Les matitres organiques sont parfois
concentrées dans de petits agrégats noirdtres, peu ou trés finement sableux, fort
probablement d’origine biologique (BoIssezon, 1963). La structure de ces horizons humi-
feres est assez comparable a4 celle du «moder». Ces sols a horizon A; particulaire
sableux sont recouverts sous forét par un horizon organique grossier, de plusieurs centi-
metres d'épaisseur, constitué d'un feutrage de racines plus ou moins fonctionnelles et
de débris végétaux (feuilles, brindilles) en voie de décomposition, avec quelques sables
nus épars. A la différence du « moder », la transition avec 'horizon A; est brutale.

" En profondeur, on observe parfois dans ces sols ferrallitiques trés sableux, un
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horizon Bh (humique mais peu ferugineux sous forme de minces lignes horizontales, ou
mieux développé dans la partie inférieure de versants & fortes pentes (BoissgzoN 1965,
BorssezoN et Gras 1970). L'horizon A, blanchi parait cependant exceptionnel dans les
sols ferrallitiques sableux, bien drainés, du Congo (Brazzaville).

Inversement, les pédologues belges ont appelé « Arénoferals intergrade vers podzols »
des sols sableux a4 horizon A, blanchi trés développé, mais sans horizon B humifére
(Sys, 1960).

De véritables podzols se développant en zone intertropicale humide ont été signalés
par différents auteurs (Cf. MOHR et VAN BAREN 1954). Il semble cependant que la plupart

se sont formés a partir de formations sédimentaires sableuses (Scmmip 1963, FraNCO
1968) plutdt qu’a partir d'un vieux profil ferrallitique (STEPHENS 1949, AUBERT 1954).

Certains types de végétation paraissent néanmoins favoriser un début de podzolisation
sur des sols ferrallitiques. C'est par exemple le cas du pin en altitude au Vietnam, et
des savanes a Melaleuca leucadendron (TERCINIER 1954, ScHMIDp 1963).

11 existe également a Madagascar des profils ferrallitiques & humus plus ou moins
grossiers sous végétation de «savoka» (Philippia, Helychrysuum). Bien que la litiére
soit treés peu épaisse, I'horizon humiféere trés noir (10 a 15 cm) est constitué de
matieéres organiques qui se décomposent mal (RIQUIER, 1966). La différenciation morpho-
logique du profil sous-jacent, jaune sur rouge, ne semble pas pouvoir é&tre rapportée
dans tous les cas au lessivage du fer, mais pluté6t & une action de l'humus sur les
composés du fer (Hervieu, 1961).

4.4.2. Matiére organique et stabilité des agrégats

Les matiéres organiques jouent un réle important en tant que facteur de stabilité
des agrégats (BoOYER et al. 1960). En effet les taux d’agrégats stables (tamisage dans 'eau)
sont étroitement correlés avec le taux de matiéres organiques (CoMBEAU 1960, MARTIN
1963); ct il existe une corrélation négative étroite en Is (Indice d'instabilité structurale
d'Henin) et le taux de matiére organique (COMBEAU et al. 1961).

Toutefois dés 1960, CoMBEAU s’était apercu que le taux d’agrégats stables apres le
prétraitement benzéne était 1lié plus étroitement aux taux de matiére organique non
humifiée (MO-MHT), qu'aux taux de mati¢re organique totale (1). G. MARTIN et THOMANN
en 1963 ont d'ailleurs montré pour des sols ferrallitiques de Centrafrique et du Congo,
que lindice Is est également lié plus étroitement aux taux de matiére organique non
humifiée (1) qu'aux taux de matiére organique totale. Les matiéres humiques (extrac-
tibles par le pyrophosphate de sodium) seraient donc moins efficientes par unité de
poids que les autres formes de matiéres organiques présentes. Les régressions multiples
obtenues pour Is semblent méme montrer que les « matiéres humiques » aurajent une
action relativement faible ou méme dépressive sur la stabilité structurale (2).

Le taux d’agrégats stables aprés prétraitement benzéne est en général plus ou moins
inférieur aux taux d’agrégats stables pour l'eau ou pour l'alcool, en raison inverse du
taux de matiére organique. Certains sols ferrallitiques sableux paraissent cependant
avoir un faux d’agrégats stables pour le benzéne plus élevé (BERLIER ef al. 1956, BOISSEZON
1961). Il est possible que ce fait soit dft au réle anti-mouillant de ces matiéres organiques
grossiéres (MONNIER, 1965) (Cf. § 4.5).

Les travaux de BATES (1960) au Nigeria ont par ailleurs montré que le taux d’argile
et de limon dispersable a l'eau est tres faible dans l'horizon de surface d'un sol ferral-
litique (sans doute parce que ce sol posséde un humus presque saturé). Mais avec la

(1) MO-MHT : taux de matiére organique moins 12 taux de « matiéres humiques » extraites par les sol-
vants alcalins.

(2) Comme dans le cas des régressions relatives & I'humidité des sols aux différents pF (§ 4.3),
on peut regretter que les auteurs n'aient pas fait et publié une analyse compléte de la variance. Les
taux de MO et de MHT sont en général fortement correlés entre.eux, pour un type de sol donné, et on
peut craindre que les interprétations données soient partiellement erronées.
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profondeur, tandis que la teneur en matiére organique décroit, le taux de dispersion
des éléments fins s’accroit. Il décroit & nouveau dans ['horizon B en relation avec
l'accroissement du taux de fer libre (fig. 15).

Ces travaux confirment donc les relations étroites qui existent pour les sols ferralli-
tiques entre la stabilité des agrégats et les teneurs en matiéres organiques et en fer
libre ou mobile (FRIPIAT et al. 1949, G. MarTIN 1963).
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Fr1c. 15. — Relation entre le taux de dispersion de I'argile et des limons les teneurs en matiére

organique et en fer libre d'un sol rouge ferrallitique forestier du Nigeria
‘d'aprés Bates (1960)

4. 5 Matiére organique et perméabilité

Les sols ferrallitiques méme trés argileux sont généralement dotés d'une porosité
importante et ont une bonne perméabilité. Les études réalisées suivant le test Henin
(mesure de la vitesse d’infiltration sur colonne de terre remaniée) montrent que les
matieres organiques de ces sols jouent un rdle important du point de vue de la perméa-
bilité. MARTIN (1963) a pu montrer que le coefficient de perméabilité K de la formule
de Darcy était étroitement correlé avec le taux de matiére organique. Comme dans le
cas de la stabilité structurale, les « matieres humiques totales » semblent avoir un réle
relativement moins important que les autres matiéres organiques contenues dans les
horizons humiféres des sols ferrallitiques étudiés (1).

Il apparait cependant que la matiére organique de certains sols ferrallitiques joue
un réle anti-mouillant et retarde donc linfiltration ou la remontée capillaire dans la terre
séche. Cette propriété anti-mouillante parait permanente dans le cas des horizons humi-
feres de surface, particulaires, sableux (Cf. § 4.4.1). Elle existe parfois également avec des
humus mieux évolués, mais ne s’observe qu’au moment de la saison séche (BOISSEZON
1961). Ce serait une des raisons expliquant les forts coefficients de ruissellement mesurés
pour les premiéres pluies aprés la saison séche. -t

(1) Voir remarques infra-paginales page précédente.
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Conclusion
. * Y.
]

Les propriétés physiques ou chimiques des horizons A des sols ferrallitiques parais-
sent donc dépendre étroitement de la richesse en matiére organique et de son type
d'évolution : humus doux plus ou moins acide, ou humus grossiers.

5 - MATIERE ORGANIQUE ET PEDOGENESE FERRALLITIQUE

ad
Les différents processus qui interviennent dans la formation et l'évolution des sols
ferrallitiques étant étudiés dans leur ensemble par ailleurs, nous nous bornerons a
préciser ce que l'on sait de l'influence des matieres organiques sur ces processus. Le rdle
de T'humus dans la pédogéneése ferrallitique est d’ailleurs assez mal connu. Quelques
hypotheses ont été émises ; peu ont été véritablement controlées.

51 Inﬂuence des wmatiéres organiques Sur laltération fervallitique

L’action du gaz carbonique et des acides organiques provenant de la décomposition
des matiéres organiques du sol a été autrefois présentée comme un agent essentiel de
la « latéritisation ». Depuis, les études ont montré que la minéralisation des résidus
végétaux était brutale et trés poussée et qu'en dehors du gaz carbonique, il ne semble
pas que les produits de décomposition interviennent dans les processus d’altération
ferrallitique. L’influence acidifiante de la couverture forestiére n’atteindrait pas les zones
profondes (ERHART, 1956)

Drailleurs les expériences de Pebro (1964) ont montré que la présence d’acides
organiques dans la solution qui percole les matériaux en voie d'altération entrainait une
évacuation de l'alumine, fait qui ne se produit pas, ou trés faiblement, dans le cas de
I'altération ferrallitique. Par contre la présence de gaz carbonique provoque une alté-
ration de méme tendance que celle obtenue en présence d'eau pure et conduit 4 une
¢limination plus rapide de la silice et une accumulation de l'alumine (Allitisation). Il
semble donc que l'altération ferrallitique représenterait un type de processus lié essen-
tiellement a une géochimie minérale et non pas organique.

Secondairement, certains sols ferrallitiques paraissent présenter un enrichissement
superficiel en alumine libre tandis que le taux d’argile kaolinique décroit corrélati-
vement (SEGALEN 1957; LELoNG 1967, BoURGEAT 1970). D’HoRRE (1954) avait constaté une
dégradation de -la’ kaolinite dans la partie supérieure de nombreux profils et suggéré
une cause biologique (mobilisation de la silice par le couvert végétal en particulier
grfaminéen). L'intervention des matiéres organiques trés acides émanant de la litiére dans
le processus d'altération de la kaolinite a été suggérée par différents auteurs et en
particulier par DUCHAUFOUR et LELONG (1967). Ce dernier attribue & cette dégradation de
la kaolinite un roéle majeur dans l'appauvrissement de certains sols ferrallitiques (Cf.

§ 5.3).
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5. 2 Maiiéres organiques el lixiviation des bases

Il faut distinguer les processus de lixiviation des bases alcalines et alcalino-terreuses,

— dans la «phase profonde d’altération » qui parait donc le fait d'eaux d'infiltration
abondantes, mais assez pauvres en acides organiques (DUCHAUFOUR, 1968),

— et dans la « phase pédogénétique » (LENEUF, 1966), c’est a dire dans le profil ferral-
litique lui-méme.

Comme nous l'avons vu (Cf. § 2.1.2.), les caux de drainage qui percolent les sols
ferrallitiques ont une charge organique im portante et on peut penser que les acides
organiques solubles ou pseudosolubles favorisent la migration des bases « per
descensumn ».

Toutefois les mesures de pH faites par Ro00SE (1969-1970) sur les eaux de drainage
rapide montrent que la solution du sol lorsqu’elle s'écoule librement est rarement aussi
acide que le sol lui-méme et a le plus souvent un pH compris entre 6 et un peu
plus de 7.

L'image des sols ferrallitiques qui seraient brutalement percolés a la faveur des
tornades par des eaux fortement acides qui désaturent le profil n'est donc pas tres
exacte. Ces eaux qui drainent en quelques heures se chargent e cations deés la surface
ou dans I'horizon A; et la concentration en matiére organique et en cations est maximum
dans I'horizon A;. Ensuite les concentrations en matiére organique et en cations décrois-
sent progressivement dans les horizons B, mais plus rapidement pour les matiéres organi-
ques que pour les bases. Il est donc probable que le réle de I'anion carbonique devient
de plus en plus important avec la profondeur.

Il est difficile de se faire une idée de la lixiviation des bases par drainage lent. 1l
est probable qu'il s'établit un équilibre entre la solution du sol plus ou moins riche
en anions organiques, et d'une part le complexe absorbant du sol, d'autre part la
capacité d'échange des racines (adsorbtion par les racines). Seule une expérimentation
en cases lysimétriques permettra de préciser 'importance de cette lixiviation des bases.

On peut supposer que sous forét dense humide sempervirente et peut-étre sous
savane en saison des pluies, la lixiviation des bases est favorisée par I'abondance des
composés organiques acides et peu polymérisés (Cf. § 3.2.4.). Sous forét dense semi-
décidue, 'humification relativement plus poussée serait moins favorable & la formation’
de produits lixiviants. Ceci reste a vérifier par une étude biochimique des matiéres
organiques solubles ou pseudo-solubles de la solution du sol.

Nous noterons enfin qu’'on ne peut juger valablement de l'intensité de ce processus
de lixiviation aux seules vues des résultats d’analyse sur 1'état de saturation du complexe
absorbant. Celui-ci dépend également de l'adsorption de cations par les racines, de la
remontée biologique et de la nature du complexe absorbant d'origine minérale ou
organique. La réaction et la désaturation des différents horizons est donc liée & un
équilibre dynamique trés complexe, sans doute caractéristique des différents écosystemes
(AN 1961, Boissezon 1970), mais fort difficile a interpréter.

5. 3 Matiere organique et lessivage de largile

Le role des matieres organiques dans ce processus ne parait pas étre clairement
démontré. Mous avons vu que les matiéres organiques des sols ferrallitiques agissent
dans le sens d'une augmentation de la stabilité structurale et font diminuer le taux
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d’éléments fins dispersables & l'eau (Cf. § 4.4.2.). Cependant les complexes argilo-humi-
ques formés par de la kaolinite et des acides humiques peu polymérisés ont la réputation
d’étre peu stables. En fait l'action floculante serait surtout exercée dans le cas des
sols ferrallitiques par des ions frivalents: Al*t+ et Fe®t. La dispersion de ces complexes
et la migration de I'argile est donc subordonnée a la déferification préalable.

Il est donc probable que les produits organiques faiblement humifiés, qui comrme
nous le verrons provoquent le lessivage du fer, favorisent secondairement la dispersion
des argiles. Il est également possible que les argiles migrent en relation étiroite avec les
acides fulviques (Fauck, 1971), soit latéralement (érosion différentielle ou sélective et
lessivage oblique), soit verticalement (lessivage avec accumulation diffuse).

Enfin il a été suggéré que dans certains sols ferrallitiques des régions équatoriales
trés pluvieuses, la litidre grossiére qui se forme a la surface des sols ferrallitiques
(Cf. § 4.4.1.) donne naissance & des composés solubles qui peuvent subsister longtemps dans
le profil (milieu biologique peu actif) et se Fixer sur les molécules d'argile. Ces composés
organiques joueraient un roéle « protecteur », donc dispersant a l'égard des argiles. Ils
favoriseraient leur entralnement, méme en présence de concentration €levée en Al
comme l'ont montré en d’autres circonstances SOUCHIER et DUCHAUFOUR (1969).

5. 4 Matiere organique et mobilisation des Jefquiox)'des

Le role trés important des matiéres organiques du point de vue de la mobilisation
du fer et de sa migration dans les sols, a été étudié par de nombreux auteurs (in. SEGALEN
1964). Cependant dans le cas des sols ferrallitiques, l'individualisation et l'accumulation
relative des sesquioxydes semble au départ étre le résultat de processus d'altération
dans lesquels les matiéres organiques n'interviennent sans doute pas ou peu (Cf. § 5.1.).

Par contre les matiéres organiques joueraient un réle important dans la redistri-
bution du fer dans le profil (BETREMIEUX ef al. 1952), ou dans d’autres sols situés en
aval (MAIGNIEN, 1956). Les processus évoqués pour la mobilisation (réduction biologique
du fer ferrique en fer ferreux, en Pprésence de matitres organiques fermentescibles) et
la migration (sous forme de complexes, chélates ou hydrosols stables) n’ont cependant
pas été clairement démontrés dans le cas des sols ferrallitiques. On sait cependant que
la solution du sol recueillie dans les différents horizons des sols ferrallitiques est
riche en matiéres organiques solubles (acides fulviques et sans doute acides aliphatiques)
et les horizons profonds contiennent d'ailleurs surtout des acides fulviques. Il est donc
probable comme 1'a montré Fauck (1971) que ces acides fulviques permettent la dégrada-
tion des pseudo-particules, ce qui libére les hydroxydes de fer et permet leur migration.
Toutefois dans le cas des sols rouges ferrallitiques étudiés, il semble qu’il y ait dépla-
cement d'un complexe kaolinite — fer amorphe — acides fulviques. Il est cependant
possible que dans d’autres conditions, le fer puisse migrer dans les sols ferrallitiques
sous forme de complexe indépendamment des argiles; mais ceci est a contrdler.

Inversement la précipitation et l'immobilisation du fer doit se produire lorsque
le complexant organique est biodégradé en milieu plus oxydant (1) (formation d’horizon
tacheté, concrétionnement, cuirassement).

En ce qui concerne l'alumine, on a cru pendant longtemps que cet élément était
peu mobile et il a été pris souvent comme terme de référence invariant dans les bilans
géochimiques des sols ferrallitiques (iso-alumine). A l'heure actuelle, on sait que l'ion
A3+ peut étre complexé par certains composés organiques et devenir ainsi plus soluble
que le fer en milieu oxydant (DucHAUFOUR, 1967). LELonGg (1967) va d’ailleurs beaucoup
plus loin et considére que le déficit d’alumine observé entre les «areénes plastiques » et

1961()]) Les bactéries qui minéralisent le fer paraissent abondantes dans les sols ferrallitiques (BolssgzoN,
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les horizons de surface serait déi a une forte exportation d'alumine sous l'influence des
matiéres organiques. Cette hypothése qui remet en cause partiellement la théorie de la
biostasie d’ERHART (1956) demanderait de plus amples vérifications.

Les pédologues qui ont travaillé dans la zone ferrailitique ont surtout été intéressés
par I'aspect minéralogique et géochimique de I'évolution des sols. L'intervention de
processus biologique ou biochimique n'a été évoquée que pour expliquer des phénomenes
d'altération ou de migration qui ne paraissaient pas possibles par des mécanismes
purement minéraux. Peu de vérifications expérimentales ont été tentées pour contrdler
ces hypothéses. Et pourtant, c’est essentiellement par lintermédiaire des processus
biologiques et biochimiques que se manifeste l'influence du climat sur la dynamique
actuelle des sols.

CONCLUSION

Nous pouvons a l'aide de ces données bibliographiques tenter une réponse aux deux
questions posées dans l'introduction.

1. Existe-t-il un type d’humus particulier aux sols ferrallitiques ?

Manifestement, nous devons, tout d’abord mettre & part les humus grossiers qui se
développent sur et dans certains sols ferrallitiques sableux trés pauvres en bases, ou
sous certains types de végétations dégradées comme la « savoka», ou dans des régions
trés pluvieuses de la zone équatoriale. Il est manifeste que ces types dhumus qui
paraissent intermédiaires entre le « mor » et le «moder » provoquent ume évolution &
tendance podzolique dans la partie supérieure de profils ferrallitiques. Dans le cas ol
cette évolution est peu poussée (absence d’horizon A, blanchi cendreux et/ou d’horizon
Bh), il parait logique de créer un sous-groupe particulier (podzolisé) dans la classe des
sols ferrallitiques.

Les autres types de matieéres organiques des sols ferrallitiques paraissent par contre
présenter un certain nombre de caractéres commumns :

Malgré l'apport annuel souvent considérable de débris organiques d’origine végétale,
la litiere est peu importante voire inexistante et I'on peut considérer que la décompo-
sition de ces matiéres organiques fraiches est trés rapide. Toutefois la plus grande partie
de cette source primaire de matiére organique se minéralise et la part qui shumifie
est relativement faible. Au total, les teneurs de matieres organiques des sols ferralli-
tiques, fonction de 1’équilibre entre une humification faible et une minéralisation rapide
de 'humus, sont relativement faibles (1).

Ces matieres organiques des sols ferrallitiques sont liées d'une manidre intime aux
matiéres minérales, mais la structure qu’elles conférent aux horizons humiféres est en
général faiblement développée.

L’ « humine » fraction fortement liée aux matieéres minérales constitue plus de la
moitié de ces matiéres organiques. Les « matiéres humiques » sont par contre peu
abondantes et surtout constituées par des composés organiques peu polymérisés : acides
humiques bruns et acides fulviques. Ces derniers deviennent dominants en profondeur.

(1) Sauf en altitude : Cf. infra.
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Cet ensemble de caractéres rapprocherait donc l'humus des sols ferrallitiques du
« mull forestier » des régions tempérées, mais le degré de polymérisation des composés
humiques parait plus faible.

Il existe par contre de nombreux caractéres divergents qui paraissent liés soit a la
nature trés différente des couverts végétaux naturels qui recouvrent ces sols, soit aux
conditions pédoclimatiques qui favorisent plus ou moins l'accumulation et orientent
différemment le type d'évolution des mati¢res organiques.

En fonction de ces conditions, nous avons vu que:

— le cycle biologique (turnover) dans le sol et la végétation intéresse une masse
plus ou moins importante de matieres carbonées, d’azote et d’éléments minéraux ;

— les teneurs en matiéres organiques des sols de basse altitude sont faibles, mais
dés que l'altitude augmente, on observe uns accumulation de matiere organique dans
les horizons supérieurs des sols ;

— le degré d'évolution de ces matiéres organiques parait inégal comme l'indiquent
les valeurs trés différentes du rapport C/N, du «taux d’humification», du rapport
AF/AH et AH gris/AH total dans les horizons A, ;

— la saturation en bases de ces matieres organiques est également tres variable, et
la réaction souvent fortement acide peut l'éire faiblement ou méme étre voisine de la
neutralité, Enfin le stockage d'éléments minéraux sur le complexe absorbant d'origine
organique peut étre irés dissemblable.

s

Ces différences importantes ne permettent pas de conclure a l'unicité de 1’humus
des sols ferrallitiques. En fait il aurait été étonmnant de n'observer qu'un seul type
d’humus dans la «zone ferrallitique » étant donné la diversité des conditions écologiques
qui président 4 la formation et a4 I'dvolution des matiéres organiques de ces sols.

2. Ces types de matiéres organiques conditionnent-ils en grande partie les processus
évolutifs des sols ferrvallitiques ?

. La rapide revue bibliographique sur le role des matiéres organiques dans la
pédogénese ferrallitique nous a montré que :

— les matiéres organiques ne paraissent pas intervenir au mniveau de I'altération
primaire de la roche-mére, par contre il est possible que la dégradation de la kaolinite
qui interviendrait secondairement dans certains sols ferrallitiques soit favorisée par la
présence de composés organiques acides ;

— les matiéres organiques paraissent également jouer un roéle important dans la
lixiviation des bases, dans la migration des sesquioxydes et peut-étre de l'argile. Mais les
composés organiques qui interviendraient sont encore peu connus dans le cas des sols
ferrallitiques.

On peut donc penser que les matiéres organiques jouent un rdle pratiquement nul
pour la formation du matériau originel des sols ferrallitiques, mais ont sans doute un
role important pour la redistribution des éléments minéraux dans le profil et pour
I'élimination de certains éléments tels que la silice et les bases hors du systéme sol-
végétation.

Les humus des sols ferrallitiques apparaissent donc comme assez dissemblables et
il n'est pas démontré que leurs roles dans la pédogénese soient identiques. On peut donc
se demander s'il est justifié de faire référence au type d’humus pour la définition de
cette classe de sols.

I1 apparait par contre qu'en fonction des conditions écologiques qui président a
I'évolution des matiéres organiques, se différencient un certain nombre de types d’humus
représentatifs des équilibres sols-végétations. Ce sont des matiéres organiques qui corres-
pondent aux « Climax climatiques » (DUCHAUFOUR, 1965), en particulier: les humus sous
forét dense humide sempervirente, sous forét dense humide semi-décidue, et probablement
sous forét dense séche et sous savane soudanienne (« fire-climax » dans ce denier cas).
Les humus des sols ferrallitiques d’altitude constituent également une catégorie d’humus
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climacique particuliére, caractérisée par une accumulation importante de matiére
organique et par le développement des horizons humiferes.

Sous l'influence de « climax stationnels », 'évolution zonale parait plus ou moins
modifiée. L’exemple le plus caractéristique parait étre I’humus grossier qui se forme sur
des matériaux ferrallitiques sableux, trés pauvres en bases. Mais 'on doit noter que
I'évolution climacique poussée en zone équatoriale trés pluvieuse conduit également vers
un humus grossier podzolisant. Le seuil au-dela duquel I'évolution des matieres organiques
se fait dans une direction convergente parait dépassé, par suite des processus d’appau-
vrissement en argile et de lixiviation des bases alors trés poussée de ces sols.

11 est fort probable qu'il existe d’autres types d’humus correspondant & des climax
stationnels. C'est en particulier le cas des sols ferrallitiques formeés sur roche volcanique,
et sur roche pellitique. Les complexes argilo-humiques formés avec des minéraux argileux
tels que I'halloysite dans le premier cas, l'illite (s.1.) dans le deuxi¢me, paraissent différents
de ceux formés avec de la kaolinite.

En dehors de ces exceptions, dues & des climax stationnels, il parait cependant
possible de définir pour les sols ferrallitiques différents types d’humus correspondant
aux différents équilibres sol-végétation et définissant précisément les climax climatiques.
On peut alors se demander si cette classification des types d’humus ne pourrait pas
servir de base & une classification zonale des sols ferrallitiques, au niveau de la sous-classe
par exemple. L'ennui est qu'il existe des climax stationnels et que 1'équilibre sol-végétation
est totalement modifié par le défrichement, la mise en culture, ou par la savanisation
anthropique.

L'étude de ces différentes bio-géocénoses devrait cependant constituer l'objet central
des programmes de recherche portant sur la dynamique actuelle de ces sols ferralliti-
ques. La « physiologie » des horizons humiféres des sols ferrallitiques est encore trés mal
connue et c'est pourtant dans ces horizons supérieurs que l'on a le plus de chance de
saisir les processus évolutifs actuels sous ladépendance directe du climat et de la végé-
tation.
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