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ATP DYNAMIQUE DES CATIONS

REUNION DU 14/11/83

PARTICIPANTS
NOMS ORGANISMES FONCTIONS

AVENTURIER GERDAT Labo commun sols
BABRE GERDAT Labo commun sols
BEUNARD IRAT Rhizobiologie
BILLAZ GERDAT Secrétariat scientifique
BONVALET (Mme) GERDAT Labo AMP
BOUET GERDAT Labo commun sols (minéralogie)
BRAUD IRCT Agronomie
BROUWERS IRAT Physique des sols
CHEVASSUS (Melle) IRAT Chimie des sols
EGOUMENIDES IRAT Biochimie des sols
FALLAVIER GERDAT Labo commun sols
FORTIER IRAT Physique des sols
GIGOU IRAT Biochimie des sols
GODEFROY IRFA Agropédologie
GUILLOBEZ IRAT Pédologie
HUET GERDAT Président du Conseil de Centre
JADIN IRCC Agronomie
LAINE IRCT Agronomie
MARCHAL IRFA Physiologie
MARGER IRAT Biochimie des sols
MONTANGE IRAT Rhizobiologie
OCHS IRHO Agronomie
OLIVER IRAT Chimie des sols
OLIVIN IRHO Agronomie
OUVRY IRHO Stagiaire agronomie
PICHOT IRAT Agronomie
PIERI IRAT Agronomie
POLTI IRAT Stagiaire agronomie
WAKSMANN GERDAT Stagiaire
WEY IRAT Rhizobiologie




I. - LE POINT SUR LA REALISATION DES OBJECTIFS DE L'ATP

Aprés un bref rappel des objectifs identifiés au cours de la réunion
du 20 décembre 1982, M. PIERI informe les participants que le matériel nécessaire
au suivi de Ta composition de Ta solution du sol est disponible au GERDAT depuis
aolt 83.

De méme, 1'aménagement de la salle de culture (S 09) nécessaire aux
travaux programmés par 1'ATP est en cours d'achévement. I1 propose ensuite aux
participants de faire, chacun en ce qui le concerne, le point sur la situation
des expérimentations de référence.

1.1. - Collaboration avec les chercheurs 0.M.

Le point des échantillons de sol parvenus & Montpellier est fait par
rapport @ la liste &tablie en décembre 1982.

- Cote d'Ivoirne (IRCC - Divo) M. JADIN-"Essais engrais sous cacaoyer irri-
gué ou non™ - sol ferrallitique désaturé sur granit.

Un &chantillon de sol vierge prélevé dans la cacaoyére est dispo-
nible (10 kg) et 10 des 30 capteurs & mettre en place sur la parcelle irriguée
ont été remis & M. JADIN (2 trait. x 3 prof. x 5 rép.). Les tubes d'accés pour
sonde a neutrons sont en place et les premiéres mesures seront faites début
décembre. ¢

- Cote d'Ivoire (IRHO - Dabou) - 6 échantillons de 12 kg environ (horizon
0 - 20 et 20 - 40 cm) ont été prélevés sur des plantations plus ou moins récentes
de palmier & huile. Le tableau suivant précise le passé cultural de chaque parcelle.

_ Echelle des temps
gchant. jo55 1963 1972 1975 Fin 1982
prélev.sol
G6A Savane —Palmier 1 ——
F2B «—— Palmier 1 — . |Jachére|«———Palmier 2 —
(Légum.)
D4E «~—— Palmier 1 - Jachére Palmier 2 ——
Légumineuse

Ces échantillons prélevés sur 1'expérience DA-CP20 ont recu une ferti-
lisation potassique.



- Senegal (ISRA-IRAT Thilmakha) - Des échantillons de sol de 1,5 @ 2 kg
environ ont été prélevés en mars 1983 sur chacune des parcelles élémentaires de
1'essai "Techniques culturales" de Thilmakha. Les traitements choisis étant :

- Tp : labour

- T3 : labour + fumier (10 t/ha tous Tes 2 ans sur arachide)
- Tg : labour + chaux (600 kg/ha tous Tes 2 ans sur arachide)
- Ty : labour + fumier + chaux (mémes doses que T3 et Tg)

Tous les traitements ont recu en plus la fumure vulgarisée par 1la
recherche pour 1'arachide et Te mil.

Années
81 82

N .

73 7% 76 77 79

Cultures

X = Application des traitements
A = N12 ; Pp0g = 27 ; Kp0 = 40,5 U/ha
B = N21 ; P205 = 10,5 ; Kp0 = 10,5 U/ha

- Indonésie (IRHO - Aek Loba) - Deux échantillons de sol ferrallitiques a
tendance andique sont disponibles au GERDAT (12 & 15 kg par échantillon). Ces
sols n'ont recu aucun traitement particulier et proviennent de plantation de
palmier a huile (AL CP1 et AL CP2 (0/20 et 20/40 cm)).

- Réunion et Haute-Vofta - Les &chantillons de sol ne sont pas arrivés a
Montpellier. Les personnes concernées ont été contactées pour nous faire parvenir
les échantillons demandés. A la Réunion, 1'expérimentation n'a pas pu étre mise
en place par suite d'une défaillance du systéme d'irrigation et du retard accusé
pour rendre le laboratoire d'analysesopérationnel.

- Cameroun (IRFA - Ekona) - Quarante cinq capteurs de solution du sol ont
été remis a M. DELVAUX et devraient étre fonctionnels (si la nature du sol le
permet) fin 1983. M. DELVAUX peut confier les échantillons & analyser & un labo-
ratoire FAO sur place. Des échantillons de sol témoin (andosol) sont disponibles
au GERDAT (IRA Njombé) et 25 échantillons.

- Tchad (IRCT - Bebedjia) - Les difficultés de liaison avec la station de
Bebedjia rendent difficiles I'envoi des échantillons qui ont effectivement été
prélevés par les chercheurs. Le probléme de la correction de la carence potassique &
ces sols est @& étudier en paralléle avec celle des terres de Barre du Togo pour
1'étude duquel 45 capteurs ont été remis & M. SARRAGONI.




- Mali (TER - IRAT - Kita) - Deux échantillons de 5 kg sont disponibles
pour des études de statut potassique des sols ; les résultats peuvent étre reliés
a des essais aux champs.

- Divens - Le CTFT renouvelle par télex son intention d'intégrer les sols
de plantations industrielles du Congo & ceux étudiés par 1'ATP. De méme, la
collaboration qui s'amorce avec le Brésil (Centre de Recherches riz-haricot) per-

mettra d'inclure & 1'ATP des sols ferrallitiques & fort pouvoir fixateur en phos-
phore.

1.2. - Situation budgétaire de 1'ATP

La situation financiére au jour de la réunion s'établit comme suit
(Hors Taxes).

DEBIT
Ref. ERERLT Eqpt. | Fonct. Missions | Transports dECle Total
FF 88 539 34 703 39 335 3191 14 495 11 474 | 103 199
% /T dépenses 33,6 38,1 3,1 14,0 1151 100

Le solde est donc débiteur de 14 657,80 F, mais la dotation pour 1983
n'a pas été créditée a 1'ATP (25 000 F), ce qui raméne a un disponible de
5 693 F utilisables pour le réglement de transport d'échantillons de sol (IRHO)
et 1a commande de tariéres pour la mise en place des bougies poreuses.

II. - LES PROBLEMES ADMINISTRATIFS ET DE LIAISON SCIENTIFIQUE

IT ressort des discussions qu'il est nécessaire d'assurer une liaison
scientifique entre les divers membres de 1'ATP. Ce rdle a été confié a M. OLIVER
qui devra assurer la parution d'une "lettre d'information" trimestrielle distribuée
aux participants. De méme, il assurera la liaison avec 1'administration du Centre
de Montpellier.

M. BROUWERS rédigera une fiche de description pédologique des sols des
expérimentations de référence en s'inspirant de celles utilisées par M. GODEFROY
pour son propre réseau agronomique.

La multiplication des dispositifs de prélévement de 1a solution du sol
rend nécessaire 1'organisation d'un réseau de contrdle des analyses de ce genre
d'échantillons. Le probléme sera étudié par MM. AVENTURIER et OLIVER. De méme, la
standardisation du traitement des extraits avant 1'analyse (ajouts d'agents sta-
bilisants, filtration, ...) est & étudier pour pouvoir, par la suite, comparer les
résultats obtenus par divers laboratoires.



La quantité de "solution de sol" & prélever a &té évoquée. Pour certains,
elle ne devrait pas dépasser 20 a@ 50 m1 afin de ne pas perturber les équilibres
autour de la bougie ; en réalité, le chimiste a besoin de 100 & 200 ml pour faire
une analyse compléte et 1'expérimentateur ne maitrise pas la quantité de solution
du sol récoltée par la bougie qui dépend, pour une méme dépression (600 a
800 mb), de facteurs 1liés au sol (texture, humidité). Selon M. FALLAVIER, les mises
au point devraient aussi porter sur le dosage de 1'aluminium dans ce type d'échan-
tillons ol les concentrations sont @ 1a limite de la détection par des méthodes
AAS ou colorimétrie, le probléme ne pouvant étre résolu que par spectrométrie
d'émission sous plasma.

IIT. - LE POINT SUR LES RESULTATS AGRONOMIQUES DES EXPERIMENTATIONS DE REFERENCE

Certaines expérimentations font 1'objet d'un document détaillé en annexe.
Trés schématiquement les problémes posés sont :

- Cote d'Ivoine (IRCC - Divo). On assiste d une dégradation de la
fertilité chimique du sol que TTapport d'engrais ne corrige pas. L'emploi de
capteurs de solution du sol permettra d'évaluer les mouvements des ions dans le
sol, excepté pour le phosphore qui est adsorbé par le matériel utilisé.

- Cote d'TIvoine (IRHO - Dabou). Sous plantation de palmier a huile
on assiste & une dégradation progressive du sol, corrélativement les rendements
sont plus faibles en replantation qu'en plantations nouvelles. A chague
opération de mise en place des arbres on observe une baisse du pH et une dégra-
dation de Ta structure. Ceci est attribué aux apports d'engrais a forte dose
(chlorure de potassium).

- Sénégal (ISRA-TRAT - Thifmakha). L'essai "techniques culturales" a
pour but d'enrayer le jaunissement par plaques de 1'arachide observé en zone
centre nord du Sénégal (pluviométrie de 300 & 400 mm entre juillet et septembre).
Les traitements testés (amendements calcaires et/ou fumiers) font disparaitre les
taches jaunes sur arachide et maintiennent, dans le cas d'apport de fumier, la
productivité du mil lui succédant dans la rotation, tandis que la fertilisation
minérale N - P - K ne corrige pas la chute des rendements. Une synthése de ces
résultats agronomiques est en cours (1973 - 1982) de rédaction par M. WEY.

Depuis la campagne 1983, cet essai sert de base & un programme
coordonné AIEA ol les problémes d'état hydrique du sol, d'efficacité de la symbiose
Rhizobium arachide et des concentrations de la solution du sol sont étudiés.

- Indonésie (IRHO - Aek - Loba). Les analyses faites sur cet essai
montrent des teneurs assez faibles en K échangeable (0,14 meq p. 100 g) qui corres-
pondent & des teneurs plutdt faibles au diagnostic foliaire(0,806% K). Malgré cela,
on n'a pas de réponse a la fertilisation potassique. La teneur en K des feuilles
est quand méme améliorée par 1'apport de sulfate d'ammoniaque. I1 reste & savoir
s'il existe une fixation par le sol de potassium apporté ou si le défaut d'alimen-
tation en K est di & un antagonisme K/Ca.




- Cameroun (IRFA - Ekona). Les apports d'amendements calco-magnésiens
(doTomie) n'améTiorent pas la productivité des bananiers et ce, malgré un pH de
départ de 1'ordre de 4 - 4,5. L'effet est sensible sur la précocité des régimes
(38 4mursa 14 mois contre 81 % pour les traitements dolomie), sans que 1'on puisse
différencier les doses (trés élevées) entre elles. I1 est probable qu'il y ait
un probléme d'équilibre des divers cations limitant 1'absorption du potassium par
la plante : ceci est confirmé par les résultats d'une enquéte portant sur 5 000 ha
pour les parcellesa productivité moyenne.

Pour ces sols & pH acide le probléme du diagnostic est important
car 1'acidification peut se traduire par une désaturation en K qui sera alors
éventuellement lessivé et deviendra 1'élément limitant principal.

IV. - EXPOSE DE QUELQUES RESULTATS OBTENUS

I1s figurent en annexe du compte rendu, i1 ne sera donc fait mention
que des discussions relatives & chaque exposé.

4.1. - Acidité et aluminium : effets sur la symbiose - soja/Rhizobium

L'intérét de cet essai est surtout dans la technique adoptée pour
stabiliser le pH de la solution nutritive malgré 1'influence des racines et de
séparer 1'effet de 1'aluminium de celui de 1'aciditeé.

4.2. - Activité de 1'aluminium dans la solution du sol : Tiaison avec la
réaction des plantes.

L'étude bibliographique montre qu'il est nécessaire de parler en
termes d"activité" et non de concentration de la solution du sol pour relier les
observations faites sur la plante avec 1'analyse chimique de 1'aluminium dans e
sol et la solution du sol. Cette voie d'étude est difficile car elle nécessite
le dosage de "toutes" les espéces chimiques en solution, et une connaissance appro-
fondie de la "chimie" de ces solutions.

4.3. - Méthodes de mesure des bases échangeables et de la capacité d'échange
des sols

Deux exposés ont &té consacrés a ce sujet, 1'un portant sur les sols
sableux du Sénégal et utilisant la méthode & Ta cobaltihexamine par rapport a
celle @ 1'acétate d'ammonium, 1'autre sur 10 sols d'origine diverse ol la méthode
testée fait appel & 1'extraction par 1'acétate d'ammonium tamponné & pH 7,0 ; le
chlorure de baryum 0,2 N non tamponné ; le chlorure de cobaltihexamine 0,01 N et le
chlorure de strontium 0,01 N.

11 apparait que la méthode au chlorure de strontium et & la cobalti-
hexamine sont lesplus prochesde la réalité (vérification faite avec la sommation
des cations extraits Ca, Mg, K, Na, Al, H*). Suite 3 ces exposés, il reste &
choisir une méthode de détermination des bases et de la capacité d'échange des
sols. Certains laboratoires (Sénégal, Réunion) ont adopté Ta méthode au chlorure
de cobaltihexamine. Le choix est délicat faute de référence sire, si ce n'est la
mesure de la C.E.C. effective par 1a méthode du Z.P.C. qui donne des résultats
en assez bon accord avec le chlorure de cobaltihexamine.



4.4, - Lessivage du potassium en colonne de terre

L'expérience débute par 1'apport d'une dose de 300 g de KC1 par m2 &
la surface des colonnes. Elle se poursuit par des lessivages & 1'eau distillée.
Les analyses des percolats qui en résultent et celles des tranches de sol de la
colonne mesurent les échanges entre le potassium apporté et les autres cations
ainsi que le taux de rétention du potassium et sa cinétique de lessivage.

V. - PERSPECTIVES

5.1. - Aluminium et acidité des sols

. Simulation de 1'adsorption de 1'aluminium par le complexe absorbant
a 1'aide de résines cationiques (M. BABRE)

. Cinétique de Tibération de 1'aluminium dans les sols par extractions
successives. Liaison avec la minéralogie (MM. BABRE - BOUET)

. Dosage de 1'aluminium dans les végétaux ; étude des interférences
possibles (Mme BONVALET - stagiaire).

5.2. - Statut potassique des sols

. Fertilisation potassique et minéralogie des sols (stagiaire)

. Caractérisation chimique du potassium dans les sols.

VI. - BUDGET

. Suite aux discussions, il a &té proposé un projet de budget pour
1984 (lettre jointe).



CGERDAT

CENTRE DE RECHERCHES DE MONTPELLIER

AVENUE DU VAL DE MONTFERRAND

BP. 5035 - 34032 MONTPELLIER CEDEX
TEL. (67) 63-91-70 R.C. MONTPELLIER 74 CS5S
TELEX: GERDAT 480.762F |N.S.E.E. 70 300 1776

N/REE.: RO/JC
k196§ @',%

8 Montpelller, 18 24 novembre 1983

Monsieur L'Administrateur
du GERDAT

42, rue Scheffer

75016 PARIS

Objet : Budget. ATP Dynamique des cations 1984

Monsieur,

Suite a la réunion qui s'est tenue a Montpellier le 14 novembre,
en présence de Monsjeur le Secrétaire Scientifique du GERDAT, j'ai L'honneur
de soumettre a votre accord le projet de budget suivant pour 1984.

Fonctionnement :

- Matériel et fonctionnement 30 000

- Aménagement d'une salle de culture 5 000

- Transport d'échantillons 25 000

- Edition et documentation 8 000

- Missions 10 000

- Analyses p.m.
TOTAL PARTIEL 78 000 F

Investissement :
- Participation 50 % équipement en
Electro Ultra Filtration 45 000

- Bain marie & sec thermostaté 6 000
TOTAL PARTIEL 51 000 F
TOTAL GENERAL 129 000 F

Espérant que ce projet vous agréera, veuillez croire, Monsieur, en
mes sentiments respectueux et dévoués. :

Ampliations

Le Secrétaire de L'ATP Dynamique cations

OLIVER

- Représentants agronomie GERDAT
- Président du Centre GERDAT
- Sda

GROUPEMENT D'ETUDES ET DE RECHERCHES POUR LE DEVELOPPEMENT DE L'AGRONOMIE TROPICALE
Croupement d'interét economique regi par l'ordonnance du 23 Septembre 1967

R.C. PARIS 70C 117 TELEX : GERDAT INFRANCA 620 871 42, Rue Scheffer - 75016 PARIS



LA SOLUTION DU SOL

UNE METHODOLOGIE ATTRAYANTE MAIS DELICATE
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PRELEVEMENT DES SOLUTIONS DE SOL
PAR LES BOUGIES POREUSES '"SOIL MOISTURE"

MISE EN PLACE ET GESTION DU DISPOSITIF

Une des actions prioritaires de L"ATP Dynamique des cations'" est le
suivi des concertations en éléments essentiels de la solution du sol, couplé a
un suivi de la dynamique de L'eau, ce dispositif permet d'estimer les pertes par
lessivage. Pour 2tre efficace, il doit toutefois &tre géré avec beaucoup de
sérieux car la multiplication de capteurs et des prélévements, alourdit le travail.

I. - LE MATERIEL .

- Bougie Soil Moisture’ Réf. 1910 (653 x 1 - B2 M2)

il O A : 48 nm . pression de décrochage 2 bars
s — — 7™ .
A: i 4 ,: gp:i;sgi:s mm- . volume pores Ay 4 a 5 ml
B ¢
] 1 ~
P BTN C: 2,4mm . poresde1a3
S ';I\T =l )ii-:mmn:c:mfhi? TV D 62,mm At

; 1
! | ¢ E: 11 mm

- Pince de serrage permettant d'effectuer le vide relatif dans les tubes
Réf. Soil Moisture 1901 .

- Tube PVC "type plomberie" 50 x 3,2 (EUM02). Référence donnée & titre indi-
catif, le diamétre extérieur 50 mm étant la cbte normalisée.

" soil Moisture : P.0. Box 30025 SANTA BARBARA Californie 93105 U.S.A.
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- Pompe a vélo de bonne qualité : transformée en pompe & dépression (MARGER)
selon le schéma ci-aprés.(l'embout de pompe a été agrandi et taraudé aux dimensions
de La valve).

écrou de serrage

[_ piston de pompe inversé

orifice ® 2 & 3 mm pratiqué sur le corps de pompe

valve bicyclette ou cyclomoteur rendue solidaire du corps de pompe. L'étanchéité
du systéme est assurée par un joint caoutchouc de chaque cdté du corps de pompe

- Manométre a dépression (0 - 1200 mbar) peu encombrant (facultatif)
- Tube de jonction pour appareil a gaz (ou équivalent)
- Fiole & vide capacité 500 ml, modéle résistant pour gros tiravaux (usage

aux champs).

II. — TRAITEMENT PRELIMINAIRE DES BOUGIES

Les bougies ont tendance a Llibérer Ca,. Mg et K. Il est donc nécessaire
de laver chaque bougie par percolation de 200 ml de HCL 1 N, puis de Lles rincer
par 1 litre d'eau distillée.

De méme, il faut faire tremper le lot de bougies dans un seau plein
d'eau distillée pendant 4 a 6 jours, et transporter les bougies dans ce seau lors
de la mise en place pour saturer les pores de la bougie avec de Ll'eau distillée,
afin de permettre un meilleur écoulement & L'utilisation. P

ITI. - MISE EN PLACE ET PROCESSUS DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

3.1. - Collage des bougies sur le tube d'accés

Il peut &tre réalisé avec de l'araldite,



3.2. — Mise en place au terrain

Utiliser une tariére de @ 45 mm. Procéder par fraction de 20 cm et
garder la carotte de sol pour chaque tranche pour pouvoir déterminer quelques
paramétres physicochimiques (A % - pF 4,2) pouvant aider a L'étude des flux d'eau
dans le sol.

Diviser la carotte du trou de sondage en deux parties :
. L'une que Ll'on gardera aux fins d'analyse. Sur ce prélévement les
analyses devront aussi porter sur la composition du "complexe absorbant” du sol

(B.E.T. et C.E.C.). Si possible, déterminer aussi C et pH.

qui < . ©
. L'autre sera malaxée avec un peu d'eau distillée et remise au fond
du trou pour améliorer le contact sol - porcelaine.

Le capteur est alors mis en place ; la téte du tube de prélévement

dépassant de 4 a 6 cm a la surface du sol et une légére butte étant faite autour
pour éviter les infiltrations préférentielles.

. 3.3. - Prélévement et conservation des échantillons

12 heures avant la collecte des échantillons de solution du sol, les
bougies sont mises en dépression. L'intensité peut en &tre contrdlée par Lle
manométre (contrdole facultatif si on ne dispose pas de cet accessoire ; 10 coups
de pompe assurent une dépression supérieure a 600 mbars).

Aprés 12 heures (au minimum) de succion, couper Le vide et aspirer la
solution recueillie par L'intermédiaire de la fiole a vide et de la pompe.

Transvaser la solution dans un flacon plastique (remplir au maximum Lle_
flacon et boucher hermétiquement).

Rincer la fiole & vide et le tube de prélévement a L'eau distillée
entre deux échantillons.

Stocker au réfrigérateur les flacons convenablement étiquetés.

\

3.4. - Capteurs : nombre et choix des sites d'implantation sur l'essai

La variabilité des résultats obtenus pouvant &tre assez forte, il est
1nd1qpensab[e de disposer de plusiecurs répétitions d'un méme objet pour pouvoir
interpréter correctement les résultats. Il ne faudrait pas que ce nombre soit
inférieur a 5 (soit en utilisant les répétitions sur l'essai, soit en faisant des
répétitions internes dans la méme parcelle élémentaire).
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ETAPES DU PRELEVEMENT DE LA SOLUTION DU SOL

ompe
é§1de
fiole a :
vide e | o Orerasd
N \‘
' \‘s- . : = i 2 .'. .. e pipette
“I 2N N o ' o R - N o plongeant au
e A 3 . e RS Rea . " “ " niveau de la
oo o S LR . o ' Al o:o- . bougie
5 #i e . 2 ¥ : e s o

A S « ¥ tj T et [ s

\~\‘.V,.\\ ., . ..'\\J”:

\~ I:\ e ~ " . . ; '

& e .\ 1
a) mise en dépression avec [a') mise en dépression b) pré[évement de la

manométre directe (10 coups de pompe) solution du sol
FONCTIONNEMENT DE LA POMPE DE MISE EN DEPRESSION (MARGER)
e e e A b S e
A O
AN mnu

Vanne fermée @ Vanne ouverte
1) Aspiration 2) Armement
Orifice sur le corps de pompe obturé par |Orifice sur le corps de pompe Libéré
le manipulateur




A L'intérieur de la parcelle :

. si elle est déja équipée d'un tube d'accés pour sonde a neutrons,
disposer les capteurs en cercle autour de ce tube 3 une distance d'environ 60 a
80 cm, danﬁ la mesure ou cette disposition ne géne pas les travaux d'installation
des cuLtures et pour le deveLoppcmenQ Sinon choisir une disposition de part et
d'autre du tube de sonde sur la diagonale de la parcelle.

. si elle n'est pas encore équipée d'un tube d'accés, implanter Lles
capteurssur la diagonale de la parcelle a environ 80 cm L'un de L'autre. Choisir
un emplacement qui ne parait pas "singulier" (une bonne indication pourrait étre
donnée par une 'cartographie" de l'essai faite sur les teneurs (A + L) sur
L'horizon 20/40 cm),

Profondeur de mise en place : Elle dépend de la culture étudiée. Il
faut, en général, 3 profondeurs différentes dont l'une correspond & la cote
maxima de profondeur racinaire afin de pouvoir évaluer les "pertes" par drainage
prodond. D'un autre cdté, il est délicat d'installer des capteurs a moins de 25 cm
de la surface car, en cas d'asséchement trop fort du profil, il peut se produire
des décrochements empéchant par la suite toute collecte de la solution.

Des profondeurs adapiées pourraient &tre 30, 60 et 90 ou 120 cm pour les
plantes n'ayant pas un systéme racinaire trop profond.

IV. — ANALYSE DES PRELEVEMENTS

Les analyses a effectuer sur les prélévements sont en général ceux
d'une analyse classique-d'eau soit :
- pH conductivité,
- Anion : €03™7, COzH™, $0,7~, CL7, NOg

- Cation : Ca*t, mg*t, K*, Nat .

Les méthodes employées dépendent évidemment du matériel disponible.
Elles doivent aussi tenir compte du faible volume de solution généralement dispo-
nible. On fera donc appel, de préférence, a des méthodes colorimétriques et spec-—
trophotométriques (AAS ; émission de flamme) pour pouvoir assurer toutes les
déterminations.

4.1. - pH - conductivité : fourchette de valeur pH~ 4 & 7 - C.E. <

- Matériel : pH-métre - électrodes coaxiales pour mesure du pH.
Quantités nécessaires a l'analysez~ 50 ml. Conductivité : si possible & mesurer
sur le méme échantillon que celle du pH et avant cette détermination (économie du
percolat). Cette mesure n'est pas indispensable mais permet d'avoir une idée de
dilution et des prises d'essai pour les autres déterminations et donne la "miné-
ralisation glbbale” de L'échantillon.
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En pratique, pour ne pas '"gaspiller” L'échantillon a analyser, il
serait utile de rincer L'électrode a L'eau distillée entre deux prélévements et
de la sécher soit en la tamponnant avec un papier absorbant, soit a L'aide d'un
jet d'air comprimé (compresseur a membrane exclusivement).

4.2. - Anions : résultats a exprimer en meq/l

4.2.1. = €0z~ ; COsH™ ¢

Méthodes :

a) enregistrement de la courbe de titration : gamme de pH 14 - O.
Matériel combititreur Methrom 3D ou équivalent. Mesure du pH de la solution faite
en méme temps que celles des p.e. 50 ml échantillon (au minimum 25). Dosage par
HpS04 "titrisol™ N/100. Méthode permettant une détermination précise du point
d'équivalence de CO3H™.

b) acidimétrie en présence d'indication colorée (RODIER). COz ~ = phénol-
phtaleine a 0,5 % en milieu CpHgO M & 50 %. Soude ~,~ N/50 jusqu'a L'apparition
d'une légére couleur rose pale (pH vir. 8,2).

C03_" + COzH™ =) solution de méthylorange (Héliantine) a 0,5 % dans Ll'eau distillée
(pH vars 3,1 = 4,4).

p. e. pour dosage 25 a 50 ml. Titrage a la burette.

Remarque : il existe aussi une méthode utilisable en colorimétrie auto-
matique en continu (RODIER, 1978) qui peut &tre fournie sur demande.

4.2.2. - Chlorures
a) Méthode de Mohr

- indicateur : chromate de potassium a 10 %
- carbonate de calcium pur
- acide nitrique pur

- nitrate d'argent N/100 (1,73 g/l) a contrdler par titrage d'une
solution de NaCl étalon (é conserver a L'abri de la lumiére, si possible & + 4°C)

. titrage *

. titrage de x (10 a 50 ml) d'échantillon par le nitrate d'argent
jusqu'a persistance 1 a 3 minutes du précipité rouge brique.

b) Méthode potentiométrique
Le mode opératoire dépend du matériel utilisé. A titre d'exemple, pour

un combititreur Methrom 3 D nous avons utilisé les réglages suivants:
- électrode Ag/NOz K saturé EA 246
~ gamme mv —0 - 700 mv. v papier 10 mm/mn

- enregistrement de la courbe de titration

- réglage arbitraire de l'aiguille du pH métre sur 12. Dosage 14 —>0.



¢) Dosage colorimétrique

Méthode par flux continu (réactif auphyocianate mercurique) gamme de
dosage de 0 a 500 mg/Ll ou 0 & 100 mg/L.

4.2.3. - Sulfates
a) néphélométrie manuelle

- solution de HCL au 1/10
- solution de Tween 20 a 25 %

- solution de chlorure de baryum a 10 % contenant 20 ml de solution
de Tween 20

- solution étalon de sulfate a 40 ppm de S préparée par dilution d'une
solution mére a 1000 ppm de S.

Dans des tubes a essai de 50 ml (ou des fioles jaugées) munis d'un trait
de jauge a 50 ml ajouter successivement x ml d'échantillon a analyser (ou 0 - 2 -~
4 -6 - 8- 10 ml de solution étalon de S ; 2 ml de HCL au 1/10 ; de L'eau distillée
jusqu'a un volume de 30 ml environ puis de 2 minutes en 2 minutes 10 ml de solution
de chlorure de baryum. Compléter a volume avec de l'eau distillée et agiter éner-
giquement 2 ou 3 fois. Colorimétrer a 420 nm aprés 10 minutes exactement de
réaction.

(L'utilisation des tubes a essais est préférable a celle des fioles
jaugées car Ll'encrassement du matériel est assez rapide).

b) Colorimétrie automatique s

Deux méthodes peuvent étre employées : l'une par néphélométrie directe
de BaSO; et ringage alternatif du circuit par L'E.D.T.A., cette méthode nécessite
L'emploi d"une vanne double voie. L'autrﬁsgasée sur la complexation par le bleu
de méthyl thymol du baryum en excés aprés précipitation du sulfate de baryum. Le
bleu de méthyl thymol non complexé gris est mesuré par colorimétre. Il est indis-
pensable de "piéger"” les cations alcalins. (Les manifolds correspondants peuvent
etre fournis).

4.2.4. - Nitrates
a) Colorimétrie automatique (dosage nitrate + nitrites)
Formation d'un colorant azoique rouge avec l'acide sulfanilique et

L'hexanaphtylamine aprés réduction des nitrates en nitrites. La réduction pouvant
étre faite sur colonne de cadmium ou & l'aide du sulfate d'hydrazine.



by Colorimétrie manuelle (dosage nitrates)

- réactifs : réactif sulfophénique : phénol 3 g + 20 ml HpSO4 R P.
Mélanger peu a peu et en refroidissant pour éviter L'élévation de température
(3 préparer 24 heures & Ll'avance et a ne pas conserver)

.solution d'urée-acétique : urée 1 g + CHzCOOH RP20 ml + H20 aQsp 100ml
NH,OH & 25 % R P
.solution étalon de N (NOs)

. - mode opératoire : dans les capsules en verrc de 500 ml ‘prélever
x mlL (x varie de 1 4 20 mlL selon la teneur espéce en N), amener a un volume appro-
ximatif de 20 mL avec Hp0 de solution & analyser et ajouter 5 ml d'urée acétique
puis évaporer a sec a 105°C (séjour une nuit a L'étuve). Ajouter au résidu 1 ml
de réactif sulfophénique en mouillant bien l'ensemble du résidu, puis ajouter & ml
d'eau distillée et 4 ml d'ammoniaque R P. Transvaser en fiole jaugée de 100 ml
et ajuster a volume avec de L'eau distillée. Colorimétrer a 460 nm.

; Opérer de la méme fagon avec 0 = 2 = 4 -~ 6 - 8 et 10 ml de solution de
N & 20 ppm N. 4

c) autres

D'autres méthodes sont utilisables, telle que la distillation de L'azote
ammoniacal aprés réduction par L'alliage de Devarda, ou L'utilisation d'une électrode
spécifique desnitrates avec élimination des interférences par addition de résine
Dowex-Ag et résine Dowex-Al.

4.3. - Cations
4.3.1. —= Méthode spectrophotométrique

Les cations sont généralement dosés par absorption atomique pour Ca et
Mg et par émission de flamme pour K et Na.

Le détail du mode opératoire dépend de L'appareillage dont con dispose.
Le tableau ci-dessous présente les conditions opératoires utilisées au Sénégal
(A.A.S. Perkin Elmer 306)

.

2 Linéariteé
s Solutiol e .
Elément é%ssibledlpm gamme AA Observations
dosage * ppm
catt 5 - 150 1 =0 4 227 AAS
mgtt 0,5 - 50 0,2- 3 2 852 AAS
K* 0 - 12 variable 76 655 Emission
selon .

Nat A 0,5 = 25 orientation 5 898 Emission




Lesdosagesdu calcium et du magnésium sont faits en ajustant les concen-
trations du milieu de dosage a 0,2 % en Lanthare (Lap03 en milieu HCL & 8 %) pour
éviter les interférences éventuelles. La flamme air—acétyléne est utilisée en

conditions oxydantes, les échantillons a analyser étant dilués de fagon a avoir
une concentration se trouvant dans la zone de linéarité de L'appareil.

4,3.2. - Autres méthodes

Des méthodes colorimétriques sont utilisables par le dosage colorimé-
trique du magnésium (jaune thiazol) ou du calcium (acide chloranilique. Il est
aussi possible de doser Catt et Mg*t par complexiométrie mais il se posera pour
certains échantillons le probléme du volume disponible pour L'analyse.

R. OLIVER
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CAPTEURS DE SOLUTION DE SOL DISPONIBLES

a la D.A./IRAT au 5/01/1984

TESTS =

1/ - Poids des bougies séches (g)
2/ - Qualité d'eau (g) filtrant en une heure a travers une bougie remplie

d'eau distillée (90 ml) et aprés une premiere heure de percolation.

- Les résultats de ces deux tests sont illustrés par les histogrammes
joints, le tableau I donreles caractéristiques du lot de bougies.

1 I 1 ] 1 1 I
| paramétre; min. | max. ,moyenne ;indice ; © , CVZ ' \fq | Coeff. Geary,
! i T i i i T T i !
! poids (g) 147.04 '66.12 ! 57.57 ! 57.86 ! 3.998 ! 6.95 ! 0.416 ! 0.7995 !
1 1 } I } 1 1 1 I ]
' i i i i ! T i i !
Y, BETH. 11.61 ! 3.25 1 2.211 ' 2.23 ! 0.2753! 12.45 !, 0.2899! 0.7846 !
[} ! ] [} 1 1 1 ]

(ml/heure) | 1

Tableau I : Caractéristiques du lot de bougies disponibles au 05.01.84

Il n'existe pas de relation entre lLa perméabilité des bougies telle
qu'elle a été mesurée et leur poids sec qui est donc une caractéristique inutile
a mesurer.

Les histogrammes permettent de situer les bougies distribuées dans Lles
divers sites les unes par rapport aux autres et par rapport a L'ensemble du lot.



20

HISTOGRAMME

wl

N ol
v -
|
0 U DI NN O
N rdvys 0 ondp |
~ [

ONVNOLINA LUV TFNNNNONNOTN dFNDY 1) & o
AddddoVOYI 4 VAl JoOF VNN gd g N0V d
~ <~ ~ <~ - o~

AN Qo d AV o Ot N0 DT OT VO DO DOANFF ONT At T T d o}
Ndcouvwouddddgadd Dot VTN rl PN LoD FADE T W

A

~ ~

M O0dTMI DPO JADADNDF - NDD Dt Do ™I gl

NN g
~

NNAdOo NI NN g dA aggoPdtordrow~ 0+ 0 +H
~ 4 ~ ~ ~ ey < |

SO NOIANOONVNOTNAI NN T WV + 7 Jl
SND UL AN AV O Vha Lo yO Vgl

4 A ~ ~ d4d . ~ 4

444 (144
A35 |A 43

=
+
=

o[List

S

oF”

Se’

o8-

EPN

F¥S-

Ig”

YU

90"

Yo

9t

9"

dcsbougies (ml heurce)

(O

bilit

ormea

Limite de classe



21

—

ZY=99

©2:'%9

S92 9

26-09

8T ®8s

S+ S

Htsa

8b'e s

YY%e1s

1S'0S

It 8y

Yol

S v

SOL_

<~ <]

O oM o O v Ny

b oMoy ot

2w S = > |

5&@&5&3&3@&0540859646?1&

e VvAdrrddvdoNgsanooTgo vy

~ o~ ~ o~ ~i ~ o~ < A..H_

D NANNTNT IOt DO }854.464__

TAINANTNOAO g N O e
< ¥ = 2 <« ~ < < A

ONw v~ PP AN N O v D@t TON O N =g

IO Jar dddalvadorsaT « YHAETOe0n

=t ~ ~ ~i < ~! ~i ~ < _

LMo\ AV PO 0O+ T~V NNV TNDOY

M 7_745;125/%5481634314_1\.1116346_

= < ol ~ - =1 i~ z
-— -

< OV d AT oM v

o VoL NTNY vwnedd

: - ey
= CanTNecw NANO Aol = wol ]

@ Mg NN N oMoy Bo\_

- ~ ~1 ~ ;

O NN ol

P AT AN b T

. i

w I !

O Jg—|

~ - |

23%4&

saibnoqg sep osawnu a8 ‘qN orcdest oo_

' bopoy 0o 1w g 6o oy g 1o @ § ¢ q 9 vy 5 g 1 3 & F t ¥ 3

n o W o n (o] W
AN 2 ~ Bl =3 ~

()

Poids des bouaies séches

Limite de classe



22

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES BOUGIES POREUSES
UTILISEES COMME PRELEVEURS DE LA SOLUTION DU SOL

R. GAUDIN® = J. DUPUY®

RESUME :

Les bougies poreuses sont de plus en plus utilisées pour
extraire l'eau du sol car elles permettent de prélever dans de
meilleures conditions que les autres matériaux disponibles : verre
fritté notamment. Leur constitution oblige toutefois 3 quelques
précautions d'emploi : prélavage avec un acide et ringage 3 1'eau,
tests pour évaluer la contamination et la sorption des €léments
recherchés. Il semble que leur emploi permette de suivre K+, NHq+,
Na© et les différents anions 3 1'exception des phosphates. Il
montre aussi qu'il est difficile de parler de la solution du sol
en milieu non saturé. En milieu saturé, les bougies poreuses sont
préférables 3 d'autres préleveurs uniquement dans les sols lourds

elles pourraient €tre utilisées en sols de riziéres pour le suivi

des différentes formes de 1l'azote.

% Assistants Techniques, Minist@re de la Coopération
en service au Laboratoire des Radioisotopes,
Université de Madagascar, B. P. 3383 ANTANANARIVO

Diffusé avec 1'aimable autorisation des auteurs
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L'un des problémes les plus importants en sciences du sol est
d'un point de vue théorique la dé&finition de la solution du sol et d'un
point de vue pratique son obtention. Le cdté théorique du probléme est
abordé par de nombreux auteurs, notamment SPOSITO (1981). Le cGté& pratique
ajoute une difficulté supplémentaire car il nécessite un prélé&vement
de nombreux types de préleveurs ont &té utilisés mais nous n'envisagerons
ici que les bougies poreuses. Nous aborderons successivement les points

suivants :

1. Historique de la méthode
Applications
. Comparaison avec d'autres méthodes

Problémes chimiques

Problémes méthodologiques

Cas particulier des milieux saturés

. Conclusion

0 N o sWwN

Références bibliographiques

1. HISTORIQUE DE LA METHODE

A notre connaissance, le premier dispositif qui utilise des bou-
gies en céramique poreuse est celui monté par BRIGGS et MAC CALL (1904)
une bougie est soumise au vide par l'intermé&diaire d'un tube qui lui est
scellé ; 1'eau qui draine 3 1'intérieur est remontée 3 la surface par un
petit tuyau. Ce dispositif est donc bien un préleveur,

Par la suite, des bougies sont utilisées en milieu saturé& pour
filtrer la solution du sol : voir KRUGEL, DREYSPRING, HEINZ (1935), KAPP
(1937).

KRONE, LUDWIG, THOMAS (1952) utilisent sur une colonne de sol
un dispositif voisin de celui de BRIGGS et MAC CALL : une colonne
"pendante" d'eau crée une dépression et draine 1'eau du sol. Ces auteurs
précisent les caractéristiques du matériel (porosité, perméabilité) et
essaient d'établir une relation entre le volume de prélevat, le vide appli-
qué, le potentiel matriciel de 1l'eau du sol, les perméabilités du sol et
de la bougie. Pour eux, la porosité des bougies est le critére le plus
important : elle doit @tre comprise entre | um et 10 um. Des pores plus
petits sont colmatés par des argiles ; des pores plus grands sont bouchés

par des morceaux de sol (agrégats). Ces auteurs insistent aussi sur le
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fait qu'il faut viser une structure stable du sol au contact de la bougie
pour minimiser ce qu'ils appellent une résistance de friction entre le sol
et la bougie. Enfin, faisant des prélévements pour de faibles succions de
1'eau dans le sol, ils mettent en &vidence que le débit de prélévement est
une fonction exponentielle de la dépression appliquée ; que le volume de
sol affecté par le prélévement est petit, avec un rayon de 10 cm pour des
dépressions allant jusqu'd 115 cm d'eau. Le prélévement modifie peu le
flux général de 1'eau dans le sol ; et des débits d'entrée de 20 ml/heure
peuvent €tre obtenus avec des bougies de porosité et de longueur convena-
bles.

Le travail de KRONE, LUDWIG et THOMAS achéve de démontrer la
faisabilité du prélévement par bougie et ouvre la voie 3 l'analyse des
prélevats. Nous verrons plus loin dans quelles études les bougies furent
mises en oeuvre ; auparavant, citons l'utilisation de pointes en céramique
poreuse par SHIMSHI (1966). Ces pointes pésent 3 peu prés 10 g ; elles
sont mises en équilibre 3@ 75 7 d'humidité relative puis introduites dans
le sol 3 la profondeur choisie (un avant-trou est nécessaire dans les sols
secs) et laissées 13 de 2 h @ 5 h. Elles sont ensuite retirées, pesées,
mises 3 bouillir pendant 30 mn dans de 1'eau distillée afin de déplacer
1'eau du "prélévement". Cette utilisation de la céramique met bien en évi-
dence a contrario le principal avantage de la mise en oeuvre des bougies :
faire des prélévements in situ.

Les bougies actuellement les plus utilisées sont les bougies
SOIL MOISTURE (voir notice descriptive). D'autres marques existent, Dans
la suite de ce rapport, nous n'apporterons généralement pas de précision
sur les caracté@ristiques ou la marque des bougies employées. Nous considé-
rerons qu'une bougie en céramique poreuse est une entit& suffisamment bien
définie dans ses procédés de fabrication et dans ses propriétés hydrodyna-
miques et chimiques. Nous reconnaissons que cela peut tre g€nant quand
on mesure des grandeurs comme le débit d'entrée, la sorption du phosphore,
etc... Mais les auteurs apportent trés rarement toutes les informations

nécessaires pour ramener ces grandeurs d une unité de masse ou de volume.

2. APPLICATIONS

La bougie poreuse est considérée par de nombreux auteurs comme

un outil qui permet 1l'accés 3 la solution du sol. L'analyse du prélevat
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permet donc de suivre les solutions des sols au cours du temps. BROOKS,
GOERTZEN et BOWER (1958) étudient la charge d'un sol soumis 3 des irriga-
tions d'eau salée (Na+ = 27,5 me/l ; Ca2+ + Mg2+ = 2,5 me/l) et vérifient
ainsi un modéle mathématique. PEARSON (1961) se sert des mesures de conduc-—
tivité effectuées sur les solutions prélevées pour déterminer la résistance
du riz aux sels. WAGNER (1962) considére que 1'analyse des prélé&vements par
bougies associée 3 des mesures d'humidité volumique permet d'avoir accés 3
la quantité d'ions présents dans la solution du sol, Pour cet auteur, cela
est particuliérement vrai pour NO3 qui se déplace avec la solution du sol :
on peut ainsi suivre la nitrification et les mouvements de nitrates. Toute-—
fois, ceci n'est possible que lorsque l'humidité du sol dépasse un certain
seuil en—-dessous duquel le prélévement ne donne rien. Juste au-dessus de ce
seuil, la variabilité des volumes de prélevats est tré&s grande. Notons en-—
fin que WAGNER est le premier auteur @ mesurer la capacité maximale d'absorp-
tion d'une bougie vis—3-vis de NHJF : 1 mg et de NO3~ : nulle. Les autres
éléments chimiques ne sont pas envisagés.

Beaucoup plus récemment, les bougies ont été utilisées sous rend-
zine et sous sol sableux tropical. Sous rendzine, DURAND (1980) incorpore
des bougies dans un dispositif lysimétrique et dose Caz+, cog", SOﬁ’ et NO3~
dans les prélevats. Sous sol sableux tropical cultivé en mil, PIERI (1979)

.q . . . 2+ 2+ &
utilise aussi des bougies et analyse la solution obtenue en Ca , Mg~ , Na ,

K+, Zn, Cu, NO3~ et mesure son pH. Malgré un coefficient de variation des
mesures voisin de 35 7%, la connaissance du bilan hydrique permet d'estimer
les pertes par lixiviation.

PIERI se place dans une perspective différente par rapport aux
auteurs cités précédemment : il reprend une 3 une les difficultés de la
méthode, révélées par la bibliographie, et considére que ces difficultés
sont mineures pour le sol étudié. Quelques auteurs ont d'abord essayé de
les mettre en évidence en comparant cette méthode 3 d'autres. Nous verrons

plus loin ces difficultés.

3. COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES

REEVE, DOERING (1965), BARBARICK, SABEY, KLUTE (1979), pour &tu-
dier la charge saline d'un sol, aprés apport d'une eau trés salée pour les
uns, d'effluents pour les autres, utilisent les extraits de pdte saturée
comme référence. L'accord entre les deux est excellent. ALBERTS, BURWELL,

SHUMAN (1977) utilisent les prélévements 3 la tariére comme autre méthode
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pour avoir accés au nitrate de la solution du sol : les différences entre
les deux méthodes ne sont pas significatives pour deux années sur les
trois qu'a duré 1'expérimentation.

SILKWORTH, GRIGAL (1981) expérimentent une autre technique. Ils
utilisent quatre types de préleveurs : céramique poreuse (petites et gros-
ses bougies), verre fritté, fibres creuses de cellulose. Ces préleveurs
sont mis en place sous plantation de peupliers d 40 cm et 130 cm de profon-—
deur ; le vide appliqué est de 0,33 bar, Les solutions recueillies sont
analysées en NO3~, P, K+, Ca2+, Mg2+, Na+. La solution prise comme réfé-
rence de la solution du sol est celle obtenue avec le verre fritté. Cette
expérimentation montre que les fibres de cellulose et le verre fritté ne
permettent pas de prélever dans la plupart des cas ; pour le verre, la
limite est 1 bar bien que le diamétre des pores (0,9 3 1,4 um) donne une
pression théorique de barbotage ("air-entry value") de 2,5 bars. Les préle-
veurs en verre sont présentés comme étant d'un cofit trop &levé et ayant
une durée de vie trop courte pour les prélévements de routine. Les concen—
trations en K+, Ca2+, Mg2+ sont plus fortes pour les bougies en céramique
que pour les préleveurs en verre fritté. Pour les cations ci-dessus et
pour Na+, les concentrations sont plus fortes pour les petites bougies que
pour les grosses. Pour les auteurs, ceci est di 3 une contamination &
relier au rapport poids/volume des bougies : les grosses bougies seraient
les meilleures préleveurs.

LEVIN et JACKSON (1977) comparent dans un dispositif lysimétrique
de gros préleveurs en céramique poreuse et des préleveurs en fibres creu-—
ses ; ils se placent dans des conditions de draTnage et appliquent un vide
faible. Les deux préleveurs donnent des solutions ayant les mémes concen—

5 + 2+
trations en P, Ca2 » Mg

, légérement différentes pour NO3~.

Les comparaisons effectuées ne conduisent pas toutes aux mémes
conclusions ; les données sont difficiles @ interpréter car se trouvent
mélés des facteurs liés a la bougie et des facteurs liés au sol et i sa

solution. Nous allons étudier séparément ces facteurs,

4, LES PROBLEMES CHIMIQUES

Le probléme n'est pas nouveau : dés 1925, PARKER présentait des
données sur 1l'adsorption du phosphore par des filtres Pasteur—-Chamberland

en céramique : les filtres neufs en contiennent des quantités significati-
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ves. Au champ, ces filtres seraient colmatés par des colloides du sol et
adsorberaient trés fortement le phosphore. Ces données sont trés peu citées
par les utilisateurs de bougies, peut-2tre parce qu'elles sont pareituli-—
éres aux filtres Pasteur—Chamberland. particoli

WOLFF (1967) est le premier 3 poser le probléme de la contamina-
tion par différents ions provenant de bougies neuves : Ca2+, Mg2+, Na+,
HCO3~ et méme SiOz. La contamination en ces &léments pourrait atteindre
quelques milligrammes par litre en début d'utilisation. Il faut donc rin-
cer les nouvelles bougies avec un acide avant de les utiliser ; ce que
fait WOOD (1973) en les faisant traverser par un litre de HC1 8 N puis 15
3 20 1 d'eau déminéralisée.

Seuls deux travaux ont essayé de mieux cerner ces problémes de
contamination et de sorption (absorption ou adsorption) et de les prévenir.
GROVER et LAMBORN (1970) comparent la contamination lors d'un lavage &
1'eau déminéralisée et lors d'un lavage & l'acide chlorhydrique normal.
Ils utilisent 55 Vp (Vp : volume poral d'une bougie) d'eau déminéralisée
dans le premier cas, 50 Vp d'HC1 N puis 5 Vp d'eau déminéralisée dans le
deuxiéme cas. Aprés avoir mesuré la concentration en ca’ b Na© et kKt sur
les €luats, ils font traverser les bougies par 120 ml d'une solution de
K Hy POy 3 1 pg P/ml puis par de 1'eau déminéralisée et ils recommencent
1'opération plusieurs fois ; la solution est analysée en P, Ca2+ et Na+.
Cette deuxiéme expérience met en &évidence une sorption irréversible du P
avec les bougies rincées d l'eau ; cette sorption est de loin moindre dans
le cas des bougies traitées 3@ 1'acide. Les contaminations en Na* sont voi-
sines dans les deux cas (0,1 pg/l) ; pour Ca2+, elle est plus forte dans
le cas des bougies rincées a 1l'eau (9 ug contre 3 ug Ca2+/1). Dans la pre-
miére expérience de ringage, les quantités de Caz+, Na* et K" relichées
par les bougies @taient beaucoup plus fortes dans le cas du traitement a
1'acide (cent fois plus 3 peu prés pour le calcium) ; GROVER et LAMBORN
ont montré que le ringage 3 1'acide dans les conditions ci-dessus permet
de reldcher prés du tiers du calcium solubilisable 3 1'acide, présent au
départ dans la bougie. En conclusion, ils préconisent : un ringage avec
50 a 60 Vp HC1 N puis un ringage avec 10 Vp d'eau déminéralisée. Ainsi,
les contaminations en kt et Na+ deviennent acceptables ; celle en Ca2+ est
encore trés significative. Enfin, la sorption du phosphore est trés limi-
tée et atteint rapidement un &quilibre (au bout de 5 Vp) ce qui est trés

intéressant sur le terrain.
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HANSEN et HARRIS (1975) abordent le probléme d'une fagon diffé-
rente : ils ne traitent pas les bougies 3 1'acide, ne s'intéressent qu'au
phosphore et au nitrate, et effectuent le prélévement avec le vide. Ils
classent les bougies suivant leur débit d'entrée, &tudient successivement
la sorption de P et NO3 , le niveau du vide et mettent en &vidence un
effet de tamisage des ions par les bougies. Ces facteurs leur semblent dif-
ficiles & sé@parer. Pour ce qui est de la sorption, elle est nulle pour
NO3~ ; elle peut atteindre jusqu'd 110 mg par bougie pour P et est diffici-
lement réversible, elle est d'autant plus forte que le débit d'entrée est
plus faible et que la solution est plug concentrée. L'effet de tamisage
est trés important pour les phosphates (seuls &tudiés) : enrichissement de
la solution externe en P, concentration de la solution prélevée se stabili-
sant nettement en-dessous de la concentration initiale : i 83 7 de celle-
ci lorsqu'elle est de 5,2 mg/l. Un calcul montre que ce biais est dil i
92 7 & la sorption de P par le corps de la bougie. Ce biais est d'autant
plus faible que le vide est plus élevé. Enfin, une expérience au champ a
montré que le colmatage réduit considérablement le débit d'entrée des bou-
gies & fort débit initial et intervient peu dans le cas des bougies 3
faible débit. HANSEN et HARRIS recommandent donc :

- de choisir des bougies aux débits d'entrée voisins ;
- de fixer un niveau de vide élevé (temps de prélévement court) ;
- d'essayer de cerner les biais ci-dessus (sorption et tamisage)
d 1'aide de tests.
Remarquons que le travail de GROVER et LAMBORN apporte partiellement une
réponse 3 la derniére question.

Grace aux travaux de GROVER et LAMBORN, et de HANSEN et HARRIS,
la méthode de prélévement par bougies poreuses est mieux connue dans
1'absolu : les protocoles que ces auteurs proposent permettent de limiter
et de mieux cerner les biais introduits. Certains auteurs refusent toute-
fois ces biais : c'est le cas notamment de LESLIE LONG (1978) qui préfére
utiliser des préleveurs en verre fritté. Le débat n'est donc pas clos.
Nous ajouterons pour notre part quelques remarques.

Les problémes de sorption et de contamination sont le plus sou-
vent abordés indépendamment du colmatage. Or, celui-ci est important.
TALSMA, HALLAM, MANSELL (1979) observent que la conductivité hydraulique
des bougies a diminué de vingt fois lors d'une expérimentation au champ qui

a duré huit semaines. Rappelons aussi 1'observation de HANSEN et HARRIS
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selon laquelle ce sont surtout les bougies 3d fort débit initial qui sont
touchées. Le colmatage est vraisemblablement di @ des collofdes du sol et
ceux-ci doivent intervenir dans les phénoménes de sorption comme le suggé-
re PARKER dés 1925. Le colmatage accompagnant l'utilisation des bougies,
il faut donc reconnaitre que les problémes chimiques liés 3 celle-ci ne

peuvent recevoir de réponse une fois pour toutes,

5. PROBLEMES METHODOLOGIQUES

Outre les problémes chimiques, le prélévement par bougies poreu-
ses pose des problémes méthodologiques, abordés par quelques auteurs :
- variation des concentrations du prélevat en fonction du temps de
prélévement ;
- volume de sol touché par un prélévement ;
— variabilité spatiale et nombre de répétitions a mettre en place.
SEVERSON et GRIGAL (1976) étudient la variation des concentra-
tions en fonction du temps de prélévement (& vide constant = 0,45 bar).
Pour les auteurs, ces variations seraient 3 relier a des différences de
potentiel matriciel entre les différentes eaux prélevées. A des temps
courts, correspondrait 1l'eau des macropores retenue d moins de 0,1 bar ;
pour des temps longs, correspondrait 1'eau des micropores retenue entre
0,1 et 0,45 bar de succion. Ainsi, SEVERSON et GRIGAL observent que les
concentrations en K et Ca’ ' augmentent significativement ; celle en P
diminue. Cette constatation est cependant & tempéter par la forte varia-
tion (du simple au triple) observée entre des prélévements successifs,
chacun étant effectué aprés le méme apport d'eau @ la surface du sol. Tou-
tefois, elle est 3 relier a celle que font MEROT, JUSSERAND, BLAVOUX
(d'aprés JUSSERAND 1980) : "Sur un méme sol humidifié [:avec de 1'eau enri-
chie en ls0:], 1'eau est extraite par bougies poreuses a des pF différents
(1,5 3 2,5) ; les légers appauvrissements en 180 constatés sont attribués
non pas a4 un fractionnement isotopique mais plus vraisemblablement a un
mélange de catégories d'eaux ayant des qualités isotopiques différentes".
Les catégories en question seraient essentiellement : 1'eau mobile (macro-
porosité), l'eau immobile (microporosité) et celle qui est a‘sorbée au
niveau des particules (JUSSERAND 1980 bis).
Un autre probléme méthodologique est de connaltre le volume de

sol modifié par le prélévement. Ce probléme a d'abord &té abordé sous
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1'angle de la variation du débit d'entrée en fonction du temps. Pour
RICHARDS, RICHARDS (1962), le débit d'entrée serait une exponentielle dé-
croissante du temps. Pour KLUTE, WHISLER, SCO'TT (1964), 1a relation serait
log-log. Ces deux travaux ont toutefois une limitation essentielle : la
bougie est mise en place dans un cylindre de sol de dimensions finies :
longueur égale d la partie rectiligne de la bougie, rayons égaux 3 2,5 et
3 fois le rayon de la bougie. Ainsi, nous sommes loin du milieu infini ou
semi-infini qui entoure les préleveurs sur le terrain. Par la suite, les
auteurs se sont plutdt penchés sur la distribution du potentiel matriciel
au voisinage d'une bougie.

VAN DER PLOEG, BEESE (1977) abordent ce probléme expérimentale-
ment : ils utilisent une colonne de sol de hauteur 1 m et de diamétre
50 cm ; une bougie est placée sur son axe d 30 cm de la surface ; cette
bougie est utilisée comme préleveur pendant 20 jours consécutifs grace a
un systéme assurant un vide constant. Le potentiel hydrique est mesuré en
fin d'expérience 3 1'aide de tensiométres : les lignes &quipotentielles
ne sont plus horizontales ; elles forment une poche autour. de la bougie
sans toutefois se refermer une seule fois. Pour les auteurs, l'effet du
prélévement est observable de plus en plus loin au cours du temps ; il
peut se faire sentir d un métre ou plus.

Le travail de VAN DER PLOEG et BEESE est 3 relier 3 1'étude théo-
rique de WARRICK et AMOOZEGAR-FARD (1977). Ces auteurs considérent un mi-
lieu infini ou semi-infini dans lequel on préléve i débit constant et ol
le potentiel matriciel en un point ne varie pas au cours du temps. La
conductivité hydraulique du sol est supposée de la forme : K = Ko exp (ah),

h étant le potentiel matriciel. A partir de 13, les auteurs obtiennent :

- le débit d'entrée (q) en fonction du vide appliqué (h,) et du
potentiel matriciel & 1'infini (h;) ;
- le rapport rayon d'influence de la bougie sur rayon de la bougie

(ry) en fonction des valeurs a (hy - ho) et o rO/Z.

Le débit d'entrée augmente d'abord trés fortement avec le vide
appliqué hy puis lentement. Le rayon d'influence est défini comme la dis-—
tance de 1'axe d'implantation de la bougie 3 la surface qui délimite les
filets d'eau qui vont 3 la bougie et ceux qui n'y vont pas. Ce rayon
d'influence est pris 3 la surface du sol. Il est de la forme q/mK, exp
(- & h1). A titre d'exemple pour o = 0,02 cm™ ', h; = - 100 cm, hy = - 200

cm, r, = 1 cm, ce rayon d'influence est de 13 cm.
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La question est de savoir si le régime hydrique au voisinage
d'une bougie en prélévement est permanent ou transitoire. Nous pouvons
seulement avancer qu'd un régime transitoire peut succéder un régime perma-—
nent et que le rayon d'influence ne peut qu'augmenter dans cette &volution.
On peut donc considérer que WARRICK et AMOOZEGAR-FARD donnent une limite
maximale du rayon d'influence d'une bougie. Cette limite est fonction des

paramétres suivants :

- le coefficient a,
- la différence de succion entre le sol et la bougie,

— le rayon de la bougie.

Un autre probléme méthodologique est de connaltre le nombre de
bougies & mettre en place dans un dispositif de mesure pour avoir accés
aux concentrations de la solution du sol. Il est abordé par VACHAUD,
VAUCLIN, IMBERNON, PIERI, DANCETTE, DATTA (1982) sur un essai de un ha en
sol sableux au Sénégal. Les auteurs ont &tudié la distribution des gran—
deurs physiques suivantes : humidité volumique, charge hydraulique, gra-

1 A . 2+ 2+ +
dient de charge, concentrations de la solution du sol en Ca~ , Mg , Na ,

K+, NO;~. Les mesures d'humidité volumique et de concentrations en certains
éléments solubles sont distribuées normalement. Les mesures de charge hy-
draulique, de gradient de charge et de conductivité en &léments solubles
sont distribuées log-normalement. Comme le soulignent les auteurs, ces
résultats sont trés importants 'car ils donnent la méthode pour calculer
les valeurs moyennes de ces grandeurs ainsi qu'une estimation du nombre de
points de mesure que l'on doit faire pour obtenir un niveau de précision
donné". Ainsi, sur l'essai de un ha (sous culture d'arachide puis de mil)
oli a 6té faite 1'expérimentation, les auteurs estiment qu'il faut 30 répé-
titions pour avoir @ 20 7 prés la concentration en Ca2+, 10 répétitions
pour K+. Ce nombre de répétitions peut &tre calculé sur tout essai a par-
tir de la variabilité@ observée. Ceci a notamment été effectué par
SATTARKHAN (1981) sur un sol de la région méditerranéenne cultivé en mais.
Si 1'on compare ses résultats @ ceux de VACHAUD et al, nous notons que les
lois de distribution observées sont du méme type pour K+ soluble (loi log-
normale) mais d'un type différent pour Ca2+ soluble (loi log-normale pour
SATTARKHAN, loi normale pour VACHAUD et al : se rapporter d la figure 6 de

la publication). Nous avancerons deux explications 3 cela :
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- la discordance observée serait liée au site par 1'intermédiaire de para-
métres qui permettent de faire 1'approximation soit d'ume loi normale,

soit d'une loi log-normale ;

= les observations sur le site sableux seraient faussées par une contamina-
tion en Ca’' due aux bougies. Une loi log-normale serait masquée par le
caractére "normal" de la contamination. Ceci serait beaucoup moins mar-
qué sur le site calcimorphe. . o ’
Ce ne sont 13 que deux hypoth&ses ; d'autres observations sont nécessaires
pour trancher la question.

Les &tudes précédentes ont permis d'avancer dans la compréhen—
sion des phénoménes liés au prélévement par bougies poreuses. Cependant,
des points restent a &étudier : les conditions physiques de la faisabilité
d'un prélévement, par exemple. Enfin, si la plupart des auteurs se placent
dans des conditions de dralnagge estimant prélever la solution du sol,
trés peu se placent dans des conditions de saturationg. Nous allons essayer

de voir maintenant ce que peuvent apporter les bougies en milieu saturé.

6. CAS PARTICULIER DES MILIEUX SATURES -

Une telle utilisation présente a priori de nombreux avantages
- le prélévement est toujours possible et illimité en volume ;
~- la solution du sol existe dans le sol puisque l'eau y est libre ; la
solution prélevée aurait donc toutes les chances d'€tre voisine de la
solution du sol ce qui n'est pas nécessairement le cas en milieu non
saturé ol chaque classe de porosité peut présenter une solution aux
caractéristiques chimiques propres.
Une étude succincte de la bibliographie sur les prélévements en
milieu saturé montre qu'un grand éventail de techniques ont été utilisées :
- tube plastique percé de trous et recouvert d'un filtre (ELEUTERIUS,
1980) ;

— tube plastique avec embout rempli de laine de verre (TROUGHT, DREW,
1982) ;

— autres techniques (PICKENS, CHERRY, GRISAK, MERRIT, RISTO, 1978 repris
par LELAND, HILLEL, 1982).

Nous avons déja cité l'emploi de bougies poreuses en milieu satu-
ré (KAPP, 1937 ; PEARSON, 1961). Une autre utilisation est développée dans

le rapport IRRI 1979 ; elle a trait & 1'@tude des modifications chimiques
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de la solution du sol suite & différentes pratiques culturales du riz pluvial.

La solution du sol est prélevée 3 l'aide de bougies implantées a 15 cm dans le

= 5 ; pilh 2+. +
sol ; 1l'opération se fait sous azote. L'analyse chimique porte sur Ca’ , Mgz ’

+ & 2 2+ 2+ 2+ L X
K, NHy', NO3™, Fe , Mn , Zn . Les variations de concentration entre les

différents traitements sont d'aprés les auteurs 3 relier 3 la variation du volu-

me spécifique apparent (A.S.V.) : les concentrations maximales en NH,* et NO;~

par exemple sont observées dans la structure piteuse (A ASV = 0,03 - 0,05 cm®/g).
A partir des différentes études effectuées en milieu saturé, on

en arrive & la conclusion que les bougies sont surtout utilis@es dans les sols

lourds. Dans ces sols, la structure poreuse de la bougie forme un continuum de

porosité avec le sol et le vide appliqué permet d'obtenir un volume suffisant

de fagon rapide. Les autres méthodes de prélévement sont applicables dans les gmik

sols plus légers. Les sols les plus courants parmi les sols lourds et saturés

sont les sols de riziéres. Le prélévement par bougie est si?s doute la méthode

qui convient le mieux pour ces sols. De plus, 1'&lément le.plus intéressant 3

suivre dans ces sols (du point de vue de leur fertilité) est 1'azote : NO3~

dans la couche aérobie (quelques cm), NH,* dans 1la couche gleyifiée, éventuelle-

ment NO3~ en profondeur au niveau d'une nappe circulante., Ces &léments interagis-

sent peu (NI4*) ou pas (NO3;™) avec les bougies. Le probléme majeur est sans

doute d'emp@cher la volatilisation de NH3, 1'oxydation de 1'ammonium, et le

développement de microorganismes dans les solutions prélevées.

7. CONCLUSION

Cette &tude bibliographique montre que les bougies poreuses sont
de plus en plus ’utilisées pour avoir accés 4 la solution du sol. Le déve-

loppement de cette méthode est 1ié i plusieurs facteurs :
- c'est une méthode de prélévement in situ ;

- par rapport aux autres préleveurs in situ (verre fritté, fibres creuses),
les bougies permettent de prélever dans des conditions plus séches, col-

tent moins cher et ont une durée de vie plus longue ;

- c'est une méthode de mieux en mieux connue :
o D'un point de vue chimique, les bougies ne sont pas neutres ; elles
contaminent les échantillons (en Ca2+, Mg2+) ou les modifient par leurs
propriétés de sorption (vis-a-vis de Poua‘). Leur utilisation est donc

3 précéder d'un traitement chimique et de tests pour limiter et cernmer
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les biais introduits. En conséquence, elles conviennent surtout pour
suivre des solutions du sol trés chargées en ions, ou pour suivre des
4 5 b + +

ions non perturbés : NO3;~. Dans le cas de K, Na , NHA+, ce sont sur-

tout des tests qui permettront de discuter de la validité des résultats.

o D'un point de vue méthodologique, 1'emploi des bougies montre qu'il
est difficile de parler de la solution du sol :
. les concentrations de la solution prélevéef$ en un point varient en
fonction du potentiel matriciel du sol au contact de la bougie ;
. la solution prélevée est encore plus variable d'un point 3 un autre,
et ceci bien que le volume de sol touché par le prélévement soit

important (5-10 cm autour de la bougie).

Les bougies conviennent donc d'autant mieux que le milieu est
plus saturé. Plus ce milieu sera lourd (argileux), plus les bougies seront
préférables 3 d'autres préleveurs car 1'extraction sera beaucoup plus
rapide.

Les bougies poreuses peuvent donc &tre utilisées dans des sols
lourds et saturés ; notamment dans les sols de riziéres pour le suivi du
nitrate et de 1'ammonium. Il y a 13 un large champ d'investigation qui

sera le notre dans les années d venir.
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I. - INTRODUCTION

Pour leur alimentation les plantes puisent au moyen de leur systéme
racinaire dans le sol les &léments dont elles ont besoin. Lorsqu'il y a drainage
une partie de ces &léments disparait. Depuis longtemps, les aaronomes ont essayé
pour des raisons évidentes de quantifier ces pertes en eau et éléments nutritifs.

Dans les régions planes & nappe peu profonde, la mesure de ces pertes
est facile. I1 suffit d'installer un réseau de drains puis de mesurer réguliérement
Teur débit et la concentration des éléments.

L'intérét de cette technique est qu'elle permet d'appréhender le drai-
nage et la perte en éléments & 1'échelle de l1a parcelle. Elle ne peut malheureu-
sement qu'étre mise en oeuvre en des milieux bien particuliers.

La technique la plus répandue, toujours employée et applicable dans la
plupart de ces nombreux autres milieux utilisés pour 1'agriculture, est basée
sur 1'emploi de cases lysimétriques. Si certaines précautions sont prises (cuves
larges et profondes, sable trés fin au fond, ...), cette technique permet d'obte-
nir des résultats fiables. Elle présente cependant aussi certains inconvénients
qui font qu'on peut difficilement la mettre en oeuvre en des essais au champ :
géne des bords des cuves pour les travaux mécanisés, perturbation du sol autour
des cuves Tlors de leur mise en place, cout important de leur implantation.

Pour 1'étude de Ta Tixiviation en des essais au champ convient certai-
nement mieux une technique développée récemment et basée sur 1'emploi de capteurs
de solution, d'un humidimétre & neutrons et des tensiométres. Les capteurs servent
a déterminer la composition de la solution du sol. Les deux autres matériels per-
mettent de connaitre les flux verticaux.

Ce dispositif permet de connaitre la lixiviation de deux maniéres :

La méthode indirecte

Par cette méthode, 1a composition de la solution du sol qui est entrai-
née en profondeur et perdue pour le peuplement est déterminée a partir de préléve-
ments faits au moyen des capteurs de solution.

Par contre, le drainage Tui-méme n'est pas mesuré mais déduit de
1'équation D = P + I + As - ETR - R*.

Cette méthode parait bien convenir pour 1'estimation de la lixiviation
des milieux agricoles. Elle présente cependant certains inconvénients qui font
que souvent on ne peut pas 1'employer dans le cadre d'une expérimentation agricole,
en particulier, Torsqu'il s'agit de comparer et de mesurer 1'effet de diverses
techniques de travail de sol sur la Tixiviation. Ces techniques influent en effet
sur 1'ETR, sur le stock d'eau disponible, et surtout sur le ruissellement (R). Il
n'est pas rare que cette derniére donnée varie de 30 % & moins de 5 % de P + I
selon la technique de travail de sol ou d'aménagement des terres qu'on a appliqué.

On peut évidemment déterminer sa valeur. Mais ceci alourdira singu-
liérement 1'étude de la lixiviation.

* avec D = drainage, P = pluviométrie, I = irrigation, As = variation du stock
d'eau dans le sol, ETR = évapotranspiration réelle et R = ruissellement
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La méthode dinecte

Elle différe de la précédente par le fait que le dratnage, cette perte
en eau par percolation en profondeur, hors de la zone exploitée par les racines
du peuplement qui recouvre le sol, est mesuré et non estimé.

C'est cette méthode qui sera 1'objet de 1a note car elle est certai-
nement moins Tourde que la précédente et elle permet de connaitre avec une préci-
sion nettement meilleure, tant les pertes en eau que celles en éléments solubles.

Nous aborderons ici essentiellement la mesure du drainage en profondeur.
Dans un premier chapitre, nous esquisserons le principe de la mesure. Dans un
deuxiéme, nous exposerons ses limites. Dans un troisiéme et dernier chapitre, nous
indiquerons les milieux morphopédologiques dans lesquels cette nouvelle méthode
de mesure de la Tixiviation pourra étre mise en oeuvre. Ce chapitre est complété
par des recommandations dont le but est de fournir aux utilisateurs potentiels de
la méthode :

- les tests qui devront étre réalisés, en absence de données suffisam-
ment précises, pour vérifier si les caractéristiques du site permettent d'obtenir
des résultats fiables,

- la fagon de procéder lors du choix des sites des mesures, afin que
les résultats soient représentatifs de la Tixiviation & 1'échelle de Ta parcelle.

IT. - PRINCIPE DE LA METHODE

OQutil théorique

La mesure des pertes en eau par drainage est basée sur 1'application
de 1a loi de Darcy adaptée par Richards, puis Topp et Miller aux écoulements en
des milieux non saturés. Cette loi s'écrit :

_ dH
g==% 8] 5
avec : q = débit par unité de surface
K (8)= terme conductif fonction de 1'humidité du sol

—gg— = gradient de charge hydraulique

Pour connaitre q, le flux, il suffit donc :

- de déterminer la relation entre la conductivité hydraulique et
1'humidité volumique a la cote déterminée,

- de mesurer réguliérement un peu en dessus et en dessous de cette
cote Te potentiel hydraulique.
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Realisation pratique

Les mesures citées dans le paragraphe précédent sont couramment réali-
sées a 1'IRAT par nos collégues du service d'hydraulique agricole. Nous ne décri-
rons donc pas ici comment on procéde pour connaitre la relation K - 8, puis pour
déterminer le gradient de charge hydraulique et 1'humidité volumique (cf. travaux
de KALMS, DANCETTE, IMBERNON...). Cependant, parce que ces travaux intéressent
en premier lieu la consommation en eau des cultures et peu le drainage, deux
précisions nous paraissent néanmoins utiles a donner :

- la conductivité hydraulique des sols décroit rapidement lorsque
son humidité diminue. Particuliérement aux fortes humidités, une diminution de
la valeur de K d'un facteur 10 ou 100 entre 1'humidité a saturation et celle
correspondant a un pF 2 est fréquente. Si on veut appréhender avec quelques pré-
cisions le drainage, il est donc essentiel de faire des mesures d'humidité volu-
mique et de potentiel matriciel trés fréquentes aprés des fortes averses et en des
périodes pluvieuses.

- la profondeur de sol qui peut contribuer a 1'alimentation hydrique
(et minérale) ne dépend pas seulement de 1'espéce cultivée. Elle dépend également
de Ta nature du sol, du climat et trés souvent aussi des techniques de travail
de sol, des amendements, etc... Pour connaitre avec une bonne précision les pertes
en eau et en éléments nutritifs par drainage, i1 est donc nécessaire de réaliser
au préalable, une étude sur la profondeur maximale exploitée par les racines dans
le milieu qui sera 1'objet de 1'@tude. I1 est, en effet, impérativement nécessaire
d'installer le dispositif de mesure en dessous de la cote ol s'exerce 1'influence
du systéme racinaire des traitements étudiés. Faire autrement signifierait de
mesurer un drainage inférieur a la réalité.

Lorsqu'on ne connait pas avec suffisamment de précision la profondeur
maximale d'exploitation du sol par les racines, il n'y a qu'un palliatif : augmen-
ter pour chaque traitement le nombre de sites d'observation et augmenter en méme
temps le nombre de cotes :tuxquelles seront mesurés les flux. Les raisons d'une
telle approche sont simples :

- les racines ont la facheuse propriété de partir a la recherche
d'eau et de se développer de préférence en des zones ol elles peuvent 1'extraire
facilement. Les tensiométres classiques contiennent de 1'eau facilement dispo-
nible. Lorsque la bougie poreuse est atteinte par une racine, les mesures seront
donc entachées d'erreurs. En multipliant & 1a méme cote le nombre de tensiométres,
la mesure du flux deviendra plus fiable car on pourra éliminer les tensiométres
qui n'ont pas correctement fonctionné.

- lorsque le sol n'est pas sollicité par le systéme racinaire, le
gradient de charge, la force motrice pour le flux, ne varient pas avec la profondeur.
En réalisant des mesures a& plusieurs profondeurs, on peut ainsi déterminer la
cote a Taquelle i1 y a réellement drainage car au dessus de cette cote le gradient
de charge sera différent, supérieur, en période de déficit hydrique.
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IIT. - INTERET ET LIMITES DE LA METHODE

Le principal intérét de la méthode basée sur 1'application de la loi
de Darcy pour connaitre le drainage, est qu'il faut relativement peu de moyens
et que le sol n'est que peu perturbé, surtout si sa densité apparente peut étre
déterminée avec une sonde gamma. Elle convient de ce fait beaucoup mieux que 1la
technique traditionnelle basée sur 1'utilisation de cases lysimétriques pour des
études au champ; en particulier, lorsque celles-ci comportent plusieurs traite-
ments, si les parcelles sont €loignées de la base logistique, quand d'autres
recherches sont réalisées sur les mémes sites, etc...

Mais comme toute méthode, cette nouvelle technique a aussi ses limites.
D'abord, la mesure du flux concerne par principe uniquement une colonne de sol
de diamétre réduit, celle ol se trouve le dispositif de mesure, soit quelques
dizaines de dm? au maximum. Si les propriétés hydro-dynamiques du terrain ne sont
pas homogénes & la cote ol sont réalisées les mesures, et si on veut néanmoins
appréhender la lixiviation & 1'échelle de la parcelle ou de 1'unité physiographique
concernée, il faudra donc multiplier les sites d'observations.

Ensuite i1 y a ces terres nullement rares, ol il est pratiquement impos-
sible de réaliser correctement des mesures de flux avec le matériel déja signalé :

- les sols pierreux ot il est souvent impossible d'implanter les
tubes sans perturber le sol et o Ta densité apparente séche peut varier fortement
a faible distance,

- les matériaux qui ont un fort hysteresis, c'est a dire ol la
relation K - 0 est différente selon que 1'on part d'un sol saturé ou d'un sol sec,

- les sols @ micropores, galeries et fissures, plus ou moins verti-
caux, ol le drainage réel peut étre trés rapide et sera souvent nettement supérieur
a celui déduit des mesures.

D'autre part, le modéle utilisé suppose que les écoulements sont verti-
caux. En de nombreux endroits, ceci ne sera pas le cas. I1 est bien connu que dans
certains sols i1 y a écoulement oblique ou hypodermique. I1 suffit que le terrain
ait une certaine pente et qu'il y ait au sein du profil une différence notable
dans la relation K - 8 entre deux niveaux successifs.

Ces écoulements non verticaux peuvent d'ailleurs ne pas seulement se
produire sur des terrains en pente. Ils sont aussi possibles en des zones a
déclivité nulle ou trés faible lorsque la partie inférieure des sols est constituée
d'un matériau stratifié. Au sein d'un tel matériau existent, en effet, presque
toujours des 1its, souvent trés fins et parfois a peine visibles & 1'oceil nu, qui
sont moins perméables que le reste du matériau. I1s constitueront des voies
d'écoulement préférentiel de 1'eau car il est rare, pour ne pas dire exceptionnel,
que les matériaux Tités ne présentent pas de pendage a 1'échelle métrique ou déca-
métrique. I1 en est de méme dans les sols a alios (exemple : Maradi - Niger).

Lorsque 1'écoulement des eaux de pluie ou d'irrigation & travers le
sol étudié n'est pas essentiellement vertical, la nouvelle technique de mesure
de la lixiviation ne peut donc pas étre mise en oeuvre. Les résultats qui seront
obtenus ne concerneront pas, en effet, 1a colonne de terre qui surmonte et entoure
le dispositif de mesure. ITs auront trait & une autre parcelle, un autre site ;
pour des essais réalisés sur un terrain en pente, donc certainement une ou plusieurs

des parcelles qui dominent le site ol ont été effectues les mesures.
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La nouvelle technique pour la mesure des pertes en eau et éléments
nutritifs pose aussi certains problémes dans ces nombreux milieux ol pendant
la saison pluvieuse, 1'alimentation hydrique des cultures est influencée par la
présence d'une nappe phréatique.

Si la nappe atteint la zone d'enracinement, la mesure de la Tixiviation
sera pratiquement impossible. Pour la connaitre, i1 faudra recourir a la technique
utilisée en des régions a nappe, signalée dans 1'introduction.

Par contre, si la nappe n'atteint pas cette zone, 1a nouvelle technique
permettra de connaitre les pertes en eau par percolation en profondeur. I1 suffira
de détecter au moyen d'une batterie de tensiométres, les périodes pendant lesquel-
les i1 y a remontée capillaire au profit de la culture. Dans la pratique, cela
signifiera certainement d'installer des piezométres et de multiplier le nombre
de cotes auxquelles seront réguliérement mesurés H et 8 et déterminée la relation
K = 8.

Cependant, en de tels milieux, il ne sera souvent pas possible de
connaitre avec précision les pertes en éléments nutritifs. Les nappes phréatiques
sont rarement sans écoulements latéraux. Lorsque leur niveau est haut, les eaux
venues d'ailleurs vont donc se mélanger a celles de la parcelle étudiée. Les
mesures réalisées sur les extraits aqueux seront donc surtout en profondeur, sans
rapport avec le traitement appliqué a Tla parcelle ol est installé le dispositif.

IV. - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La mesure de la lixiviation & 1'aide de capteurs de la solution du sol,
d'un humidimétre @ neutrons et des tensiométres, convient essentiellement lorsque
les conditions suivantes sont réunies :

- le drainage a travers le sol est essentiellement vertical,

- le sol ne présente pas de macropores, galeries ou fissures, ces
voies de cheminement préférentiel dans lesquelles 1'écoulement ne peut étre détecté
au moyen de mesures tensiométriques et d'humiditeé,

] - il n'y a pas Qe nappe phréatique, ou lorsqu'elle existe, son toit
doit rester largement (au moins un métre) en dessous de la profondeur maximale
atteinte par les racines,

- i1 est possible d'installer des tensiométres, capteurs de solution
et des tubes d'accés pour les mesures & la sonde @ neutrons ou la sonde gamma-
neutrons, sans perturber le sol.

Cette nouvelle méthode est donc surtout adaptée a 1'étude de la Tixi-
viation de milieux simples tels que les sols ferrugineux et les sols ferralli-
tiques modaux ou lessivés, profonds, de terrains peu ou non déclives, par exemple :
les zones matelassées par des apports éoliens, les plateaux sur continental termi-
nal, le sommet des croupes et les plateaux sur socle des régions tropicales, les
glacis anciens constitués d'épandages a dominance sableuse, etc...

E1le ne convient par contre pas du tout en ces milieux nombreux ol
1'écoulement n'est pas essentiellement vertical, ol celui-ci se fait préféren-
tiellement & travers des macropores ou fissures et ot la plante peut pendant cer-
taines périodes assurer son alimentation hydrique grdce a la présence d'une nappe
phréatique. Ceci sera le cas dans les bas-fonds, les plaines alluviales récentes,
les terrasses peu élevées et celles qui se trouvent en contre bas des collines ou
plateaux, dans les sols a argiles gonflantes, @ cuirasse ou carapace, etc...
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En absence de données suffisamment précises pour savoir si la nouvelle
technique de mesure de lixiviation peut donner des résultats fiables, nous préco-
nisons de faire comme suit :

- pour savoir 4 quelle profondeur doit étre installé le dispositif
de mesure : réaliser quelques fosses pour déterminer la profondeur maximale atteinte
par 1'enracinement des espéces étudiées. Pour bien la connaitre, i1 faudra laver
les parois car cela dégage mieux les racines. Ces fosses doivent bien évidemment
étre faites en des sols qui sont similaires & ceux sur lesquels sera réalisée
1'étude. De préférence, on choisira des sites bien amendés et sur lesquels ont été
réalisés des labours. Si possible, on retiendra en particulier les sites ou les
espéces qui seront cultivés sur le dispositif de mesure ont obtenu de bons
rendements ou un trés bon développement végétatif.

- pour savoir st l'écoulement est essentiellement vertical et uniforme
a travers le sol : réaliser une irrigation massive puis examiner la forme du bulbe
de terre humectée.

Cet essai devra étre réalisé en utilisant une surface d'infiltration
aussi grande que possible, un diamétre de 2 m nous parait un minimum. I1 devrait
étre fait a la fin de la saison séche, si possible sur une parcelle en jachére
ou sous végétation naturelle, afin que le sol soit desséché sur une profondeur
maximale. La quantité d'eau & apporter devra étre importante, au moins le quart, si
possible Tla moitié de ce que Te sol recoit annuellement en des années pluvieuses.

L'examen du bulbe peut étre fait par des sondages & la tariére.

I1s devront étre rapprochés, en particulier dans la périphérie et les abords immé-
diats du périmétre d'infiltration. Mieux vaut cependant examiner ce bulbe - en
particulier ses irrégularités - au moyen d'une tranchée. Dans des terrains qui ne
sont pas rigoureusement horizontaux, il est recommandé de faire 1'examen du bulbe
dans un transect qui suit Ta plus grande pente.

Cette étude doit bien évidemment étre réalisée dans la méme unité
morphopédologique que celle oll sera exécutée 1'étude sur la lixiviation.

- pour savoilr st la nappe ne remonte pas en certaines périodes dans
(pu prés de)la zone exploitée par les racines : implanter des piezométres et sui-
vre 1'évolution de 1a nappe pendant les périodes pluvieuses.

Cette étude peut étre réalisée dans le champ (ou & sa bordure) qui
servira a 1'étude sur la lixiviation.

IT est recommandé d'implanter plusieurs de ces tubes piezométriques
lorsque Te terrain d'expérimentation est en pente, en particulier, si des croupes
ou collines Te jouxtent. Ceci permettra d'éliminer les secteurs ol la nappe remonte
trop haut.

De méme, i1 est conseillé d'installer des tubes a différentes pro-
fondeurs. Cela permettra de détecter la présence de nappes perchées ou de nappes
en charge.

Les propriétés hydrodynamiques des sols varient souvent d'un endroit a
1'autre, méme au sein d'une zone constituée de sols semblables. La variabilité
des résultats obtenus peut par conséquent étre forte et empécher Ta compréhension
de la lixiviation a 1'échelle de la parcelle du fait que les mesures concernent
une colonne de terre de diamétre réduite (cf. 3). I1 est, pour cette raison, néces-
saire de disposer de plusieurs sites de mesures, au moins 6 pour chaque traitement.
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Si possible, ces sites devront étre choisis aprés une "cartographie"
sommaire & la tariére avec prélévement de chaque horizon, puis la détermination
sur les échantillons d'A + L et du pF 4,2. Ces deux données sont souvent en corré-
laes . aux propriétés hydrodynamiques des sols et de ce fait a leur lixiviation.

Cette étude sommaire permettra de connaitre les sites moyens, aussi
appelés "représentatifs". Cependant pour appréhender correctement la lixiviation
a 1'échelle de 1a parcelle, i1 faudra aussi prendre en compte les sites dont les
propriétés s'écartent notablement de celles du profil moyen. Le drainage est
rarement proportionnel & la teneur en A + L du sol ou de son humidité a pF 4,2 .
Dans certains cas, ces sites extrémes peuvent méme assurer une part trés impor-
tante du drainage de la parcelle.

Cette cartographie doit étre faite avec une distance réduite entre les
sondages. Si Tles parcelles sont petites, inférieures a un quart d'hectare, i1l
conviendra de les exécuter tous les métres.

IT n'est pas nécessaire de réaliser cette cartographie selon un mail-
lage régulier si la parcelle parait homogéne. I1 suffit dans ce cas de faire ces
sondages le long des deux diagonales (en croix) dans chacune des parcelles de
1'essai. A la rigueur, on peut méme le faire le long d'une seule diagonale, sous
condition cependant qu'elle suive, au mieux, Te sens de la pente.

Dans maintes situations, i1 sera impossible ou difficile d'ins-
taller le dispositif de mesure de la lixiviation en dessous de la profondeur
maximale exploitée par les racines. Ceci sera, par exemple, le cas dans les sols
qui présentent en profondeur une carapace, des bancs pierreux, des dalles de
basalte ou de grés, ou une crolte calcaire.

Néanmoins, sous certaines conditions, cette nouvelle technique de
mesure de la lixiviation pourra donner des résultats trés satisfaisants en
réalisant la derniére mesure peu au dessus du matériau qui géne 1'implantation
des tubes d'accés et des bougies poreuses. Ces conditions sont les suivantes :

- 1'essentiel de 1'enracinement doit se trouver au dessus de ce
niveau génant,

- ce niveau ne doit pas provoquer un engorgement saisonnier prononcé
dans le sol qui le surmonte,

- le profil ne doit pas étre du type A/R (et il ne doit pas non plus
s'agir d'un sol vertique),

- ce niveau génant doit commencer & plus de 80 cm de profondeur.

On obtiendra ainsi des résultats qui seront proches de la lixiviation
réelle. L'essentiel du drainage se fait lorsque les sols sont voisins de leur
saturation (cf. 2.2), c'est @ dire lors de périodes trés pluvieuses ou aprés de
trés importantes averses. Le gradient de charge, force motrice des flux d'eau,
sera dans ces situations peu différent en dessous de la zone d'extraction prin-
cipale par les racines (20 a 80 cm selon les sols, les espéces et le climat).

Ce flux rapide dont on peut étre quasi certain qu'il est définitivement perdu pcur
1a culture peut donc, sans gros risque d'erreur, étre aussi bien déterminé en
dessous de la cote maximale atteinte par les racines que quelques décimétres
(voire 1 ou 2 m pour certaines espéces pérennes) plus hauts, au dessus de ce
matériau qui empéche 1'installation des tubes et bougies poreuses a plus grande
profondeur.
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LE COMPLEXE ABSORBANT

UN “RESERVOIR" DELICAT A EXPLORER
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ETUDE DU COMPLEXE ABSORBANT DES SOLS.

Etudier le complexe absorbant d'un sol consiste tout
simplement & faire un inventaire aussi complet que possible des
cations qui s'y trouvent fixés en position échangeable ; mais quel
cation de déplacement utiliser?a partir de quel sel ? a quelle con-
centration ? a quel pH ?

Pour tenter d'apporter gquelque lumiére a toutes ces inter-

rogations, 4 méthodes ont été mises en application sur 10 sols aci-
des de 1'ATP - cations et étudiédes comparativement.

Q@D L'acétate d'ammonium 1IN tamponné a pH = 7 [CH3COONH4 1N]

Qﬂ. Le chlorure de baryum 0,2 N non tamponné (méthode GILLMAN)

[Bacl2 0,2N]

(S+ Le chlorure de cobaltihexamine 0,01 N non tamponné [Co(NH3%cl3 0,01N]

EQ Le chlorure de strontium 0,01 N non tamponné [Sr C12 0,01N]

Les résultats obtenus par ces différentes techniques, globalement

remortés sur le graphique 1 ci-joint appellent quelques commentaires

Ce mode de représentation trés synthétique respecte assez fidéle-
ment les comportements individuels des sols.
. Le SrCl12 0,01N donne des résultats systématiquement plus faibles
pour tous les €éléments.
Les 3 premiéres méthodes extraient des quantités trés voisines de
Ca et de Mg.

3+
L'ion Co (NH3)6 échange beaucoup moins de K que e le fait les

trois autres cations.

échanaés

. Quant & l'acidité d'échange (on peut relever au passage les carac-
téristiques trés acides de ces sols), si la méthode au KCl IN arrive nettement
détachée devant ses concurrentes, elle s'abaisse au méme rang pour ce qui concer-

ne 1'échange des protons.

Le comportement du complexe absorbant étant théoriquement trés com-
parable a celui d'un échangeur idéal, il parait intéressant d'étudier le boucla-
ge des bilans entre cations/et cations adsorbés sur le complexe : c'est ce que
veut représenter le graphique 2 qui compare, pour chacune des 4 méthodes, les
cheminements de la capacité d'échange et de la somme des cations échangés pour

chacun des sols.
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Les résultats appellent quelques commentaires

La méthode C) imposant un pH au systéme, se traduit par une sures-
timation de la CEC (par création de charges) et impose le recours a une autre
technique (ici KC1‘1N) pour la caractérisation de l'acidité d'échange.

La méthode(:l (BaCl2), bien que trés séduisante sur le principe
puisqu'elle opére a une force ionique ocnstante imposée par le sol, donne un bi-
lan moyen et présente l'inconvénient de nécessiter le recours a 2 échanges succe-
ssifs pour obtenir la somme des cations et la CEC.

L'ion Co (NH3)2+ (méthode (©) donne le meilleur bilan d'échange,
bien qu'il paraisse mal déplacer le K (probléme de taille ?).

La méthode () enfin, bien que décevante dans le ler graphique cite
le Sr comme un excelent cation d'échange.

Ces quelques exemples nous montrent qu'en agronomie comme en médeci-
ne, la panacée n'est qu'une utopie et qu'il n'existe pas de méthode universelle ;

quelques pistes de réflexion sur les méthodes semblent cependant énurger
Le cation de déplacement choisi doit

. 8tre présent dans le sol en quantité faible ou négligeable : CH3
CooNH4 et Co(NH3)6 C13 peuvent mal refléter le comportement de certains sols rem-
fermant de 1'ammonium échangeable.

ne pas donner de réaction secondaire avec le sol : danger d'utili-
sation de Ba Cl2 dans le cas des sols renfermant des sulfates (sols sulfatés aci-
des par exemple ou sols ayant regu une fumure "générateur" de charges : cas de
CH3 c00™.

Permettre un déplacement simultané de tous les cations caractéris-
tiques du complexe absorbant (CH3 COONH4 ne prend en compte que les cations basi-
ques) et ne pas entraver leur détermination.

. étre le moins perturbateur possible, d'ol l'utilisation de faibles
concentrations nécessitant de grandes affinités d'échange. Le tableau ci-dessous,
résumant les quantités d'Aluminium (en méqg)échangés par des réactifs différents
en nature et en concentration, mis en contact avec un échangeur idéal saturé d'Al
montre, par exemple, que l'ion Co (NHB)S+ est, dans ces conditions d'utilisation
un bon agent de déplacement de 1'Aluminium et met en évidence 1'importance de
raisonner non plus sur les seules concentrations, mais sur les forces ioniques

qui prennent en compte 1l'ensemble des éléments composant les solutions

S 6l oty
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S
NATURE ET Kc1 BaCl2 Sp €12 CO(NH3%C13
NORMALITE DU
REACTIF 0,01N | 0,1N l 1,00N | 0,01N | 0,208 | 0,01N 0,01N
T | I
| | [
FORCE | | |
IONIQUE 0,010 : 0,100 : 1,000 0,030 : 0,300 0,015 0,019
| | l
I = |
I | |
ALUMINIUM | I '
échangé (meq) 0,01 l 0,09 I 0,24 0,13 l 01,23 0,09 0521
| | |
| ! I
8tre de taille relativement plus_modeste que les cations a échanger
probléme de taille dans 1l'échange : Co (NH3)g -kt 2

D. BABRE
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ETUDE COMPARATIVE DE DEUX METHODES
D'EXTRACTION ET DE DOSAGE
DES BASES ET DE LA CAPACITE D'ECHANGE
SUR LES SOLS DU SENEGAL

par

R. OLIVER



55

RUESSHUSMEE

L'étude a pour but de comparer les résultats obtenus par la séquence
classique d'extraction et de dosage de bases échangeables et de la capacité
d'échange a L'Acétate d'Ammonium - alcool - chlorure de Sodium (Ac NHg) & ceux
obtenus par la méthode au chlorure de Cobaltihexammine (CoH), décrite par ORSINI
et REMY, en solution diluée et permettant le dosage sur le méme extrait des

bases et de la capacité d'échange.

Appliquée aux sols sableux sénégalais, la technique de ORSINI et REMY
s'avére donner des résultats trés voisins de celle & l'acétate d'ammonium avec
une variabilité plus faible pour la détermination des bases échangeables et plus

forte pour celle de la capacité d'échange.
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I. - INTRODUCTION

La détermination de bases échangeables et de la capacité des sols,
est une des analyses les plus courantes pour caractériser la "richesse" chimique
d'un sol. Les méthodes utilisables sont nombreuses et font toutes appel au dépla-
cement des cations échangeables par un réactif approprié et au dosage des catjons
dans les lessivats.

Si les moyens actuels de L'analyse (absorption atomique, colorimétrie
automatique) permettent des dosages rapides dans les extraits, la mise en solution
des cations échangeables et surtout les manipulations nécessaires a la détermi-
nation de la capacité d'échange restent des opérations longues et onéreuses.

ORSINI et REMY ont mis au point une technique rapide qui donne des
résultats treés satisfaisants sur les sols des pays tempérés. L'objet de cette
étude est de tester cette technique dans le cas des sols généralement trés pauvres
et trés sableux existant au Sénégal.

II. - MATERIELS ET METHODES

2.1. - Les sols

Les échantillons de sols utilisés pour la comparaison de 2 méthodes
proviennent des essais mis en place par le CNRA dans diverses régions du Sénégal.

Pour chaque localisation, une vingtaine d'échantillons ont été choisis
de telle fagon que l'éventail de résultats soit, a priori, le plus large possible.
Les principales caractéristiques des sols utilisés figurent au tableau 1.

Excepté le sol alluvial (Fondé) du Fleuve, trés riche en éléments fins,
ils ont en commun une texture grossiére et une faible teneur en matiére organique
ce qui est L'indice d'une capacité d'échange peu élevée et d'un faible pouvoir
tampon. s

Le pH est généralement légérement acide a neutre, sauf exception pour
les sols "Deck" et Dieri contenant parfois du calcaire.
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Tableau 1 : Principales caractéristiques des sols étudiés

PH eau (A+L) % MO0 %o
Provenance Observ. | Type pédologique
Min.| Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
quelques
Fanaye (Fleuve) 6,5 18,5 6,0°| 11,000 1,07 4,3 fgggnt1l‘ Sols dunaires
calcaires

Sol ferrug. trop.

Bambey
5,0 6,2 4,01 8,0 1,4 4,0 peu lessivé

(Centre Nord)

b K Quelques | Sol ferrug. tropw
?a'“ e fo » 6,3(8,5 {10,0[15,0| 6,0 |14,0 | échantil.|a hydromorphie |
Centre Nor calcaires| temporaire

Sol ferrug. trop.

Thyssé
5,716,6 8,0 14,0 4,5| 7,8 Lessivé

(Centre Sud)

Sol rouge a ten—
dance ferralli-
tigue

Séfa

2
(Moy. Casamance) 2:00183.8 §i6.00 2650 1 el | 9cel)

Missirah (Sénégal Sol ferrug.trop.

Sy | R 9,086 0514, 00 16,0

oriental) lessivé
Sol hydromorphe
EiTaye ;onde 5,2 | 7,0 5,0| 6,0 4,8| 9,2 salé peu humifié
euve 50 69 a gley

2.2. - Méthodes d'analyse

Les échantillons choisis ont été analysés :

- par la technique classique a L'Acétate d'ammonium : 10 g de sol
sont placés dans une allonge a percolation puis sont lessivés par 200 ml de solu-
tion d'Acétate d'ammonium normal a pH 7,0. Sur le percolat sont dosés Ca et Mg
par absorption atomique en milieu lanthane et Na et K par émission de flamme. Le
sol est ensuite lavé de l'acétate d'ammonium en excés par percolation de 250 ml
d'alcool ; L'ammonium saturant le complexe absorbant est désorbé par percolation
a L'aide de 250 ml de solution de NaClL a 10 % ; la capacité d'échange est alors
dosée par colorimétrie automatique de L'ion NH4+.

- par la technique de ORSINI et REMY : 20 g de sol sont placés dans
des tubes a centrifuger de 100 ml (5 g pour le sol fondé de Fanaye) et mis en
contact avec 100 ml de solution de chlorure de cobaltihexammine contenant 2 meq
d'ion échangeur. Aprés contact de 2h 30 & 3 heures, la suspension est centrifugée
et les bases et la capacité d'échange sont dosées sur L'extrait par les mémes
techniques que pour la méthode & L'Acétate d'ammonium. La capacité d'échange étant
atteinte par différence entre la quantité d'ion complexe (Co-NH4) dans la solution
initiale et celle restante aprés la mise en contact avec le sol.
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III. - RESULTATS ET DISCUSSIOM DES RESULTATS

3.1. - Comparaison des sols par couples

Pour chaque ccuple de résultats analytiques et pour chaque élément
déterminé, la différence entre les deux méthodes a été testée par rapport a zéro
a l'aide d'un test de T ( Student). Les résultats de cette étude sont regroupés
a ('annexe I, la représentation graphique en regard des commentaires relatifs a
chaque élément visualise la "concordance" entre les deux méthodes.

3.1.1. - Calcium - Magnésium - Potassium

Pour le calcium, on vérifie que le réactif de ORSINI et REMY n'a qu'une
faible action sur le calcium des carbonates (tableau 1).

Tableau : Extraction de Ca*t des sols contenant des carbonates (Bambey Deck -

Fanaye)
Provenance Bambey Deck Fanaye i
. 1
PH eau 8,4 185 (7,138,082 7,2 [7,5]|7,6 8,1 [3,3]3,5]
Cat* [Ac NH, |14,34127,67 |7,55{20,20(13,13| 5,50 | 6,40} 2,16 3,75 | 4,9 4,76}
extrait
meq/100g [Co-Hex | 6,70| 7,10 ( 5,30( 8,385| 6,70 | 5,12 | 5,60} 1,57} 1,07} 2,98} 2,73

T

neq p. 100

~
B

-
o
21 a
.

Ce résultat devra étre pris en compte lors d'analyses de sols calcaires
ou d'échantillons provenant de champs irrigués avec des eaux alcalines.

CALCIUN Cechantillons non calcaires)

Nore echts

Bamoey Dior
Baroey Deck
Thysse

sefa
Mmssiran
Fanaye
oissecttice

Ce type d'échantillon n'est pas
représenté sur le graphe Ca (Co-Hex.).
Ca (Ac-NHg4). On remarque alors que,
sauf pour deux échantillons de Fanaye,
les points représentatifs sont bien
groupés autour de la premiére bissec—
trice des axes. Seuls les échantillong
de Bambey (Dior) et de Thyssé ont une
teneur en calcium significativement
plus élevée (environ 0,1 meq/100 g)



meq p. 100 g
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8
a
= MAGNESIUM
"":"E’;mé‘ b S Les points représentatifs du magnésium
21 0 Thysse = L sont plus éloignés de la bissectrice
ot oA que les précédents. On observe des
LR SR ,.'// différences systématiques entre les
résultats Ac-NHz et Co-Hex. pour les
» sols de Bambey (Deck et surtout Dior)
. et de Thyssé. Les écarts en valeur
absolue restent quand méme assez fai=-
bles (0,03 & 0,07 meq/100 q).
° 0,25 .50 0,75 7,0 T35 T wea s 100
Ac=tH,
La majorité des valeurs obtenues
o F oTRsEi ) " a L'aide c}es qcux méthodes pour
7 le potassium échangeable sont
ereriat: /" trés proches Ll'une de L'autre.
ool e i mEeZ Les sols de Bambey (Deck et Dior’
Al e I donnent toutefois des résultats
@RS Rl ih —_— ; Légérement supérieurs (0,004
oy S B e S it meq p. 100 @) lors de Ll'extrac-
L 5 tion a l'acétate d'ammonium.
'// Pour Fanaye dont les teneurs en
“"L Z potassium échangeable sont
T relativement élevées (0,15 a
' /b 0,30 meq p. 100 g), la disper-
| P 22 m’ sion des différences est telle
. 4° que le test de T conclue a
r(é .,vv * L'absence d'écart systématique
R e X entre les deux techniques bien
s‘,,o%ug" que la majorité des points
o S soient situés au-dessus de la
s "f’" premiére bissectrice (écart en
y' faveur de la méthode Co-Hex.)
1 1 1 1 1 1 1
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3.1.2. - Sodium

S00LUM

Wore ecnts

% o Heavey Ovor 7
* Bamoey Deck ’
C  Thysge

- 20 o sefa :/
7
‘

mesiran /

——  Bissectrice /'
-

L

— 1 A A
0,025 0,050 0,073 0,100 0,125 0,150 e p.100 g
Aco,

3.1.3. - Capecité d'échange

Le graphe correspondant au sodium
montre une dispersion beaucoup plus
grande des résultats autour de la
bissectrice. Sauf quelques échantil-
lons Deck de Bambey (accident au moment
du dosage), les résultats obtenus sont
plus élevés par la méthode a Ll'acétate
d'ammenium.

Les teneurs étant généralement trés
faibles, Ll'écart relatif des résultats
peut 8tre trés élevé.

Ce résultat peut étre d& a la succes-
sion des opératiocns quand on utilise
la méthode a L'acétate d'ammonium. En
effet, les risques de pollution du
matériel par le sodium du NaCl utilisé
au cours du lessivage de la série ana-
lytique précédente ne sont pas négli-
geables. Cette différence observée n'a
pas de répercussion agrenomique,
puisque dés que les teneurs en sodium
deviennent relativement élevées

(> 0,1 meq p. 100 g) L'accord entre
les deux méthodes est meilleur.

Les deux méthodes différent fondamentalement dans leur principe.

L'extraction a L'acétate d'ammonium fait appel & un réactif tamponné,
et trés concentré, trés souvent a un pH éloigné de celui existant dans les condi-
tions naturelles, donc propices a la création de charges de surface artificielles.

La méthode a la cobaltihexammine utilise un agent efficace a faible
concentration, d'encombrement stérique plus important que l'acétate d'ammonium,
et "travaillant" denc dans des conditions proches de celles existant au niveau

de la plante.

Ces présomptions favorables 3 L'emploi de la méthode cobaltihexammine
doivent toutefois étre tempérées par le fait que la détermination de la capacité
d'échange est évaluée par différence, ce qui est toujours une source d'erreurs
importantes surtout lorsque le résultat final est faible (cas de la plupart de

sols du Sénégal).
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Pour cette déterminaticn les points
figuratifs sont effectivement assez
éloignés de la bissectrice, en parti-
culier pour les échantillons Lles plus
riches en matiére organique et/ou en
éléments fins propices a la creat1on
de charges variables.

Glcbalement, les échantillons ayant
la C.E.C. la plus élevée par une
méthode sont classés comme ''riches"
par L'autre, mais il est difficile de
préciser cette liaison surtout pour
les valeurs de C.E.C. inférieures a

2 meq p. 100 g pour lesquelles
L'erreur die a la détermination par
différence de la C.E.C. "ccbaltihexam—
mine" peut &tre relativeient impor-
tante.

- Repreductibilité intra-série des deux méthodes

L'étude a été faite sur des échantillons de sols représentatifs de
ceux couramment analysés au Sénégal. En plus des sols utilisés (ou proches de ceux
utilisés) dans Ll'étude par couples, le sol hydromorphe trés argileux (Fondé) de
Fanaye a été inclus dans les 2chantillons traités.

Chague

échantillon a été analysé en 6 répétitions dans une méme série
d'extracticn gt ce, par les deux méthodes.

Les résultats obtenus sont pré-

sentés a L'annexe II et confirment ceux de l'étude par couples.

3.2.1. - Calcium et Magnésium

On note pour certains sols de faibles différences systématiques en
faveur de la méthode a l'acétate d'ammonium, peut &tre dies a L'action de ce
réactif sur les sels insolubles présents a l'état de traces dans ces sols.

3.2.2,

- Potassium - Sodium

Compte tenu des faibles teneurs observées pour ces deux éléments, les

écarts relatifs peuvent 2tre importants bien que correspondant

a de faibles

écarts absolus (inférieurs & 0,01 meq p. 100 g pour K).
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3.2.3. - Capacité d'échange

L'écart entre les deux méthodes est a peu prés systématique. L'extraction
a l'acétate d'ammonium donne des résultats d'autant plus élevés par rapport a celle
au réactif de ORSINI et REMY que le sol est riche en éléments pouvant contribuer
a créer des charges de surface supplémentaires.

Tableau 3 : Ecarts de C.E.C. (Ac-NH; - Co-Hex.) sur échantillons moyens

Oorigine Dior Deck Nioro Louga Séfa Fondé
GSERNGH - 0,44 - 0,28 - 0,01 + 0,09 0,97 1725
meq p. 100 g NS NS

L'homogénéité des variances correspondant aux deux méthodes a été testée

pour les divers sols de L'étude et chacun des éléments analysés
. Mis a part le cas du sodium dont la particularité

a été mentionnée par ailleurs (§ 3.1.2.), on note si on emploie L'ion cobaltihe=-
xamonium, dans la quasi totalité des cas une variabilité plus faible ou équivalente
a4 celle obtenue par percolation 3 l'acétate d'ammonium, ce qui peut s'expliquer
par une meilleure efficacité de Ll'extraction par agitation par rapport a la perco-
lation ol des écoulements préférentiels peuvent influer sur la reproductivilité
des résultats.

Pour la capacité d'échange, le test d'homogénéité est beaucoup plus
nuancé et la variance peut €tre significativement plus faible en utilisant la
méthode a L'acétate d'ammonium, l'erreur se situant certainement au niveau du
dosage par absorption atomique du cobalt ou colorimétrie de L'ion ammonium, la
mesure par différence de la capacité d'échange étant faible par rapport aux
concentrations mesurées dans les solutions.

3.3. - Reproductibilité inter série des résultats (méthode Co-Hex.)

Dans chaque série d'analyse, on introduit un témoin (sol sableux de
type Dior) traité dans les mémes conditions que tous les autres de la série.

Les résultats obtenus sur une trentaine de séries consécutives, inter-
prétés selon la méthode des cartes de contréle (LACROIX) sont résumés au tableau

suivant.
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itk Mgt Nat Kai CIEGe
Elément i 9 2
du dossier = e z i g = 2 ol : e
a 101,8 | 5,11 | 100,74| 1,94 99, 7|4 27 1100, 2 | 2,911 101,9 [ 1,04
b 97,6 (11,56 | 100,9 | 4,23 45021058 985,211 '5,89 97,7 10,44
Indice
i ret e | oo || 1047 Log33 | 99,2 500 75,3 (13,41 94,9 4,21 | 495,5 | 4,75
série
d 101,1 { 3,42 | 101,2 | 3,93 94,8 | 14,9} 100,8 | 5,02 98,05 9,97
=3 96,71 6,28 98,8 | 3,12 | 139,4 | 14,9 | 104,4 | 5,47 35570 1.3,20
fidélité c‘/ 3,84 4,19 15,97 5,41 6,77

a, b, ¢, d, e : séries consécutives de 6 résultats analytiques. Les moyennes
générales ont été ramenées a Ll'indice 100 pour permettre une meilleure comparaison
des résultats entre eux.

04 : écart type sur les 6 résultats de chaque groupe a, b, ¢, d, e (équivalent
au coefficient de variation car les moyennes ont été indicées a 100).

G—-/ : fidélité de la méthode au sens de LACROIX (précisicn sur un résultat).
Cette valeur mesure la reproductibilité du contréle. .

Ce tableau confirme la bonne tenue des résultats Ca, Mg et K. L'écart
type le plus défavorable est observé par le sodium, mais les valeurs absolues de
résultats sodium sont trés faibles (de L'ordre de 0,020 meqg p. 100 g), ce qui
explique la forte variabilité relative des résultats. La détermination de la C.E.C.
est aussi parfois sujette a des variations brusques relatijvement importantes
(détermination par différence). Cependant le tracé de cartes de contrdle complétes
ne montre pas avec les éléments importants du dosage (Ca, Mg, K, CEC) de points
hors des Llimites autorisées par la technique de contrdle.

IV. - CONCLUSIONS

L'étude montre qu'il est possible et avantageux de substituer la tech-
nique d'ORSINI et REMY a celle utilisée classiquement par le dosage des bases
et de la capacité d'échange de sols du Sénégal. La nouvelle méthode présente les
avantages suivants :
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- mise en oeuvre plus rapide,
- colit moins élevé,

- résultats théoriquement plus proches desconditiorsréellesdes échanges
au niveau de systéme sol-plante.

Elle permet de faire la distinction entre le calcium échangeable et
celui des carbonates et pourra facilement &tre adaptée aux analyses de sols salés
en distinguant les bases échangeables des sels solubles.

L'étude comparative de résultats obtenus par les deux techniques, montre
qu'il y a souvent éguivalence entre les divers résultats ou qu'ils sont étroite-
ment Lliés, la différence systématique étant alors faible en valeur absolue mais
pouvant se révéler assez forte en valeur relative.

Ces avantages sont en partie contrebalancés par une détermination moins
précise, au niveau du dosage proprement dit, de la capacité d'échange.
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ARINENEE X E-F
Etude par couples : Test de T sur les différences R Ac-NH, - R Co-Hex.
I.1. - Calcium
catt TYPE DE SOL
meq/100 g Dior + Deck Thyssé Séfa Missirah | . fo72)e
T sur giff. f— 550 o 7 s 410 g 1,28, 5| 0.33 | 106, o
i 0,91 599) 1,07 9
R2%p. 100 g /93 . 0,92 1,04 1,45
A ¥ roy. - 8,53 2,73 8,45 4,56 0,73 7,29
Lim.a | ®in-] - 0,107 0,044
mea/ 10
™95 ::)D3 max.{ - 0,068 no,137
- * échantillons non calcaires seulement
1.2. - Maonésium
TYPE DE SOL
Mg++ PE -
meq/1C0 g bior peck TRyssé séfa Missirah ,.;ag'?i‘);i
, = () 2,16 - 5,246 = %0172 = P8 9027/
T sur diff. H.S. S H.S. .S N.S. N.S.
h 0,65
;gé.u. 100 o 0,471 1,102 0,34 0,38 0,21 ,65
A ¥ moy. ~16,24 5,65 =il 324 =) -11,50 6,00
Lim.A min.| - 0,095 0,C02 = 0,054
1
o3/ 1901 nax.| - 0,057 0,122 | - 0,023
I.3. - Potassium
o TYPE DE SOL
mea/i00 g Dior Deck Thyssé Séfa Missirah gff',Tglyjf
- < A 3 = .
T sur diff. '99»{.5_ 3’WH.S. 628, & 0'0711 s D 0oty
.[.:n,gé'p. 100 g 0,031 0,035 0,105 0,097 0,118 D252
A % noy. 13,12 16,0 4,07 0,31 2,7 - 7,59
Cim.a | min.| 0,002 0,0065
1
meat o nax.| o,vos7 0,0206
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TYPE DE SOL
Nat -
peg/indg dior Deck ~ Thyssé - |  séfa Missirah | soblane
T sur diff. Al e T 9,08, 15,87, 3,32, 3,06,
Moy. 0,021 0,072 0,003 0,010 0,006 0,017
me& p. 100 g
A 7% moy. 41,9 - 8,25 189,0 110,9 72,1 27,3
A min. 0,0074 0,0036 0,0091 C,0016 0,0015
“?Sé’}’,"g max.|  0,0109 0,0057 0,0127 0,0026 0,0085
I1.5. - Capacité d'échange
TYPE DE SOL
Cale 0o —
meq/100 g Dior deck Thyssé .- séfa Missirah 55@?;65
e - 4 12,65 7,23 0,002
T sur diff. 2,56 5. 4,36 .S ’72H.S. ’ s ’ {5 ’ e
A 2,15 1,50 2,14
tov. 100 189 5,75 1,52 3 >
A % moy. 19,0 - 8,75 17,66 59,8 26,5 0,02
Lim.p | min.{ 0,068 - 0,743 0,150 1,00 0,282
""2%1;933 max.| 0,647 =%0,265 0,386 1,39 0,513
Mo%- : moyenne générale (meq-p. 100 g) pour la série de couples correspondants

AZ n'ﬂoy. : (Moy. Ac-NH4 - Moy. Co-Hex.) x 100 / Moyenne génirzle

=
(%]

%]

x
v

: différence non significative
différence significative au seuil de 5 %

: différence significative au seuil de 1 %
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ANNEXE

II

valeurs minima et maxima, variance,

coefficient de variation et différence moyenne entre les résultats obtenus par

extraction a l'acétate d'ammonium (Ac) et & la cobaltihexamine (Co)

IT.1. - Calcium
TYPE DE SOL
Cd’*
Dior Deck Louga Hioro Sefa Fondé
meq p.100 g
Ac-NHy, Co-llex. Ac=NHy Co-Hex. Ac—hHy, Co-Hex. | Ac-NHg Co-Hex. | Ac=NHg Ca-Hex. | Ac-NH Co-Hex.
Valeurs min. 0,51 0,41 2,64 2,66 1,31 1,30 1,17 0,9 1,02 0,89 5,10 5,32
Valeurs max. 0,62 0,44 2,72 2,73 1,41 1,36 1,34 1,02 1,08 0,90 5,50 5,36
Mayenne 0,57 0,42 2,678 2,671 1,356 1,336 1,25 0,98 1,053 0,892 5,366 5,350
Variance x10%| 15,21 x| 1,93 19,36 11,56 14,44 4,64 32,49 5,95 10,43 ¥| 0,16 186,60 x| 2.56
cvx 6,84 3,31 1,64 1,27 2,80 1,65 4,56 2,49 3,07 0.45 2,55 0,30
A % may. + 30,3 NS 24,3 16,6 NS
11.2. - Magnesium
TYPE DE SOL
+
Mg' Dior Deck Louga Hioro sefa Fondé
.100 -
el g Ac-NH, | Co-llex. Ac-NH; | Co-Hex. | Ac-NH, [ Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex. | Ac—NHg Co-Hex. | Ac—NH, Co-Hex. |
Valeurs min. 0,15 0,13 0,96 0,99 0,46 0,47 0,18 0,15 0,30 0,31 6,00 5,56
Valeurs max. 0,20 0,16 1,00 1,01 0,50 0,47 0,22 0,16 0,39 0,30 6,30 5,76
2 3 3 2 ,340 0,307 6,095 5,706
Moyenne 0,172 0,145 0,98 1,00 0,48 0,47 0,205 0,155 0,3
1,08 3,24 0,36 3,61 0 2,69 0,29 0,71 0,26 563,06 65,35
Variance x10° 378 ¥ ¥ b ¥ E
Cv 11,27 7:47 1,84 0,60 3,95 0 4,00 3,47 7,62 1,06 4,22 1,30
= 2 10,3 6,6
Ak moys 17,0 2,0 NS 21,8
I1.3. - Potassium
TYPE DE SOL
+
I:,q p.100 g Bior Deck Louga tioro séfa Fondé
Ac=NH; | Co-Hex. | Ac-NHg | Co-Hex. | Ac-NH;, | Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex. | Ac=NH4 Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex.
Valeurs min. 0,091 0,098 0,047 0,045 0,083 0,083 0,122 0,121 0,032 0,028 0,230 0,288
Valeurs max. 0,093 0,104 0,055 0,050 0,086 0,098 0,131 0,128 0,041 0,037 0,245 0,300
Moyenne 0,092 0,100 0,051 0,048 0,084 0,089 0,127 0,123 0,039 0,030 0,239 0,237
Variance x10%| 0.0466 0,0466 | 0,1156 | 0,0256 0,0149 0.237¥ 0,16 0,0784 | 0,0306 0,0158 | 0,4356 0,1521
cvzx 2,35 2,16 6,67 3.33 1,45 *5.47 3,15 2,28 4,49 4,19 2,76 1,65
A X moy. - 8,3 NS NS NS 26,1




I1.4. - Sodium
TYPE DE SOL
Na* dior Deck Louga Hioro Séfa Fondé
meq p.100 g
Ac-NHg | Co-Hex. | Ac-NHg | Co-Hex. | Ac-NH, | Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex. | Ac-NHg Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex.
Valeurs min. 0,002 0,005 0,036 0,027 0,010 0,010 0,002 0,004 0,009 0,004 0,370 0,352
Valeurs max. 0,016 0,006 0,062 0,028 0,018 0,011 0,015 0,004 0,017 0,006 0,435 0,356
Moyenne 0,0076 0,006 0,048 0,027 0,014 0,011 0,009 0,004 0,012 0,004 0,399 0,355
Variance x10% ¥U,Jl]6 0,0016 ¥0,7396 0,0025 X 0,1764( 0,0032 ¥0.250 0 ¥0.0729 0,0065 ¥7,84 0,0906
cvx 73,68 6,67 17,92 1,85 30,00 5,14 55,56 0 22,50 20,16 7,01 0,85
A % moy. NS 56,0 NS NS 96,5 11,7
55 = (CELC
TYPE DE SOL
CiE:C: i :
ior Deck Louga Hioro Séfa Fondé
meq p.100 g
Ac-NHy | Co-Hex. | Ac-NHg [ Co-Hex. | Ac-NH; | Co-Hex. | Ac-NHy Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex. | Ac-NH, Co-Hex.
Valeurs amin. 0,52 0,79 3,28 3,57 2,08 1,74 1,30 1,45 3535 2,12 12,64 14,08
Valeurs max. 0,62 1,08 3,41 3,65 2,11 2,20 1,41 1,63 3,48 3,52 13,20 14,44
Moyenne 0,53 0,97 3,30 3,68 2,09 2,00 1,41 1,42 3,41 2,43 12,85 14,20
Variance x104| 18,49 | 123,21 | 31,36 | 68,89 2,25 [249,6 »[152,02 | 4,24 [32,49 |2872,96,| 412,09 225
cVvx 8,11 11,44 1,70 2,15 0,72 7,90 8,74 1,45 1,67 22,08 1,58 1,06
& Ximoys - 58,7 - 10,9 NS NS 33,6 - 10,0
Al noys (ﬁoy. (Ac=NH4) - moy. (Co—Hex.))x 200
Moy (Ac-NH,) + Moy. (Co-Hex.)
NS : différence non significative au seuil de S 7%
¥ : variance significativement plus forte au seuil de 5 % (comparaison de

moyennes effectuée
variances hétérogeénes)

par la technique de Satterthwaitte en cas de
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APPROCHE DE LA DYNAMIQUE DU POTASSIUM

PAR L'ETUDE EN COLONNE DE TERRE

L'objectif de cette dtude est de mesurer qualitativement
et quantitativement les échanges entre une solution de KCl et des
sols tropicaux offrant ou non des réponses aux fumures potassiques
(cf. IRHO M. OLIVIN) (1) ; Ces résultats peuvent-ils aussi expliquer
les observations agronomiques ?

I - PRESENTATION DES SOLS

Pour cette expérience, 2 sols disponibles (en Janvier 82)
sur le centre et pédologiquement trés différents, ont été retenus.

L'un est un sol ferrallitique de COTE D'IVOIRE développé
sur sables tertiaires, l'autre est un sol jeune d'origine volca-

nique de SUMATRA, du groupe des sols ferrallitiques-andiques,.

Leurs principales caractéristiques physico-chimiques
sont placées en Aunexe N° 1.

ITI - EXPERIENCE EN COLONNE DE TERRE : DYNAMIQUE DY Kt

1°) Matériel et méthode

- Les 2 sols préalablement séchdés a l'air, tamisdés a
2 mm, sont placés dans les colonnes sur une épaisseur moyenne de
140 mm. Les sols sont ensuite humidifiés par le fond de la colonne,
pour chasser l'air de la porosité, puis ils sont ramendés a la
capacité aux champs.

- 2 solutions d'arrosage sont utilisdes ; une moitid
des colonnes ne regoit que de 1l'eau distillée et constitue les
colonnes témoins. Ltautre moitié regoit une solution de KCl 0,1 N
correspondant a un apport de 300 g de KC1/m2 ou de 2,3 meq de
K+/100 g. Le lendemain débute une série de 24 lessivages (1/jour)
par 35 mm d'eau distillée, soit l/5éme du poids de terre.

Les percolats sont regroupés par 5, puis analysdés par
les techniques habituelles aux laboratoires GERDAT.
On y a dosé :

&F silga tasama it uzanat ot At ipe it v=i0l s et ol

(1) Note AGRO 1207 du 15/11/83



n

En fin d'expérience les colonnes sont démoulées, le
sol est découpé en 8 tranches, pesées, séchées et les bases
échangeables sont dosées par l'acétate d'ammonium.

Conjointement a cette étude de la fixation et du lessi-
vage du Potassium, nous avons voulu mesurer l'incidence de 3
facteurs de variations supplémentaires dans la conduite de 1l'expé-
rience :

- 2 diamé&tres de colonnes (autres paramétres constants)

- 120 mm (G.C.) avec 2 kg de terre
- 43 mm (P.C.) avec 250 g de terre

- 2 modes d'irrigation

- irrigation avec un goutte a goutte pour avoir un
film d'eau en surface de la colonne

- apport manuel et instantané de tout le volume d'eau
- 2 périodicités d'arrosage (35 mm)

- quotidiennement
- tous les 3 jours.

C'est donc une expérience 25 comportant 32 colonnes, qui a nécessité
l'analyse de 160 percolats et 256 bases échangeables.

2°) Résultats et discussion

En ce qui concerne les 3 facteurs de variation précé-
damment cités, au terme de 1l'expérience sur les teneurs des
éléments dans les percolats cumulés, statistiquement aucune diffé-
rence significative n'est observée. On peut utiliser avantageusement
les petites colonnes plus économes en sol, a condition de maitriser
la vitesse de circulation de l'eau. Dans cette manip, la vitesse
de percolation était trés lente et de 1l'ovrdre de 0,15 cm/heure.

a) Analyse des percolats

Il découle de ce qui précede, que 2 facteurs de varia-
tions seulement sont étudiés : nature du sol et traitement par
KCl, avec chacun 8 répétitions. Les résultats présentés portent
sur les moyennes des 8 colonnes et sont exprimés en meq/100 g.

Le graphique 1 représente les courbes de lixiviation
des cations pour les colonnes Témoins des 2 sols. Dans tous les
cas, la lixiviation est élevée au début de l1l'expérience, puis
tend vers un régime constant, nul pour Cl(-), faible pour Na(+),
identique pour K et Mg et plus important pour Ca(2+). Il n'y a pas
d'aluminium dans l'eau libre des percolats. L'ensemble de ces
courbes suit une équation du type Freundlich :

Y (meq/100 g) = A.X 1/p ; X = Nb de percolats
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On note que l'intensité du lessivage est plus élevé avec le
sol d'AEK LOBA, surtout pour Ca(2+).

Le rapport Ca/K est voisin de 2,2 pour le sol de
LA ME et de 3,2 pour celui d'AEK LOBA.

La lixiviation des cations pour les colonnes ayant
recu au départ la solution de KCL 0.1 N, est portée sur le
graphique N° 2. Tous les cations, exceptés K(+) apporté, sont
déja extraits a plus de 90 % entre l'apport et le 5&me percolat,
ce qui prouve que les échanges entre le complexe d'déchange et
le potassium apporté, ont été entiérement réalisdés au cours de
l'apport et les tous premiers lessivages. Les 2 sols se diffé-
rencient par les quantités libérées et par la présence d'aluminium
dans les percolats de LA ME.

En ce qui cincerne le rétention et le lessivage de K+,
les sols réagissent différemment :

0,57 meq/100 g

LA ME : K' retenu au 5eéme percolat
% Taux de rétention 24,8 %

K retenu au 25éme percolat 0,40 meq/100 g
Taux de rétention = 17,4 %

1}

La courbe de lessivage suit 1'équation de Freundlich.

Y meq/100 g = 1,2248 x (M)1/15’0377 M = hauteur d'eau apportde
2 en mm

r = 0,9980

AEK LOBA : K+ retenu au 5éme percolat = 1,516 meq/100 g

65,9 %
0, a8 meq/100 g
h3,6 %

. Taux de rétention
K retenu au 25éme percolat
Taux de rétention

1}

de méme 1l'équation du lessivage.

0,1341 x (m)1/2,9696

Y meq/100 g

2
2 of

0,9998

Si 1'on tente de faire le bilan entre la rétention et
le lessivage (Cf. graphe N° 3 et tableau N° 1), on obtient au

5éme percolat :
LA ME : K+ retenu
Y lixiviation
(ca + Mg + Al)

0,570 meq/100 g
0,637 meq/100 g

nu
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Il apparait donc que K+ retenu au 5éme lessivage,
s'est fait par simple échange avec Ca, Mg et Al et la petite
différence observée révele un début de lessivage du K+, retenu
juste aprés l'apport. Sur ce sol, l'apport de K+ agit

par un effet piston sur les autres cations.

1,516 meq/100 g
1,114  meq/100 g

AEK LOBA : K retenu
2 lixiviation
(Ca + Mg)

73,5 % du k' retenu a été fixé par échange avec Ca
et Mg, mais 0,402 meq/100 g soit 26,5 % est retenu par le sol
en plus du K+ échangé. Par contre, au 25eéme percolat, on constate
que le K+ retenu est devenu inférieur a la somme des autres
cations lessivés :

k" retenu 0,980 meq/100 g
D2 lixiviation 1,219  meq/100 g

Il y a donc eu une perte de 35,4 % du K+ retenu au 5éme percolat,
cette perte doit affecter les 2 formes de rétention du K.

L'analyse des percolats permet donc de soulever un certain
nombre de différences au niveau des éléments mis en jeu, de leur
quantité, de leur cinétique de lessivage et de désorption.

I1 en résulte que la composition de la solution coulante est
bien différente ainsi que le montre la variation du rapport K/Ca
au graphique N° 4,

Toutefois, les analyses de percolats ne suffisent pas
pour comprendre la dynamique des cations, car en réalité, la
concentration de la solution percolante se modifie pas a pas
dans la colonne et avec les vitesses assez lentes de circulation
de la solution, les percolats recueillis représentent la solution
en équilibre avec la derniére tranche de sol. De méme la fixation
du K+ n'est pas systématiquement homogéne dans la colonne, mais
dépend des constantes thermodynamiques d'échanges et d'équilibre
sol-solution, comme nous le verrons plus loin.

Pour toutes ces raisons, les bases échangeables ont
été dosées sur 8 tranches pour chaque colonne en fin d'expérience.

b) Analyses des bases échangeables

oy ILes profils moyens pour 8 colonnes des cations k" et
Ca + Mg sont placés sur les graphiques N° 5 et 6.
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- Colonnes Témoins -
- LA ME : Les quantités de Ca + Mg échangeables et de kKt échan-
geable sont constantes avec la profondeur.

- AEK LOBA : Le profil de Ca + Mg échangeables présente un petit
ventre d'accumulation a mi-hauteur, mais en moyenne
la teneur est de 1,69 meq/lOO g, alors qu'au début
de 1l'expérience, elle était dégale a 1,50 meq/100 g.
Le profil de K+ échangeable est bien homogeéne.

- Colonnes KCl -

- LA ME : Le profil de Ca + Mg échangeable est parfaitement
vertical indiquant des rdactions d'échanges de méme
intensité sur toute la profondeur.

Le profil de K échangealbe décroit légeérement avec

la profondeur ; ceci s'explique par la diminution de

la concentration de la solution de KCl percolant, simul-
tanément & son enrichissement en Ca, Mg et Al, les
équilibres sol-solutions étant alors modifids. La diffé-
rence de K+ entre la lére tranche et la 2éme, correspond
presque au K+ passé en solution aprés le 5¢éme percolat.

- AEK LOBA : Le profil de catt 4+ Mg++ échangeables montre une
forte augmentation avec la profondeur jusqu'a la
valeur 1,26 meq/lOO g, ce qui suppose que l'intensité
des échanges avec K+ apporté, décroit avec la profondeur.

Ca + Mg échangeables moyen = 1,00 meq/lOO e

Le profil de k* échangeable est semblable en tout
point a celui de LA ME avec des valeurs plus élevées.

Mais les profils qui sont observés au 25éme percolat, peuvent &tre
différents de ceux établis juste aprés l'apport de K+ par des
remises en solutions au cours des lessivages.

Il est aussi intéressant de comparer 1l'état de saturation des
complexes d'échange par le potassium. Le graphique N° 7 représente
la variation du rapport K éch. / (K + Ca + Mg) ech. en fonction
de la profondeur. Pour les sols témoins, le rapport est invariant
et faible (£ 10 %). Mais avec le traitement KCl, le sol de LA ME
est saturé & plus de 90 % par K+, c'est donc un sol trés déséqui-
1libré, qui peut engendrer des modifications importantes dans la
structure du sol et la nutrition minérale. Le sol d'AEK LOBA voit
son taux de saturation passer de 60 % en surface, a 45 % a 14 cm
de profondeur, a cause de l'augmentation en Ca et Mg échangeables.
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Le bilan des échanges effectués a partir de ces analyses pour
les colonnes KCl aprés 25 percolats, reporté sur le graphique N° 8,
aboutit aux résultats suivants :

En Moyenne :

LA ME : K" échangeable retenu = 0,40 meq/100 g
Ca + Mg échangeables lixiviés =S OB 50 1
Taux de rétention de K+ = 17,4 %

AEK LOBA : |K' échangeable retenu = 0,87 meq/100 g
Ca + Mg échangeables lixiviés = 10y,50 _" .
Taux de rétention de K+ = 37,8 %

Ces chiffres d'AEK LOBA différent de ceux obtenus par les percolats
et soulévent quelques problémes importants.

3°) Comparaison entre les anmalyses de sols et de solutions
Les bilans calculés au 25éme percolat, a partir des
teneurs initiales et finales en cations échangeables d'une part,
et des quantités lixiviées d'autre part, mettent en évidence la
complexité de la dynamique des cations et en particulier du
Potassium.

Les résultats sont regroupés dans le Tableau N° 2.

Pour LA ME : Compte tenu des faibles valeurs trouvées et des
erreurs expérimentales et de dosage, les résultats
entre analyses de sols et analyses des percolats sont
cohérents et 1' n confirme l'effet piston de K+ sur
les autres cations échangeables.

Pour AFK LOBA : La quantité de k" retenu échangeable est inférieure
de 0,11 meq/100 g aux quantités de K+ retenu, ceci
confirme la présence de K+ fixé autre que sous forme
échangeable, m&me aprés le 25éme percolat, ce que
la seule analyse des percolats ne pouvait affirmer.

Pour le Magnésium, le bilan est conforme.

Pour le Calcium, la quantité échangeable lixiviée
est trés inférieure au Ca retrouvé en solution, la
différence est de 0,71 meq/100 g. Ceci implique
nécessairement une source de calcium dans le sol,
or, la minéralogie des argiles ne révéle pas la
présence de minéraux calciques, Toutefois, la teneur
en Ca total est élevée et une analyse minéralogique
des fractions grossiéres est en cours, pour déterminer
la source en Calcium, Cela étant, l'explication de
la dynamique de fixation et de lixiviation semble
suivre le schéma suivant :
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- La rétention de K+ se fait principalement par échange
avec Ca et Mg, échange dont l'intensité diminue peut-&tre avec la
profondeur. Cela explique l'apparition d'une forte quantité de Ca
dans les 5 premiers percolats. Mais une partie de K+ est aussi
retenue sous forme non échangeable,

Puis au cours des 24 lessivages a l'eau distillée, les
minéraux calciques présents dans le sol se dissolvent pour équi-
librer la solution et le sol, La solution enrichie en Ca va échanger
du K+ et resaturer peu a peu le complexe d'échange avec Ca(2+), ce
qui accentue le ventre de Ca échangeable en profondeur. Ceci explique
aussi la cinétique assez rapide du lessivage de K+.

Ce fait est aussi confirmé par l‘faugmentation de
0,30 meg/100 g de Ca échangeable dans les colonnes Témoins.

Le sol d'AEK LOBA doit tendre a resaturer le complexe

d!'échange avec Ca(2+) et a4 reconstituer la pression calcique élevée.

- Ce probléme montre combien les 2 approches analytiques
sont complémentaires. Il ressort de cette expérience, un tres faible
taux de rétention, pour le sol sableux de LA ME et un taux plus
élevé pour AEK LOBA, mais avec 89 % sous forme échangeable, un
déséquilibre cationique trés marqué sur le sol de LA ME, avec la
mise en jeu de l'aluminium dans les échanges, des échanges qui ne
sont pas si simples comme le prouve le sol d'AEK LOBA.

Toutefois, du point de vue de la dynamique du potassium
et de la mesure des paramétres qui la définissent, 1'étude en
colonne de terre n'apporte pas de solutions complétes. Les résultats
obtenus avec d'autres concentrations de KCl, avec des volumes de
lessivages différents et des périodicités trés variables, ne peuvent
pas 8tre déduites de ce genre d'expérience. De plus cette dtude
surimpose au probléme déja vaste des échanges, des difficultés
d'ordre hydrodynamique. Ainsi la vitesse d'écoulement pour les colonnes
KC1l du sol de LA ME décroit et la coloration des percolats augmente
sans que les teneurs en Fer soient significativement différentes.

CONCLUSION

Par cette approche, les 2 sols sont bien différenciés par :

- Les taux de rétention

- Les vitesses de lessivage du potassium

- Les cations mis en jeu lors des échanges

-~ Les complexes d'échange et minéraux intervenant

- Les profils des cations échangeables

-~ Les taux de saturation et le rapport K/Ca en solution.
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3

Moyennant quelques simplifications dans le déroulement
de 1l'expérience et connaissant les limites d'interprdétations des
résultats, deux analyses de percolats et deux analyses de sols
par colonnes, peuvent fournir les renseignements cités ci-dessus.
Mais concernant la dynamique fine du potassium, les échanges et
les équilibres sol-solution, d'autres méthodes doivent 8tre choisies
pour fixer les param&tres thermodynamiques de 1'échange, indepen-
damment des concentrations utilisées ; ceux-ci pouvant servir
dans les programmes de simulation déja existant.

Le probléme de la dynamique des cations et de sa connais-
sance nécessite une approche thermodynamique et minéralogique, a
1'image de celle effectuée par les divers laboratoires de recherches
de science du sol,



18 ANNEXE n2 1

DONNEES CONCERNANT LES

sols étudiés

— Caractérisation physico-chimique et minéralogie.

L'ensemble des expériences effectuédes au laboratoire
portemt sur 2 sols :

— 1 sol de Céte d'Ivoire : La Mé
- 1 sol de Sumatra : Aek Loba

I - LOCALISATION DES SOLS

1°) Le sol de Céte d'Ivoire se situe sur des matériaux
sédimentaires tertiaires sablo-argileux. Il provient de la parcel-
le d'expérience de 1'I.R.H.O. pour le palmier & huile LM CP 23 plus
précisément des 2 sous parcelles H 65 et D 65.

2°) Le sol d'Aek Loba est issu de la genése sur matériau

volcanique ancien. Il a été prélevé sur une profondeur O - 20 cm
dans la parcelle AL CP 1 de 1'I.R.H.O. (Région de Médan).

IT - CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE

1°) Sol de La Mé

- Texture sablo-argileuse avec 81 % de sable (dont 58 %
de sable grossier) et 13.5 % d'argile.

- Faible teneur en M.O. : 1.17 %, avec un c¢/n voisin de 10.

- pH eau trés acide et pH KCl trés acide traduisant la
disponibilité de nombreux protons.

- Complexe absorbant :
Teneurs trés faibles en bases échangeables, avec Al 3+
échangeable aussi élevé que la somme des bases.
Capacité d'échanges faible : 3.7 meq/100 g mais 4 fois
+ faible par une analyse au cobalti-hexamine.
Taux de saturation : 9.4 % (acétate d'ammonium)
54.4 % (cobalti hexamine)
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- Texture du sable argileux avec 70 % de sable (dont 64 %
de sable grossier = verre) et 23.8 % d'argile.

- Teneur en MO élevée 2.91 % avec c/n = 10

- Le pH eau est légérement acide 5.70 et le pH KC1l est
trés acide 4.80

- Le complexe absorbant est bien pourvu en bases échan-
geables mais déséquilibré par la forte proportion de Ca 2+ échan-
geable.

- La capacité d'échange de 6.7 meq/100 g par l'analyse
4 1'acétate d'ammonium se réduit a 2.06 meq7100 g avec la cobalti
hexamine ce qui se répercute sur le taux de saturation : 25.8 % a

73.8 %.

- Ce sol posséde aussi une forte teneur en K+ total
par rapport aux autres éléments : 57.02 meq/100 g.

ITIT - MINERALOGIE DES ARGILES

De 1'analyse aux Rayons X effectuée avec M. ROGER dans
les laboratoires de 1'ENSAM il est possible de dégager les compo-
sitions minéralogiques suivantes

Kaolinite prépondérante

+ Goethite Trace
+ Quartz Trace

+ Quantités infimes-de minérau§ 4 14 A et de minéraux
dits intermédiaires 10 & 14 A.

2°) Sol_d!'Aek Loba :
Gibbsite prépondérante
'+ Quartz présent

+ Kaolinite Traces

+ Quantités infimes de goethite, de plagioclases ?7, et
de minéraux intergrades.
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Les minéraux observés correspondent parfaitement aux
sols ferralitiques de 2 climats différents sur 2 roches méres op-
posées : !

- La kaolinite résulte de la monosialitisation sous
climat chaud et humide sur sol acide. (hydrolyse intense et désal-
calinisation totale des minéraux laires).

- La gibbsite se forme sur roche basique bien drainée
en climat tropical : dessilicatation des minéraux tlaires. Remarque
si le drainage diminue il y'a néoformation de kaolinite.

CONCLUSION : Ces sols renferment des minéraux argileux de faibles
capacités d'échanges et qui peuvent posséder de fortes variations
de charges en fonction du pH ex : gibbsite et goethite.

I1 faut signaler en plus, pour le sol d'Aek Loba, la
présence de petites billes noires brillantes dans la fraction sa-
ble moyen qui disparaissent aprés le traitement aux amorphes. De
méme que 1l'on observe des pointes de racines semble-t-il silici-
fides + gainées de matériaux noirs également détruit par le trai-
tement aux amorphes.
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L* ALUMINIUNM

UN ELEMENT AUX ROLES ET AUX FORMES MULTIPLES






LES FORMES DE L'ALUMINIUM DANS LE SOL ET LA SOLUTION DU SOL

La discordance entre les mesures de la CEC par
diverses méthodes peut étre attribuée pour une large part

a l'imprécision de la mesure de l'aluminium échangeable.

On considére en premiére approximation comme
"l'aluminium échangeable", celui qui est échangé par le
cation d'un sel neutre en solution non tamponnée (en général
KCl 1N) mais en raison des nombreuses formes sous lesquelles
on le rencontre dans le sol, l'extraction de la seule
fraction échangeable de 1'aluminium semble difficile (ESPIAU,
PEYRONNEL - 1976) .

1.- LES FORMES DE L'ALUMINIUM DANS LE SOL.

1.1. La figure 1, d'aprés ESPIAU et PEDRO, 1980,

tion du sol et les réactions possibles entre les éléments
du systéme sol-solution.
Les principales réactions sont les suivantes

- réactions d'échange entre ions du complexe

absorbant et la solution
- réactions d'échange sur le complexe lui-méme

- réactions entre les ions du complexe et la phase

solide minérale (feuillets des argiles) ou organigue

- réactions entre les protons et certains oxydes

libres

- réactions entre les ions en solutions (par exemple
>

al (om," + " T a1 (on) ?* + H,0
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L'extraction, quelle qu'elle soit, déséquilibre le

systéme et entraine des modifications.

Le mécanisme de l'échange par KCl est d'apreés
AMEDEE et PEECH - 1976, le suivant :

Solli=ta1 i T ki SO

R = O K e RO IOt S

puis Al (OH), + SHE Sl S H,0

R est un radical quelconque (organique, Fe, Al, Si).

Il apparait en solution une quantité d'Al3+ qui ne

provient pas de 1l'échange K - Al.

1.2. Les formes chimiques de 1l'aluminium dans le sol.

D'aprés DALAL, 1975 et GAKHAMANI, 1977, on peut

résumer comme suit les diverses formes chimiques de 1'Al

3+
a. [Al (OH2)6] a pH < 4 si [AL] est élevée
a pH < 4,5 si [AL] est faible
24 2+
b. Al (OH) ou [Al (OH) (HZO)S] aUpHE <5 cilest Mlie

résultat de 1l'hydrolyse de Al quand %%%% < 0,2

c. Al (omz+

d. Polyméres de Al (OH)2+ et Al (OH)2+ a pH > 5 et

%%%% compris entre 0,2 et 2,7.
Ces polyméres prennent des formes allant de Al7(OH)12+ a

3+ i 4+
A16(OH)15 puis Al [(OH)8 Al3 In

e. Al (OH)3
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aig el (OH)4_ : 1l'aluminate se forme 3 pH > 8.

g. Les complexes avec la matiére organique

h. L'aluminium - les minéraux cristallisés.

On peut dire que les solutions de sels neutres non
tamponnées concernent essentiellement les formes a et b,

éventuellement c, selon le pH.

L'acétate d'ammonium tamponné & pH 4,8 extrait la
forme d tant que ces polyméres ne cristallisent pas, (en plus
des formes a, b, c).

Les réactifs plus agressifs (tampon oxalate-acide

oxalique, dithionite de sodium), extraient la forme e sous

forme amorphe (en plus des formes a, b, c, d).

2.- LES METHODES D'ANALYSES.

On a déja évoqué les difficultés a surmonter dans

la détermination de 1l'aluminium échangeable

a) valence inconnue de l'aluminium rendant son

évaluation en meq/100 g incertaine

b) extraction non spécifique, puisque des réactions
secondaires peuvent enrichir la solution du sol au moment de

l'extraction

c) dans les sols a charges variables, 1'électrolyte

crée des charges négatives modifiant la CEC.
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2.1. La titrimétrie, qui permet de mesurer un nombre

de meq directement, est trés employée.

Sur l'extrait KCl seul, on mesure l'acidité d'échange
(elle englobe H+ + Aln+).

Sur le mélange sol-solution, on mesure l'acidité
totale.

Les courbes de titrations obtenues ont 1l'allure
représentée sur la figure 2.
On trouve un premier point d'équivalence a pH 4,2-4,6

qui est attribué & la neutralisation des protons H (ESPIAU
et PEYRONNEL, 1976 ; ROUILLER, BRUCKERT et GUILLET, 1980).

Un deuxiéme point d'équivalence apparait a pH 6,2-7

que l'on attribue a l'aluminium. Souvent un troisiéme point

d'équivalence apparait ensuite au-dela de pH 7,5.

Le dosage de solutions synthétiques ne permettent
pas de retrouver les quantités d'aluminium introduites. De
plus, les points d'éguivalence attribués a l'aluminium varient
selon la procédure analytique utilisée (concentration de
soude, vitesse d'écoulement). Par exemple, d'autres auteurs
(ZELASNY, FISKELL, 1971) arrivent aux mémes résultats pour
Ph 4,9-5,5 pour le premier point d'équivalence et pH 8 pour

le second.

La titrimétrie peut uniquement doser Hi échangeable.

De plus, la difficulté b) n'est pas évitée.

2.2. Les extractions successives.

Les sels utilisés dans l'extraction de 1'aluminium
échangeable sont en général KCl, BaCl, CuCl,, CO(NH3) Cl,

tamponnés ou non.
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L'acidité des sols est étudiée dans un but pédogéné-
tique (ESPIAU, PEDRO, 1980) ou agronomique. Dans 1l'optique
de la correction de la "toxicité aluminique", l'aluminium
échangeable sert a calculer des index du type "taux de
saturation en aluminium" gui servent & prévoir les doses de
chaux a apporter (KAMPRATH, 1970).

On peut schématiser les réactions comme suit

2l Sol— AT N O T échange K.Al
b) sol - H + k" ¥ sa. x+mH

+ > Sk
c) Al(OH)3+ 3H <« Al + Hzo

La réaction c) secondaire correspond a une solubi-

lisation lente de minéraux ou d'oxydes libres.

Le dosage (par colorimétrie ou absorption atomique)

donnera un résultat par exceés.

L'influence de la réaction secondaire peut-étre
mesurée et donc éliminée par l'emploi d'extraction succes-
sives (ESPIAU, PEYRONNEL, 1976 ; AMEDEE, PEECH, 1976 ;
OATES et KAMPRATH, 1983).

Des courbes cumulées sont représentées sur la figure 3.

Dans le cas ol la dissolution de minéraux est
constante, la courbe tend assymptotiquement vers une droite
dont la pente est liée a la vitesse de dissolution. Il suffit

de prolonger cette droite pbur obtenir 1'Al échangeable seul.

Dans le cas ou la vitesse de dissolution des minéraux
décroit linéairement, on peut mesurer la quantité totale d'Al
correspondant a celle-ci en extrapolant la courbe non cumulée

pour déterminer la quantité d'aluminium dissoute a chaque

extraction.
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OATES et KAMPRATH (1963) ont également utilisé
cette technique pour mettre en évidence que LaCL3 extrait
mieux que KCl l'aluminium complexé par la matiére organique

(FPig. 4) .

Pour les sols pauvres en matiére organique, les
deux sels extraient l'aluminium de la méme facon. Pour les
sols riches en aluminium (courbes b), les extractions
successives pour les deux sels mettent en évidence que la
matiére organique retient plus fortement Al que les minéraux
et que LaCl3 est plus efficace que KCl comme extractant.

Les doses de chaux évaluées par LaCl3 ont corrigé
l'acidité des sols étudiés, alors que l'extraction par KCl

conduit & sous-estimer ces doses.

3.- L'ALUMINIUM DANS LA SOLUTION DU SOL.

Les formes d'aluminium évoquées plus haut servent
a alimenter la solution du sol dans laquelle plongent les
racines des plantes. Des auteurs ont donc étudié directement

la solution du sol (PAVAN, BINGHAM, PRATT, 1982).

A partir d'essais de culture du cafeier sur solutions
nutritives et en sols sous serres, ils ont constaté que les
effets de la toxicité (raccourcissement des racines, diminution
de la taille des parties aériennes) étaient trés bien correlées
avec l'activité de 1l'ion Al3+ dans la solution nutritive ou

dans l'extrait de sol.

La mesure de cette activité est compliguée. Il faut
en effet connaitre la composition exacte de la solution. Ainsi
il est nécessaire de connaitre les différentes espéces sous
lesquelles existent les ions. Pour l'aluminium, on trouve bien
slr Al3+, Al(OH)2+ mais aussi Al SO4+ notamment .

I1 faut également connaitre la force ionique I de

la solution. Elle se calcule par la relation I = % 3 Zizmi,



m, étant la molalité de chaque espéce ionique et Zi sa valence.

L'activité est égale au produit de la concentration par un

la force ionique, Z la valence de 1'ion, A et B des constantes

dépendant de la température.

Des programmes de simulation permettent de calculer les
concentrations de toutes les espéces ioniques en solution et
leurs activités a partir des concentrations totales de chaque
élément. Ces derniéres concentrations sont mesurées par

dosage (FRITZ, 1976).

Les figures 5 et 6 soulignent largement la nécessité
de connaitre 1l'activité de Al3+ et pas seulement sa concen-
tration. La composition chimique des solutions utilisées pour
les cultures hydroponiques (Fig. 5) montre que dans les solu-
tions concentrées, seulement 76 a 78 % de l'aluminium reste

sous forme A13+.

La figure 6 indique clairement que seule l'activité
de A13+ permet de comprendre les effets sur la plante. Ainsi
pour des concentrations quasiment identiques (0,105 a 0,115
mmole/1l) les effets sur les plantes sont trés différents. On

constate que l'activité de Al3+ passe de 0,025 & 0,0807 mmole/1.

Pour des solutions de sols, la différence entre
concentration et activité est trés accentuée, bien que les
concentrations soient trés faibles (fig. 7). On ne peut pas
assimiler 1'Al dosé a A13+. Dans le sol n°3, seulement 15,3%

de 1l'aluminium est sous forme Al3+ a pH 5,2 par exemple.

A partir d'essais statistiques, les auteurs ont
déterminé les seuils critiques pour différents critéres analy-
tigques habituellement employés. On constate que pour une

série réduite de 6 sols, aucun des critéres classiques n'est
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constant. Par contre, l'activité de la solution du sol (piate
saturée ou extrait 1/1) est relativement constante (de 0,38

3 0,46 mol/l x 10°°) (Fig. 8).

En conclusion, on peut dire gué, malgré la complexité
du milieu étudié que les analyses classiques d'aluminium ne
permettent pas d'appréhender correctement, l'utilisation
d'extractions successives permet de mieux connaitre 1l'aluminium
échangeable. Du fait que d'autres formes minéralogiques sont
capables de céder facilement de 1l'aluminium & la solution du
sol, on peut se demander si l'aluminium échangeable est le
meilleur critére a utiliser dans 1'étude de 1l'acidité des
sols.

L'étude de la solution du sol, qui nécessite des
moyens importants, pourrait servir a étalonner des méthodes

plus simples.

P. FALLAVIER
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chelates solubles

Al complexe
et adsorbé

CONSTITUANTS
ORGANIQUES

Figure n° 1 : (les fléchese——=symbolisent des échanges d'ions)
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13.
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— — — ———

A13+
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pH

Figure n°® 2
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14.

—
8 9 10 Nombre d'extractions

|
|
I =
' Al ech = OH - T (¢
| i
|
|
|
|
|
|
|
|
e ol
= OL;___-"—-?&——J-—.-—..—.-—-.—-Q——& —
_n 1 A Y S—| L} g : A = .

1 2 3 4 5 6 7 SO ()RR T2 Nombre d'extractions

Figure n°® 3
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a)

Numéro d'extraction

La C]3

K C1

Figure n°® 4

Numéro d'extraction

15%
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16

I AL, AQSE ALSO alon?t  piv H,PO,
<
0 / // / Vs 0,074
1 0,036 78 11,8 6,4 3,6 0,073
0,148 76 14 6,2 3,5 0,072
0 / / 7/ / 0,083
0,5 0,037 80 10 6,4 3,4 0,082
0,148 78 12 6,2 3,5 0,081
0 / / / / 0,089
0,25 0,037 84 &,9 6,3 1,0 0,088
0,148 80 10 6,2 S5 0,086
0 / / / Y/ 0,093
0,1 0,037 86 6,8 6,0 i,,0 0,092
0,148 82 8,6 G, 2 2,9 0,090
0 / / / / 0,098
0,01 0,037 89 4,6 6,0 0,3 0,097
0,148 86 5, 6,2 2,4 0,096
Pour I=1 Ca 10 15
Mg 2,0
K pul en mmole/1l
80, 2
On a toujours H2PO4. @, n

REPARTITION DES ESPECES ALUMINEUSES

EETCITNS
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18708

I AL tot. Al3+ Activité Al3+ Effets sur les
racines et les feuilles
1 0,0 0,0 0,0 = =
0,037 0,027 0,0065 + -
0,148 0,105 0,025 ++ -
0,5 0,0 0,0 0,0 = =
0,037 0,028 0,0093 + -
0,148 0,107 01,0355 ++ 5
0725 0,0 0,0 0,0 - =
0,037 0,028 0,0125 ++ -
0,148 0,108 0,0463 +++ ++
0,10 0,0 0,0 0,0 m =
0,037 0,030 0,0162 ++ -
0,148 (a)sathil 0,061 ++ ++
0,01 0,0 0,0 0,0 - -
0,037 0,032 0,025 ++ -
0,148 0,115 0,0807 o R
CONCENTRATIONS ET ACTIVITES EN MMOLE /L

Eig. 6
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18.

TsA (pH) | AL tot. | a1** |aiso,* | alow®* al(on) " al(oH){ | Al complexe
avec P
OXISOL DU BRESIL (Parana) n° 2
77 (4,19 5153 86,4 5,0 8,6 0 0 0
45 (4,3) 29,5 Tabioe sy s 13,7 2,0 0 0
15 (4,6) 1Syl 52,3 6,6 1) 2 w32 7fC) 0
0 (4,8) 7,4 D51 1,5 2o 16,2 28996 0
ULTISOL DU BRESIL (Parana) n° 3
37 (4,4) 5859 54,2 4,2 10,2 i 0,0 28,0
30 (4,8) 44,0 28,9 0,0 iy O 50,0 245 56,4
15 (5,0) 26,0 24,6 0,0 3,5 2,6 4,6 64,6
0} (55,20 15,0 1i573 0,0 21,6 4,0 02007 6573

i mol/dm’ <

REPARTITION DES ESPECES ALUMINEUSES DANS LA SOLUTION

% de AL tot.

DU SOL.

10%io

7
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N°sols | TSA | Al ech (kcl)| Al tot. | a13* (A135)
mog/100g (mol/dm3 x 107°)

1 12 (07} 1,48 0,84 0,44

2 25 1780 13750 0,79 0,38

3 1.5 0,30 4,40 1} 2247/ 0,41

4 20 1,0 1,48 0,83 0,43

5 3 0),:1'9 1,84 0,70 0,42

6 AL 1,06 1,86 155,010 0,46
dans la solution du sol
>

NIVEAUX CRITIQUES DETERMINES STATISTIQUEMENT POUR

LES DIFFERENTES MESURES DE Al DANS 6 SOLS

BRESILIENS

Fig.

19.






109 =,

CHIMIE DE L'ALUMINIUM EN SOLUTION ET DOSAGES.

troisiéme é1ément de 1'écorce terrestre => grande importance dans les sols.

A. L'aluminium en solution.

1. généralités.
Elément métallique de valence unique + III, l'aluminium a, en solution
aqueuse, le comportement d'un "acide" puisqu'il se décompose sous l'action de
l'eau (ils"s'hydrolyse") suivant le schéma général suivant

m™ 4 p H20 = M(OH)én_pH + pH"

L'ion A13+ , mis en solution aqueuse, va donc donner lieu a toute une

série de réactions pour finalement aboutir a un équilibre tel que celui qui est

schématisé sur le graphique suivant : (graphique des différentes formes d'Al)

Bien que complexe, 1l'étude de 1'Al en solution seul n'est pas impossi-

ble ; pratiquement, un certain nombre de complications apparaissent

2._Complications.
Elmitcoducionilienisolutbl onydiccneriskdelnatur el aidsiccneentra tonicountcs|
ex : solutions nutritives
Apparition de réactions secondaires diverses (dissociation, précipita-
tion, complexation, et venant modifier 1'état d'équilibre préalablement cité.
Malgrés la difficulté, la résolution des problémes posés par ces solutions peut
étre menée a bien.
b) Introduction; en solution d'éléments de nature et de concentration inconmes
ex : Solution de sol ou solution d'extraction de sol ou de nombreuses
espéces peuvent exister et intéragir entre elles, donnant parfois lieu a des

réactions totalement transparentes pour le chimiste.

Ex : Cas d'un sol acide, riche en M.O .cf. schéma.

Ce petit exemple permet de constater que la détermination de 1'Aluminium
échangeable n'est pas forcément le meilleur critére d'évaluation de la

toxicité aluminique.

B. Dosage de 1'Aluminium.

= 309,3 n.m - Al total.
ey s
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Spectrophotométrie (ou colorimétrie) - Eryochrome Cyanine

tampon pH 6.4 - 535 mm dose 1'aluminium en solution

Titrimétrie - Imprécision du Point équivalent. Appareillage coliteux

s
et délicat - inutilisable en présence d'ion NH4 .

D. BABRE
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ALUMINIUM.
it S

!
REACITON D'HYDROLYSE : M'' + pH2a _-> M (oH)"P)" + pu® : k
= P

SCHEMA DE "DISPARITION" DE 1'ACIDITE D'ECHANGE D UN SOL ACIDE ORGANIQUE PAR KCl

| SOL |

| |
[

+ +

clg K;

M.O.g + Alg & | MO - Al | FORME COMPLEXEE

+ +
s
I |
| soL |

DIFFERENTES TECHNIQUES DE DETERMINATION DE L'ALUMINIUM

FLAMME CHAUDE. = 309,3 n.m
ABSORPTION
ATOMIQUE

Al TOTAL

ERIOCHROME - CYANINE. = 535n.m pH = 6,4
COLORIMETRIE

Al en solution => Al TOTAL jusqu'a pH 4,5

3+ - Surestimation
TITRIMETRIE Al S "
i SO > Al (OH) g — POINT EQUIVALENT
b IMPRECIS
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"o

DiFFerentes f'wmu('/-)
d'Aluminivm en Fonction
du r” dans l'esu.

A
¥y e 407’

ALY L H 0 = (RL(ONT 4 H*
3+ B + 5 -3
ALY, H,0 = (AE(0M) , 20 kya 40

AL, 3H0 = AL(OW) , 3H'  Ky.407208

AU L 4H0 = AL(oW);, ANt ko402
(Y-lun des Conshantes Calevlées d'opris la Hhise
de B, Fki'rl)

iR —_—
At(om't ———n
Atew! ..
AL (oH)y 55
M(M‘): e

\
\.
\
A= 3=l

clh
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EFFETS DE L'ALUMINIUM SUR LES PLANTES

METHODOLOGIE ET RESULTATS

REUNIONS des 22.09 et 29.09.83

PARTICIPANTS :

Labo GERDAT :
IRAT Pédo
IRAT D.A.P.
IRAT D.A.

MM. BABRE, FALLAVIER, AVENTURIER

: M. GUILLOBEZ
: M. PUARD
: Melle CHEVASSUS-ROSSET, MM. PIERI, BEUNARD, EGOUMENIDES,

MARGER, MATONDO, NAMORO, NNOKE, OLIVER, PICHOT, SAMSON,
TRUONG Binh.

I. - CHIMIE DE L'ALUMINIUM EN SOLUTION ET METHODES DE DOSAGE DE L'ALUMINIUM

L'exposé de M. BABRE figurant en annexe illustre bien 1a complexité du
probléme de 1'étude des réactions de 1'aluminium d'abord en solution pure puis
associé a d'autres espéces chimiques.

Au niveau du sol et des traitements permettant la mise en solution de
la part "active" de 1'aluminium par des réactifs appropriés, 1'auteur signale les
effets perturbateurs de constituants tels que la matiére organique sur le dosage
final de 1'aluminium.

Les équilibres présentés fournissent un modéle simplifié puisqu'il ne
fait appel qu'aux formes monoméres de 1'aluminium et passe sous silence les phéno-
ménes d'adsorption sur les précipiteés.
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I1 donne toutefois des indications trés précieuses sur le comportement
de 1'aluminium en solution surtout en Tiaison avec le pH.

Les méthodes d'analyse de 1'aluminium seul ou associé a 1'ion H* dans
le cas d'extraits au KC1 de sols sont commentées. I1 faut en retenir que 1'absorp-
tion atomique en flamme au protoxyde d'azote utilisée avec un appareillage fiable
permet la détection précise de 1'aluminium en solution sous toutes ces formes
(A13+, AT (OH),**, AT (OH)p*, Al (OH)3-—x’ Al (OH)4~. Les essais de dosage par
émission aprés atomisation @ 1'aide d"une torche a plasme (10 0008) montrent que
les trés hautes températures permettent d'atteindre une grande sensibilité et de
s'affranchir des phénoménes d'interférence. La colorimétrie permet le dosage des
ions Al (sous toutes ses formes) en solution. Utilisée comme moyen de détection
final du dosage de 1'aluminium dans les plantes, i1 faut veiller aux problémes
d'acidité finale du milieu d'analyse. I1 est signalé a ce sujet que le dosage de
1'aluminium dans les plantes se heurte & des difficultés, surtout pour les échan-
tillons riches en silice.

La titrimétrie permet d'associer le dosage de 1'acidité d'échange des
sols & celui de 1'aluminium. Pour donner des résultats précis, il doit étre fait
a 1'aide d'un matériel perfectionné (potentiométrie) car les points d'équivalence
varient selon les échantillons. La technique utilisant la complexation de Al par
NaF n'a pas donné de résultats satisfaisants au labo de Montpellier mais a été
utilisée en routine ailleurs et les résultats Al sont en accord avec ceux obtenus
par colorimétrie. La mesure de 1'acidité d'échange par simple détermination du pH
de la solution d'extraction des bases en milieu non tamponné (KC1 1IN, Ba Clp,
Cobaltihexammine) parait séduisante. I1 est suggéré d'établir une relation entre
ses résultats et ceux de la titrimétrie directe.

IT. - SOLUTIONS NUTRITIVES ET ALUMINIUM

L'exposé des diverses expériences réalisées fait ressortir qu'il est
trés difficile de maintenir 1'aluminium en solution, méme & des pH acides, quand
le milieu nutritif contient des phosphates. 11 est aussi difficile de stabiliser
le pH des solutions nutritives.

2.1. - Essai de culture hydroponique de riz pluvial (M. MATONDO)

La présence de phosphates a 68 ppm P (2200 #moles/1) provoque la préci-
pitation de 1'aluminium apporté sous forme de chlorures ou de sulfates. La réduc-
tion de la concentration en P & 0,2 ppm (6,5 4moles/1) n'affecte pas la croissance
de la plante et permet le maintien de Al sous forme soluble, quelle que soit la
forme d'apport d'Al.
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i 30 60 90
Teneur theéorique Al (ppm) 1110 umoles | 2220 wmoles | 3330 4moles
pH 3,5 4,4 17 22
P 68 ppm
Teneur pH 4,0 0 5,9 12
observée
(ppm A1) pH 3,5 27 58 91
P 0,2 ppm
pH 4,0 28 58 83

Les physiologistes font remarquer que les effets de 1'aluminium sur Ta
plante sont plus apparents lorsqu'on utilise les chlorures et posent le probléme de
1'état d'hydratation de 1'ion Al en relation avec son absorption par la plante.

2.2. - Culture sur solution coulante non recyclée (M. SAMSON)

Se basant sur des études de culture hydroponique faites par MUNNS (1968)
qui conclue que la luzerne ne répond plus a la fumure phosphatée si la concentra-
tion de l1a solution nutritive est supérieure a 1lmmole/1 (0,03 ppm) et que 1'alu-
minium précipite pour une concentration de 100 umoles/1 (2,7 ppm) en présence de
50 _umoles/1 de P a pH 4,0 ou 10 umoles/1 de P a pH 4,5 ; SAMSON a constaté la
présence d'un précipité dans ces conditions.

Alors qu'une solution contenant 5 umoles de P est stable plusieurs jours,
une culture hydroponique de soja en'vases de 5 1 voit son pH remonter de 3,5 a
7,0 en moins de 24 heures. I1 est donc impossible d'utiliser cette technique dans
ce cas précis. Le recyclage du percolat en culture aéroponique devant certainement
aboutir au méme résultat, la difficulté a été tournée en effectuant une culture
avec "solution coulante" sans recyclage du percolat. L'alimentation de la plante
test est assurée par 3 "arrosages" quotidiens pilotés automatiquement de 200 ml
de liquide nutritif. Le pH du percolat reste alors stable & 4,45 - 4,50.
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B
{<—Horloge de commande de la pompe
I 1
4]

R | e

Réserve de A

: Pot de culture sur
SOIUCTOEly o o Wil TR I B\ =S (11)
nutritive

Il

Percolat non recyclé
--Pompe d'irrigation (600 m1/pot par 24h)

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
J
|
|

. .@k’; il

Dispositif de culture sur solution coulante
(P) : 1,5 ppm (48,5 moles/1) ——s développement du soja
Pas de 5 en présence de 0-25 ou 100.4#moles/1 de Al (0, 0,68, 2.7 ppm)

2.3. - Réaction de 1'enracinement a 1'aluminium (M. EGOUMENIDES)

La plante test (riz) est cultivée sur sol humifére dans des pots perforés
permettant le passage des racines. Le test de sensibilité a Al est effectué en
permettant aux racines de plonger dans des solutions de sulfate d'aluminium de con-
centration variée (0 - 40 - 80 ppm Al ; 0 - 1480 - 2960 umoles/1).

t’, ::}~ ¢—— Riz cultivé sur sol humifére (400 g)
' Nl «——  Tamis permettant le passage des racines

¢—— Solution (S04)3 Al2 - pH ajusté a 3,8 500 ml

Dispositif de culture "EGOUMENIDES"
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Cette technique serait utilisable pour un screening variétal. Il serait
toutefois nécessaire de trouver la concentration en Al optimum permettant d'obtenir
des réactions variées de la plante.

2.4, - Reéaction de 1'enracinement de la canne a sucre aux rapports A1/(Al + Ca)
du complexe absorbant (M. NAMORO)

Pour obtenir une homogénéité suffisante des plants de canne a sucre, il
a été nécessaire de partir de "vitroplans" de canne. Le dispositif expérimental
s'inspire du précédent. La culture était réalisée sur sable irrigué par une solution
nutritive normale (P 45 ppm ——15 000 umoles/1), lorsque les racines apparaissent
a travers le tamis du pot de culture, celui-ci est placé au dessus d'un sous vase
contenant un mélange de sable et de résine Na préalablement chargée en Al et Ca
dans le rapport désiré. L'influence de Na résiduel de la résine ( < 10 % de la
charge) peut étre considérée comme négligeable.

Ce mode opératoire évite la précipitation de complexes Al - P - Fe cons-
tatée lors de la préparation de solutions nutritives méme au pH 3,4. L'utilisation
de résines limite les conditions réelles d'alimentation de la plante et perturbe
assez peu la "matrice" des solutions nutritives utilisée pour tous les traitements
de 1'essai. Le temps de contact de la plante avec la résine Al1/Ca est de 15 jours.

ITI. - RESULTATS D'ESSAIS

3.1. - Individualisation des effets de 1'aluminium et de 1'acidité sur
1'alimentation en phosphore de deux variétés de riz pluvial (M. NNOCKE)

- Culture en solution nutritive sur sable

sensible Al 2,0 0 (0)
Cica 4
2 variéetés X 3 niveaux x 3 doses
e . pH 3,0 Al 20  (740)
P stante il 4,0 100 (3700)
ppm (4moles/1)

P en solution 58 ppm P (1870 pmoles)




118

Les résultats montrent :
- un effet dépressif trés net de 1'acidité sur la végétation,

- un effet "bénéfique" de 1'aluminium a dose faible. Cet effet est
confirmé par certains participants (souvenirs bibliographiques). I1 est aussi
signalé qu'une toxicité peut se traduire par un déséquilibre du développement de
la partie végétative pouvant étre moins affectée que les parties "utiles" de la
plante.

L'effet dépressif de 1'aluminium a forte dose n'est pas trés marque.

- Essai sur sol

pH 4,5
Riz variéeté

sensiblegGicasa pH 6,0 (amendement chaux - incubation 9 jours)

L'analyse des sols aprés culture indique un taux de Al échangeable de
0,6 meq/100 g a pH 6 contre 1,2 meq/100 g & pH 4,5.

La coexistence de Al échangeable et d'un pH voisin de la neutralité est
signalée par M. PICHOT, bien qu'elle soit en désaccord avec l1a chimie de 1'aluminium
en solution. I1 se pose peut étre dans ce cas précis un probléme d'efficacité de
1'incubation.

3.2. - Etude de la nodulation du soja - dispositif en solution coulante
(M. SAMSON)

G3S 0
Soja variéte Etude poids sec - nombre
44773 X 4 FAS % 23 j efficience de la nodulation
G2SP 100

3 souches Rhizobium moles Al/1
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L'expérience montre que la nodulation est possible en présence de
100 pmoles/1 d'aluminium en solution mais le soja tolére mal cette dose. La souche

FA3 qui se révéle par ailleurs résistante a 1'acidité est sensible & 1'aluminium.

3.3. - Essais de chaulage et fumure organique sur sols acides divers (M.MATONDO)

La durée d'incubation est de 3 mois, les résultats montrent que la
chaux diminue la teneur en P des plantsde riz au 60€me jour, surtout sur les sols
déja carencés en phosphore.

3.4. - Influence de 1'aluminium sur le développement racinaire (M. EGOUMENIDES)

La mise en contact de racines de riz avec de solution de Aly(SO4)3 pro-
voque un ralentissement de la croissance racinaire (Al 40 ppm) et méme un arrét
d la dose de 80 ppm de Al. La variabilité des résultats est assez élevée, la durée
de 1'essai était de 1 mois environ.

3.5. - Influence du rapport A1/(A1 + Ca) sur la canne a sucre (M. NAMORO)

L'utilisation de vitroplans de canne permet d'obtenir des résultats
beaucoup plus homogénes que ceux d'essais réalisés a partir de boutures.

L'état de saturation des résines Al/(A1 + Ca) peut étre bien connu par
analyse chimique. L'essai montre qu'un rapport A1/(Al1 + Ca) de 17 % est bénéfique
a 1'enracinement de la canne & sucre ; un effet dépressif se manifeste au dela de
cette valeur. Les rapports théoriquement testés sont de 0 - 15 - 30 et 45 % pour
A1/(A1 + Ca), la variabilité maximum de résultats correspond a un rapport réel de
36 % 5 elle est assez élevée et plusieurs hypothéses ont été émises pour 1'expliquer:

- hétérogénéité du mélange sable - résine (600 g sable/10 g de résine
humide)

- hétérogénéité de la charge individuelle des greins de résine (peu
plausible d'aprés les contrdles effectués).

La méthodologie de ce type d'essai est donc a améliorer.Dans tous les
cas, il parait intéressant car i1 permet de tester des traitements variés en se

libérant de certaines contraintes relatives a 1'emploi de solutions nutritives
(anions accompagnateurs, précipitations).

IV. - PERSPECTIVES

4.1. - Chimie de 1'aluminium

A mettre en oeuvre par les départements concernés du GERDAT (labo sols -
labo AMP), deux thémes de travail sont & explorer :
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- une étude critique de la chaine analytique du dosage de 1'aluminium
dans les plantes depuis le conditionnement initial des échantillons jusqu'a la
technique finale de détection (AAS ou colorimétrie automatique),

- une étude théorique de 1a chimie de 1'aluminium dans les solutions
nutritives (vérifiée au fur et a mesure de 1'avancement des travaux) a partir
du modéle présenté par FRITZ et devant aboutir & une meilleure connaissance des
espéces chimiques effectivement présentes dans une solution nutritive aprés sa
fabrication et des conditions nécessaires a 1'obtention d'une solution présentant
des caractéristiques (pH ;[P] ;..) données.

4.2. - L'aluminium et les sols (D.A. IRAT - Labo sols GERDAT)

Etude cinétique par extractions successives des états de 1'aluminium
dans les sols effectuée en paralléle avec la culture sur les mémes sols d'une
plante test sensible @ 1'aluminium (luzerne ?). Cette &tude portant sur une quaran-
taine de sols présentant des risques de toxicité aluminique mais ayant des acidités
d'échange et des taux d'aluminium &changeable au KC1 normal différent devrait
permettre de mieux apprécier 1'effet global de 1'acidité du sol sur la plante. On
veillera aussi a rechercher d'autres causes possibles d'un mauvais développement
de l1a plante qui peuvent étre 1liées @ 1'acidité (toxicité dle au manganése, ...).

4.3. - L'aluminium et la plante

4.3.1. - Formes d'aluminium absorbable par la plante

La préparation de solutions nutritives contenant de 1'aluminium conduit
assez souvent a la formation de précipités complexes (A1 (OH)3 ; Al - P ; ??) plus
ou moins gélifiés ou amorphes dont i1 parait utile de :

- approcher la constitution pondérale,

- savoir s'ils sont absorbables par la plante dans la mesure ou ils
sont, par un moyen mécanique approprié, mis effectivement au contact des racines.

4.3.2. - L'aluminium et la rhizosphére

Les conditions d'absorption de 1'aluminium par la plante paraissent
étroitement Tiées au pH de la rhizosphére. En solution nutritive, on constate que
le pH global de la solution est fortement influencé par la présence de racines.
I1 serait donc utile d'associer 1a mesure de pH de la rhizosphére (bien que les
moyens techniques de ces mesures n'apparaissent pas clairement) aux études d'absorp-
tion de Al par la plante ou d'effet de 1'aluminium sur la nodulation, etc...

Dans ce cadre, il serait utile de vérifier si la plante est capable
d'absorber de 1'aluminium adsorbé sur le complexe (simulation par une résine A1°%)
alors que la solution environnante est @ un pH proche de la neutralité (arrosage par

une solution nutritive a pH 6 par exemple.
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4.3.3. - Affinité des plantes pour L'aluminium (physiologie végétale)

Par analogie avec les études faites sur d'autres métaux a risque de
toxicité (Ni) cette étude permettrait de classer diverses plantes ou variétés
selon leur tolérance a 1'aluminium.

4.3.4. - Effets de L'aluminium sur les paramétres physiologiques d'absorp-
tion de 1'eau par Ta pTante (Manip Rhizo/Physio en cours). La "toxicité" aluminique
se traduisant par une inhibition de 1a croissance racinaire, elle doit influer sur
la résistance a la sécheresse ; la mesure de paramétre physiologique de la trans-
piration en présence ou en absence d'aluminium peut permettre de donner des indica-
tions sur la résistance @ la sécheresse des plantes.

4.3.5. - Absorption de L'aluminium et acidité du milieu

Les études du paragraphe 3.1 sont @ reprendre en associant des milieux
nutritifs acide (pH 3 - 4 - 4,5) et 1'emploi de résines plus ou moins saturées en
aluminium. La plante test é&tant une plante réputée sensible aux effets de 1'aluminium

4.3.6. - Mécanismes d'action de L'aluminium sur lLa plante (M. EGOUMENIDES)

L'aluminium agirait sur la plante comme un film "€tanche" isolant le
systéme racinaire et s'opposant @ 1'absorption d'autres éléments. La manipulation
proposée a pour but de vérifier cette hypothése et de mesurer la quantité d'alumi-
nium capable d'étre absorbée par les racines pendant un temps de contact trés
court (3 minutes).

V. - CONCLUSION

La diversité des disnositifs expérimentaux présentée au cours de la
réunion témoignent des difficultés méthodologiques de 1'étude des effets de
1'aluminium sur les plantes. En cas d'essais sur dispositif artificiel (aéroponie,
hydroponie, culture surrésines), il importe de suivre attentivement 1'évolution
du milieu nutritif pour pouvoir étre sur des effets de traitements testés. L'étude
des effets de 1'aluminium sur la plante parait difficilement dissociable, au
niveau du sol, de celle des autres conséquences de 1'acidité (état chimique de
divers éléments constitutifs de la solution du sol) sur le milieu de culture, une
attention particuliére devant étre portée au manganése.
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Service Rhizobiologie

SOJA - NODULATION - FIXATION - ACIDITE — ALUMINIUM

L'acidité des sols affecte fortement lLa nodulation et Lla
fixation d'azote du soja. Des expériences préliminaires ont montré que,
pour une méme variété de soja, la nodulation et L'efficience de la fixa-
tion varient en fonction de la souche de Rhizobium japonicum utilisée.

Dans une expérience avec solution nutritive sans azote a pH 3,5 ;
4 et 4,5, la souche IRAT FAz (isolée d'un sol du Cameroun) a produit un
poids sec de nodosités 10 fois plus important que la souche G3zS (USDA138)
et cela sur La méme variété de soja : IRAT/ISRA &44AT73.

La souche IRAT BO1, isolée d'un sol du Gabon, nodule trés faible-
ment a pH acide.

E PH E B0 E 63S E FAZ E
E 5,5 E 0 E 1527 :' 20,9 E
E 4 E 0.3 ': 2559 :' 51,7 ':
E 4.5 E 19 E 17.4 ': 47,2 E

Poids sec de nodosités (mg/plante) moyenne de 12 plantes.
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Dans cette méme expérience, la symbiose 44A?3-FA3 s'est montré
la plus efficiente (2 &8 3 fois supérieure a G3S).

Il est a remarguer qu'une souche peu efficiente a pH neutre
n'est pas plus efficiente a pH acide.

Si L'on veut trouver des souches bonnes fixatrices a pH acide,
il faut tester des souches trés efficientes a pH neutre.

En culture hydroponique aérée (10 plants de soja/5L de solution),
nous avons remarqué des variations de pH trés importantes de L'ordre de 1 a
2 unités en 24 heures.

Dans ces conditions, le maintien du niveau de pH devient trés
aléatoire et il est difficile d'obtenir des résultats fiables.

C'est ce qui nous a conduit & mettre au point une technique de
culture sur sable avec solution nutritive coulante non recyclée.

- Méthode utilisée

3 sojas sont repiqués dans des pots contenant 1 kg de sable lave
a l'acide et rincé a l'eau distillée. On fait percoler dans chague pot de la
solution nutritive dont le pH est ajusté au niveau voulu jusqu'a obtention du
méme pH dans le percolat. La solution nutritive est apportée dans les pots par
une pompe d'irrigation, 3 arrosages sont effectués en 24h. Le volume apporté
est fonction de L'état de croissance des plantes du pot.

Le percolat n'étant pas recyclé, le pH dans le pot reste stable.

| et =0 |

! {<— Horloge de commande de la pompe

Réserve de

solution r Pot de culture sur
o sable (11)

nutritive

Percolat non recyclée
_|--Pompe d'irrigation (600 ml/pot par 24h)

Dispositif de culture sur solution coulante
(P) : 1,5 ppm (48,5 moles/1) —— développement du soja
Pas de 3 en présence de 0-35 ou 135amoles/1 de Al
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C'est avec ce systéme de culture que nous avons pu tester les
effets de L'aluminium sur la nodulation et la fixation du soja.

MUNNS (1968) conclut, dans une étude sur la luzerne, que celle-ci
ne répond plus a la fumure phosphatée quand la concentration en P de la solution
est supérieure a 1 p mole/L (0,03 ppm). De plus, L'aluminium précipite a une
concentration de 100 p moles/L (2,7 ppm) en présence de 50 umoles/L de P a pHy
ou 10 u moles/L de P a pH 4,5.

Nous avons donc choisi d'utiliser une solution nutritive contenant
5 u moles de P/L soit 0,15 ppm. La croissance des plantes semble bonne dans ces
conditions.

- Variétés de soja utilisée : IRAT/ISRA 44A73
- 3 souches de Rhizobium japonicum : G3S
G2Sp
IRAT-FA3

Solution nutritive ( 1 moles/Ll)
NaHpP0,, 2H20 : 5 ; K2SO4 . 1 000 ; CaClp, 2H20 : 1000 ; MgS04, 7Hp0 : 500
PHE-R4S5 Arrosage : 3 X 200 ml/jour

Aluminium

Alp (S04)3 18 Hy0 : 0 ; 35 et 135 p moles/L.

T
]
I
1
|
]
1
[}
1
)
1
|
|
I
]
1
1

I ] 1
|
Al i 655 ; FAg f G,SP
1 1 1
u mole/L ! A ! B ! A ! B ! A ! B
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
0 ! 13,25 ! 25 AN 25 I3 5115 ! 83,5 ! 3,933
1 1 ] ] 1 !
T T T T T T
35 ! 2,25 ! 179308 7,0 ' 2,228 ! 70,25 ! 2,837
! ! =29%! ! -36% ! ! -28%
! ! ! ! ! !
! ! ! ] ! !
135 ! 0 ! 1,845 ! 0 1= 11,890 ! 47,5 ! 2,044
! ! ! =467 ! ! -48%
! ! ! ! !

-32%!
1

Nodulation : nombre de nodosités/pot (moyenne de 4 pots) (A)

Poids sec de plantes g/pot :(moyenne de 4 pots) (B)

ool
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La présence d'aluminium entraine une diminution trés importante
du nombre de nodosités ainsi que du poids sec de plantes par pot.

On remarque que la nodulation dépend de la souche de Rhizobium
utilisée, de méme que le poids sec de plantes par pot.

Cette expérience préliminaire devra étre confirmée par la suite,
en faisant varier les teneurs en aluminium, en phosphore et le pH de la solution

nutritive.
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EXPERIMENTATIONS

DE

REFERENCE

QUELQUES INFORMATIONS
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INDONESIE

AEK-LOBA CP 1

1 - Lexpérience de nutrition minérale et de fertilisation AEK-LOBA
CP 1 a été mise en place en 1971, sur des plantations de 1959 de
la plantation d'AEK-LOBA, située sur la Cdte orientale de 1l'ile

de SUMATRA (INDONESIE).

2 - Le climat de la région est caractérisé essentiellement par
une pluviosité dont la normale est de 2 500 mm. Il n'y a prati-
quement jamais de déficit hydrique.

3 - Les sols, qui subissent 1'évolution ferrallitique, sont
formés sur des alluvions volcaniques sablo-argileuses. Les principes
pales caractéristiques physico-chimiques de la couche superficielle

.

(O - 20 cm) des sols des parcelles témoin sont les suivantes :
Argile 26 % - Limon 5 % - Sable fin 7 % - Sable grossier 62 %

C9% 3.02 ©pH eau 5.2 Ca:: 1.40 me/100 g C.E.C. 6.20 me/100 g
N %, 2.48 pH KC1L 4.1 Mg~ 0.12 "

K, 0.14 " VvV = 27 %
Na 0.02 "
P total ppm 180
P Olsen " 25
S 1.68 u

La fraction argileuse dominante est la Gibbsite, la Kaolinite
et la Vermiculite sont présentes sous forme de traces.

4 - Cette expérience factorielle de 10 HA est établie sur le schéma 3

subdivisé. Les doses d'engrais appliquées depuis 1975 sont les
suivantes :

- (NHL)2 SOk 0 - 4 - 6 kg/arbre/an

- Tricalcique 0 - 2.25 - 4.5 "

- KC1 o - 1 - 2 1

- Mg C12 0 = 1.5 "

5 = Les résultats de cette expérience montrent essentiellement :

51 - Une forte intéraction des fumures azotées et
phosphatées tant sur les temeurs en P que sur la production.
La fumure azotée corrige une forte déficience native en N.

3
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Moyennes 1977/78 a4 80/81 (4 ans)

N % M.S PO P1 P2 : m
NO 2.16 2.16 2.18 : 2,17
N1 2.43 2.50 2.49 : 2, hy*¥
N2 2.41 2.97 2.4l : 2. 41%%
m 2.33 2. 34 2.37 : 2.35
P % M.S :
NO L34 146 149 : 143
N1 .129 .160 .163 : L151%
N2 <193 .156 161 : . 150%
.132 JUshex L 158%% . : .148
Kg régimes/arbre/an :
NO 90 106 122 : 106
N1 101 166 170 3 146%%
N2 112 149 169 : 1l 3%
101 1how*  1sh%% 132

- L'engrais azoté améliore l'absorption du potassium
par suite de la correction de la carence primaire en azote et
l'engrais phosphaté diminue les teneurs en K - Exemple :

K % NO N1 N2 PO P1 P2
1981 0.79 0.864* 0,860 0.908 0.773*% 0.833*%
52 - Par contre, il est important de moter que malgré

des teneurs natives assez faibles en K, l'engrais potassique
n'améliore pas significativement les teneurs en K.

K % M.S Moyenne 1977-81

KO X1 K2
. 806 .828 . 825
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Il s'en suit que les applications de KC1l n'ont pas
d'effet sensible sur la production. :

Moyenne 19%7/78 a 80/81

KO K1 K2
Kg régimes/arbre/an 126 134 135
(100) (106) (107)

Il n'y a pas non plus d'intéraction N-K ou P-K sur les
productions.

53 - Les apports de MgCl2 augmentent les teneurs en Mg
mais celles-ci sont par contre, fortement diminuées par les apports
de (NH4)2 SO4 (antagonismes K-Mg).

Mg % M.S Moyenne 1977-81

MgO Mgl
0.199 0.231%%

L'effet positif du MgCl2 sur les teneurs n'est pas suivi
par un effet correspondant sur les productions.La nutrition magné-
sienne est donc naturellement satisfaisante.

6 - CONCLUSION

Outre 1'effet des fumures azotdes et phosphatées, tant
sur les teneurs en N et P que la production ; le fait important a
signaler est l'absence de réponse de la nutrition potassique des
palmiers aux apports de KCl, malgré une teneur foliaire mative assez
faible (0.806 %), due 2 une teneur en K+ des sols assez faible
également (0.12 me). La teneur élevées en Ca++ du sol n'est
peut-&tre pas étrangére & ce phénoméne (antagonisme K-Ca), mais

1'étude de la dynamique des cations doit permettre de préciser le rdle

du K natif et du K de l'engrais dans le sol : s'agit-il d'une
fixation ou d'une forte pression calcique native des sols, qui
limiterait l'absorption du potassium ?

Il faut noter malgré tout, que les rendements sont élevés
(N1 P1 = 166 kg/arbre = 22.4 T Régimes/ha), malgré 1'ancienneté
du matériel végétal et la faiblesse de la nutrition potassique.

v ° “
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COTE D!IVOIRE

DABOU CP 20

1 - L'expérience de fertilisation calcique DA CP 20,
a été mise en place en 1981, sur des cultures de 1975 de la plantation

MICHAUX, qui est située dans la région des savanes de DABOU, a
une centaine de kilométres a 1f'Ouest d'ABIDJAN (COTE D!IVOIRE).

2 - Le climat de la région est caractérisé essentiellement
par une pluviosité dont la normale est de 1 800 mm, répartie en
deux saisons des pluies. La moyenne du déficit hydrique annuel est
de 330 mm.

3 - Les sols ferrallitiques désaturés de la savane de
DABOU a imperata cylindrica, sont formés sur des sédiments sableux,
sablo-argileux profonds du tertiaire. Les principales caractéris-

tiques chimiques de la couche superficielle sont les suivantes :

(Parc H5)
Profondeur (0 - 20 cm) me/100 g Eléments totaux %,

c% 0,8 pH eau 5,8 Ca:: 0,64 C.E.C. = 4,03 Ca ind

N %, 0,85 pH KC1 L, b4 Mg, 0,66 Mg 0,25 %,
K. 0,09 V% = 35 K 0,23
Na 0,02

P Total ppm 335 S 1,41

P Olsen ¢ Ll

P résine n BT

Ils sont donc acides, la teneur en matiére organique est
faible, les teneurs et la somme des cations é&échangeables sont tres
faibles. .

4 - Les premiéres plantations de palmiers a huile ou
extensions (E), ont été réalisées a partir de 1930. Les replanta-
tions (R) ont débuté en 1972, avec évidemment du matériel végétal
considérablement amélioré sur le plan génétique et potentiel de
production. Mais il est apparu dés 1980, que les productions des
Replantations étaient malgré tout inférieures de 20 a 30 % a celles
des Extensions. Cette moindre production s'accompagne d'un dévelop-
pement moins important du feuillage de l'arbre et dfune grande
difficulté de la plante de couverture a s'implanter.
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5 - Les études entreprises pour expliquer 1l'évolution
défavorable des sols ont porté sur :

51 - Acidification des sols - Toxicité aluminique

Le pH des sols est plus faible en R qu'en E. Cet
abaissement du pH intervient trés rapidement et essentiellement
aprés chacune des 2 opérations de mise en place des arbres de
chacune des 2 générations et il n'est pas possible de mettre en
évidence des différences statistiques, selon 1l'4ge des arbres
d'une mé&me génération.

Age pH eau pH KC1
E n=0 5.26 4,16 )x
E n6 a n26 xx K%
R m=0 4.92 ) 3.93
R n2 a nlk L.67 3.82
Des R. de 2 2 14 ans ont effectivement un pH eau moyen

de 4,67 inférieur de 0.25%au pH eau moyen de 4.92 d'E
8gées de 6 a 26 ans. Mais une enquéte identique effectuéde a LA ME
(station située en zone forestiére) a montré que le pH eau de 4.40

sous forét et plus faible que celui de DABOU et qu'il
effet statistique de 1'&ge (0 2 30 ans) sur l'acidité
pH eau dés l'annde de plantation nfest que de 4.41 et
que de 2.68. Ces valeurs sont elles aussi inférieures
trouvées a DABOU.

Par ailleurs pour deux expériences plantées
on a :
LA ME aprés forét DABOU en Extensi
LM cP 23 (NO) (Rond) DA CP 13 (Rond)
pH eau b,72 5.39
ca T 0.36 0.16
Mg & 0. 20 0.12
K 0.10 1.70 0.40 1
)
A, HHE 1.04 0.82 )
(61 % de 1.70) (55 % de 1.50
Les teneurs précédentes montrent que le pH
élevé a DABOU (5.39) quta LA ME (4.72). Par contre la

en Al+++ est plus élevée a2 LA ME (1.04) qu'a DABOU (O
des rapports de Kamprath voisins.

n'y a aucun
du sol, 1le
le pH KC1

a celles

en 1964,

on

. 50

)

est plus
teneur

.82) avec
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52 = Autres caractéristiques chimiques

- Les teneurs en matiére organique et les C.E.C. sont
plus élevés en R qu'en E. Par voie de conséquence les sols de.R
sont plus désaturés.

- Les analyses ne permettent pas de séparer les teneurs
en cations échangeables des R et celles des E.

- Les sols des R sont enrichis en K total (effet des
engrais potassiques appliqués pendant de longues annees) et
légérement appauvris en Mg total.

Les teneurs en Ca total sont "indosables" dans tous les cas.

DA ES 101 Replantation Extension
K total %s 0.38 0. 25
Mg n %o 0.23 0.21
Ca w indosable indosable

53 - Effet des engrais sur la structure des sols

Des essais en colonnes de terre ont mis en évidence
un effet destructurant des ions K'et NH4+, appliqués a forte
concentration pour "reproduire" l'effet cumulatif des fumures
appliquées pendant plusieurs décades. Ceci se traduit par des
percolats de couleur foncée(colorés probablement par de la matiére
organique) et par le colmatage des colonnes.
. ++ ++
Par contre, les ions Mg et Ca ont un effet floculant
qui se traduit par des percolats de couleur claire, l'absence de
colmatage, ou au contraire la reconstitution de la perméabilité,
quand du SO4 Mg ou du SO4 Ca sont appliqués aprés du KCl. Des
essais réalisés toujours en colonnes, avec des équilibres divers KC1
sur :pldtre ou kiésérite montrent qu'un rapport de 5/1 permettrait
d'éviter 1l'effet défloculant du KC1. :

54 - Caractéristiques physiques

a) Capacité de rétention en eau

Les couches superficielles du sol retiennent envirom 20 % de
moins d'eau en R qu'en E.

L'alimentation en eau réduite des palmiers a pour
conséquence :

- un desséchement prématuré des feuilles.

- un moindre développement du systéme racinaire.

- les stomates se ferment plus t8t en saison séche
en E qu'en R.
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b) Le profil cultural

Les mesures de densité apparente (annexe 1), mettent
en évidence une évolution défavorable par rapport au sol initial
de savane, pour lequel la densité maximum (1,50) apparail a 30 cm
de profondeur seulement.

- Dans les interlignes dégagés, ou circulent les engins
a roues pour la récolte et l'entretien, le sol est déja tassé et
colmaté dés 5 cm de profondeur (d > 1,50). Au contraire dans les
interlignes utilisés pour déposer les feuilles d' élagage des
palmiers, le sol est protégé par la matiére organique et il n'est
pas soumis non plus au passage des engins ; le profil est alors
analogue a celui observé en savane.

- Dans les ronds, au pied des palmiers ou l'on épand
l'engrais (mais pas de passage d'engins), on note aussi un tassement
du sol (d 3 1,40) di a l'effet défloculant du KCl, comme l'ont
montré les essais en colonnes.

6 - Conclusions
61 - Les observations effectuédes jusqu'a ce jour mettent
en évidence une évolution défavorable de la structure du sol due :

- au tassement mécanique des sols sous l'effet du poids
des engins.

- au pouvoir dispersant et colmatant du KCl, nécessaire
par ailleurs sur le plan de la nutrition minérale. L'apport répété
de KC1l produit un déséquilibre K responsable de la destruction

Ca +/06u Mg
de la matiére organique donc des colloides du sol.

Cette perte de structure et ce tassement entrainent une
réduction de la porosité, donc de la capacité de rétention en eau
des sols.

- Le schéma en annexe, résume cette évolution.

62 - La récupération du sol nécessite :
- des travaux mécaniques du sol a base de sous solages
pour briser l'horizon superficiel compact avant la replantation.

« — l'utilisation de fumures K bien équilibrées

Ca+/ou Mg

pour contre balancer l'effet défavorable du K sur la structure.
De tels équilibres restent a déterminer avec plus de précision
qu'a 1l'heure actuelle, Un réseau expérimental important a &été mis
en place pour étudier différentes méthodes pour régémer la couche
superficielle du sol.
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63 - L'expérience DA CP 20 fait partie d'un réseau
expérimental mis en place en 1981, C'est un 4 x 4 x 3 Répétitions
(48 parcelles) mis en place sur lesR 1975 afin d'étudier.

L4 fumures calciques : Récalcit (Calcaire broyé):55 % Ca0
Tricalcique:Ca0 51 % - P205 34 %

appliqués tous deux sur une bande de 1iinterligne.

' Dolomie: 49 % Ca0 MgO0 16 %
appliqué sur la bande ou dans le rond.
4 niveaux 0, 150, 300, 450 kg/ha pour chacune des 4 fumures.
1 répétition en Extension aprés défrichement de la savane.

1 répétition en Replantation effectuéde 2 ans aprés l'abattage
de la premiére génération.

1 répétition en Replantation différéde de 12 ans aprés l'abattage
des vieux palmiers.

Pas d'enfouissement puisque les arbres avaient 6 ans d'dge ;
d'autres essais étudient les effets de 1l'enfouissement.

64 - Les traitements ont été appliqués pour la premiére
fois en Aoflit 1981.

- En Avril 1983 seule la Dolomie appliquée dans le Rond
augmentait le pH.

Sans Dolomie 150 kg/ha 300 kg/ha 400 kg/ha
pH eau 4.48 + 0.50 + 1 + 1
PH KC1 3.69 + 0.30 + 0.8 . + 0.9

- En Février 1983, les traitements n'avaient aucun
effet sur les temeurs foliaires.

- Les traitements mis en place en Juillet 81 ne pouvaient
avoir déja un effet sur la production de la campagne 82/83.

65 - Les caractéristiques physico-chimiques des sols
sont données dans 1l'annexe 2.
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DA CP 13 - Extension 1964
Sol )
originel Rond
Profondeur ° Savane : Andain Interligne )} 4 2\
03cen P 1,31 ]I 1,19 ] TTTJJEE—Tf-:-% 1,46 | 1,39 :
5.8 T 1,4 P 1,35 i 1,53 ) 1,45 3 1,42
8.11 Pz Eons9 D 1, ;: 1,45 1,48
13.16 t— 1,45 —§: 1,43 H 1,51 )i 1,44 3 9,41
18.21 R T’ B AR Y VS 3 g: 1044 ;1,44 ¢
23,26 : 1,49 1,44 : 1,48 ): 1,43 3 1,43
2831  f—1,50—=]i 1,44 1 1,49 43 .
33%.36 : 1,50 g 1,46 : 1,48 ): 1,43 1,40 :
841 1 1,89 |1 1,46 1 1,48 31,42 {143
43.46 s 1,47 {r 1,47 & 1,46 e
48.51 SR TS M Y S 1,45 ; 1= K, Mg,
53456 1,45 {2 1,45 1,44 ) 2 -k Mg
58.61 Poaes o3P s g o
80.83 T 1,48 {4t 1,43 : 1,43 )

Andain de feuilles

de passage des engins

Interligne libre;passage

des engins

: pas

|

Effet du KC1
appliqué
dans le Rond

70S Nd FILNTIVAdYV ILISNIA VI dAS
SINTWALIVIL SINHYEJIATA JFA LTIIL

)]
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exe TTas

DA-CP 20

Ré'sultats des analyses : Moyennes pour la couche 0-10 cm.

 Replantation }: Extension i

H H :

Mg % 0,22 : 0,21 s

K % : 0’35 H 0'24 -

Eléments Ha % @ 0,12 : 0,07 s
] Fe % = 18,06 ] 23,91 :
Totaux A% 14,37 : 16,19 :
Zn PPm 3 17,75 s 18 =

Mn PPm : 44 H 57 g

B PPm: 1,46 : 1,05 H

: . : -

A H 9;1 H 10,9 H

L s 146 ; s 2,2 8

Granulométrie StF H 1,3 : 1,6 5
SF H 23,0 : 24,6 H

% Sg 2 64,8 : 60,6 :

M.0. % : 2,10 3 2,08 :

Matiére c % : 1,22 : 1,21 .
N s 0,85 s 0,86 :

Organigue Cc/N : 14 : 14 :
Total 428 : 407 s

Phosphore Olsen : T2 8 102 :
Saurder : 165 - 164 3

PPm Bray n22: 35 : 30 H
Ca : 0,49 : 0,30 g

Complexe Mg : 0,14 : 0,12 H
Absorbant K : 0,08 : 0,11 :
me/100 g Na : 0,01 : 0,01 :
Sme H 0,72 H 0,54 H

CEC : 4,75 : 4,30 :

v % 15 : 13 :

Al H 1;25 s 1,10 :

PH eau 3 4,6 s 5,00 $
XC1 H 3.9 8 4,2 :
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DA-CP 20

;"' Résultats des analyses : Moyennes pour la

Eléments

Totaux

Granulométrie

Matigre
Organique

Phosphore
PPm

Complexe
Abserbant
me/100 g

BB YRS

2ZaXR uw Hpe o
ELE 5
TUARW

2
P>

Total
Olsen
Saunder
Bray n? 2

Ca
Mg
K
Na
Sme
BEC
v %
Al

eau
KCl

couche {0-20 cm.

e o 90 26 00 00 5P °0 Sv 80 20 so 9 09 Se Se sa 8¢

@8 9% 00 99 ©°9 00 e0 €0 e o v ey Ge ee S8 ap ee 89 %e OF se P

Replantation ! Extension
0,22 : 0,20
0,36 H 0,26
0,13 : 0,07

19,22 s 16,69
15,13 3 15,06
14,75 : 14
47 : 64
1,27 : 0,82
10,2 g 10,6
1,2 5 1,9
1,5 : 3,6
22,4 : 23,3
64,7 s 62,7
1,77 : 1,93
1,03 3 1,12
0,78 < 0,73
13 s 15
439 g 387
] $ 88
174 : 141
0,26 3 0,24
0,09 : 0,09
0,06 £ 0,10
0,01 i 0,01
0,42 : 0,44
4,15 : 3;80
10 $ 12
1,30 : 1,03
4,T1 : 5+15
3,9 : 4,05

©6 0 08 s5 06 95 2 0 08 se 00 60 T 60 s 96 00 e 00 OO DO se 00 o8 ¢S °U 98 PO $0 G0 09 99 °¢ o0 90 ep o0 se s 00

exe

Ib
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Da-cP 20

Résultats des analyses : Moyennes pour la couche 20-30 cm

Eléments

Totaux

Granulométrie

Matigre
Organique

Phosphore
PPnm

Complexe

Absorbant
me/100 g

pH

TR ARA

Zn PPm
Fn PPm
B

Sme

eau
ERC1l

exe

WP 88 00 99 00 o0 90 00 90 U0 UU 00 90 90 D9 0F 09 00 U9 ao 00 o0 0f 0% 0F

98 49 8¢ €e ac 96 00 99 90 ee s se 60 e° eu

Replantation E Extension
0,24 : 0,22
0,41 : 0,25
0,17 H 0,06

22,25 < 27,12
17,97 : 17,97
18,25 : t2
51 : 57
1,25 H 0,71
14,1 g 13,0
1,6 H 2,0
1,5 : 3,9
T 22,1 s 21,2
60,7 3 59,8
1,37 H 1,73
0,80 3 1,01
0,54 : 0,61
15 g 17
450 3 363
68 s 62
170 5 118
27 : 14
0,16 H 0,20
0,06 : 0,09
0;05 : 0,08
0,01 ; 0,01
0,28 3 0,38
4,00 : 3,80
7 : 10
1,32 : 0,98
4165 H 5,25
3:95 H 4,20

$6 S% 0% 9 s 5o 90 00 @0 S0 90 00 40 e ©0 00 SO G0 00 G 00 S0 0 °0 9o 09 0 9p oo 09 99

T

-
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Annexe

DA=-CP 20

Moyennes pour la couche 60-80 cm.

ésultats deg analyse

s oo

Extension

Replantation

oe be 09 so o0 86 o0

& e o &
&N -
- o

wWwWoN ~

n B 6 A a

(G AR Ta¥al]

Granulométrie
%
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ATP "DYNAMIQUE DES CATIONS"

EXPERIMENTATION DE REFERENCE - CACAOYERS

1. Localisation : C8te d'Ivoire

Station centrale de 1'IRCC - Divo - 5°17 longitude
Ouest - 5°4b6 latitude nord.

Parcelles H (H-1-2 et H-1-3)

Climat : Pluies annuelles MM ......ce0t00000e La432
Saison séche

mois < 50 MM seevcavvensaccases 2

mois < 100 MM .seevvsinnsnnsorosn 4

Déficit hydrique cumulé en mm ... 200

Sol : ferrallitique, faiblement désaturé, remanié sur
granit calco-alcalin,

But : Etudier la réponse des cacaoyers & des apports d'eau
complémentaires par des systémes d'irrigation diffé-
rents avec ou sans engrais. Effets des techniques agro-

nomiques sur la dynamique de l'eau dans le sol et sur les
racteurs de rendement.

Date de plantation : 1974

3. Dispositif expérimental dans_le_cadre_de_ l'ATP 'dynamique_des cations"

On retiendra 2 parcelles, l'ensemble de l'essai en comptant &4

Parcelle H-1-2 : irriguée par microaspersion (1l midget pour 4
cacaoyers avec un débit de + 20 1/H) avec
alerte a l'irrigation donnée par une batterie
de tensiométres

Essai d'engrais par la méthode des couples
(avec et sans engrais) avec 5 répétitioms.
Formule d'engrais est calculée a partir de
la méthode du diagnostic "sol"

Parcelle H-1-3 : pas d'irrigation.

Essai d'engrais par la méthode des couples
identique & celui de la parcelle H-1-2.

N.B : Une étude compléte sur la Biologie florale a débuté
sur les 2 parcelles depuis mars 1983.

Dans un essai de fumure minérale (parcelle Gl-Divo) mis en place
en 1970, on note une évolution de l'équilibre cationique (K-Ca-Mg) suite
a des apports d'engrais potassique et magnésien (cfr tableau ci-dessous)
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Teneurs moyennes en cations dans les échantillons prélevés le 15-10-1982

Avec engrais Sans engrais

K meq/100 0,374 0,176

Ca meq/100 5,92 7,04

Mg meq/100 2,47 2,01

S meq/100 8,764 9,226
pH 6,3 6,8
K% B.E 4,3 1,9
Ca % B.E 67,5 76,3
Mg % B.E 28,2 21,8

On observe l'enrichissement du sol en potassium et le maintien du
niveau magnesien au dépend du calcium échangeable, ce qui se traduit par
une légére acidification.

Il apparait donc intéressant de doser les cations de la solution
sol au niveau des racines (0-25 cm) et sous la zone racinaire pour mieux
connaitre la dynamique des cations sous une cacaoyére fertilisée ou non.
(absorption - lessivage)

D'autre part, il serait intéressant de suivre l'évolutian de la
concentration cationique de la solution du sol en relation avec l'état
physiologique du cacaoyer. (flush - iloraison - noaison - tenue des jeunes
fruits.). Cette étude permettrait de connaitre les besoins spécifiques pour
chacun des facteurs de production.

- Caractériser le sol sur lequel est installé 1'expérimentation de référence,

Sur 1l'échantillon de terre composite (+ 1O kg) prélevé en 1983 dans
les 5 parcelles "sans engrais' sous cacaoyers non irrigués, on pourrait
faire les analyses suivantes

- Carbone
- Azote total
- Phosphore total - Olsen modifié Dabin - Bray n°2 - Résine
- Bases échangeables et la capacité d'échange avec extraction
a4 l'acétate d'ammonium et au chlorure de cobaltihexamine
- Aluminiuvet H' échangeables
- pH (eau - Kcl)
K - Ca - Mg totaux
- Analyse granulométrique et nature des colloides,

Ces analyses pourraient 8tre faites sur d'autres échantillons
"composite" prélevés de la méme fagon dans d'autres traitements :

sans engrais sous cacaoyers: irrigués
avec engrais " sous cacaoyers non irrigués
avec engrais''sous cacaoyers irrigués,

n
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-~ Mise en place des capteurs de solution du sol

Dans un premier temps. (février 1984) on procedéra a la mise en
place de 10 capteurs dans la parcelle irriguée par microaspersion
(parcelle H1-2) a une profondeur de 20 cm 2 raison d'un capteur par
sous parcelle,

5 capteurs dans les sous parcelles '"sans engrais"
5 capteurs dans les sous parcelles "avec engrais"

Ce premier dispositif permettrait 1'étude de 1l'évolution des
concentration en cations de la solution sol en relation avec

la physiologie du cacaoyer
les dates d'épandage des engrais

Aprés une période de rodage, le méme dispositif (1O capteurs)
pounrait se mettre en place dans la parcelle non irriguée (juin 1984)

Eniin, dans une 3&me étape, des capteurs (20) seradt placés a
60 cm. (zone de drainage latéral) en 1985.

Pour l'ensemble de la "manip", il faudrait disposer de 20 capteurs

Bingerville, le 16 Janvier 1984

P. JADIN
G |

e
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Réunion ATP CATIONS DU 14/11/83

J. GODEFROY
IRFA

1. Situation et caractéristique du site

L'expérimentation de référence est situde au Cameroun, a EKONA sur
les "flancs du mont Cameroun" sur la plantation de la C.D.C. Les responsables
sont A. LASSOUDIERE agronome IRFA détaché a 1'I.R.A. et B. DELVAUX pédalogue
F.A.0k

Classification du sol dans la cl. F.A.0. : brun lessivé

Tropical andique a épipédon acide et désaturé.

Aprés plus de 20 années de culture du bananier avec a une fumure
minérale limitée a des apports de S04(NH, ), et plus récemment (4-5 ans)
S04 (NH4)p et C1lK , la baisse de fertilité de ces sols a atteint un "stade cri-
tique" (trés forte désaturation du complexe absorbant et ecidification) a tel
point que la parcelle ol est emplanté l'essai a été abandonnée pour la culture
bananiére industrielle.

A la mise en place de l'expérimentation les caractéristiques chimiques

du sol dans l'horizon : 0,25 cm, sont les suivantes (analyses labo. IRA/FAO -

EK NA)
catt = 0,1 a 1,0 mé/100 g , moyenne des 25 parcelles élémentaires = 0,7
Mg*™™ =0 20,4 mé/100 g , moyenne des 25 parcelles élémentaires =0,2
k" =0,7 a 1,7 mé/100 g , moyenne des 25 parcelles élémentaires = 1.
pHeau= 3,9 a 4,4 mé/100 g , moyenne des 25 parcelles élémentaires = 4.
pHKcl= 3,8 a 4,0 mé/100 g , moyenne des 25 parcelles élémentaires = 3
Les analyses d'Aluminium échangeable n'ont pas été communiquées a ce

jour. Par référence a des sols de la région, qui ont des pH eau de 4,2 & 4,4 et
des A13+ (KCl IN) de 2,0 & 2,5 mé/100 g, il est probable que 1l'on "atteigne",
dans les 25 parcelles de l'essai des teneurs en A13+ de 2,5 a 3,0 mé/100 g, soit
225 & 270 p.p.m.

La pluviométrie annuelle est de l'ordre de 2 métres.

2. expérimentation

Calco-magnésien.

b) Culture : Bananier cultivar "Grande-Naine"

Essai a 5 traitements et 5 répétitions (carré latin ) ; soit 25

sifaii
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-2 -
parcelles élémentaires de 270 m? chacuns- ; total essai = 0,675 ha (# 2/3 ha)
mise en place en juillet 82.

. 1 traitement sans amendement (témoin = T1)
4 traitements "Ca + Mg" : 5 - 10 - 15 et 30 t/ha/an de dolomie

Les apports de dolomie sont effectués 2 fois par an (% en avril, } en octobre).
En avril 83 les quantités de dolomie apportée étaient de : 7,5 - 15 - 22,5 et
45/t/ha. Les responsables de 1l'expérimentation attendaient les résultats des
prélévements de terre de juin 83, pour décider de la poursuite ou de 1l'arrét des
apports d'amendement calco-magnésien.

Touts les traitements ont la méme fertilisation N et K.

3. Résultats Agronomiques.

T1(témoin) T2 T3 T4 T5
ler cycle f— == et == ]
% de régimes récoltés a 14 mois 38 86 85 87 81
Poids moyen des régimes (KG) 10,9 10,3 10,7 10,6 10,7
2&éme cycle
Circonférence des bananiers (cm) 52 49 50 51 50
hauteur des bananiers 161 145 151 152 147
Commentaires : . pas de différences entre les 5 traitements sur le poids des

régimes et les circonférences des troncs.
% de régimes récoltés & 14 moins trés faible dans T1 par rap-
port aux autres qui ne différent pas entre eux.

Les bananiers du témoin sont plus grands(?)

En conclusion : sur le plan agronomique, l'effet des apports de dolomie est
faible ; des régimes de 10 Kg sont trés en dessous du poids normal (20 - 25 Kg) ;
il y a probablement, d'autres facteurs limitants (phosphore, équilibres cationi-

ques, oligo-éléments ?).

4. enquéte.

4.1. Disposition d'enquéte

. Parallélement a cette expérimentation, une enquéte a été réa-
lisée sur les plantations de la zone bananiére du Cameroun (5.000ha), par
B. DELVAUX et A. LASSOUDIERE.

Cette enquéte a été conduite de la fagon suivante
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a) établissement d'une carte pédologique des 5000 ha en 1/20.000.
b) choix de 151 parcelles représentatives.
c) enquéte proprement dite. Celle-ci a porté
. sur les caractéristiques des sols (horison a Q-25cm): 20 carac-
téres étudiés avec les rapports (ex K/ca + Mg + K. etc...)

sur le diagnostic foliaire : 17caractéres étudiés avec les rap-

ports.

observations agronomiques et techniques culturales : 13 caractéres.

. Oobservations sur 1'état nutritif des bananiers (M. MARCHAL)

4. Résultats

Cette enquéte a permis d'établir une hierarchie des facteurs limi-

tants - , en fonction des niveaux de productivité actuels (7 classes).

Pour les parcelles les moins productives (classe 1) , les facteurs

limitants sont dans 1l'ordre décroissant.
1. faible teneur en Ca, pH trés acide, aluminium échangeable élevé
(ces 3 caractéres sont étroitements correlés).
1 bis. non travail du sol (1 et 1 bis sont au méme "niveau").
3. faible teneur en matiére organique.

4. non jachére.

Pour les parcelles de productivité moyenne (classe 4)

. rapport K/Ca + Mg + K (cations échangeable du sol) : effets dépres-

sifs des rapports trop faibles ou trop élevés.

Pour les parcelles de productivité élevé (classe 7)

1. désinfection des souches avec un nématricide (pralinage)

2. désinfection du terrain (jachdre travaillée).

— Les analyses foliaires effectuédes au cours de cette enquéte (au stade
floraison) montrent que les circonférences du faux tronc et les rendements les
plus faibles sont fortement corrélés aux teneurs foliaires les plus faibles en K
et les plus élevés en Ca, Mg et Mn - Une réaction antagonique dans la plante
entre K d'une part et Ca et Mg d'autre part est mise en évidence alors que le sol
est le plus pauvre en K, Ca et Mg.

A l'opposé les circonférences et les rendements les plus importants sont
fortement corrélés aux teneurs les plus fortes en K, a ces teneurs moyennes en
Ca et en Mg (mise en évidence d'un niveau optimum pour ces 2 éléments) et, & un

moindre degré, aux teneurs les plus faibles en Mn.

Montpellier, le 10.11.83
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