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

Après 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 la composition de la solution du sol est disponible au GERDAT depuis 
août 83. 

De même, l'aménagement de la salle de culture (5 09) nécessaire aux 
travaux programmés par l'ATP est en cours d'achèvement . Il 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 O.M. 

Le point des échantillons de sol parvenus à Montpellier est fait par 
rapport à la liste établie en décembre 1982. 

- Côt e d' Ivo,Ùte (IRCC - Vivo) M. JADIN-"Essais engrais sous cacaoyer irri­
gué ou non" - sol ferrall1t1que désaturé sur granit . 

Un échantillon de sol vierge prélevé dans la cacaoyère est dispo-
nible (10 kg) et 10 des 30 capteurs à mettre en place sur la parcelle irriguée 
ont été remis à M. JADIN (2 trait. x 3 prof. x 5 rép.). Les tubes d'accès pour 
sonde à neutrons sont en place et les premières rœsures seront faites début 
décembre. • 

- Côte d'Ivo,Ùte (IRHO - Vabou) - 6 échantillons de 12 kg environ (horizon 
O - 20 et 20 - 40 cm) ont été prélevés sur des plantations plus ou moins récentes 
de palmier à huile. Le tableau suivant précise le passé cultural de chaque parcelle . 

Code Echelle des temps 

échant . 1930 1963 1972 1975 Fin 1982 1 

prélev.so 

G6A Savane Palmier 1-

F2B Palmier 1 !Jachère 
i(Légum.) 

-Palmier 2-

D4E Palmier 1 !_Jachère-
1 Légumine use 

-Palmier 2-

Ces échantillons prélevés sur 1 'expérience DA-CP20 ont reçu une ferti­
lisation potassique. 
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- Sénégal (ISRA-IRAT T/U.einakha) - Des échantillons de sol de 1,5 à 2 kg 
environ ont été prélevés en mars 1983 sur chacune des parcelles élémentaires de 
l'essai ''Techniques culturales" de Thilmakha. Les traitements choisis étant 

- Tz labour 

- T3 labour+ fumier (10 t/ha tous les 2 ans sur arachide) 
- T5 labour+ chaux (600 kg/ha tous les 2 ans sur arachide) 
- T7 labour+ fumier+ chaux (mêmes doses que T3 et T5) 

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

_..=Application des traitements 

A= N12 P2D5 = 27 ; K20 = 40,5 U/ha 

B = N21 ; P205 = 10,5 ; K20 = 10,5 U/ha 

Indoné.-6~e (IRHO - Aek Loba) - Deux échantillons de sol ferrallitiques à 
tendance andique sont disponibles au GERDAT (12 à 15 kg par échantillon). Ces 
sols n'ont reçu aucun traitement particulier et proviennent de plantation de 
palmier à huile (AL CPl et AL CP2 (0/20 et 20/40 cm)). 

- Réu~on e.t Hau.te- Vo.tta. - Les échantillons de sol ne sont pas arrivés à 
Montpellier. Les personnes concernées ont été contactées pour nous faire parvenir 
les échantillons demandés. A la Réunion, l'expérimentation n'a pas pu être mise 
en place par suite d'une défaillance du système d'irrigation et du retard accusé 
pour rendre le laboratoire d'analysesopérationnel . 

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

- Tehad (IRCT - Bebe.dfa) - Les difficultés de liaison avec la station de 
Bebedjia rendent difficiles'envoi des échantillons qui ont effectivement été 
prélevés par les chercheurs. Le problème de la correction de la carence potassiqueœ 
ces sols est à étudier en parallèle avec celle des terres de Barre du Togo pour 
l'étude duquel 45 capteurs ont été remis à M. SARRAGONI. 
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- MaL<:. (IER - IRAT - K.ü:a.) - Deux échantillons de 5 kg sont disponibles 
pour des études de statut potassique des sols ; les résultats peuvent être reliés 
à des essais aux champs. 

- .V~vvu, - Le CTFT renouvelle par télex son intention d' intégrer les sols 
de plantations industrielles du Congo à ceux étudiés par l 'ATP. De même, la 
collaboration qui s'amorce avec le Brésil (Centre de Recherches riz-haricot) per­
mettra d'inclure à l'ATP des sols ferrallitiques à fort pouvoir fixateur en phos­
phore . 

1.2. - Situation budgétaire de l'ATP 

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

DEBIT 
Réf. CREDIT Eqpt. Fonct. Missions Transports Frais Total di vers 

FF 88 539 34 703 39 335 3 191 14 495 11 474 103 199 

% l'i.dépenses 33,6 38,1 3,1 14,0 11, 1 100 

Le solde est donc débiteur de 14 657,80 F, mais la dotation pour 1983 
n'a pas été créditée à l'ATP (25 000 F), ce qui ramène à un disponible de 

5 693 F utilisables pour le règlement de transport d'échantillons de sol (IRHO) 
et la commande de tarières pour la mise en place des bougies poreuses. 

II. - LES PROBLEMES ADMINISTRATIFS ET DE LIAISON SCIENTIFIQUE 

Il ressort des discussions qu'il est nécessaire d'assurer une liaison 
scientifique entre les divers membres de l'ATP. Ce rôle a été confié à M. OLIVER 
qui devra assurer la parution d'une "lettre d'information" trimestrielle distribuée 
aux participants. De même, il assurera la liaison avec l'administration du Centre 
de Mon tpe 11 i e r. 

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 prélèvement de la solution du sol 
rend nécessaire l'organisation d'un réseau de contrôle des analyses de ce genre 
d'échantillons. Le problème sera étudié par MM . AVENTURIER et OLIVER. De même, la 
standardisation du traitement des extraits avant l'analyse (ajouts d'agents sta­
bilisants, filtration, ... ) est à étudier pour pouvoir, par la suite, comparer les 
résultats obtenus par divers laboratoires. 
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La quantité de "solution de sol" à prélever a été évoquée. Pour certains, 
elle ne devrait pas dépasser 20 à 50 ml afin de ne pas perturber les équilibres 
autour de la bougie ; en réalité, le chimiste a besoin de 100 à 200 ml pour faire 
une analyse complète et l'expérimentateur ne maitrise pas la quantité de solution 
du sol récoltée par la bougie qui dépend, pour une même dépression (600 à 
800 .mb), de facteurs liés au sol (texture, humidité). Selon M. FALLAVIER, les mises 
au point devraient aussi porter sur le dosage de l' aluminium dans ce type d'échan­
ti 11 ans où les concentrati ans sont à ra li mi te de la détection par des méthodes 
AAS ou colorimétrie, le problème ne pouvant étre résolu que par spectrométrie 
d'émission sous plasma. 

III. - LE POINT SUR LES RESULTATS AGRONOMIQUES DES EXPERIMENTATIONS OE REFERENCE 

Certaines expérimentations font l'objet d'un document détaillé en annexe. 
Très schématiquement les problèmes posés sont : 

- Côte d'Ivobte {IRCC - V~vo). On assiste à une dégradation de · la 
fertilité chimique du sol que l'apport 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. 

- Côte d'Ivobte (IRHO - Vabou). Sous plantation de palmier à huile 
on assiste à une dégradation progressive du sol, corrélativement les rendements 
sont plus faibles en replantation qu'en plantations nouvelles. A chaque 
opération de mise en place des arbres on observe une bais se du pH et une dégra­
dation de la structure. Ceci est attribué aux apports d'engrai s à forte dose 
(chlorure de potassium). 

- Séné.Tal (ISRA-IRAT - Tlù.f.111a/1ha). L'essai "techniques culturales" a 
pour but d'enrayere Jaunissement par plaques del 'arachide observé en zone 
centre nord du Sénégal (pluviométrie de 300 à 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 synthèse de ces 
résultats agronomiques est en cours (1973 - 1982) de rédaction par M. WEY. 

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

- Indoné.6 ie (IRHO - Ae/1 - Loba). Les analyses faites sur cet essai 
montrent des teneurs assez faibles en K échangeable (0,14 meq p. 100 g) qui corres­
pondent à des teneurs plutôt faibles au diagnostic foliaire(0, 806% K) . Malgré cela, 
on n'a pas de réponse à la fertilisation potassique. La teneur en K des feuilles 
est quand méme améliorée par l'apport de sulfate d ' ammoniaque . Il reste à savoir 
s'il existe une fixation par le sol de potassium apporté ou si le défaut d'alimen­
tation en K est dû à un antagonisme K/Ca. 
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- CamèJLoun (IRFA - Ekona). Les apports d'amendements calco-magnésiens 
(dolomie) n'améliorent pas la productivité des bananiers et ce, malgré un pH de 
départ de 1 'ordre de 4 - 4,5. L'effet est sensible sµr la précocité des régimes 
(38%mursà 14 mois contre 81 % pour les traitements dolomie), sans que 1 'on puisse 
différencier les doses (très élevées) entre elles. Il est probable qu'il y ait 
un problème d'équilibre des divers cations limitant 1 'absorption du potassium par 
la plante : ceci est confirmé par les résultats d'une enquête portant sur 5 000 ha 
pour les parcellesà productivité moyenne. 

Pour ces sols à pH acide le problème 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 

Ils figurent en annexe du compte rendu, il ne sera donc fait mention 
que des discussions relatives à chaque exposé. 

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

L'intérêt 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 l'effet de l'aluminium de celui de l'acidité. 

4.2. - Activité del 'aluminium dans la solution du sol 
réaction des pantes. 

liaison avec la 

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 le 
sol et la solution du sol. Cette voie d'étude est difficile car elle nécessite 
le dosage de "toutes" les espèces 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 été consacrés à ce sujet, 1 'un portant sur les sols 
sableux du Sénégal et utilisant la méthode à la cobaltihexamine par rapport à 
celle à 1 'acétate d'ammonium, 1 'autre sur 10 sols d'origine diverse où la méthode 
testée fait appel à 1 'extraction par l'acétate d'ammonium tamponné à pH 7,0 le 
chlorure de baryum 0,2 N non tamponné ; le chlorure de cobaltihexamine 0,01 Net le 
chlorure de strontium 0,01 N. 

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

L'expérience débute par l'apport d'une dose de 300 g de KCl par m2 à 
la surface des colonnes. Elle se poursuit par des lessivages à l'eau distillée. 
Les ·.analyses des percolats qui en résultent et celles des tranches de sol de la 
colonne mesurent les échanges entre le potas sium 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 l'adsorption de l'aluminium par le complexe absorbant 
à l'aide de résines cationiques (M. BABRE) 

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

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

5. 2. - Statut potassique des sols 

VI. - BUDGET 

Fertilisation potassique et minéralogie des sols (stagiaire) 

Caractérisation chimique du potassium dans les sols. 

Suite aux discussions, il a été proposé un projet de budget pour 
1984 (lettre jointe). 
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Objet Budget. ATP Dynamique des cations 1984 

Monsieur, 

Montpellier, te 24 novembre 1983 

Monsieur l'Administrateur 
du G E R D A T 

42, rue Scheffer 

75016 PARIS 

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

Fonctionnement 

- Matériel et fonctionnement 
- Aménagement d'une salle de culture 
- Transport d' échantillons 
- Edition et documentation 
- Missions 
- Analyses 

TOTAL PARTIEL 

Investissement : 

- Participation 50 ¼ équipement en 
Electre Ultra Filtration 

- Bain marie i sec thermostaté 

TOTAL PARTIEL 

TOTAL GENERAL 

30 000 
5 000 

25 000 
8 000 

10 000 
-2..:.I!:.:. 
78 000 F 

45 000 
6 000 

51 000 F 

129 000 F 

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

Ampliations 

Représentants agronomie GERDAT 
- Président du Centre GERDAT 
- Sda 

GROUPEMENT D 'ETUDES ET DE RECHERCHES POUR LE DEVELOPPEMENT DE L 'AGRONOMIE TROPICALE 

Groupement dïnteret économique r égi par l'ordonnance du 23 Septembre 1967 

R. C. PARIS 70 C 117 TELEX : CEROAT INFRANCA 620 071 42, Rue Scheffer · 75016 PARIS 
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PRELEVE~ENT DES SOLUTIONS DE SOL 

PAR LES GOUGIES 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 so lution du sol, couplé à 
un suivi de La dynamique de L'eau, ce dispos itif permet d'estimer Les pertes par 
Les sivage. Pour lt1·e efficace, il doit toutefois être géré avec beaucoup de 
s0rieux ca r La multiplication de capteurs et des pré l èvements, alourdit Le t ravail. 

I. - LE MATERIEL . 

- Bougie Sail Moisture* Réf. 1910 (653 x - 82 M2) 

:- - ~~U.!'«!"' .. ~~, .- - ïj,-

.. _Aj_ _ ( ,... ___ -.;:,.--e,==·~,-- ?'LJ~. 
,,,. 1 1 

1 1 1 C 

K-------x-1 
1 D '. E ! 

0 A : 48 mm 
0 B : 43,5 mm 
Epaisseur 

C 2, 4 mm 
D 62 mm 
E 11 mm 

pression de décrochage 2 bars 

volume pores"" 4 à 5 ml 

por es de 1 à 3_,.,u, 

- Bouchons caoutchouc et tube de prélèvement Réf. Sail Moisture 1900 - 200 

~L­
~~ 

~ Pince de serrage permettant d'effectuer le vide relatif dans Les tubes 
Réf. Sail Moisture 1901 

T 
~ 

Tube PVC "type plomberie" 50 x 3,2 (EUM02). Référence donnée à titre indi­
catif, Le diamètre extérieur 50 mm étant La côte normalisée -

* Sail Moisture P.O. Box 30025 SANTA BARBARA Californie 93105 U.S.A. 
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- Pompe à vélo de bonne qualité : trünsformée en pompe à dépression (MARGER) 
selon le sc héma ci-après,(l'embout de pompe a été agr ünd i et taraurlé aux dimensions 
de la valve). 

écrou de serrage 

1 1,-z,.......,--=z=-~"?fil'.Cl}'?-::r:;-;<z il?7Pel77777JT-t~!EEE?.Z7!)) 

~
'·t:~: -[·~:-.-· .,-~ . ' E :::.'.•',t------~-----{ 

f!' l:: . • • , c..____ 
; : ---~ 2.__ 

1 
l 1.,~..0z,,:i r:.:.:..-..-,,.,,:-:;:~~~-:::::--;~.S'= ='!":!'.!,'ç,;~,_,,,.,;;,.-~;;,.~:1 

( piston de pompe inversé 

orifice 0 2 ~ 3 mm pratiqué sur le corps de pompe 

valve bicyclette ou cyclomoteur rendue solidaire du corps de pompe. L'ét~nchêité 
du système est assurée par un joint c~outchouc de chaq ue côté du corps de pompe 

- Manomètre à dépression (0 - 1200 mbar) peu encombr·,int (f;:,cultutif) 

- Tube de jonction pour appareil à gaz (ou équivalent) 

Fiole à vide cupacité 500 ml, modèle résistünt p,ur gros tr<1vaux (usaae 
aux champs). 

II. - TRAITEMENT PRELIMINAIRE DES BOUGIES 

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

De m~me, il faut faire tremper le lot de bougies dans un seau plein 
d'eau distillée pendant 4 à 6 jours, et transporter l es bougies dans ce seau Lors 
de la mise en place pour saturer les pores de La bou~ie avec de l'eau distillée, 
afin de permettre un meilleur écoulement à L'utilisation. 

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

3.1. - Collage des bouaies s ur le tube d'accès 

IL peut être réalisé ~vec de l'araldite, 
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3.2. - Mise en place au terrain 

Utiliser une tarière de 0 45 mm. Procéder par fraction de 20 cm et 
garder la carotte de sol · pour chaque tranche pour pouvoir déterminer quelques 
paramètres physicochimiques (A X - pf 4,2) pouvant aider à l'étude des flux d'eau 
dans le sol. 

Diviser la carotte du trou de sondage en deux parties 

• L'une que l'on gardera aux fins d'analyse. Sur ce prélèvement les 
analyses devront aussi porter sur la composition du "complexe absorbant" du sol 
Œ.E. T. et C.E.C.). Si _ possible, déterminer aussi C et pH. 

. L'autrg.uJera mala xée 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 tête du tube de prélèvement 
dépassant de 4 à 6 cm à la surface du sol et une légère butte étant faite autour 
pour éviter les infi ltrations préfé rentielles. 

3.3. - Prélèvement et conservation ·des ééhantillons 

12 heures avant la collecte des échantillons de solution du sol, les 
bougies sont mises en dépression. L'intensité peut en être contrôlée par le 
manomètre (contrôle facultatif si on ne dispose pas de cet accessoire; 10 coups 
de pompe assurent une dépression supérieure à 600 mbars). 

Après 12 heures (au minimum) de succion, couper Le vide et asp irer la 
solution recueillie par l'intermédiaire de la fiole à vide et de La pompe. 

Transvaser la solution dans un flacon plastique (remplir au maximum le 
flacon et boucher hermé tiquement). 

Rincer la fiole à vide et le tube de prélèvement à l'eau distillée 
ent re 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 être assez forte, il est 
indispensable de disposer de plusieurs répétitions d'un même objet pour pouvoir 
interpréter correctement Les résultats. IL ne faudrait pas que ce nombre soit 
inférieur à 5 (soit en utilisant Les répétitions sur l'essai, soit en faisant des 
répétitions internes dans La même parcelle élémentaire). 
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ETAPES DU PRELEVEMENT DE LA SOLUTI ON DU SOL 

,~~- ! ~:'.§' - ·t~/-· ·-_w_L_Q · -
' . ,, . . . . 

... .. .. . 
,"'--· .. , ·· ' · :, ,- , ·.·pipette 

. ,. . . , ·· • . · · · plongeant au 
'' · · ,. ··.:•·· niveau de la 

' · ' , , .. ' . · · bougie .. ' - . . . 
1- ~ ' 

' .. : '- • - ' • . ~ ' • • " 'li,~ .. • . 

~: .. ' . . .. ... ... . . . :.. ... . . . . 
,• • • • 1 . ' 1 -· . . . . . . 

al mise en dépression avec a') mise en dépression b) prélèvement de La 
manomètre directe (10 coups de pompe) solution du sol 

........ - ~ 
FONCTIONNEMENT DE LA POMPE DE MISE EN DEPRESSION (MARGER) 

] ..... lf)L · ,::: -
~

=-=,?"~=-:?."F-~ç -- , . --- _J'===i· ~-;F-·= 
-;,. ; .::-E-

-,__ ==-= ,~""':-0""~----···~ ~-'- ' 

@ Vanne fermée 0 Vanne ouverte 

1) Aspiration 2) Armement 
Orifice sur Le corps de pompe obturé par Orifice sur le corps de pompe libéré 
Le manipulateur 
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A L'intérieur de La parcelle 

• si elle est d6ji équipée d'un tube d'accès pour sonde à neutrons, 
disposer Les capteurs en cercle autou,· de ce tube à une distance d'environ 60 _à 
80 cm, ~ans La mesure où cette disposition ne gêne pas Les travaux d'installation 
des cultures et pour Le développemen~. 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'accès, implanter Les 
captcurssur La diagonale de La parcelle à environ 80 cm L'un de L'autre. Choisir 
un emplac <, mcnt qui ne parait pa s "singulier" (une bonne indication pourrait être 
donnée par une "cartographie" de L'essai faite sur Les teneurs (A + U 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 cor,·e spond à La c8te 
maxima de profondeur rac·inaire afin de pouvoir évaluer l.es "pertes" par drainage 
prodond. D'un autre c8té, il est délicat d'installer des capteurs à moins de 25 cm 
de La surface car, en cas d'assèchement trop fort du profil, il peut se produire 
des décrochements empéchant par La suite toute collecte de La solution. 

Des profondeurs adaptées pourraient être 30, 60 et 90 ou 120 cm pour Les 
plantes n'ayant pas un système racinaire trop profond. 

IV. - ANALYSE DES PRELEVEMENTS 

Les analyses à effectuer sur Les prélèvements sont en général' ceux 
d'une analyse classique·d'eau soit 

- pH conductivité, 

Anion : C03--, C03H-, S04--, cl-, N03-

- Cation: ca++, Mg++, K+, Na+ 

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, à des méthodes calorimétriques et spec­
trophotométriques (AAS; émission de flamme) pour pouvoir assurer toutes Les 
déterminations. 

t,.1. - pH - conductivité : fourchette de valeur pH,..., 4 à 7 - C.E.< 

- Matériel : pH-m~tre - électrodes coaxiales pour mesure du pH. 
Quantités nécessaires à L'analyse:,r-50 ml. Conductivité: si possible à mesurer 
sur Le même échanti Llon 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'échanti Llon. 



15 o. -

En prùtique, pour ne pas "gaspiller" l'échi\ntillon à analyser, il 
serait utile de rincer L'électrode à L'eau distillée entre deux prélèvements et 
de La sécher soit en La tamponnant avec un papier absorbant, soit à L'aide d'un 
jet d'air comprimé (compresseur à membrane exclusivement). 

4.2. - Anions : résultats à exprimer en meq/L 

L,.2.1. - C03--; C03II-: 

Méthodes 

a) enregistrement de La courbe de titration : gamme de pH 11. - O. 
Matériel combititreur Methrom 3D ou équiv<1Lent. Me sure du pH de La solution fnite 
en m~me temps que celles des p.e. 50 ml échantillon (au minimum 25). Dosage p~r 
HzSOt, "titrisol" N/'100. Méthode permettant une déterminati on précise du point 
d'équivalence de C03H-. 

b) acidimétr·ie en présence d'indication colorée CllODIER). co3-- l)phénol­
phtaleine j 0,5 % en milieu CzH50 M à 50 %. Soude-,.,,. N/50 jusqu'à L'apparition 
d'une Légère couleur rose p3Le (pH vir. 8,2). 

co3-- + co3H- ~ solution de méthylorange Cl1él iantine) à 0,5 % dans l'eau di s tillée 
(pH vi r. 3, 1 - 4,l+l. 

p. e. pour dosage 25 à 50 ml. Titrage à La burette. 

Remarque : il existe aussi une m6thode utilisable en colorimétrie auto­
matique en continu (RODIER, 1978) qui peut Btre fournie sur demande. 

4.2.2. - Chlorures 

al 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) à contrôler par· titrage d'une . 
solution de NaCL étalon (à .conserver à L'abri de La lumière, si possible à + 4°C) 

• titrage 

. titrage de x (10 à 50 mll d'échantillon par Le nitrate d'argent 
jusqu'à persistance 1 à 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/N03 K saturé EA 246 

- gamme mv -,10 - 700 mv. v p;;pier 10 mm/mn 

- enregistrement ci~ La courbe de titration 

- réglage arbitraire de L'aiguille du pH mètre sur 17.. Dosage 14-)0. 
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c) Dosage calorimétrique 

Méthode par flux continu (réactif auphyocianate mercurique) gamme de 
dosage de 0 à 500 mg/l ou 0 à 100 mg/l. 

4.2.3. - Sulfates 

a) néphélométrie manuelle 

- solution de HCl au 1/10 

- solution de Tween 20 à 25 % 

solution de chlorure de baryum à 10 % contenant 20 ml de solution 
de Tween 20 

- solution étalon de sul fa te à 40 ppm de S préparée par dilution d'une 
solution mère à 1000 ppm de S. 

Dans des tubes à essai de 50 ml (ou des fioles jaugées) munis d'un trait 
de jauge à 50 ml ajouter successivement x ml d'échantillon à analyser (ou 0 - 2 -
4 - 6 - 8 - 10 ml de solution étalon de S; 2 ml de HCL au 1/10; de L'eau di s tillée 
jusqu'à un volume de 30 ml environ puis de 2 minutes en 2 minutes 10 ml de solution 
de chlorure de baryum. Compléter à volume avec de L'eau dist1llée et agiter éner­
giquement 2 ou 3 foi s . Colorimétrer à 420 nm après 10 minutes exactement de 
réaction. 

(L'utilisation des tubes à essais est préfé rable à celle des fioles 
jaugées car l'encrassement du mat ériel est assez rapide). 

b) Colorimétrie automatique 

beux méthodes peuvent être employées : l'une par néphélométrie directe 
de BaS04 et rinçage alternatif du circuit par l'E~D.T.A., cette méthode nécessite 
L'emploi d ' une vanne double voie. L'autrësbasée sur la complexation par Le bleu 
de méihyl thymol du bary um en excès après précipitation du sulfate de baryum. Le 
bleu de mét hyl thymol non complexé gris est mesuré par colorimètre. IL est indis­
pensable de "piéger" Les cations alcalins. (Les manifolds correspondants peuvent 
être fournis). 

4.2.4. - Nitrates 

a) Colorimétrie automatique (dosage nitrate+ nitrite~) 

Formation d'un colorant azoique rouge avec L'acide sulfanilique et 
l'hexanaphtylamine après réduction des nitrates en nitrites. La réduction pouvant 
itre faite sur colonne de œdmium ou à L'aide du sulfate d'hydrazine. 
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bi Colorimétr ie manuelle (dosage nitrates) 

- réactifs : réactif sulfophénique : phénol 3 g + 20 ml 112S01, R P. 
Mélanger peu à peu et en · refroidissant pour éviter l' é l évation de tempé rature 
(à préparer 24 heures à l'avance et à ne pas conserver) 

. s~lution d'urée:acétique 

.NH40H à 25 % R P 

.solution é talon de N (N05) 

urée 1 g + CH3COOH RP 20 ml + H20 QSP 100ml 

- mode opératoire: dans Les capsules en verre de 500 ml prélever 
x ml (x varie de 1 à 20 ml se lon la teneur esp~ce en N), amener à un volume appro­
ximatif de 20 ml avec H20 de solution à analyser et ajouter 5 ml d'urée acétique 
puis évaporer à sec à 105°C (séjour une nuit à l'étuve). Ajouter au r ésidu 1 ml 
de réactif sulfophénique en mouillant bien l' ensemble du rés idu, puis ajouter 4 ml 
d'eau distill ée et 4 ml d' ammoniaque R P. Transvaser en fiole jaugée de 100 ml 
et ajuster à volume avec de l'eau distillée. Colorimétrer à 460 nm. 

Opérer de La même façon avec O ~ 2 - 4 - 6 - 8 et 10 ml de solution de 
N à 20 ppm N. 

c) autres 

D'autres méthodes sont utili sables, telle que La distillation de L'azote 
ammoniacal aprts réduction par l'alliage de Deva rda, ou L'utilisation d'une électrode 
spécifique desnitrates ave c élimination des interférences par addition de résine 
Dow~x-Ag et résine Dowex-AL. 

4.3. - Cations 

4.3.1. - Mét hode spectrophotométrique 

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

Le dêtail du mode opératoire dépend de l'apparei Llage dont on di spose. 
Le tableau ci-dessous présente Les conditions opé ratoires utilisées au Sénégal 
(A.A.i. Perkin Elmer 306) 

[§o Lut i ori] Linéarit é 
À~ E Lément gamme Obse rvations possible ppm dos age · ppm 

ca++ 5 - 150 1 - 10 4 227 A A S 

Mg++ 0,5 - 50 0,2 - 3 2 852 A A S 

K+ 0 - 12 variable 76 655 Emi ss ion 
selon 

.. Na~ 0,5 - 25 orientation 5 898 Emission 
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L5dosagesdu calcium et du magnes1um sont faits en ajustant Les concen­
trations du milieu de dosage à 0,2 % en Lanthare (La2D3 en milieu HCL à 8 %) pour 
éviter Les interférences - éventuelles. La flamme air-acétylène est utilisée en 
conditions oxydantes, Les échantillons à analyser étant dilués de façon à avoir 
une concentration se trouvant dans La zone de Linéarité de L'appareil. 

4.3.2. - Autres méthodes 

Des méthodes calorimétriques sont uti Li sables par Le dosage calorimé­
trique du magnésium (jaune thiazol) ou du calcium (acide chloranilique. IL est 
aussi possible de doser ca++ et Mg++ par complexiométrie mais il se posera pour 
certains échantillons Le problème du volume disponible pour l'analyse. 

R. OLIVER 
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CAPTEURS DE SOLUTION DE SOL DISPONIBLES 

à La D.A./IRAT au 5/01/1984 

1/ - Poids des bougies sèches (g) 

2/ - Qualité d'eau (g) filtrant en une heure à travers une bougie remplie 
d'eau distillée (90 ml) et après une première heure de percolation. 

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

,- 1 1 1 1 1 1 1 1 
paramètre; min. ! max. ;moyenne ;indice ! 0 

! CV% ! v' ! C oe ff . Gea ry; 

! ! ! ! ! ! 1 ! 
poids (g) !47.04 !66.12 ! 57.57 ! 57.86 ! 3.998 ! 6.95 ! 0.416 ! 0.7995 

perm. 1 1 .61 ! 3.25 ! 2.211 1 2.23 ! 0.2753! 12.45 1 0.2899! 0.7846 
(ml/heure)! . . 

Tableau I : Caractéristiques du lot de bougies disponibles au 05.01.84 

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

Les histogrammes permettent de situer Les bougies distribuées dans les 
divers sites Les unes par rapport aux autres et par rapport à l'ensemble du lot. 
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ETIJDE BIBLIOœAPHIQUE SUR LES BOUGIES POREUSES 

UTILISEES C(M,IE PRELEVEURS DE LA SOLUTION 00 SOL 

R. GAUDIJI° J. DUPuf 

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 à quelques 

précautions d'emploi : prélavage avec un acide et rinçage à l'eau, 

tests pour évaluer la contamination et la sorption des éléments 

recherchés. Il semble que leur emploi permette de suivre K+, NH4+, 

Na+ et les différents anions à l'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 à d'autres préleveurs uniquement dans les sols lourds 

elles pourraient être utilisées en sols de rizières pour le suivi 

des différentes formes de l'azote. 

* Assistants Techniques, Ministère de la Coopération 
en service au Laboratoire des Radioisotopes, 
Université de Madagascar, B. P. 3383 ANTANANARIVO 

Diffusé avec l'aimable autorisation des auteurs 
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L'un des problèmes les plus :Îlllportants en sciences du sol est 

d'un point de vue théorique la définition de la solution du sol et d'un 

point de vue pratique son obtention. Le côté théorique du problème est 

abordé par de nombreux auteurs, notannnent SPOSITO (1981). Le côté pratique 

ajoute une difficulté supplémentaire car il nécessite un prélèvement : 

de nombreux types de préleveurs ont été utilisés mais nous n'envisagerons 

ici que les bougies poreuses. Nous aborderons successivement les points 

suivants : 

1. Historique de la méthode 

2. Applica tians 

3. Comparaison avec d'autres méthodes 

4. Problèmes chimiques 

5. Problèmes méthodologiques 

6. Cas particulier des milieux saturés 

7. Conclusion 

8. Références bibliographiques 

!. 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'intermédiaire d'un tube qui lui est 

scellé ; l'eau qui draîne à l'intérieur est remontée à 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 l'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 l'eau du sol, les perméabilités du sol et 

de la bougie. Pour eux, la porosité des bougies est le critère le plus 

important : elle doit être comprise entre 1 µmet JO µm. 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 prélèvements pour de faibles succions de 

l'eau dans le sol, ils mettent en évidence que le débit de prélèvement est 

une fonction exponentielle de la dépression appliquée ; que le volume de 

sol affecté par le prélèvement est petit, avec un rayon de 10 cm pour des 

dépressions allant jusqu'à 115 cm d'eau. Le prélèvement modifie peu le 

flux général de l'eau dans le sol ; et des débits d'entrée de 20 ml/heure 

peuvent être obtenus avec des bougies de porosité et de longueur convena­

bles. 

Le travail de KR0NE, LUDWIG et TH0M,\S achève de démontrer la 

faisabilité du prélèvement par bougie et ouvre la voie à 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 pèsent à peu près 10 g ; elles 

sont mises en équilibre à 75 7. d'humidité relative puis introduites dans 

le sol à la profondeur choisie (un avant-trou est nécessaire dans les sols 

secs) et laissées là de 2 h à 5 h. Elles sont ensuite retirées, pesées, 

mises à bouiliir pendant 30 mn dans de l'eau distillée afin de déplacer 

l'eau du "prélèvement". Cette utilisation de la céramique met bien en évi­

dence a contrario le principal avantage de la mise en oeuvre des bougies : 

faire des prélèvements in situ. 

Les bougies actuellement les plus utilisées sont les bougies 

S0IL M0ISTURE (voir notice descriptive). D'autres marques existent, Dans 

la suite de ce rapport, nous n'apporterons généralement pas de précision 

sur les caractéristiques ou la marque des bougies employées. Nous considé­

rerons qu'une bougie en céramique poreuse est une entité suffisamment bien 

définie dans ses procédés de fabrication et dans ses propriétés hydrodyna­

miques et chimiques. Nous reconnaissons que cela peut être gênant quand 

on mesure des grandeurs comme le débit d'entrée, la sorption du phosphore, 

etc .•. Mais les auteurs apportent très rarement toutes les informations 

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

2. APPLICATIONS 

La bougie poreuse est considérée par de nombreux auteurs comme 

un outil qui permet l'accès à 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 à des irriga-
+ ·2+ 2+ 

tions d'eau salée (Na = 27,5 me/1 ; Ca + Mg = 2,5 me/1) et vérifient 

ainsi un modèle 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) considère que l'analyse des prélèvements par 

bougies associée à des mesures d'humidité volumique permet d'avoir accès à 

la quantité d'ions présents dans la solution du sol, Pour cet auteur, cela 

est particulièrement vrai pour NO3- qui se déplace avec la solution du sol 

on peut ainsi suivre la nitrification et les mouvements de nitrates. Toute­

fois, cec i n'est possible que lorsque l'humidité du sol dépasse un certain 

seuil en-dessous duquel le prélèvement ne donne rien . Juste au-dessus de ce 

seuil, la variabilité des volumes de prélevats est très grande. Notons en­

fin que WAGNER est le premier auteur à mesurer la capacité maximale d'absorp­

tion d'une ·bougie vis-à-vis de NH/ : 1 mg et de NO3- : nulle. Les autres 

é léments 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 Ca
2

+, co!-, so!- et NO 3 

dans les prélevats . Sous sol sableux tropical cultivé en mil, PIERI (1979) 
. 2+ 2+ + 

utilise aussi des bougies e t analyse la solution obtenue en Ca Mg , Na , 

K+, Zn, Cu, NO3- e t mesure son pH. Malgré un coefficient de variation des 

mesures voisin de 35 %, 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 à une les difficultés de la 

méthode, révélées par la bibliographie , et considère que ces difficultés 

sont mineures pour le sol étudié. Quelques auteurs ont d'abord essayé de 

les mettre en évidence en comparant cette méthode à d'autres. Nous verrons 

plus loin ces difficultés. 

3. COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES 

REEVE, DOERING (1965), BARBARICK, SABEY, KLUTE (19791 pour étu­

dier la charge saline d'un sol, après apport d'une eau très salée pour les 

uns, d' effluents pour les autres, utilisent les extraits de pâte saturée 

comme r éférence. L'accord entre les deux est excellent. ALBERTS , BURWELL, 

SHUMAN (1977) utilisent les prélèvements à la tarière comme autre méthode 
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pour avoir accès 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 l'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 à 40 cm et 130 cm de profon­

deur ; le vide appliqué est de 0,33 bar, Les solutions recueillies sont 

analysées en No,-, P, K+, Ca
2

+ Mg 2 +, 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 

pennettent pas de prélever dans la plupart des cas pour le verre, la 

limite est I bar bien que le diamètre des pores (0,9 à 1,4 µm) donne une 

pression théorique de barbotage ("air-entry value") de 2,5 bars. Les préle­

veurs en verre sont présentés comme étant d'un coût trop élevé et ayant 

une durée de vie trop courte pour les prélèvements de routine. Les concen­

trations en K+, Ca2+, Mg 2+ 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 dû à une contamination à 

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 drainage et appliquent un vide 

faible. Les deux préleveurs donnent des solutions ayant les mêmes concen­

trations en P, Ca 2 +, Mg 2 +, légèrement différentes pour No,-. 

Les comparaisons effectuées ne conduisent pas toutes aux mêmes 

conclusions ; les données sont difficiles à interprêter car se trouvent 

mêlés des facteurs liés à la bougie et des facteurs liés au sol et à sa 

solution. Nous allons étudier séparément ces facteurs, 

4 . LES PROBLEMES CHIMIQUES 

Le problème n'est pas nouveau : dès 1925, PARKER présentait des 

données sur l'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 colloïdes du sol et 

adsorberaient très fortement le phosphore. Ces données sont très peu citées 

par les utilisateurs de bougies, peut-être parce qu'elles sont 

ères aux filtres Pasteur-Chamberland. 

WOLFF (1967) est le premier à poser le problème de la contamina­

tion par différents ions provenant de bougies neuves : Ca
2
+, Mg

2
+, Na+, 

HC03- et même SiOz. La contamination en ces éléments 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 HCl 8 N puis 15 

à 20 l d'eau déminéralisée. 

Seuls deux travaux ont essayé de mieux cerner ces problèmes de 

contamination e t de sorption (absorption ou adsorption) et de les prévenir. 

GROVER et LAMBORN (1970) comparent la contamination lors d'un lavage à 

l'eau déminéralisée et lors d'un lavage à l'acide chlorhydrique normal. 

Ils utilisent 55 Vp (Vp : volume poral d'une bougie) d'eau déminéralisée 

dans le premier cas, 50 Vp d'HCl N puis 5 Vp d'eau déminéralisée dans le 

deuxième cas. Après avoir mesuré la concentration en Ca
2
+, Na+ et K+ sur 

les él.uats, ils font traverser les bougies par 120 ml d'une solution de 

K H2 PO, à 1 µg P/ml puis par de l'eau déminéralisée et ils recommencent 

l'opération plusieurs fois ; la solution est analysée en P, Ca
2
+ et Na+. 

Cette deuxième expérience met en évidence une sorption irréversible du P 

avec les bougies rincées à l'eau ; cette sorption est de loin moindre dans 

le cas des bougies traitées à l'acide. Les contaminations en Na+ sont voi­

sines dans les deux cas (0,1 µg/1) ; pour Ca
2
+ elle est plus forte dans 

le cas des bougies rincées à l'eau (9 µg contre 3 µg Ca
2
+/l). Dans la pre­

mière expérience de rinçage, les quantités de Ca
2
+, Na+ et K+ relâchées 

par les bougies étaient beaucoup plus fortes dans le cas du traitement à 

l'acide (cent fois plus à peu près pour le calcium) ; GROVER et LAMBORN 

ont montré que le rinçage à l'acide dans les conditions ci-dessus permet 

de relâcher près du tiers du calcium solubilisable à l'acide, présent au 

départ dans la bougie. En conclusion, ils préconisent : un rinçage avec 

50 à 60 Vp HCl N puis un rinçage avec 10 Vp d'eau déminéralisée . Ainsi, 

les contaminations en K+ et Na+ deviennent acceptables ; celle en Ca
2
+ est 

encore très significative. Enfin, la sorption du phosphore est très limi­

tée et atteint rapidement un équilibre (au bout de 5 Vp) ce qui est très 

intéressant sur le terrain. 
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HANSEN et HARRIS (1975) abordent le problème d'une façon diffé­

rente : ils ne traitent pas les bougies à l'acide, ne s'intéressent qu'au 

phosphore et au nitrate, et effectuent le prélèvement avec le vide. Ils 

classent les bougies suivant leur débit d"'entrée, étudient successivement 

la sorption de Pet N03-, le niveau du vide et mettent en évidence un 

effet de tamisage des ions par les bougies. Ces facteurs leur semblent dif­

ficiles à séparer. Pour ce qui est de la sorption, elle est nulle pour 

N03- ; elle peut atteindre jusqu'à 110 mg par bougie pour Pet est diffici­

lement réversible, elle est d'autant plus forte que le débit d'entrée est 

plus faible et que la solution est plu~ concentrée. L'effet de tamisage 

est très important pour les phosphates (seuls étudiés) : enrichissement de 

la solution externe en P, concentration de la solution prélevée se stabili­

sant nettement en-dessous de la concentration initiale : à 83 % de celle­

ci lorsqu'elle est de 5,2 mg/1. Un calcul montre que ce biais est dû à 

92 % à 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 à fort débit initial et intervient peu dans le cas des bougies à 

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 prélèvement court) ; 

d'essayer de cerner les biais ci-dessus (sorption et tamisage) 

à l'aide de tests. 

Remarquons que le travail de GROVER et LAMBORN apporte partiellement une 

réponse à la dernière question. 

Grâce aux travaux de GROVER et LAMBORN, et de HANSEN et HARRIS, 

la méthode de prélèvement par bougies poreuses est mieux connue dans 

l'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 notannnent de LESLIE LONG (1978) qui préfère 

utiliser des préleveurs en verre fritté. Le débat n'est donc pas clos. 

Nous ajouterons pour notre part quelques remarques. 

Les problèmes 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"lli.ngt fois lors d'une expérimentation au champ qui 

a duré huit semaines. Rappelons aussi l'observation de HANSEN et HARRIS 
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selon laquelle ce sont surtout les bougies à fort débit initial qui sont 

touchées. Le colmatage est vraisemblablement dû à des collo!des du sol et 

ceux-ci doivent intervenir dans les phénomènes de sorption co1111De le suggè­

re PARKER dès 1925. Le colmatage accompagnant l'utilisation des bougies, 

il faut donc reconnaître que les problèmes chimiques liés à celle-ci ne 

peuvent recevoir de réponse une fois pour toutes. 

5. PROBLEMES METHODOLOGIQUES 

Outre les problèmes chimiques, le prélèvement par bougies poreu­

ses pose des problèmes méthodologiques, abordés par quelques auteurs 

variation des concentrations du prélevat en fonction du temps de 

prélèvement ; 

- volume de sol touché par un prélèvement ; 

- variabilité spatiale et nombre de répétitions à mettre en place. 

SEVERSON e t GRIGAL (1976) étudient la variation des concentra­

tions en fonction du temps de prélèvement (à vide constant= 0,45 bar). 

Pour les auteurs, ces variations seraient à relier à des différences de 

potentiel matriciel entre les différentes eaux prélevées. A des temps 

courts, correspondrait l'eau des macropores retenue à moins de 0,1 bar 

pour des temps longs, correspondrait l'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
2
+ augmentent significativement ; celle en P 

diminue. Cette constatation est cependant à tempêter par la forte varia­

tion (du simple au triple) observée entre des prélèvements successifs, 

chacun étant effectué après le même apport d'eau à la surface du sol. Tou­

tefois, elle est à relier à celle que font MEROT, JUSSERAND, BLAVOUX 

(d'après JUSSERAND 1980) : "Sur un même sol humidifié [ avec de 1 'eau enri­

chie en 1 8 0 J, l'eau est extraite par bougies poreuses à des pF différents 

(1,5 à 2,5) ; les légers appauvrissements en 18 0 constatés sont attribués 

non pas à un fractionnement isotopique mais plus vraisemblablement à un 

mélange de catégories d'eaux ayant des qualités isotopiques différentes". 

Les catégories en question seraient essentiellement : l'eau mobile (macro­

porosité), l'eau immobile (microporosité ) et celle qui est atlsorbée au 

niveau des particules (JUSSERAND 1980 bis). 

Un autre problème méthodologique est de connaître le volume de 

sol modifié par le prélèvement. Ce problème a d'abord été abordé sous 
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l'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, scotrr (1964), la 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 à la partie rectiligne de la bougie, rayons égaux à 2,5 et 

3 fois le rayon de la bougie. Ainsi, nous sonnnes loin du milieu infini ou 

semi-infini qui entoure les préleveurs sur le terrain . Par la suite, les 

auteurs se sont plutôt penchés sur la distribution du potentiel matriciel 

au voisinage d'une bougie. 

VAN DER PLOEG, BEESE (1977) abordent ce problème expérimentale­

ment : ils utilisent une colonne de sol de hauteur I met de diamètre 

50 cm; une bougie est placée sur son axe à 30 cm de la surface ; cette 

bougie est utilisée comme préleveur pendant 20 jours consécutifs grâce à 

un système assurant un vide constant. Le potentiel hydrique est mesuré en 

fin d'expérience à l'aide de tensiomètres : les lignes équipotentielles 

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 

prélèv~ment est observable de plus en plus loin au cours du temps ; il 

peut se faire sentir à un mètre ou plus. 

Le travail de VAN DER PLOEG et BEESE est à relier à l'étude théo­

rique de WARRICK et AMOOZEGAR-FARD (1977). Ces auteurs considèrent un mi­

lieu infini ou semi-infini dans lequel on prélève à débit constant e t où 

le potentiel matriciel en un point ne varie pas au cours du temps. La 

conductivité hydraulique du sol est supposée de la forme : K = K
0 

exp (ah) , 

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

- le débit d'entrée (q) en fonction du vide appliqué (h
0

) et du 

potentiel matriciel à l'infini (h1) ; 

- le rapport rayon d'influence de la bougie sur rayon de la bougie 

(r
0

) en fonction des valeurs a (hi - h
0

) et a r
0
/2. 

Le débit d'entrée augmente d'abord très fortement avec le vide 

appliqué h0 puis lentement. Le rayon d'influence est défini comme la dis­

tance de l'axe d'implantation de la bougie à la surface qui délimite l es 

filets d'eau qui vont à la bougie et ceux qui n'y vont pas. Ce rayon 

d'influence est pris à la surface du sol. Il est de la forme q/nK0 exp 

(- a h 1 ). A titre d'exemple pour a= 0,02 cm- 1, h1 = - 100 cm, h0 = - 200 

cm, r
0 

= 1 cm, ce rayon d'influe~ce est de 13 cm. 
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La question est de savoir si le régime hydrique au voisinage 

d'une bougie en prélèvement est permanent ou transitoire. Nous pouvons 

s eulement avancer qu' à un régime transitoire peut succéder un régime perma­

nent et que le rayon d'influence ne peut qu'augmenter dans cette évolution. 

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 

paramètres suivants : 

- le coefficient a, 

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

le rayon de la bougie. 

Un autre problème méthodologique est de connaître le nombre de 

bougies à mettre en place dans un dispositif de mesure pour avoir accès 

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 étudié la distribution des gran­

deurs physiques suivantes : humidité volumique, charge hydraulique, gra­

dient de charge, concentrations de la solution du sol en Ca
2

+, Mg
2

+, 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 éléments solubles 

sont distribuées log-normalement. Comme le soulignent les auteurs, ces 

résultats sont très 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) 

où a été faite l'expérimentation, les auteurs estiment qu'il faut 30 repe­

titions pour avoir à 20 % près la concentration en Ca
2
+, 10 répétitions 

pour K+. Ce nombre de répétitions peut être calculé sur tout essai à 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 l'on compare ses résultats à ceux de VACHAUD et al, nous notons que les 

lois de distribution observées sont du même type pour K+ soluble (loi log­

normale) mais d'un type différent pour Ca
2
+ soluble (loi log-normale pour 

SATTARKHAN, l oi normale pour VACHAUD et al : se rapporter à la figure 6 de 

la publication). Nous avancerons deux explications à cela 
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la discordance observée serait liée au site par l'intermédiaire de para­

mètres qui permettent de faire l'approximation soit d'une loi normale, 

soit d'une loi log-normale ; 

.- les observations sur le site sableux seraient faussées par une contamina­

tion en Ca
2
+ due aux bougies. Une loi log-normale serait masquée par le 

caractère "normal" de la contamination. Ceci serait beaucoup moins mar­

qué sur le site calcimorphe. 

Ce ne sont là que deux hypothèses 

pour trancher la question. 

d'autres observations sont nécessaires 

Les études précédentes ont permis d'avancer dans la compréhen-

sion des phénomènes liés au prélèvement par bougies poreuses. Cependant, 

des points restent à étudier : les conditions physiques de la faisabilité 

d'un prélèvement, par exemple. Enfin, si la plupart des auteurs se placent 

dans des conditions de draînalge estimant prélever la solution du sol, 

très peu se placent dans des conditions de saturation,. 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 prélèvement 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'être voisine de la 

solution du sol ce qui n'est pas nécessairement le cas en milieu non 

saturé où chaque classe de porosité peut présenter une solution aux 

caractéristiques chimiques propres. 

Une étude succincte de la bibliographie sur les prélèvements 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, GRISAI<, MERRIT, RISTO, 1978 repris 

par LELAND, HILLEL, 1982). 

Nous avons déjà 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 à l'étude des modifications chimiques 
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de la solution du sol suite à différentes pratiques culturales du riz pluvial. 

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

sol ; l'opération se fait sous azote. L'analyse chimique porte sur Ca 2 +; Mg 2 +, 
+ + 2+ 2+ 2+ 

K, NH, , N03-, Fe , Mn , Zn . Les variations de concentration entre les 

différents traitements sont d'après les auteurs à relier à la variation du volu­

me spécifique apparent (A.S.V.) : les concentrations maximales en NH,+ et N0 3-

par exemple sont observées dans la structure pâteuse (ô ASV = 0,03 - 0,05 cm 3 /g). 

A partir des différentes études effectuées en milieu saturé, on 

en arrive à la conclusion que les bougies sont surtout utilisées 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 façon rapide. Les autres méthodes de prélèvement sont applicables dans les 19k 

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

sont les sols de rizières. Le prélèvement par bougie est saJs doute la méthode 

qui convient le mieux pour ces sols. De plus, l'élément le , plus intéressant à 

suivre dans ces sols (du point de vue de leur fertilité) est l'azote : NQ 3-

dans la couche aérobie (quelques cm) , NH,+ dans la couche gleyifiée, éventuelle­

ment N0 3- en profondeur au niveau d'une nappe circulante. Ces éléments interagis­

sent peu (Nl! 4+) ou pas (N0 3-) avec les bougies. Le problème majeur est sans 

doute d'empêcher la volatilisation de NHJ, l'oxydation de l'ammonium, et le 

développement de microorganismes dans les solutions prélevées. 

7. CONCLUSION 

Cette étude bibliographique montre que les bougies poreuses sont 

de plus en plusfutilisées pour avoir accès à la solution du sol. Le déve­

loppement de cette méthode est lié à plusieurs facteurs : 

- c'est une méthode de prélèvement in situ ; 

- par rapport aux autres préleveurs in situ (verre fritté, fibres creuses), 

les bougies permettent de prélever dans des conditions plus sèches, coû­

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

c'est une méthode de mieux en mieux connue : 

0 D'un point de vue chimique, les bougies ne sont pas neutres ; elles 

contaminent les échantillons (en Ca
2

+, Mg
2

+) ou les modifient par leurs 

propriétés de sorption (vis-à-vis de Po,3
-). Leur utilisation est donc 

à précéder d'un traitement chimique et de tests pour limiter et· cerner 
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les biais introduits. En conséquence, elles conviennent surtout pour 

suivre des solutions du sol très chargées en ions, ou pour suivre des 

ions non perturbés N0 3-. Dans le cas de K+, Na+ NH,+, ce sont sur­

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

o D'un point de vue méthodologique, l'emploi des bougies montre qu'il 

est difficile de parler de la solution du sol 

les concentrations de la solution prélevée# 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 à un autre, 

et ceci bien que le volume de sol touché par le prélèvement 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 à d'autres préleveurs car l'extraction sera beaucoup plus 

rapide. 

Les bougies poreuses peuvent donc être utilisées dans des sols 

lourds et saturés ; notamment dans les sols de rizières pour le suivi du 

nitrate et de l'ammonium. Il y a là un large champ d'investigation qui 

sera le nôtre dans les années à venir. 
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I. - INTRODUCTION 

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

Dans les régions planes à nappe peu profonde, la mesure de ces pertes 
est facile. Il suffit d' installer un réseau de drains puis de mesurer régulièrement 
leur 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 à l'échelle de la parcelle. Elle ne peut malheureu­
sement qu'être 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 l'agriculture, est basée 
sur l'emploi de cases lysimétriques. Si certaines précautions sont prises (cuves 
larges et profondes, sable très 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 : 
gène des bords des cuves pour les travaux mécanisés, perturbation du sol autour 
des cuves lors de leur mise en place, coût important de leur implantation. 

Pour l'étude de la li xiviatio~ en des essais au cham~ convient certai­
nement mieux une technique développée récer.iment et bas ée sur l'emploi de capteurs 
de solution, d'un humidimètre à neutrons et des tensiomètres. Les capteurs servent 
à déterminer la composition de la solution du sol . Les deux autres matériels per­
mettent de connaître les flux verti eaux. 

Ce dispositif permet de connaître la lixiviation de deu x manières : 

La méthode -<.nclùz.ec.,tc!. 

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

Par contre, le drainage lui-même n'est pas mesuré mais déduit de 
l'équation D = P + I + 6s - ETR - R* . 

Cette méthode parait bien convenir pour l'estimation de la lixiviation 
des milieux agricoles . Elle présente cependant certains inconvénients qui font 
que souvent on ne peut pas l'employer dans le cadre d'une expérimentation agricole, 
en particulier, lorsqu'il s'agit de comparer et de mesurer l'effet de diverses 
techniques de travail de sol sur la lixiviation. Ces techniques influent en effet 
sur l'ETR, sur le stock d'eau disponible, et surtout sur le ruissellement (R). Il 
n'est pas rare que cette dernière donnée varie de 30 % à 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
lièrement l'étude de la lixiviation. 

* avec D = drainage, P 
d'eau dans le sol, ETR 

pluviométrie, I = irrigation, 6s = variation du stock 
évapotranspiration réelle et R = ruissellement 
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La méthode. clùte.e,te. 

Elle diffère de la précédente par le fait que l e d:Painage , 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 es timé . 

C' est cette méthode qui sera l'objet de la note car elle est certai­
nement moins lourde que la précédente et elle permet de connaître 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 
deuxième, nous exposerons ses limites . Dans un troisième et dernier chapitre, nous 
indiquerons les milieux morphopédologiques dans lesquels cette nouvelle méthode 
de mesure de la li xiviation pourra ètre 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 être réalisés, en absence de données suffisam­
ment pré ci ses, pour vérifier si les caractéristiques du si te permettent d'obtenir 
des résultats fiables, 

- la façon de procéder lors du choi x des sites des mesure~ afin que 
les résultats soient représentatifs de la li xiviation à 1 'échelle de la parcelle . 

II. - PRINCIPE DE LA METHODE 

Ou,;t,U .théoJUque. 

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

dH q = - K (8) âz 

avec q = débit par unité de surface 

K (8)= terme conductif fonction de 1 'humidité du sol 
dH = gradient de charge hydraulique clz 

Pour connaître q, le flu x, il suffit donc : 

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

- de mesurer régulièrement un peu en dessus et en dessous de cette 
cote le potentiel hydraulique . 
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Réa,l,ù.a.tion pJta.tique. 

Les mesures citées dans le paragraphe pl'écédent sont couramment réali­
sées à l'IRAT par nos collègues du service d'hydraulique agricole. Nous ne décri­
rons donc pas ici comment on procède pour connaître la relation K - 8, puis pour 
déterminer le gradient de charge hydraulique et l'humidité volumique (cf . travaux 
de KALMS, DANCETTE, IMBERN0N ... ). 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 à donner: 

- la conductivité hydraulique des sols décroit rapidement lorsque 
son humidité diminue. Particulièrement aux fortes humidités, une diminution de 
la valeur de K d'un facteur 10 ou 100 entre l'humidité à 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 très fréquentes après des fortes averses et en des 
périodes pluvieuses . 

- la profondeur de sol qui peut contribuer à l'alimentation hydrique 
(et minérale) ne dépend pas seulement de l'espèce cultivée. Elle dépend également 
de la nature du sol, du climat et très souvent aussi des techniques de travail 
de sol, des amendements, etc ... Pour connaître avec une bonne précision les pertes 
en eau et en éléments nutritifs par drainage, il est donc nécessaire de réaliser 
au préalable, une étude sur la profondeur maximale exploitée par les racines dans 
le milieu qui sera l'objet de l'étude. Il est, en effet, impérativement nécessaire 
d'installer le dispositif de mesure en dessous de la cote où s'exerce l'influence 
du système racinaire des traitements étudiés. Faire autrement signifierait de 
mesurer un drainage inférieur à 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 ~uxquelles seront mesurés les flux . Les raisons d'une 
telle approche sont simples : 

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

- lorsque le sol n'est pas sollicité par le système racinaire, le 
gradient de charge, la force motrice pour le flux, ne varient pas avec la profondeur. 
En réalisant des mesures à plusieurs profondeurs, on peut ainsi déterminer la 
cote à laquelle il 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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III. - INTERET ET LIMITES DE LA METHODE 

Le principal intérêt de la méthode basée sur 1 'application de la loi 
de Darcy pour connaître 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 être 
déterminée avec une sonde gamma . Elle convient de ce fait beaucoup mieux que la 
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 éloignées de la base logistique, quand d'autres 
recherches sont réalisées sur les mêmes 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 où se trouve le dispositif de mesure, soit quelques 
dizaines de dm2 au maximum. Si les propriétés hydro-dynamiques du terrain ne sont 
pas homogènes à la cote où sont réalisées les mesures, et si on veut néanmoins 
appréhender la li xiviation à 1 'échelle de la parcelle ou de 1 'unité physiographique 
concernée, il faudra donc multiplier les sites d'observations. 

Ensuite il y a ces terres nullement rares, où il est pratiquement impos­
sible de réaliser correctement des mesures de flu x avec le matériel déjà signalé : 

- les sols pierreux où il est souvent impossible d'implanter les 
tubes sans perturber le sol et où la densité apparente sèche peut varier fortement 
à faible distance, · 

- les matériaux qui ont un fort hysteresis, c'est à dire où la 
relation K - 8 est différente selon que 1 'on part d'un sol saturé ou d'un sol sec , 

- les sols à micropores, galeries et fissures, plus ou moins verti­
caux, où le drainage réel peut être très rapide et sera souvent nettement supérieur 
à ce 1 ui déduit des mes ures. 

D'autre part, le modèle utilisé suppose que les écoulements sont verti­
caux . En de nombreu x endroits, ceci ne sera pas le cas. Il est bien connu que dans 
certains sols il y a écoulement oblique ou hypodermique. Il 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 à 
déclivité nulle ou très 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 lits, souvent trés fins et parfois à peine visibles à l'oeil nu, qui 
sont moins perméables que le reste du matériau. Ils constitueront des voies 
d'écoulement préférentiel de 1 'eau car il est rare, pour ne pas dire exceptionnel, 
que les matériaux lités ne présentent pas de pendage à l'échelle métrique ou déca­
métrique. Il en est de même dans les sols à alios (exemple : Maradi - Niger). 

Lorsque l'écoulement des eaux de pluie ou d' irrigation à travers le 
sol étudié n'est pas essentiellement vertical, la nouvelle technique de mesure 
de la lixiviation ne peut donc pas être mise en oeuvre. Les résultats qui seront 
obtenus ne concerneront pas, en effet, la colonne de terre qui surmonte et entoure 
le dispositif de mesure. Ils auront trait à 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 où ont été effectuées les mesures. 
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La nouvelle technique pour la mesure des pertes en eau et éléments 
nutritifs pose aussi certains problèmes dans ces nombreux milieux où pendant 
la saison pluvieuse, l'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 lixiviation 
sera pratiquement impossible. Pour la connaître, il faudra recourir à la technique 
utilisée en des régions à nappe, signalée dans l'introduction . 

Par contre, si la nappe n'atteint pas cette zone, la nouvelle technique 
permettra de connaître les pertes en eau par percolation en profondeur. Il suffira 
de détecter au moyen d'une batterie de tensiomètres, les périodes pendant lesquel­
les il y a remontée capillaire au profit de la culture . Dans la pratique, cela 
signifiera certainement d'installer des piezomètres et de multiplier le nombre 
de cotes auxquelles seront régulièrement mesurés H et 9 et déterminée la relation 
K - 8. 

Cependant, en de tels milieux, il ne sera souvent pas possible de 
connaître 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 à celles de la parcelle étudiée. Les 
mesures réalisées sur les extraits aqueux seront donc surtout en profondeur, sans 
rapport avec le traitement appliqué à la parcelle où est installé le dispositif . 

IV. - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

La mesure de la li xiviation à l'aide de capteurs de la solution du sol, 
d'un humidimètre à neutrons et des tensiomètres, convient es;entiellement lorsque 
les conditions suivantes sont réunies : 

- le drainage à travers le sol est essentiellement vertical, 

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

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

- il est possible d'installer des tensiomètres, capteurs de solution 
et des tubes d'accès pour les mesures à la sonde à neutrons ou la sonde gamma­
neutrons, sans perturber le sol. 

Cette nouvelle méthode est donc surtout adaptée à l'étude de la li xi­
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 à dominance sableuse, etc . . . 

Elle ne convient par contre pas du tout en ces milieux nombreux où 
l'écoulement n'est pas essentiellement vertical, où celui-ci se fait préféren­
tiellement à travers des macropores ou fissures et où la plante peut pendant cer_­
taines périodes assurer son alimentation hydrique grâce à 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 à argiles gonflantes, à cuirasse ou carapace, etc . .. 



46 6. 

En absence de données suffisamment prec1ses pour savoir si la nouvelle 
technique de mesure de li xiviation peut donner des résultats fiables, nous préco­
nisons de faire comme suit: 

- pour savoir à quelle profondeur doit être installé le disposi ti f 
de mesure : réaliser quelques fosses pour déterminer la profondeur maximale atteinte 
par l'enracinement des espèces étudiées. Pour bien la connaître, il faudra laver 
les parois car cela dégage mieux les racines. Ces fosses doivent bien évidemment 
être faites en des sols qui sont similaires à ceux sur lesquels sera réalis ée 
l'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 
espèces qui seront cultivés sur le disposit1f de mesure ont obtenu de bons 
rendements ou un très bon développement végétatif. 

- pour savoir si l 'écoulement est essentielZement vertical et uni f orme 
à travers le sol : réaliser une irrigation massive puis examiner la forme du bulbe 
de terre humectée. 

Cet essai devra être réalisé en utilisant une surface d'infiltration 
aussi grande que possible, un diamètre de 2 m nous parait un minimum. Il devrait 
être fait à la fin de la saison sèche, si possible sur une parcelle en jachère 
ou sous végétation naturelle, afin que le sol soit desséché sur une profondeur 
ma ximale . La quantité d'eau à apporter devra être important~ au moins le quart, si 
possible la moiti~ de ce que le sol reçoit annuellement en des années pluvieuses. 

L'e xamen du bulbe peut être fait par des sondages à la tarière. 
Ils devront être rapprochés, en particulier dans la périphérie et les abords immé­
diats du périmètre 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 la plus grande pente. 

Cette étude doit bien évidemment être réalisée dans la même unité 
morphopédologique que celle où sera exécutée l'étude sur la li xiviation. 

- pour savoir si la nappe ne remonte pas en certaines périodes dans 
(pu près de) la .:one ea:ploitée par les racines : implanter des piezomètres et sui­
vre l'évolution de la nappe pendant les périodes pluvieuses. 

Cette étude peut être réalisée dans le champ (ou à sa bordure) qui 
servira à l'étude sur la li xiviation . 

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

De même, il est conseillé d'installer des tubes à 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 à 
l'autre, même au sein d'une zone constituée de sols semblables . La variabilité 
des résultats obtenus peut par conséquent être forte et empêcher la compréhension 
de la li xiviation à 1 'échelle de la parcelle du fait que les mesures concernent 
une colonne de terre de diamètre réduite (cf . 3) . Il 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 être choisis après une "cartographie" 
sommaire à la tarière avec prélèvement de chaque horizon, puis la détermination 
sur les échantillons d'A +Let du pF 4,2. Ces deux données sont souvent en corré­
lées aux propriétés hydrodynamiques des sols et de ce fait à leur li xiviation. 

Cette étude sommaire permettra de connaître les sites moyens, aussi 
appe 1 és "représentatifs". Cependant pour appréhender correctement 1 a 1 i xi vi ati on 
à l'échelle de la parcelle, il faudra aussi prendre en compte les sites dont les 
propriétés s'écartent notablement de celles du profil moyen. Le drainage est 
rarement proportionnel à la teneur en A+ L du sol ou de son humidité à pF 4,2 . 
Dans certains cas, ces sites extrèmes peuvent même assurer une part très impor­
tante du drainage de la parcelle. 

Cette cartographie doit être faite avec une distance réduite entre les 
sondages . Si les parcelles sont petites, inférieures à un quart d'hectare, il 
conviendra de les exécuter tous les mètres . 

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

Dans maintes situations, il 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 grès, ou une croûte calcaire. 

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

- l'essentiel de l'enracinement doit se trouver au dessus de ce 
niveau gênant, 

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

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

- ce niveau gênant doit commencer à 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 à dire lors de périodes très pluvieuses ou après de 
très importantes averses . Le gradient de charge, force motrice des flu x d'eau, 
sera dans ces situations peu différent en dessous de la zone d'e xtraction prin­
cipale par les racines (20 à 80 cm selon les sols, les espèces et le climat). 
Ce flu x rapide dont on peut être quasi certain qu'il est définitivement perdu pr :;r 
la culture peut donc , sans gros risque d'erreur, étre aussi bien déterminé en 
dessous de la côte maximale atteinte par les racines que quelques décimètres 
(voire 1 ou 2 m pour certaines espèces pérennes) plus hauts, au dessus de ce 
matériau qui empêche l'installation de s tubes et bougies poreuses à plus grande 
profondeur . 
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LE COMPLEXE ABSORBANT 

UN "RÉSERVOIR" ŒLICAT À EXPLORER 
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ETUDE DU COMPLEXE ABSORBANT DES SOLS. 

Etudier le comple x e absorbant d'un sol consiste tout 

s impl e ment à faire un inventaire aussi complet que possible d es 

cations qui s'y trouvent fixés en position échangeable mais quel 

cation de déplacement utiliser ?à partir de quel sel ? à quelle con ­

cen tra tion ? à quel pH? 

Pour tenter d'apporter quelque lumi~re à toutes ces inter­

rogations, 4 méthodes ont été mises en application sur 10 sols aci­

des de l'ATP - cations et étudiées comparativement. 

@) L'acétate d'ammonium 1N tamponné à pH = 7 [CH3COONH4 1N] 

@. te chlorure de baryum 0,2 N non tamponné (méthode GILLMAN) 

[Bacl 2 0,2N] 

@, Le chlorure de cobaltihexamine 0,01 N non tamponné [Co(NH36cl3 0,01N] 

@. Le chlorure de strontium 0,01 N non tamponné [Sr Cl2 0,01N] 

Les résultats obtenus par ces diffé(en tes techniques, globalement 

remortés sur le graphique 1 ci-joint appelLent quelques commentaires : 

. Ce mode de représenta tion très synthétique respecte assez fidèle­

ment les comportements individuels des sols. 

Le SrC12 0,01N donne des résultats systématiquement plus fa ibles 

pour tous les éléments. 

Les 3 premières méthodes extraient des quantités très voisines de 

Ca et de Mg . 
3+ 

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

trois autres cations. 

. Quant à l 1 acidité d'échange (o n feUt relever au passage les r.arac­

téristiques très acides de ces sols), si la méthode au KCl 1N arrive nettement 

détachée de va nt ses concurrentes, elle s'abaisse au même ra ng pour ce qui concer­

ne l'échange des protons. 

Le comportement du complexe absorbant étant théoriquement très com­

échan~ds parable à celui d'un échangeur idéal 1 il paraît 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 

chemi nements de la capacité d'échange et de la somme des cations échang és pour 

chacun des sols. 

. . . / . .. 
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Les résultats appellent quelques commentaires 

. La méthode@, imposant un pH au système, se traduit par une sures­

timation de la CEC (par création de charges) et impose le recours à une autre 

technique (ici KCl 1N) pour la caractérisation de l'acidi té d'échange. 

. La méthode@, (BaC12), bien que très séduisante s ur l e princ ipe 

puisqu'elle opère à une f orce ionique ocnstante imposée par le sol, donne un bi ­

lan moyen et présente l ' inconvénient de néc e ssiter le recours à 2 échanges succe­

ssifs pour obtenir la somme des cations et la CEC. 

. L'ion Co (NH 3 )~+ (méthode@) donne le meilleur bilan d'échange, 

bien qu'il paraisse mal déplacer le K (problème de ta ille ? ) . 

. La méthode @) enfin, bien que décevante dans le 1er 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 semble nt ce pend a nt énurger : 

Le cation de déplacement choisi doit 

. être présent dans le s ol en q uantité faible ou négligeable : CH3 

CooNH4 e t Co(NH3) 6 Cl3 peuven t mal refléter l e compor tement de certains sols rem­

fermant de l'ammo nium échangeable . 

. ne pas donner de réaction secondaire avec le sol : danger d 'utili ­

sation de Ba Cl 2 dans le cas des sols ren ferman t des sulfates (sols sulfatés aci ­

des par exemple ou sol s ayant reçu une fumure "générateur " de charges : cas de 

CH3 COQ - . 

. Permettre un déplacement simultané de tous le s cation s caractéris­

tiques du complexe absorbant (CH3 CQQNH4 ne prend en compte que les cations basi ­

ques) et ne pas entraver leur détermination . 

. être le moins per turbat eur possible, d ' où l'utilisation de faibles 

concentrations nécessitant de grandes affinités d 'échange. Le tableau ci-dessous, 

résumant les quantités d ' Al umin iu,,, (en méq ) echangés par des réactifs différents 

en nature et en concentration, mis en contact avec un échangeur idéal saturé d'Al 
3+ 

montre , par exemple, que l'ion Co (NH3)
6 

est, dans ces conditions d'utilisation 

un bon agent de déplacement de l ' Aluminium et met en évidence l'importance de 

raisonner non plus sur les seules concentrations, mai s sur les f orces ioniques 

q u i prennent en compte l'ensemble des éléments composant les solutions : 

... / ... 
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NATURE ET KCl BaC12 SrC1 2 Co(NH3~Cl3 
NORMALITE DU 

REACTIF 0,01N 1 0, 1N 1 1 , OON 0,01N 1 0,20N 0,0 1N 0 , 0 1N 

1 1 1 

1 ,j 1 

FORCE 
1 1 1 

IONI QUE 0'010 1 0' 1 00 1 1 '000 
1 1 

1 
0,030 j 0,300 0,015 0,0 19 

1 1 1 

1 1 

1 1 1 
ALUMINIUM 

1 1 

1 

1 

échangé (meq) 0 , 0 1 1 0 09 1 0,24 0, 13 I O 23 0 ,09 0,2 1 
1 ' 

1 
1 ' 

- - 1 1 1 

être de taille relativement plus modeste que l es cations à échanger 
problème de taille dans l ' échange : Co (NH3Jl+ - K+? 

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 
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RESUME 

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 à l'Acétate d'Ammonium - alcool - chlorure de Sodium (Ac NH4) à ceux 

obtenus par La méthode au chlorure de Cobaltihexammine (CoH), décrite par ORSINI 

et REMY, en solution diluée et permettant Le dosage sur Le mëme extrait des 

bases et de La capacité d'échange. 

Appliquée aux sols sableux sénégalais, la technique de ORSINI et REMY 

s'avère donner des résultats très voisins de celle à 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 cations 
dans les lessivats. 

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

ORSINI et REMY ont mis au point une technique rap ide qui donne des 
résultats très satisfaisants su r les sols des pays tempérés. L'objet de cette 
étude est de tester cette technique dans le cas des sols généralement très pauvres 
et très sableux existant au Sénégal. 

II. - MAT[RIELS ET METHODES 

2.1. - Les sols 

Les échantillons de so ls 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 façon 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, très riche en éléments fins, 
ils ont en commun une texture grossière et une fa ible teneur en matière organique 
ce qui est l'indice d'une capacité d'échange peu élevée et d'un faible pouvoir 
tampon. 

Le pH est généralement légèrement acide à 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) % MO %0 
Provenance f----~--+---,----t---~---i Observ. Type pédologique 

Min. Ma x. Min. Max. Min. Max. 

quelques 
Fanaye (Fleuve) 6,5 8,5 6,0 11,0 1,0 4,3 tg~~ntil- Sols dunaires 

calcaires 

Bambey 
5 0 6 2 4 0 8 0 1 4 4 0 Sol f errug. trop. 

(Centre Nord) ' ' ' ' ' ' peu lessivé 

8 b D k Quelques $ol ferrug. trop.

1 (~;n;~e ~~rd) 6,3 3,5 10,0 15,0 6,0 14,0 échan!il. <l hydro~orphie 
calcaires t emporaire ' 

Thyssé 5 7 6 6 8 0 14 0 4 5 7 8 Sol ferrug. trop. 
(Centre Sud) ' ' ' ' ' ' Lessivé 

Séfa 5 0 5 5 16 0 '6 0 6 0 12 0 Sol rouge à ten-
CMoy. Cas amance) ' ' ' - ' ' ' d11nce ferra Lli -

tinue 

Mi~sirah (Sénégal 5 7 7 3 9 0 16 0 4 0 6 0 Sol ! e~rug.trop. 
oriental) ' ' ' ' ' ' Lessive 

F a fo d Sol hydromorphe 
(:~ ye) ne 5,2 7,0 5,0 6~0 4,8 9,2 salé peu humifié 

euve ~-ri 6'.) à aley Î 

2.2. - Mé thodes d'analys e 

Les échantillons choisis ont été analysés 

- par La t ec hni que classique à l'Ac ét a te d'ammonium : 10 g de sol 
sont placés dans une a llonge à percolation puis sont Lessi vés par 200 ml de solu­
tion d'Acétate d'ammonium normal à pH 7,0. Sur Le percolat sont dos és Ca •t Mg 
par abso rption atomique en milieu Lanthane et Na et K par émission de flamme. Le 
sol est ensuite Lavé de L'acétate d'ammonium en excès par percolation de 250 ml 
d'alcool; l'ammonium saturant Le complexe absorbant est désorbé par percolation 
à L'aide de 250 ml de solution de NaCL à 10 % ; La capacit é d'échange est alors 
dosée par colorimétrie automatique de l'ion NH 4+. 

- par La tech ni que de ORSINI et REMY : 20 g de sol sont placés dans 
des tubes à 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. Après contact de 2h 30 à 3 heures, la suspension est centrifugée 
et Les bases et La capacité d'échange sont dosées sur L'extrait par Les mêmes 
techniques que pour La méthode à l'Acétate d'ammonium. La capacité d'échange étant 
atteinte par différence entre La quantité d'ion comple xe (Co-NH4) dans la solution 
initiale et celle restante après La mise en contact avec Le sol. 
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III. - RESULTATS ET DISCUSSION DES RESlJLTI\TS 

3.1. - Comparaison des so l s par couples 

Pour chaque couple de résultats analytiques et pour chaque élément 
déterminé, La différence entre Les deux méthodes a été testée par rapport è zéro 
à L'aide d'u~ test de T ( Student). Les résultats de cette étude sont regroupés 
è L'annexe I, La représentation graphique en regard des commentaires rel atifs à 
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 Ext raction de ca++ des sols contenant des carbonates (Bambey Deck -
Fanaye) 

Provenance Bambey Deck Fanayc 

PH eau 8,4 8,5 7, 1 8,0 8,2 7,2 7,5 7,6 8,1 8,3 8,5 

ca++ Ac MH4 14,34 27,67 7,55 20,20 13,13 5,50 6,40 2,16 3,75 4,94 4, 76: 
extrait 
meq/1009 Co-He x 6, 70 7, ')Q 5,30 8,85 6, 70 5, ·12 5,60 1,57 1,07 2, 98 2,73: 

Ce résultat devra être pris en compte lors d'anal ys es de sols calcai1·cs 
ou d'échantillons provenant de champs irrigués avec des eaux alcalines . 

• 1 

§ 
CALCIUl't <ecn..,t itl,:,ns non c,1c,1rul 

Nbrll' ll'Cl'ltl 

f . 24 • a,.,.., Di or 
11 • ea-,. ~o 
22 0 Thy1se 
21 6 S•h 
20 7 ,..;1,. i n,11 
9 ~ , ... ,. 

/ 

/~ · 
I' / ~~ 

-~'" ·" ..-e' • 
, .. o.~ o. 

-~ 

/ 
/ . 

. / 

,~: _,-. 

Ac-4 

.t' 

/ 
_/ ...... 

/ ,. .. 
,.• 

llfll P . 100 If 

Ce type d'échantillon n'es t pas 
représenté sur Le graphe Ca (Co-Hex.) . 
Ca (Ac-NH 4). On remarque alors que, 
sauf pour deux échantillons qe Fanaye , 
les points représentatifs sont bien 
groupés autour de La première bissec­
trice des axes. Seuls Les échantillons 
de Bambey (Dior) et de Thyssê ont une 
teneur en calcium significativement 
plus élevée (environ 0,1 meq/100 g) 
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.. 

Les points représentatifs du magnes1um 
sont plus éloignés de La bissectrice 
que Les précédents . On observe des 
différences systématiques entre Les 
résultats Ac-NH4 et Co-Hex . pour Les 
sols de Bambey (Deck et surtout Dior) 
et de Thyssé . Les écarts en valeur 
absolue restent quand même assez fai ­
bles C0,03 à 0,07 meq/100 g) . 

1,50 -.cic,.100 

,-
/ 

/ 

/ 

o,,o 

/ 

0,lS •tQ p. 100 11 

La majorité des valeurs obtenues 
à L' aide des deux méth odes pour 
Le potassium échan~eable sont 
très proch es l'une de L'autre . 
Les sols de Bambey (Dec k et Dior ) 
donnent toutefois des résultats 
Légèrement supérieurs (0,004 
meq p . 100 g) Lors de L ' extrac­
tion à L'acétate d'ammonium. 
Pour Fanaye dont Les t eneurs en 
potassium échangeable sont 
relativement é levées (0,15 à 
0,30 meq p. 100 g), La disper­
sion des différences est telle 
que Le test de T conclue à 
L' absence d'écart systématique 
entre Les deux techniq ues bien 
que La majorité des points 
soient situés au- dessus de La 
première bissectrice (écart en 
faveur de La méthode Co-Hex . ) 
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3,1.2. - Sodium 

SOOll.11'1 
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3.1.3. - Capacité 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 à L'acétate 
d'ammonium. 

Les teneurs étant généralement très 
faibles, l'écart relatif des résultats 
peut être très élevé. 

Ce résultat peut être dû à La �ucces­
sion des opérations quand on utilise 
la méthode à 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 ras négli­
geables. Cette différence observée n'a 
pas de répercussion agronomique, 
puisque dès que Les teneurs en sodium 
deviennent relativement élevées 
( > 0, 1 meq p. 100 g) L'accord entre
Les deux méthodes est mei Lleur.

Les deux méthodes diffèrent fondamentalement dans Leur princtpe. 

L'extraction à l'acétate d'ammonium fait appel à un réactif tamponné, 
et très concentré, très souvent à un pH éloigné de celui existant dans Les condi­
tions naturelles, donc propices à La création de charges de surface artificielles. 

La méthode à La cobaltihexammine uti Lise un agent efficace à faible 
concentration, d'encombrement stérique plus important que L'acétate d'ammènium, 
et "travaillant" donc dans des conditions proches de celles existant au niveau 
de La plante. 

Ces présomptions favorables à L'emploi de la méthode cobaltihexammine 
doivent toutefois être 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 déter~ination Les points 
figuratifs sont effectivement ossez 
éloignés de La bissectrice, en parti­
culier pour Le s échantillons le~ plus 
riches en matière organ ique et/ou en 
é léments fins propices i La création 
de charges va riables. 

Globalement, Les échantillons ayant 
la C.E.C. La plus élevée p-ir une 
méthode sont c Lassés comme "riches" 
par L'autre, mais il est diffic ile de 
préciser cette Liaison s urtout pour 
Les va leurs de C.E.C. infé rieures i 
2 meq p. 100 g pour Lesquelles 
L'erreur dCe à La détermination par 
dif férence de La C.E.C. "cobal ti hexam-
111ine11 peut êtr<= rf::lati ,, ei,ient Ïiu.:,or­
tante. 

3.2. - Rcproductibi Lité intra-sér ie des deux méthodes 

L'é tude a été fa ite sur des échantil lons de sols représentatifs de 
ceux couramment anal ysés au Sénégal . En plus des sols utilisés (ou pr oches de ceux 
uti Lisés) dans l' étude pa r couples , Le sol hydrcmorphe très arg ileux (Fondé) de 
Fanaye a été inclus dans Les êch~ntillons traités. 

Chaq ue êchantil lon a été analysé en 6 répétitions da ns une mi me série 
d'ext racticn et ce, par Les deux méthodes . Les résul tats obtenus sont pré-
sentés i L'anne xe II et confirment ceux de L'é tude par couples. 

3 . 2 . 1 . - Calcium et Magnésium 

On note pour certa ins sols de fai bles différences systématiques en 
faveur de La mét hode à L'acétate d'ammonium, peut ltre dCes i L'action de ce 
réactif sur Les sels insolubles présents à L'é ta t de traces dans ces s ols. 

3.2 . 2 . - Po t assium - Sodium 

Compte tenu des fai bles teneurs observées pour ces deux é léments, Les 
écarts relatifs peuvent être importants bien que correspondant à de faibles 
écarts absolus (inférieurs à 0,01 meq p. 100 g pour K). 



3.2.3. - Capacité d'échange 

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

Tableau 3: Ecarts de C.E.C. (Ac-NH4 - Co-Hex.) sur échantillons moyens 

Origine Dior Deck Nioro Louga Séfa Fondé 

C.E.C. - 0,44 - 0,28 - 0,01 + 0,09 0,97 1,25 
meq p. 100 g NS NS

L'homogénéité des variances cor1·espondant aux deux méthodes a été testée 
pour Les divers sols de L'étude et chacun des éléments analysés 

. Mis à part Le cas du sodium dont La particularité 
a été mentionnée par ai Lleurs (§ 3.1.2.), on note si on emploie L'ion cobaltihe­
xamonium, dans La quasi totalité des cas une variabilité plus faible ou équivalente 
à celle obtenue par percolation à L'acétate d'ammonium, ce qui peut s'expliquer 
par une meilleure efficacité de L'extraction par agitation par rapport à La perco­
lation où des écoulements préférentiels peuvent influer sur la reproductivi lité 
des résultats. 

Pour La capacité d'échange, le test d'homogénéité est beaucoup plus 
nuancé et La variance peut être significativement plus faible en utilisant La 
méthode à 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 étànt 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 mêmes 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 contrôle (LACROIX) sont résumés au tableau 
suivant. 
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Elément 
ca++ Mg++ Na+ K+ C.E.C. 

du dossier - - - - -
X ,:r- X a- X (j X ,r-- X cr-

a 101 ,8 5,11 100, 74 1,94 99,7 4,27 100,2 2,91 101,9 1,04 

b 97,6 1,56 100,9 4,23 74,5 21,8 98,2 5,89 97,7 10,44 
Indice 
moyen 

C 104,7 0,33 99,2 5,00 75,3 13,4 94,9 4,21 ·11 s, s 4,75 
consécutif 

série 
d 101,1 3,t,2 101,2 3,93 94,8 14,9 100, 8 5,02 98,0' 9,97 

e 96,7 6,28 98,8 3,12 139,4 ·14,9 104,4 5,47 85,7 3,20 

fidélité a- I 3,84 4,19 15,97 5,41 6, 77 

a, b, c, d, e séries consécutives de 6 résultats ana lytiques. Les moyennes 
générales ont été ramenées à l'indice 100 pour permettre une meilleure comparaison 
des résultats entre eux. 

q-- : écart type s ur les 6 résultats de chaque groupe a, b, c, d, e (équivalent 
au coefficient de variation car Les moyennes ont été indicées i 100). 

6""" 
1 

: fidélité de la méthode au sens de LACROIX (précision sur un résultat). 
Cett e valeur mesure la reproductibilité du contrôle. 

Ce tableau confirme la bonne tenue des résultats Ca, Mg et K. L'écart 
type le plus défavorable est observé par le sodium, ~ais les valeurs absolues de 
résul t ats sodium sont très faibles (de l'ordre de 0,020 meq p. 100 g), ce qui 
explique la forte variab ilité relative des résultats. La détermination de la C.E.C. 
est aussi parfois sujette à des variations brusques relativement importantes 
(détermination par différence). Cependant le tracé de cartes de contrôle complètes 
ne montre pas avec les éléments importants du dosa ge (Ca, Mg, K, CEC) de points 
hors des limites autorisées par la technique de contrôle. 

IV. - CONCLUSIONS 

L'étude montre qu'il est possible et avantageux de substituer la tech­
nique d'ORSINI et REMY à celle utilisée c lassiquement par le dosage des bases 
et de la capacité d'échange de so ls du Sénégal. La nouvelle méthode présente les 
avantages suivants 
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- mise en oeuvre plus rapide, 

- coût mo i ns élevé, 

- résultats théoriquement plus proches des candi tiors réel Les des échanges 
au niveau de syst~me sol-plante. 

Elle permet de faire La distinction entre Le calcium échangeable et 
celui des carbonates et pourra f acilement être adaptée aux anal yses de sols salés 
en distinguant Les bas es échangeables des sels solubles. 

L' é tude comparative de résultats obtenus par Les deux techniques, montre 
qu'il y a souvent équivalence entre Les divers résultats ou qu'ils sont étroite­
ment Liés, La différ ence systématique étant alors faible en valeur absolue mais 
pouvant se révéler assez forte en vJLeur 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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ANNEXE 

Etude par couples Test de T sur les différences R Ac-NH4 - R Co-Hex.

, I.1. - Calcium 

cat+ 
meq/100 g 

,. 

sur diff. 

M!Jv. 100 meQ p. g 

À i. �oy. 

Lim.li min. 

meq/100; r.iax .. C95 :n 

Dior + 

- �50 H.S. 

0,91 

- 8,53 

- 0,107 

- 0,048 

Dcck 

1, 17 N.S. 

3,93 

2, 73 

TYPE DE 

Tfiyssé 

4, 10H.S. 
1,07 

8,45 

0,044 

fi o, 137 

•·* �chantillons non calcai,·es seulement 

L2 .. - Ma9nësium 

Mg++ 
meq/100 g 

T sur di ff. 

Mov. 100 meq µ. g 

À ;! l;.Q�•. 

Lim . .6 1 niin. 

meq/100.J ,95 ï.) -
, 

max. 

Dior 
- 8,�9 

H. S. 

0,4 71 

-16,24 

- O,OS'5 

- 0,057 

1.3. - PotassiL,;ra 

K+ 
meq/108 g Di or 

T sur di tf. 4,99 fi. S. 
Mov. 100 0,031 
meQ p. g 

À ;! r.ioy. 13, 12 

Lim.ti min. 0,0021, 

mco/10ü m.:ix .. O,U057 (95 :o 

TYPE DE 

Deck Tfiyssè ,• 

2, 16 - 5,246 
s. H.S. 

1,102 0,34 

5 ,65 -11,32 

0,002 - 0,054 

0, 122 - 0,023 

TYPE DE 

Oeck Tfiyss6 

3,97 H. S. 
1,23 

N s 

0,035 0, 105 

16,0 4,07 

0,0065 

0,0206 

SOL 

Séfa Missi rah Fonaye 
*!:ab Leux 

1, 28 1LS 0,33N.S 1,061LS. 
o,n 1,04 1 ,45 

4,56 0,73 7,29 

SOL 

Sèfa Missirah Fanaye 
-�ab Leux 

- 1,012 - 1,81 1·,027 
N .S N.S. N.S. 

0,3E 0,21 0,65 

- 1,98 -11,50 6,00 

SOL 

Séfa Mi SS i rah Fanaye 
s;i�lrux 

- 0 07 0, 75., r 
- 1, 7\ < ' ri s 

0,091 0, 118 0,252 

0,31 2,7 - 7,59 
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I . 4. - Sodium 

tla+ 
TYPE DE SOL 

meq/100 g Dior Deck · Tfiyssé ·· Séta Missi rah 
Fanaye 

sab lr.ux 

T su r di ff. 11 , 0 
H. S. - 1,ô5N . S 9 ,08H S 15,87" < 3,32" < 3,06H < 

~g4•p . 100 g 
0,021 0, 072 0,003 0,010 0 ,006 0,017 

I!. 7. moy. 41,9 - 8,25 189,0 110,9 72, 1 • 27,3 

Li m.l!. mi n. 0,0074 0,0036 0,0091 C, 0016 0,0015 

mca/10~ max. 0,0109 0,0057 0,0127 0,0026 0,00E5 (95 ¼) 

1.5 . - Capacité d 1 €' changc 

C. [. C. 
TYPE DE SOL 

rr.eq/100 g Dior Oecl: · Tfiyssè Séta Missi rah Fan.E!ye 
$nhlF.ux 

T sur di ff. 2,56 - 4,36 4, 72 12,65 7,23 o ,002 
S. H. S IL S . fi. s. H.S N.S. 

~i~ · p . 100 g 1,89 5, 75 1 ,52 2, 15 1,50 ?., 14 

I!. 7. moy. 19,0 - 8,75 17, 66 59 ,8 26,5 0,02 

Lim . /l min. 0,068 - o, 71,a 0, 150 1,00 0,282 

meq/ 10Cl; 
(95 X ) . max . 0,647 - 0,265 0,386 1.,39 0,513 

Moy. 

t; ï. moy. 

rnoyenn2 gênërale ( rn f:q - p. 100 g) pour la série de couples corrcspcndant s 

(f:oy. Ac-NH4 - Moy . Co- Hex.) x 100 / f:oyennc gèné r~ l e 

ws 

H S 

diffé rence non significative 

diff é rence signific;:i ti ve au seuil de 5 ï. 

diffCrencc significütivc au seuil de 1 Y. 
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ANNE X E I I 

Reproduc ti bi l i t é intra se r1 e des méthodes : valeurs minima et ma xima, vari an ce, 
coe f f i ci ent de va ria t i on et di f fé ren ce moyenne entre les r ésul t a ts obtenus par 
extraction à l 'acétate d ' ammonium (Ac) et à la cobalt i hexami ne (Co) 

IJ.l. - Ca l ci um 

-
TYPE OE SOL 

Ca tt 
Di or Oec k LOU!)ill flioro Sefa Fondë 

meq p . 100 o 
Ac- tl/1 4 Co-l ie 11 . ~ c-tlll 4 Co-tte x . Ac-tlll,_ Co-ttex. Ac - mt 4 Co-He• . Ac-NH 4 Co-Hu . . Ac-NH4 Co-Hex. 

Valeurs r.:i in. 0 ,5 1 0 , 41 2,64 2 ,66 l , J l l , J0 1, 17 0,96 1,02 0 ,09 5 , 10 5 , ) 2 

Vale ur s max . 0, 62 0 , 44 2 , 71 1 , 7] 1, 41 1,)6 1, 34 1,01 1,08 0,90 5 ,50 5 , )6 

Moyenne 0,57 0, 42 1 ,6 70 2, 671 1,356 1,336 1,15 0 ,98 1,053 0, 691 5 ,366 5, 350 

Va r ianc e x10 4 15 , 11 • 1,9] 19, ] 6 11,56 14 , 44 q ,li4 ] 2 ,49 5 ,95 10 , 4] " 0 , 16 186 ,60 _. 1 ,56 

C V Z ô , 84 J , J l 1.64 1, 27 2, U0 l ,SS 4 , 56 2 , 49 J ,07 0 , 45 2 ,55 0 , J0 

A Z mo y, .. JU, 3 " s Il S 24 ,J 16 ,6 Il S 

11. 2. - M119 11 es 1um 

: 

TY PE OE SOL 

Fondé 1 HgH 
Di o r oeck Louga ll i oro seta 

111eq p. 100 g 
Ac-rlH 4 Co-nc x. Ac-m14 Co-He x. Ac-Nll c, Co-lle x. Ac-Nlt 4 Co-He x. Ac - NH4 Co-Hex. Ac-NH4 Co-He x . ! 

Val e ur s 111 i n. o. 15 0 , I J 0 , 96 0 ,99 0 ,46 0 ,47 0 , 18 0 , 15 0,J0 0 , 31 6 ,00 5 ,56 i 
i 

Valeurs llhU . 0, 20 0 , 16 1,00 1,0 1 0 , 50 0 , 47 0,12 o. 16 0 , ]9 0 , J0 6,)0 5 , 76 

- - -
Moy enne 0, 172 o. 145 0 ,98 1,00 0 ,40 0 ,47 O,W5 0 ,1 55 0,)40 0, 307 6, 095 5 , 706 

Va rianc e x l O'-
) , 76 1,00 J , 24 0 ,)6 'f J ,6 1 0 .. 1 ,69 0 ,29 .,. 6,7 1 0 , 26 f 6J ,06 55 , 35 

• 
C V ¼ 

11 , 27 7, 17 1,84 0,60 J,95 0 0 ,00 ) ,4 7 7 ,62 1, 66 4 , 22 1,)0 

.O. X moy. 17 ,0 - 2 ,0 " s 27 ,8 10, J 6,6 

I I . 3. - Potas s ium 

fYPE DE SOL 

K' Dt or Deck l ouga tlioro Sé ta Fondé H q p.100 0 
Ac• NH4 Cà- ll ex. Ac- Nll4 Co- He x . Ac-NH4 c o-Hex . Ac- Nll4 Co- Hex. Ac - NH4 Co-Hu. Ac -NH4 Co- Hex. 

V.a l eurs • ln. 0 ,09 1 0 ,098 0,047 0,045 0,08] 0,08] o. 122 0 , 121 0 ,0]2 0 ,028 0,2]0 0 , 288 

Va l e ur s • ax . 0 , 09) 0 , 104 0 ,055 0,050 0 ,086 0,098 0 , lJ I 0, 128 0, 041 0,0] 7 0, 245 0,J00 

"°Yenne 0,091 0, 100 0 , 05 1 0,048 0,084 0 ,089 0 , 117 0, 123 0 ,039 0 ,0J0 0 ,23 9 0, 2) 7 

Varianc e 1104 0 , 0466 0 , 0466 o. 1156 0,0156 0 , 01 49 0, 137,. 0, 16 0 ,0704 0, 0)06 0 , 0158 0 ,4)56 0 ,1 511 

C V X 1,)5 2 , 16 6,67 J . JJ 1, 45 ' 5 . 47 J, 15 2,2 8 4,49 4, 19 1, 76 1,65 

4 X •oy. - 8,J Il S Il S N S 26, 1 Il S 
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11.4. - Sodium 

-- -
TYPE DE SOL 

flat- Dior Deck Louga Uioro Séta Fond6 
meq p. 100 O 

Ac-UH4 Cd-llu. Ac-t1H4 Co-He11. Ac-tlH4 Co-Hex. Ac-NH4 Co-Hex. Ac-HH4 Co-Hex. Ac-NH4 Co-Hex. 

Valeurs 11tn. 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 1nax. 0, 016 0,006 0,062 0,028 0,018 0,011 0,015 0,004 0,017 0,006 0,435 0,356 

Hoyenne 0 ,0076 0,006 0,048 0,027 0,0 14 0 ,011 0,009 0,004 0,012 0,004 0,399 0,355 

Variance x1•4 1 ... 0 ,3136 0,0016 1 ... 0 , 7396 0,0025 -Il 0 ,1 764 0 ,0032 _..0,250 0 1..,.0,0 729 0,0065 • 7 ,84 0 ,0906 

C V X 

6 % r:ioy. 

r 1. 5. - C.E . C. 

C. E. C. 
mcq p. 100 o 

Va l e urs min. 

V.ileurs max . 

Moyenne 

Varhnce 1110.(, 

C V ¼ 

6 ¼ c:ioy . 

73,68 6,67 17 ,92 1,85 J0,00 5 , 14 55,56 0 22,50 20, 16 7 ,01 0,85 

fi s 56 ,0 ri s N S 96,5 Il, 7 

TYPE DE SOL 

Dior Oeck Louga tlioro Séfa Fond6 

Ac- mt 4 co-llex. Ac-Ull4 Co-Hex . Ac-,m 4 Co-Hex . Ac-Nlt4 Co-~lu. Ac-NH4 Co-Hex . Ac-NH4 Co-Hex . 

0, 52 0 , 79 3 , 2U 3,57 2,00 1,74 1, 30 1,45 J,35 2,12 12 ,64 14 ,08 

0,62 1,08 3,4 1 3 ,65 2, 11 2 , 20 1,41 1,63 J ,48 l,52 13, 20 14 ,44 

0 , 53 0 ,97 J,JO J , ôu 2 ,09 2 ,00 1,41 1,4 2 J,41 2,43 12,B5 14 ,20 

1B,49 123,21 ll ,36 68,09 2, 25 249 ,6 ,._ 152 ,02 » 4,24 32,49 2B72, 96>t 412 ,09 225 

8, 11 11, 44 1, 70 2 , 15 0,72 7 ,90 8,74 1,45 1,67 22,06 !,SU 1,06 

- 5B , 7 - 10, 9 rr s fi s ll , 6 - 10,0 

6 ?. moy: 
(moy. (Ac-NH4) - moy. (Co-Hex.>) x 200 

Moy (Ac-NH4) + Moy. (Co-Hex .) 

N S différence non significati ve au seui L de 5 ¼ 

Jtl,. variance significat ivement plus forte au seuil de 5 ï. (comparaison de 
moyennes effectuée par la technique de Satterthwai tte en cas de 
variances hëté rogènes) 
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APPROCHE DE LA DYNAMIQUE DU POTASSIUM 

PAR L'ETUDE EN COLONNE DE TERRE 

L'objectif de cette étude est d e mesurer qualitativement 
et quantitativement les échanges entre une solution d e KCl et des 
sols tropicaux offrant ou non des réponses aux fumures potassiques 
(Cf . IR IIO 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 très différents, ont été retenus. 

L'un est un sol ferralil.itique de COTE D'IVOIRE développé 
sur sables tertiaires, l 'autre est un sol jeune d'origi n e v0lcn­
nique de SUMl\q'RJ\, du groupe des sols ferrallitiques - anc;Iiques. 

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

II - EXPERIENCE EN COLONNE DE TERRE 

1°) Matériel_et_méthode 

DYNAMIQUE D!J K+ 

- Les 2 sols préalablement séc h és à l'ai :,;- , tamisés à 
2 mm, sont placés dans les colonnes sur une épaisseu;r moy<;lnne de 
140 mm. Les sols sont ensuite humidifiés par le fond d e la co lonne, 
pour chasser l'air de la porosité, puis ils sont ramen és à la 
capacité aux champs. 

- 2 solutions d'arrosage sont utilisées ; un e moiti é 
des colonnes ne reçoit que de l'eau distill ée et co nstitue les 
colonnes témoins. L'autre moiti é reçoit une solution d e KCl 0 ,1 N 
correspondant à un apport de 300 g de KC1/m2 ou cl e 2 , 3 rn e q de 
K+/100 g. Le lendemain débute une série de 2~ lessivages (1/jour) 
par 35 mm d'eau distillée, soit 1/5è me du poids de terre . 

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

K+ - Ca 2 + Mg2+ - Na+ - Al 3 + - Fe 3 + - Cl et le pli 

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



71 

- 2 -

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

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

2 diamêtres de colonnes (autres paramêtres constants) 

1 
- 120 mm (G.C.) avec 2 kg de terre 
- 4J mm (P.C.) avec 250 g de terre 

- 2 modes d'irrigation 

irrigation avec un goutte à 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 ( J5 mm) 

I= 
quotidiennement 
tous les J jours . 

C ' est donc une experience 2 5 comportant J2 colonne s , qui a nécessité 
l'analyse de 160 percolats et 256 bases échangeabl es. 

2°) Résultats _ et _di scussion 

En ce qui concerne les J facteurs de varia tion précé­
damment cités, au terme de l'expérience sur les teneurs des 
éléments dans les percolats cumulés, statistique me nt aucune diffé ­
renc e significative n'est observée. On peut utiliser avantage usement 
les petites colonnes plus économes en sol , à condition d e maitriser 
la vitesse de circulation de l'eau. Dans c e tte manip, la vitesse 
de percolation était très lente et de l'ordre de 0,15 cm/heure. 

a) Analyse des percolats 

Il découle de ce qui précède, q,ue 2 facteurs de varia­
tjons seuleme n t sont étudiés : nature du sol et traitement par 
KCl, avec chacun 8 répétitions. Les rés ul tats 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 l'expérience, puis 
te nd 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 é levé 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 J,2 pour celui d'AEK LOBA. 

La lixiviation des cations pour les colonnes ayant 
reçu au départ la solution de KCl 0.1 N, est portée sur l e 
graphique N° 2. Tous les cations, except és K(+) apporté, sont 
déjà extraits à plus de 90 % entre l'appor t et le 5ème perc oiat , 
ce qui prouve que les échanges entre le complexe d'échange et 
le potassium apporté, ont été entièrement réalisés a u cou rs de 
l'apport et les tous premiers lessivages . Les 2 sols se diffé ­
rencient par les quantités libérées et par la pr é s e nc e d'aluminium 
dans les percolats de LA ME. 

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

LA ME K+ retenu au 5ème percolat = 0,57 meri/100 g 
Taux de rétention = 211, 8 ~'a 

K+ retenu au 25ème percolat = o,lfo rn eq/100 g 
Taux de rétention = 17,11 % 

La courbe de lessivage suit 1 1 é q.uation de Freundlich. 

Y meq/100 g 

2 
r 

1,2248 x (M)l/l5,0J77 

0,9980 

AEK LOBA K+ retenu au 5ème psrcolat = 
Taux de rétention = 

K+ retenu au 25ème percolat = 
Taux de rétention = 

de même l'équation du lessivage. 

Y meq/100 g 

2 
r 

0,1J41 x (M)l/2,9696 

o,9998 

M = hauteur d'eau apportée 
e n mm 

1,516 meq/100 g 
65,9 % 

0,98 meq/100 g 
4 J,, 6 % 

Si l'on tente de faire le b ilan entre la réte ntion et 
le lessivage (Cf. graphe N" Jet tabl eau N° 1), on obtie n t au 
Sème percolat 

LA ME K+ retenu 
L lixiviation 

(Ca+ Mrr + Al) 

o, 570 
0,637 

meq/100 g 
meq/100 g 
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Il apparait donc que K+ retenu au 5ème lessivage , 
s'est fait par simple échange avec Ca , Mg et Al et l a petite 
différence observée révèle un début de l essi vage d u K+, retenu 
juste après l'apport. Sur ce sol, 1 1apport de K+ agit 

par un effet piston sur les autres cations. 

AEK LOBA K+ retenu 
L. lixiviation 

(ca + Mg) 

1,516 
1,114 

meq/ 100 g 
meq/1 00 g 

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 IC+ échangé . Par contre, au 25è me percolat , on constate 
que ,le IC+ retenu est devenu inférieur à la somm e des autres 
cati ons lessivés : 

K+ retenu 
L lixiviation 

0 , 980 
1,219 

meq/ 100 g 
meq/100 g 

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

L'analyse des percolats permet donc de soul ever un certain 
nombre de différences au niveau des éléments mis en jeu, de l eur 
quantité, de leur cinétique de lessivage et de désorption . 
Il en résulte q u e la composition de la soluti on coulante est 
bien différente ainsi que le montre la variation du rapport K/Ca 
au graphique N° 4 . 

Toutefois , l es analyses de percolats ne suffisent pas 
pour comprendre la dynamique c:!_es cations , car e n réalité, la 
conc entration de la solution percolante se modifie pas à 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 der,üère tranche de sol. De mêm e la fixation 
du K+ n'est pas systématiquement homogène dans la co l onne , ma is 
dépe nd des constantes thermodynamiques d ' éc h anges et d'équilibre 
sol-solution, comme nous le verrons plus loin . 

Pour toutes ces raisons , les bas e s éc hangeal?les ont 
été dosées su.r 8 tranches pour chaque colonne en fin d'expérience. 

b) Analyses des bases étihangeables 

Les 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 -----------------
Les quantités de Ca+ Mg échangeables et de K+ échan­
geable sont constantes avec la proîondeur. 

- AEK LOBA Le proîil de Ca+ Mg échangeables présente un petit 
ventre d'accumulation à mi-hauteur, mais en moyenne 
la teneur est de 1,69 meq/100 g, alors qu'au début 
de l'expérience, elle était égale à 1,50 meq/100 g. 
Le proîil de K+ échangeable est bien homogè n e . 

- LA ME 

- Colonnes KCl -

Le proîil de Ca+ Mg échangeabl e est parfa itement 
vertical indiquant des réactions d'échang es de mêm e 
intensité sur toute la proîond e ur. 

Le proîil de K échangealbe décroit légèrem ent avec 
la profiondeur; ceci s'explique par la dimi nution de 
la concentration de la solution de KCl per colant, simul­
tanément à son enrichissement en Ca, Mg e.t Al, les 
équilibres sol-solutions étant alors modifi é s. La diffé­
rence de K+ entre la 1ère tranche et la 2ème, correspond 
presque au K+ passé en solution après le 5 è me percolat. 

- AEK LOBA: Le proîil de Ca+++ Mg++ échangeables montre une 
îorte augmentation avec la proîondeur jusqu'à la 
valeur 1, 26 meq/100 g, ce qui suppose que l' i ntensité 
des échanges avec K+ apporté, d,croit a v e c l a proîondeur . 

Ca+ Mg échangeables moyen 1, 00 meq/1 00 g 

Le profil de K+ échangeable est semblable en t out 
point à celui de LA ME avec des valeur s pl.us élevées. 

Mais les proîils qui sont observés au 25ème percolat, peuvent être 
diîférents de ceux établis juste après l'apport de K+ par des 
remises en solutions au cours des lessivages. 

Il est aussi intéressant de comparer l ' état d e saturation de s 
complexes d'échange par le potassium . Le grap)'lique N° 7 r e pr ésente 
la variation du rapport K é ch. / (K +Ca+ Mg) ech. en fonct;ion 
de la profondeur. Pour les sols témoins, le rapport est invariant 
et faible (~ 10 %) . Mais avec le traitement KCl, l e sol d e LA ME 
est saturé à plus de 90 o/o par K+, c 1 est donc un sol trè s d é séqui ­
libré, qui peut engendrer des modifications importantes dans la 
structure du sol et la nutrition minérale. Le sol d'AEK LOBA voi t 
son taux de saturation passer de 60 o/o en sur.face, à 115 ~f à 111 cm 
de profondeur, à cause de l'augmentation en Ca et Mg écha ngeables. 
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Le bilan des échanges effectués à partir de ces analyses P,OUr 
les colonnes KCl après 25 percolats, reporté sur le graphique N° 8, 
aboutit aux résultats suivants 

LA }fil 

AEK LOBA 

En Moyenne : 

I
K+ échangeable retenu 
Ca+ Mg échangeables lixiviés 
Taux de rétention de K+ 

[

K+ échangeable retenu 
Ca+ Mg échangeabl e s lixiviés 
Taux de réten.tion de K+ 

o, 4 0 meq/100 g 
0,35 Il 

17,li % 

0,87 meq/100 g 
Ü, 50 Il Il 

37,8 "/o 

Ces chiffres d'AEK LOBA diffè r ent de ceux obtenus par les percolats 
et soulèvent quelques problèmes importants. 

3°) Comparaison_entre_les_analyses_de_sols_et_de _so.lutions 

Les bilans calculés au 25è me perco.lat, à parti r de s 
teneurs initia.les et finales en cations é changea b l e s d'un e par t, 
et des q uantités lixiviées d'autre part, me tt e nt e n évide nc e la 
comp l exité de la dynamique des c a tions e t en part i culi er du 
Potassium. 

Les résultats sont regroupés dans le Tabl ea u. N° 2. 

Pour LA ME Compte tenu d e s f a ibles valeurs trouvées et d es 
erreurs expérimentales e t de dosage , l es r é sultats 
entre ana lyses de sols et ana lyses des p erc o.l Rts sont 
cohére nts et 1 1 n confirme l' e ffet piston d e K+ sur 
les autres cations échangeables. 

Pour AEK LODA La quantité de K+ retenu é cha n g eab l e e st inf éri eure 
de 0,11 meq/100 g aux quantit é s d e K+ re tenu, ceci 
confirme la présence de K+ fixé autr e que sous form e 
échangeable, même aprè s le 25ème percolat, c e que 
la s e ule analyse des p e rcolats n e pouvait a ffirmer. 

Pour le Magnésium, le bilan est conforme. 

Pour le Calcium, la quantité échangeable lixiviée 
est trè s 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 révèle pas la 
présence de minéraux calciques. Toutefois, la 'teneur 
en Ca total est é levée et une analyse minéralogique 
des fractions grossières 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 diminu e peut-être 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 à l'eau distillée , les 
minéraux calciques présents dans le sol se dissolvent pour équï ­
librer la solution et le sol. La solution enrichie e n Ca va échanger 
du K+ et resaturer peu à peu le compl exe d'échange avec Ca(2+), ce 
qui accentue le ventre de Ca échangeable e n profondeur. Ceci explique 
aussi la cinétique assez rapide du less ivage de K+. 

Ce fait est aussi confirmé par l'augmentation de 
O,JO meq/100 g de Ca échangeable dans les colonnes Témoi ns. 

Le sol d 1 AEK LOBA doit tendre à resaturer le complexe 
d'échange avec Ca(2+) et à reconstituer la pression calcique élevée. 

- Ce problème montre combien les 2 approches analytiques 
sont complémentaires. Il ressort de cette expérience , un très fai ble 
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 très marqué sur le sol de LA ME, avec la 
mise en j e u de l'aluminium dans les échanges , des échan ges qui ne 
sont pas si simples comme le prouve l e sol d 1 AEK LOBA. 

Toutefois, du point de vue de la d ynamique du potassium 
et de la mesure des paramêt res qui la définissent, l'étude en 
colonne d e terre n'apporte pas de solutions complètes. Les résultats 
obtenus avec d'autres concentrati ons de KCl, avec des volumes de 
lessivages différents et des périodicités très variables, ne peuvent 
pas r.tre d éduites de ce genre d' expérience. De plus cette étude 
surimpose au problème déjà vaste des é changes, de s difficultés 
d'ordre hydrodynamique. Ainsi la vi tesse d'écoulement pour les colonn es 
KCl du sol de LA ME décroit et la colorat i on des percolats a ugment e 
sans que les teneurs en Fer soient significativemer:it dift'érentes. 

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 min éraux intervenant 
Les profils des cations échangeables 
Les taux de saturat ion et le rapport K/Ca e n solution. 
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Moyennant quelques simplifications dans le déroulement 
de l'expérience et connaissant les limites d'interprétations des 
résultats, deux analyses de percolats et d,eux analyses de sols 
par colonnes , peuvent fournir les renseignements cités ci - dessus, 
Mais concernant la dynamique fine du potassium, l e s échanges et 
les équilibres sol - so·1ution, d'autres méthodes doivent être choisies 
pour fixer les paramêtres thermodynamiques de l'échange, indepen­
damment des concentrations u tilisées ; ceux- ci pouvant servir 
dans les programmes de simulation déjà existant . 

Le probl~me de la dynamique des cations et d e sa connais ­
san ce nécessite une approche thormodynamiqu e et minéralogique, à 
l'image de celle effectuée p a r les divers laboratoires de recherches 
de science du sol . 
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DONNEES CONCERNANT LES 

sols étudiés 

ANNEXE n!! 

- Caractérisation physico-chimique et minéralogie. 

L'ensemble des expériences effectuées au laboratoire 
portent sur 2 sols : 

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

I - LOCALISATION DES SOLS 

1°) Le sol de Côte d'Ivoire se situe sur des matériaux 
sédimentaires tertiaires sabla-argileux. Il provient de la parcel­
le d'expérience de l'I.R.H.O. pour le palmier à huile LM CP 2J plus 
précisément des 2 sous parcelies H 65 et D 65. 

2°) Le sol d 1 Aek Loba est issu de la genèse sur matériau 
volcanique ancien. Il a été prélevé sur une profondeur O - 20 cm 
dans la parcelle AL CP 1 de 1 1 I.R.H.O. (Région de Médan). 

II-· CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE 

1°) Sol de La Mé 

- Texture sabla-argileuse avec 81 % de sable (dont 58 % 
de sable grossier) et lJ,5 % d'argile. 

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

- pH eau très acide et pH KCl t ·rès acide traduisant la 
disponibilité de nombreux protons. 

- Complexe absorbant : 
Teneurs très faibles en bases échangeables, avec Al J+ 

échangeable aussi élevé que la somme des bases. 
Capacité d'échanges faible : J.7 meq/100 g mais 4 fois 

+ faible par une analyse au cobalti-hexamine. 
Taux de saturation : 9.4 % (acétate d'ammonium) 

54. 4 % ( cobal ti hexamine) 

... / ... 
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2°) Sol_d'Aek_Loba 

- Te~ture du sable argileux avec 70 % de sable (dont 64 % 
de sable grossier= verre) et 2J.8 % d'argile. 

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

Le pH eau est légèrement acide 5.70 et le pH KCl est 
très 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 
à l'acétate d'ammonium se réduit à 2.06 meq/100 g avec la cobalt! 
hexamine ce qui se répercute sur le taux de sa·tura t .ion : 25.8 % à 
7J.8 %-

- Ce sol possède aussi une for t e teneur en K+ total 
par rapport aux autres éléments : 57 . 02 me q/100 g. 

III - MINERALOGIE DES ARGILES 

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

1°) Sol_de_La_Mé : 

Kaolinite prépondérante 

+ Goethite Trace 

+ Quartz Trace 

+ Quantités infimes de minéraux à 14 Â et de minéraux 
dits intermédiaires 10 à 14 A. 

2°) Sol_d 1 Aek_Loba : 

Gibbsite prépondérante 

+ Quartz présent 

+ Kaolinite Traces 

+ Quantités infimes de goethite, de plagioclases ?, et 
de minéraux intergrades. 

... / ... 
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Les minéraux observés correspondent parfaitement aux 
sols ferralitiques de 2 climats différents sur 2 roches mères 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 bas iqu e bi e n drainée 
en climat tropical : dess ilicatation des minéraux laires. 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 forte..s var i ations 
de charges en fonction du pH~: gibbsite et goethite. 

Il faut signaler en plus, pour le sol d'A e k Lob a, la 
présence de petites billes noires brillant e s dans la fraction sa­
ble moyen qui disparaissent après le traitement aux amorphes. De 
même que l'on observe des po~ ntes de racines semble-t-il silic i­
fiées ± gainées de matériaux noirs égal e me nt détruit par le trai­
tement aux amorphes. 
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L ' A L U M I N I U M 

UN ÉLÉMEITT AlJX RÔLES ET AlJX FORMES MJLTIPLES 
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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 être attribuée pour une large part 

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

On cons i dère en première approx imation comme 

"l'aluminium é changeable ", celui qui est échangé par le 

cation d'un sel neutre en solution non tamponnée (en géné ral 

KCl lN) mais en raison des nombreuses formes sous lesquelles 

on le rencontre dans le sol, l'extraction de la seule 

fraction é changeable de l'aluminium semble difficile (ESPIAU, 

PEYRONNEL - 1976). 

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

1.1 . La figure 1, d'après ESPIAU et PEDRO , 1980, --------- -
schématise les sourc es de l'aluminium présent dans la solu-

tion du sol et les réactions possibles entre les éléments 

du s y stème sol-solution. 

Les principales réactions sont les suivantes 

- réactions d'échange entre ions du complexe 

absorbant et la solution 

- réactions d'échange sur l e complexe lui-même 

- réactions entre les ions du complexe et la phase 

solide minérale (feuillets des argiles) ou organique 

- réactions entre les protons et certains oxydes 

libres 

- réactions entre les ions en solutions (par e x emple 

Al (OH)
2

+ + H+ 1 Al (OH) 2+ + H
2

0 
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L'extraction, quelle qu'elle soit, déséquilibre le 

système et entraîne des modifications. 

Le mécanisme de l'échange par KCl est d'après 

AMEDEE et PEECH - 1976, le suivant : 

Sol - Al 3+ + K+ t Sol K+ + Al 3+ 

+ + R - OH+ K + RO K+ + H+ 

. + + 3+ puis Al (OHJ 3 + 3H + Al + H2O 

2. 

Rest un radical quelconque (organique, Fe, Al, Si). 

Il apparaît en solution une quantité d'Al 3+ qui ne 

provient pas de l'échange K - Al. 

1.2. Les formes chimiques de l'aluminium dans le sol . 
.__ --- ---- - - -- -------- -----
D'après DALAL, 1975 et GAKHAMANI, 1977, on peut 

résumer comme suit les diverses formes chimiques de l'Al 

3+ 
a. [Al (OH

2
J

6
] à pH < 4 si [AL] est élevée 

à pH < 4,5 si [AL] est faible 

b. Al (OH)2+ 
2+ 

ou [Al (OH) (H 2OJ 5] à pH < 5 c'est le 

, 3+ [OH] 
resultat de l'hydrolyse de Al quand [AL] < 0,2 

c. Al (OHJ
2 
+ 

d. Polymères de Al (OH) 2+ et Al (OH) 2+ à pH> 5 et 

[OH] . 
[AL] compris entre 0,2 et 2,7. 

Ces polymères prennent des formes allant de Al 7 (OH) 1~+ à 
3+ . 4+ 

Al 6 (OH) 15 puis Al [(OH)B Al 3 ln 

e. Al (OH) 3 
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f . Al (OH) 4 l'aluminate se forme à pH > B. 

g. Les complexes avec la matière 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 à pH 4,8 extrait la 

forme~tant que ces polymères 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~...::.'... 2 ~ 

2 . - LES METHODE S D'ANALYSES. 

On a déjà évoqué les difficultés à surmonter dans 

la détermination de l'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 à charges variables, l'électrolyte 

crée des charges négatives modifiant la CEC. 

3. 
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~ La t~métri~ui permet de mesurer un nombre 

de meq directement, est très 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 l'allure 

représentée sur la figure 2. 

On trouve un premier point d'équivalence à pH 4,2-4, 6 

qui est attribué à la neutralisation des protons H+ (ESPIAU 

et PEYRONNEL, 1976 ; ROUILLER, BRUC KERT et GUILLET, 1980). 

Un deuxième point d' équivalence a pparait à pH 6,2-7 

que l'on attribue à l'aluminium. Souvent un troisième point 

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

Le dosage d e solutions s ynthétiq ues ne permettent 

pas de retrouver les q uantités d'aluminium introduites. De 

plus, les points d' équivalence attribués à l'aluminium varient 

selon la procédure analytique utilisée (concentration de 

soude, vitesse d'écoulement). Par exemple, d'autres auteurs 

(ZELASNY, FISKELL, 1971) arrivent aux mêmes résultats pour 

Ph 4,9-5,5 pour le premier point d'équivalence et pH 8 pour 

le second. 

La titrimétrie peut uniquement doser H+ échangeable. 

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

2.2. Les extractions successives. 
-- --- --- --- --- --- --
Les sels utilisés dans l'extraction de l'aluminium 

échangeable sont en général KCl, BaC1 2 CuC1 2 , CO(NH3) 6c1 3 
ta~ponnés ou non. 
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L'acidité des sols est étudiée dans un but pédogéné­

tique (ESPIAU, PEDRO, 1980) ou agronomique. Dans l'optique 

de la correction de la "toxicité aluminique", l'aluminium 

échangeable sert â calculer des index du type "taux de 

saturation en aluminium" qui servent â prévoir les doses de 

chaux â apporter (KAMPRATH, 1970). 

On peut schématiser les réactions comme suit 

a) Sol - Al + K+ + Sol - K+ + Aln+ échange K.Al <-

b) Sol - H + K+ + Sd. K + H+ <-

c) Al(OH)
3

+ 
3

H+ + Al 3+ + H
2

0 -<-

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 excès. 

L'influence de la réaction secondaire peut-être 

mesurée et donc é liminée 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 où la dissolution de minéraux est 

constante, la courbe tend ass ympto t i quement vers une droite 

dont la pente est liée â la vitesse de dissolution. Il suffit 

de prolonger c ette droite pour obtenir l'Al échangeable seul. 

Dans le cas où la vitesse de dissolution des minéraux 

décroît liné airement, on peut mesurer la quantité totale d'Al 

correspondant â celle-ci en extrapolant la courbe non cumulée 

pour déterminer la quantité d'aluminium dissoute â chaque 

extraction. 
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OATES et KAMPRATH (1963) ont également utilisé 

cette technique pour mettre en évidence que LaCL 3 extrait 

mieux que KCl l'aluminium com~lexé par la matière organique 

(Fig. 4). 

Pour les s ols pauvres en matière organique, les 

deux sels extraient l'aluminium de la même façon. Pour les 

sols riches en aluminium (courbes b), les extractions 

successives pour les deux sels mettent en évidence que la 

matière organique retient plus fortement Al que les minéraux 

et que Lacl 3 est plus efficace que KCl comme extractant. 

Les doses de chaux évaluées par LaC1 3 ont corrigé 

l'acidité des sols étudiés, alors que l'extraction par KCl 

conduit à sous-estimer ces doses. 

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

Les formes d'aluminium évoquées plus haut servent 

à 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). 

6. 

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 très bien carrelées 

avec l'activité de l'ion Al 3+ dans la solution nutritive ou 

dans l'extrait de sol. 

La mesure de cette activité est compliquée. Il faut 

en effet connaître la composition exacte de la solution. Ainsi 

il est nécessaire de connaître les différentes espèces sous 

lesquelles existent les ions. Pour l'aluminium, on trouve bien 

a 1 3+ 1( ,2+ . . 1 + sr A , A OH mais aussi A so4 notamment. 

Il faut également connaître la force ionique Ide 

la solution. Elle se calcule par la relation I = ½ E zi
2
mi, 
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mi étant la molalité de chaque espèce ionique et Zi sa valence. 

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

coefficient d'activité y qui se déduit de Iparla formule 
2p 

empirique de DEBYE et HUCKEL log y = - ~! ;i + BI oü I est 

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

dépendant de la température. 

Des programmes de simulation permettent de calculer les 

concentrations de toutes les espèces ioniques en solution et 

leurs activités à partir des concentrations totales de chaque 

élément. Ces dernières concentrations sont mesurées par 

dosage (FRITZ, 19 76) . 

Les figures 5 et 6 soulignent largement la nécessité 

de connaître l'activité de Al 3+ 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 à 78 % de l'aluminium reste 

sous forme Al 3+. 

La figure 6 indique clairement que seule l'activité 

de Al 3+ permet de comprendre les effets sur la plante. Ainsi 

pour des concentrations quasiment identiques (0,105 à 0,115 

rnrnole/1) les effets sur les plantes sont très différents. On 

constate que l'activité de Al 3+ passe de 0,025 à 0,0807 rnrnole/1. 

Pour des solutions de sols, la différence entre 

concentration et activité est très accentuée, bien que les 

concentrations soient très faibles (fig. 7) . On ne peut pas 

assimiler l'Al dosé à Al 3+. Dans le sol n°3, seulement 15,3% 

de l'aluminium est sous forme Al
3+ à pH 5,2 par exemple. 

A partir d'essais statistiques, les auteurs ont 

déterminé les seuils critiques pour différents critères analy­

tiques habituellement employés. On constate que pour une 

série réduite de 6 sols, aucun des critères classiques n'est 
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constant. Par contre, l'activité de la solution du sol (pâte 

saturée ou extrait 1/ 1) est relativement constante (de 0,38 

à 0,46 mol/1 x 10- 5 ) (Fig. 8). 

En conclusion, on peut dire què, malgré la complexité 

du milieu étudié ~ue l e s analy s es clas3iques d 'aluminium ne 

permettent pas d'appréhender correctement, l'utilisation 

d'extractions successives permet de mieux connaître l'aluminium 

échangeable. Du fait que d'autres formes minéralogiques sont 

capables de céder facilement de l'aluminium à la solution du 

sol, on peut se demander si l'aluminium échangeable est le 

meilleur critère à utiliser dans l' é tude de l'acidité des 

sols. 

L'étude de la solution du sol, qui nécessite des 

moyens importants, pourrait servir à é talonner des méthodes 

plus simples. 

• •• •·= ••• 

P. FALLAVIER 
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aluminium extracted by various chloride salts for 

determining lime requirements. 

Soil. Sei. Soc. Amer J. 47, p. 690-682. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Nombre d'extractions 

Figure n° 3 
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I ALt Al
3+ 

AlS0
4 

+ 
AlOH

2+ 
Div. H

2
Po

4 
> 

0 / / / / 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 / / / / 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 8,5 6,3 1, 0 0,088 

0,148 80 10 6,2 3,5 0,086 

0 / / / / 0,093 

0, 1 0,037 86 6,8 6,0 1,0 0,092 

0,148 82 8,6 6,2 2,9 0,090 

0 / / / / 0,098 

0,01 0,037 89 4,6 6,0 0,3 0,097 

0,148 86 5,2 6,2 2, 4 0,096 

Pour I 1 Ca 5,0 N0
3 

15 

Mg 2,0 

K 5, 1 en mmole/1 

so4 
2 

On a toujours H2Po
4

. 0, 1

REPARTITION DES ESPECES ALUMINEUSES 

Fig. 5 
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1 7. 

I AL tot. Al 3+ Activité Al 3+ 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 - -

0,0 3 7 0,028 0,009 3 + -

0, 148 0,107 0,0 355 1 
++ + 

0,25 0,0 0,0 0,0 - -

0,0 37 0,028 0,0125 
1 ++ -

0, 148 0,108 0,046 3 +++ ++ 

0,10 0,0 0, 0 0,0 - -

0,0 3 7 0,0 3 0 0,016 2 ++ -

0,148 0, 111 0,061 ++++ ++ 

0,01 0 , 0 0,0 0,0 - -

0,0 37 0,032 0,025 ++ -

0, 148 0, 115 0,0807 ++++ +++ 

-

CONCENTRATIONS ET ACT I VITES EN MMOLE / L 

Fig . 6 
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18. 

TSA (pH) AL tot. Al 3+ AlS0
4

+ AlOH 2+ Al(OH)
2 

+ Al (OH) 
3
o Al complexe 

avec P 

OXISOL DU BRESIL (Parana) no 2 

77 (4, 1) 51,3 86,4 5,0 8,6 1 0 0 1 0 

45 ( 4, 3) 29,5 78,6 5,8 12,2 2,0 1 0 1 0 

15 ( 4, 6) 15, 1 52,3 6,6 19,2 13,2 ,, 7,9 1 0 

0 ( 4, 8) 7,4 35, 1 1, 5 25,7 16,2 21,6 1 0 

ULTISOL DU BRESIL (Parana) no 3 

37 ( 4, 4) 58,9 54,2 4, 2 10,2 1,5 0,0 28,0 

30 (4, 8) 44, 0 28,9 0,0 7,0 5,0 2,5 56,4 

15 (5, 0) 26,0 24,6 0,0 3, 5 2,6 4,6 64,6 

0 (5, 2) 15,0 15,3 0,0 2,6 4,0 12,7 65,3 

% ~ mol/dm3 
< % de AL tot. > 

REPARTITION DES ESPECES ALUMINEUSES DANS LA SOLUTION 

DU SOL. 

Fig. 7 
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N°sols TSA Al ech {KCl) Al tot. 1 Al 3+ 1 {Al 3+) 

moq/l00g 3 -5 {mol/dm x 10 ) 

1 12 0,7 1, 48 0,84 0,44 

2 25 1,30 1,50 0,79 0,38 

3 15 0,30 4,40 1,27 0,41 

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

5 3 0,19 1,84 0,70 0,42 

6 .15 1,06 1,86 1,01 0,46 

dans la solution du sol 

-.; > 

NIVEAU X CRITIQUES DETERMINES STATISTIQUEMENT POUR 

LES DIFFERENTES MESURES DE Al DANS 6 SOLS 

BRESILIENS 

Fig. 8 
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CHIMIE DE L'ALUMINIUM EN SOLUTION ET DOSAGES . 

troisième élément de l'écorce terrestre=> grande importance dans les sols . 

A. L 'aluminium en solution. 

1. généralités. 

Elément métallique de valence unique+ III, l'aluminium a, en solutioil 

aqueuse, le comportement d 1 un "acide " puisqu'il se décompose sous l'action de 

l'eau (ils 11s 1 hydrolyse 11
) suivant le schéma général suivant : 

n+ 
M + p H20 M(OH)(n-p)+ + pH + 

p 

L ' ion Al) + , mis en solution aqueuse, va donc donner lieu à toute une 

sé r ie de réactions pour finalement aboutir à un équilibre tel que celui qui est 

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

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

ble pratiquement , un certain nombre de complications apparaissent 

2. ~omplic ations . 

a) Introduction, en solution d ' éléments de nature et de concentration connues 

ex : solutions nutritives 

Apparit i on de réactions secondaires div erses {dissociation, précipi t a ­

tion1 complexation, et venant modifier l'état d'équilibre préalablement cité. 

Malgrès la d i fficulté, la résolution des problèmes posés par ces solutions peut 

être menée à bien . 

b) Introduction, en solution d ' éléments de nature et de concentraticn inconnues 

ex : Solution de sol ou so l ution d'extraction de sol où de nombreuses 

espèces peuv en t exister et intéragir entre elles 1 donnant parfois lieu à des 

réact i ons totalement transparentes pour le chimiste. 

Ex Cas d ' un sol acide 1 riche en M.O .cf . schéma. 

Ce pet i t exemple permet de constater que la détermi nat i o n de l ' Aluminium 

échangeable n'est pas forcément le meilleur critère d ' évaluation de la 

toxicité aluminique. 

B. Dosage de l'Aluminium. . 
1 . seectrométrie _d 'absoretion_atomigue - Flamme N20 - C2H 2 2000 C 

= 309,3 n .m - Al total. 

.. . / ... 
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2. Spectrophotométrie_(ou_colorimétrie) - Eryochrome Cyanine 

tampon pH 6 . 4 - 535 mm dose l'aluminium en solution 

- 5 -

3 . Titrimétrie - Imprécision du Point équivalent . Appareillage coûteux 

et délicat - inutilisable en présence d'ion NH4+ 

D . BABRE 
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ALUMINIUM . 

Al 3+ 

REACTION D'HYDROLYSE Mn+ + pH2à<:> M (OH)(n-p)+ + pH+ 
p 

K 

SCHEMA DE "DISPARI'rION" DE 1 ' ACIDITE D'ECHANGE D UN SOL ACIDE ORGAN I QUE PAR KCl 

SOL 

L _ M. O._ - Al_ - _I 

+ 

cl; 
+ 

+ Ks 

li 11 
M .O. 5 + Al5 < > 1 MO - Al 1 FORME COMPLEXEE 

+ + 

Cl K+ r - - - - - - - - -1 

1 SOL 1 

1 1 

DIFFERENTES TECHNIQUES DE DETERMINATION DE L'ALUMINIUM 

FLAMME CHAUDE. = 309,3 n .m 

ABSORPTION 
ATOMIQUE 

Al TOTAL 

ER I OCHROME - CYANINE . = 535n.m pH= 6,4 
COLORIMETRIE 

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

- Surestimation 
TITRIMETRIE Al)++ 30H- --> Al (OH) 3 - POINT EQUIVALENT 

-.i, IMPRECIS 
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EFFETS DE L'ALUMINIUM SUR LES PLANTES 

METHODOLOGIE ET RESULTATS 

REUNIONS des 22 .09 et 29.09.83 

- Labo GERDAT MM . BABRE, FALLAVIER, AVENTURIER 

- IRAT Pédo M. GUILLOBEZ 

- IRAT D.A.P. M. PUARD 

- IRAT D.A. 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 anne xe illustre bien la complexité du 
problème de l'étude des réactions de l'aluminium d'abord en solution pure puis 
associé à d'autres espèces chimiques. 

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

Les équilibres présentés fournissent un modèle simplifié puisqu'il ne 
fait appel qu'aux formes monomères de l'aluminium et passe sous silence les phéno­
mènes d'adsorption sur les précipités. 
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Il donne toutefois des indications très précieuses sur le comportement 
de 1 'aluminium en solution surtout en liaison avec le pH. 

Les méthodes d'analyse de l'aluminium seul ou associé à 1 'ion H+ dans 
le cas d'extraits au KCl de sols sont commentées. Il 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 
(Al3+, Al (OH) 2++, Al (OH)2+ , Al (OH)~---.• Al {OH)4-. Les essais qe dosage par 
émission après atomi sation à 1 'aide dune torche à plasme (10 0009) montrent que 
les très hautes températures permettent d'atteindre une grande sensibilité et de 
s'affranchir des phénomènes 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 l ' aluminium dans les plantes, il faut veiller aux problèmes 
d'acidité finale du milieu d'analyse. Il est signalé à ce sujet que le dosage de 
l'aluminium dans les plantes se heurte à des difficultés, surtout pour les échan­
tillons r iches en silice. 

La titrimétrie permet d'associer le dosage de 1 'acidité d'échange des 
sols à celui de l'aluminium. Pour donner des résultats précis, il doit être fait 
à l'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 l ' acidité d'échange par simple détermination du pH 
de la solution d'extraction des bases en milieu non tamponné (KCl lN, Ba Cl2, 
Cobaltihexammine) parait séduisante. 11 est suggéré d'établir une relation entre 
ses résultats et ceux de la titrimétrie directe. 

II. - SOLUTIONS NUTRITIVES ET ALUMINIUM 

L'exposé des diverses exper,ences réalisées fait ressortir qu'il est 
très difficile de maintenir 1 'aluminium en solution, même à des pH acides, quand 
le milieu nutritif contient des phosphates. Il 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 à 68 ppm P (2200,Amoles/l) provoque la prec,­
pitation de l'aluminium apporté sous forme de chlorures ou de sulfates. La réduc­
tion de la concentration en P à 0,2 ppm (6,5,.t.moles/l) 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. 



115 3. -

30 60 90 Teneur théorique Al (ppm) 1110,t.moles 2220µoles 3330,"moles 

pH 3,5 4,4 17 22 

P 68 ppm 
Teneur pH 4,0 0 5,9 12 

observée 

(ppm Al) pH 3,5 27 58 91 

P 0,2 ppm 
pH 4,0 28 58 83 

Les physiologistes font remarquer que les effets de l'aluminium sur la 
plante sont plus apparents lorsqu'on utilise les chlorures et posent le problème de 
l'état d'hydratation de l'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 à la fumure phosphatée si la concentra­
tion de la solution nutritive est supérieure à lµ,mole/1 (0,03 ppm) et que l'alu­
minium précipite pour une concentration de 100,4,moles/l (2,7 ppm) en présence de 
50.,wnoles/l de P à pH 4,0 ou 10.,wnoles/l de P à pH 4,5 ; SAMSON a constaté la 
présence d'un précipité dans ces conditions. 

Alors qu'une solution contenant 5,wnoles de Pest stable plusieurs jours, 
une culture hydroponique de soja en · vases de 5 l voit son pH remonter de 3,5 à 
7,0 en moins de 24 heures. Il est donc impossible d'utiliser cette technique dans 
ce cas précis. Le recyclage du percolat en culture aéroponique devant certainement 
aboutir au même 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 à 4,45 - 4,50. 
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r---- --, 
1 J- Horloge de commande de la pompe 1 
1 1 
1----::--- J 

1 

Réserve de -~ ~ Pot de colt,~ '"' solution 
sable ( 11) 

nut ritive J J J Il 
1 Percolat non recyclé 

1 
1 -~ompe d'irrigation (600 ml/pot par 24h) ..l.. , ___ __ 

Dispositif de culture sur solution coulante 
(P) : 1,5 ppm (48,5 moles/1) ~ développement du soja 
Pas de -:i. en orésence de 0-25 ou 100Amoles/l de Al (0 0.68 . 2 7 ooml 

2. 3. - Réaction de l'enracinement à l'aluminium (M . EG0UMENIDES) 

La plante test (riz) est cultivée sur sol humifère dans des pots perforés 
permettant le passage des racines. Le test de sensibilité à 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,ümoles/l). 

~ 
~ -t--

Riz cultivé sur sol humifère (400 g) 

Tamis permettant le passage des racines 

Solution (S04)3 Al2 - pH ajusté à 3, 8 

Dispositif de culture "EG0UMENIDES" 

500 ml 
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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. - Réaction de l'enracinement de la canne à sucre aux rap orts Al/ Al + Ca 
du complexe a sor ant R0 

Pour obtenir une homogénéité suffisante des plants de canne à 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.,(Lllloles/l), lorsque les racines apparaissent 
à 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 être considérée comme négligeable . 

Ce mode opératoire évite la précipitation de complexes Al - P - Fe cons­
tatée lors de la préparation de solutions nutritives même 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 l'essai. Le temps de contact de la plante avec la résine Al/Ca est de 15 jours. 

III. - RESULTATS D'ESSAIS 

3. 1. - Individualisation des effets de 1 'aluminium et de l'acidité sur 
l'alimentation en phosphore de deux variétés de riz pluvial (M. NN0CKE) 

- Culture en solution nutritive sur sable 

\ ;,osible Al 2,0 I 0 (0) 
Cica 4 

x 3 doses 2 variétés x 3 niveaux 3,D ( 20 (740) riz pH Al 
résistante Al 4,D 100 (3700) IRAT 13 ppm (fanoles/1) 

P en solution 58 ppm P (1870 f"'ITIOles) 
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Les résultats montrent : 

- un effet dépressif très net de 1 'acidité sur la végétation, 

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

L'effet dépressif de l'aluminium à forte dose n'est pas très marqué. 

Riz variété 

sensible Cica 4 

- Essai sur sol 

pH 4,5 

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

L'analyse des sols après culture indique un taux de Al échangeable de 
0,6 meq/100 g à pH 6 contre 1,2 meq/100 g à 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 la chimie de l'aluminium 
en solution. Il se pose peut être dans ce cas précis un problème d'efficacité de 
l'incubation . 

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

Soja variété x 
44A73 

G3S 

FA3 X 

0 

25 

G2SP \ 100 

~ Etude poids sec - nombre 
--,,,,, efficience de la nodulation 

3 souches Rhizobium )'-moles Al/1 
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L'expérience montre que la nodulation est possible en présence de 
100 l"'Tioles/1 d'aluminium en solution mais le soja tolère mal cette dose . La souche 
FA3 qui se révèle par ailleurs résistante à l'acidité est sensible à 1 'aluminium. 

3. 3. - Essais de chaulage et fumure organique sur sols acides divers (M .MAT0ND0) 

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

3. 4. - Influence de l'aluminium sur le développement racinaire (M. EG0UMENIDES) 

La mise en contact de racines de riz avec de solution de Al 2(S04)3 pro­
voque un ralentissement de la croissance racinaire (Al 40 ppm) et méme un arrét 
à la dose de 80 ppm de Al. La variabilité des résultats est assez élevée , la durée 
de l'essai était de 1 mois environ. 

3.5. - Influence du rapport Al / (Al + Ca) sur la canne à sucre (M . NAM0R0) 

L'utilisation de vitroplans de canne permet d'obteni r des résultats 
beaucoup plus homogènes que ceux d'es sais réalisés à partir de boutures . 

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

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

- hétérogénéité de la charge individuelle des grëins de résine (peu 
plausible d'après les contrôles effectués). 

La méthodologie de ce type d'essai est donc à améliorer.Dans tous les 
cas, il parait intéressant car il permet de tester des traitements variés en se 
libérant de certaines contraintes relatives à l ' emploi de solutions nutritives 
(anions accompagnateurs, précipitations). 

IV. - PERSPECTIVES 

4.1. - Chimie de l'aluminium 

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

- une étude théorique de la chimie de l'aluminium dans les solutions 
nutritives (vérifiée au fur et à mesure de l'avancement des travaux) à partir 
du modèle présenté par FRITZ et devant aboutir à une meilleure connaissance des 
espèces chimiques effectivement présentes dans une solution nutritive après sa 
fabrication et des conditions nécessaires à l'obtention d'une solution présentant 
des caractéristiques (pH ;[PJ i .. ) données . 

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

Etude cinétique par extractions successives des états de l'aluminium 
dans les sols effectuée en parallèle avec la culture sur les mêmes sols d'une 
plante test sensible à l'aluminium (luzerne?) . Cette étude portant sur une quaran­
taine de sols présentant des risques de toxicité aluminique mais ayant des acidités 
d'échange et des taux d'aluminium échangeable au KCl normal différent devrait 
permettre de mieux apprécier l'effet global de l'acidité du sol sur la plante. On 
veillera aussi à rechercher d'autres causes possibles d'un mauvais développement 
de la plante qui peuvent être liées à l'acidité (toxicité dûe au manganèse, .. . ) . 

4.3. - L'aluminium et la plante 

4.3.1. - Formes d'aluminium absorbable par La plante 

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

- approcher la constitution pondérale, 

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

4.3.2. - L'aluminium et La rhi zosphère 

Les conditions d'absorption de l'aluminium par la plante paraissent 
étroitement liées au pH de la rhizosphère . En solution nutritive, on constate que 
le pH global de la solution est fortement influencé par la présence de racines. 
Il serait donc utile d'associer la mesure de pH de la rhizosphère (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 l ' aluminium sur la nodulation, etc . . . 

Dans ce cadre, il serait utile de vérifier si la plante est capable 
d'absorber de l'aluminium adsorbé sur le complexe (simulation par une résine A13+) 
alors que la solution environnante est à un pH proche de la neutralité (arrosage par 
une solution nutritive à 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 à risque de 
toxicité (Ni) cette étude permettrait de classe r diverses plante s ou variétés 
selon leur tolérance à l'aluminium. 

4.3.4. - Effets de l'alumi nium sur les paramètres physiologiques d' absorp­
tion de l'eau par la plante (Man,p Rh120/Phys10 en cours). La "toxicité" aluminique 
se traduisant par une inhibition de la croissance racinai re, elle doit influer sur 
la résistance à la sécheresse ; la mesure de paramètre physiologique de la trans­
piration en présence ou en absence d ' aluminium peut permettre de donner des indica­
tions sur la résistance à la sécheresse des plantes. 

4.3.5. - Absorption de l'aluminium et acidité du mil i eu 

Les études du paragraphe 3. 1 sont à reprendre en associant des milieux 
nutritifs acide (pH 3 - 4 - 4,5) et l'emploi de résines plus ou moins saturées en 
aluminium. La plante test étant une plante réputée sensible au x effets de 1 'aluminium 

4.3.6. - Mécan i smes d'action de l'aluminium su r la plante (M. EGOUMENIDES) 

L'aluminium agirait s ur la plante comme un fi lm "étanche" isolant le 
système racinaire et s'opposant à 1 'absorption d' autres éléments. La manipulation 
proposée à pour but de vérifier cette hypothèse et de mesurer la quantité d' alumi­
nium capable d'étre absorbée par les racines pendant un temps de contact très 
court (3 minutes). 

V. - CONCLUSION 

La diversité des dis~ositifs expérimentaux présentée au cours de la 
réunion témoignent des difficultés méthodologique s de l' étude des effets de 
l'aluminium sur les plantes. En cas d'essai s sur dispositif artificiel (aé roponie, 
hydroponie , culture sur résines), il i mporte de suivre attentivement l'évolution 
du milieu nutri t i f pour pouvoir être sur de s effets de traitements testés . L'étude 
des effets de l'aluminium sur la plante parait difficilement di ssociable , au 
niveau du sol , de celle des autres conséquences de l'acidité (état chimique de 
di vers éléments constitutifs de la solution du sol) sur le milieu de culture, une 
attention particulière devant être portée au manganèse . 
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Service Rhizobiologie 

SOJA - NODULATIO'l - FIXAT!a-l - ACIDITÉ - ALUMINI LM 

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

Dans une exper,ence avec solution nutritive sans 
4 et 4,5, la souche IRAT FA 3 (isolée d'un sol du Cameroun) 
poids sec de nodosités 10 fois plus important quP. la souche 
et cela sur la même variété de soja : IRAT/ISRA 44A73. 

azote à pH 3,5 
a produit un 
G3S (USDA138) 

La souche IRAT 801, isolée d'un sol du Gabon, nodule très faible­
ment à pH acide. 

PH B Ü 1 G 3 S FA3 

3,5 0 1,37 20,9 

4 0,3 23,9 51,7 

4,5 1,9 17,4 47,2 

Poids sec de nodosités (mg/plante) moyenne de 12 plantes . 

• • • I 
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Dans cette même expérience, la symbiose 44A73-FA3 s'est montré 
la plus efficiente (2 à 3 fois supérieure à G3S). 

IL est à remarquer qu'une souche peu efficiente à pH neutre 
n'est pas plus efficiente à pH acide. 

Si l'on veut trouver des souches bonnes fixatrices à pH acide, 
il faut tester des souches très efficientes à pH neutre. 

En culture hydroponique aérée (10 plants de soja/SL de solution), 
nous avons remarqué des variations de pH très importantes de l'ordre de 1 à 
2 unités en 24 heures. 

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

C'est ce qui nous a conduit à 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 Lavé 
à L'acide et rincé à L'eau disti Llée. On fait percoler dans chaque pot de La 
solution nutritive dont le pH est ajusté au niveau voulu jusqu'à obtention du 
même 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. 

r------, 
1 I +- Horloge de commande de la pompe 1 
1 I 
1----.- - - J 

1 

Réserve de 

solution ~ Pot de colton, so, 
f-sable {11) 

nutritive 1 J J L 1 
1 Percolat non recyclé 

1 
1 .-Pompe d'irrigation (600 ml/pot par 24h) 

J... •-----
~ 

Dispositif de culture sur solution coulante 
(P) : 1,5 ppm (48,5 moles/1) ~ développement du soja 
Pas de -, en nrésence de 0-35 ou 135famoles/l de Al 
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C'est avec ce système 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 à La fumure phosphatée quand La concentration en P de La solution 
est supérieure à 1 µ mole/l (0,03 ppm). De plus, L'aluminium précipite à une 
concentration de 100 µ moles/L (2,7 ppm) en présence de 50 µ moles/L de P à pH4 
ou 10 µ moles/L de P à pH 4,5. 

Nous avons donc choisi d'utiliser une solution nutritive contenant 
5 µ 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 

Solution nutritive ( µ moles/l) 

G2Sp 

IRAT-FA3 

NaH2P04, 2H20 5; K2S04 1 000; CaCL2, 2H20 1000 

pH : 4,5 

Aluminium 

Arrosage 

AL2 (S04)3, ,a H20 0 

AL ! 
G3S 

! 
µ mole/L ! A ! 

! ! 
! ! 

0 ! 13,25 

35 ! 3,25 
! 
! 
! 

135 ! 0 

3 X 200 ml/jour 

35 et 135 µ moles/L. 

1 FA3 ! 
! 

B ! A ! B 
! ! 
! ! 

2,711 ! 27,5 ! 3,515 
! ! 
! ! 

1,930 ! 7,5 ! 2,228 
-29%! ! -36% 

! ! 
! ! 

1,845 ! 0 ! 1,890 
-32%! ! -46% 

MgS04, 7H20 

1 G2SP 
! 
! 
! A 1 

! ! 
! ! 
! 83,5 ! 
! ! 
! ! 
! 70,25 ! 
! ! 
! ! 
! ! 
! 47,5 ! 
! ! 

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

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

••• I 

500 

B 

3,933 

2,837 
-28% 

2,044 
-48% 



136 4. 

La présence d'aluminium entra i ne une diminution très importante 
du nombre de nodosités ainsi que du poids sec de plantes par pot. 

On remarque que la nodulation dépend de la souche de Rhizob i um 
ut i li sée, de même que le poids sec de plantes par pot. 

Cette exper1ence préliminaire devra être confirmée par la suite, 
en fai s ant varier les teneurs en aluminium, en phosphore et le pH de la solution 
nutrit i ve. 
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EXPERIMENTATIONS 

DE 

REFERENCE 

QUELQUES INFORMATIO'JS 
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INDONESIE ---------
AEK-LOBA CP 

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 C5te orientale de l'île 
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 l'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 % 

C % 3.02 pH eau 5.2 Ca++ 1.40 me/100 g C.E.C. 6.20 me/100 g 
N %0 2.48 pH KCl 4. 1 M ++ 0.12 Il 

g+ 
K 0.14 Il V = 27 % 

Na+ 0.02 Il 

P total ppm 180 
P Olsen Il 25 

s 1. 68 Il 

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 3 

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

- (NH4)2 S04 
- Tricalcique 
- KCl 
- Mg Cl2 

0 
0 
0 
0 

4 
2.25 

1 
1. 5 

6 
4.5 

2 

kg/arbre/an 
Il 

Il 

Il 

5 - Les résultats de cette expérience montrent essentiellement 

51 - Une forte intéraction des fumures azotées et 
phosphatées tant sur les teneurs en P que sur la production. 
La fumure azotée corrige une forte déficience native en N. 
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Moyennes 1977/78 à 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 2,47** 
N2 2.41 2.37 2.44 2.41** 

-
m 2,33 2.34 2.37 2.35 

P % M.S 

NO . 1 J4 .146 .149 .14J 
N1 .129 .160 .163 . 1 51 * 
N2 .133 .156 . 161 • 150* 

---
.132 . 154** . 158**, .148 

Kg régimes/arbre/an 

NO 90 106 122 106 
Nl 101 166 170 146** 
N2 112 149 169 ; 4J** 

-- -
101 140** 154** 132 

- L'engrais azoté am éliore 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 % 
1981 

NO 
0.79 

N1 
0.864* 

N2 
0.860 

PO 
0.908 

P1 
o. 773* 

P2 
0,83J* 

52 - Par contre, il est important de noter que malgré 
des teneurs natives assez faibles en K, l'engrais potassique 
n'améliore pas significativement les teneurs en K. 

K % M.S 

KO 
• 806 

Moyenne 1977-81 

Kl 
.828 

K2 
.825 
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Il s'en suit que les applications de KCl n'ont pas 
d'effet sensible sur la production. 

Kg régimes/arbre/an 

Moyenne 1977/78 à 80/81 

KO Kl K2 

126 
( 1 oo) 

1J4 
( 106) 

135 
( 107) 

Il n'y à pas non plus d 1 intéraction N-K ou P-K sur les 
productions. 

53 - Les apports de MgC12 augmentent les teneurs en Mg 
mais celles-ci sont par contre, fortement diminuées par les apports 
de (NH4)2 S04 (antagonismes K-Mg). 

Mg% M. S 

MgO 
0.199 

Moyenne 1977-81 

Mgl 
0,231** 

L'effet positif du MgC12 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 l'effet des fumures azotées et phosphatées, tant 
sur les teneurs en Net P que la production; le fait important à 
signaler est l'absence de réponse de la nutrition potassique des 
palmiers aux apports de KCl, malgré une teneur foliaire native assez 
faible (ù.806 %), due à une teneur en K+ des sols assez faible 
également (0.12 me), La teneur élevées en Ca++ du sol n'est 
peut-être pas étrangère à ce phénomène (antagonisme K-Ca), mais 

l'étude de la dynamique des cations doit permettre de préciser le r8le 
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 7 

Il faut noter malgré tout, que les rendements sont élevés 
(Nl Pl = 166 kg/arbre= 22.4 T Régimes/ha), malgré l'ancienneté 
du matftriel végétal et la faiblesse de la nutrition potassique. 
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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 rég:i."on des savanes de DABOU, à 
une centaine de kilomètres à l'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 JJO mm. 

J - 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 (o - 20 cm) me/100 g Eléments totaux %0 

C % 0,86 pH eau 5,8 Ca++ o,64 C.E.C. = 4,0J Ca ind 
N ~~ o 0,85 pH KCl 4,4 M ++ o,66 Mg 0,25 %0 g+ 

K + · 0,09 V% = 35 K o, 23 " 
Na 0,02 

P Total ppm JJ5 s 1,41 
P Olsen Il 44 
P résine Il 8,7 

Ils sont donc acides, la teneur en matière organique est 
faible, les teneurs et la somme des cations échangeables sont très 
faibles. 

4 - Les premieres plantations de palmiers à huile ou 
extensions (E), ont été réalisées à 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 dès 1980, que les productions des 
Replantations étaient malgré tout inférieures de 20 à JO% à celles 
des Extensions. Cette moindre production s 1 accompagne d'un d évelop­
pement moins important du feuillage de l'arbre et d 1 une grande 
difficulté de la plante de couverture à s'implanter. 
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5 - Les études entreprises pour expliquer l'évolution 
défavorable des sols ont porté sur: 

51 - Acidification des sols - Toxicité alurninigue 

Le pH des sols est plus faible en R qu'en E. Cet 
abaissement du pH intervient très rapidement et essentiellement 
après 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 l'âge des arbres 
d'une même génération. 

Age 

E n = 0 

~ ! n6 à n26 
n = 0 

R n2 à n14 

pH eau l ,.2, 
XX 4.92 ~ 

4.67 X 

pH KCl 

XX )X l 
4.16) 

3-93) 
J.82 

Des R. de 2 à 14 ans ont e ffectivement un pH eau moyen 
de 4.67 inférieur de 0.25'au pH eau moyen de 4.92 d 1E 
âgées de 6 à 26 ans. Mais une enquête identique effectué e à LA ME 
(station situé e en zone forestière) a montr é que lP. pH eau de 4.40 
sous forêt et plus faible que celui de DABOU et qu'il n'y a aucun 
effet statistique de l 1 âge (o à JO ans) sur l'acidité du sol, le 
pH eau dès l'anné e de plantation n'est que de 4.41 et le pH KCl 
que de 1.:...2§.. Ces valeurs sont ell e s aussi infé~res à celles 
trouvées à DABOU. 

Par ailleurs pour deux expériences plantées en 1964, 
on a 

LA ME après forêt DABOU en Extension 
LM CP 23 (NO) (Rond) DA CP lJ (Rond) 

pH eau 4. 72 5-39 

Ca ++ 0.36 0.16 ~ M ++ 0.20 0.12 g + 
K 0.10 1.70 0.40 ) 1. 50 

Al+++ 
) 

1. 04 0. 8 2 ) 
(61 % de 1.70) (55 % de1.50) 

Les teneurs précédentes montrent que le pH est plus 
élevé à DABOU (5.39) qu'à LA ME (4.72). Par contre la teneur 
en Al+++ est plus élevée à LA ME (1.04) qu'à DABOU (0.82) avec 
des rapports de Kamprath voisins. 
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52 - Autres caractéristiques chimiques 

Les teneurs en matière 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 années) et 
légèrement appauvris en Mg total. 

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

DA ES 101 Replantation Extension 

K total "/o, O.J8 0.25 
Mg Il °/oo 0.2J o. 21 
Ca Il 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 ~et NH4+, appliqués à 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 matière 
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 S04 Mg ou du S04 Ca sont appliqués après du KCl. Des 
essais réalisés toujours en colonnes, avec des équilibres divers KCl 

sur :plâtre ou kiésérite montrent qu'un rapport de 5/1 permettrait 
d' éviter l'effet défloculant du KCl. 

54 - Caractéristiques physiques 

a) Capacité_de_rétention_en_eau 

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

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

- un dessèchement prématuré des feuilles. 
un moi.ndre développement du système racinaire. 
les stomates se ferment plus tôt en saison sèche 
en E qu'en R. 
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b) I,e_~::~!;!;! 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) appàrail à JO cm 
de profondeur seulement. 

- Dans les interlignes dégagés , où circulent les engins 
à roues pour la récolte et l'entreti e n, le sol est d é jà tassé et 
colmaté d ès 5 cm de profondeur (d ~ 1,50). Au contraire dans les 
interlignes utilisés pour dépos er les feuilles d 1 élagage des 
palmiers, le sol est protégé par la matière organique et il n' es t 
pas soumis non plus au passage des engins ; le profil est alors 
analogue à celui observé en savane. 

- Dans les ronds, au pied des palmiers où l'on épand 
l'engrais (mais pas de passage d'engins), on note aussi un tassement 
du sol (d 4 1,40) dû à l'effet défloculant du KCl, comme l'ont 
montré les essais en colonnes. 

6 - Conclusions 

61 - Les observations effectuées jusqu'à 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, n écessai re 
par ailleurs sur le plan de la nutrition minéral e . L'apport répété 
de KCl produit un déséquilibre K responsable de la destruction 

Ca +/ôu Mg 

de la matière . organique donc des colloïdes du sol. 

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

- Le schéma en annexe, résum e cette évolution. 

62 - La récupération du sol nécessite : 

des travaux mécaniques du sol à 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 à déterminer avec plus de précision 
qu'à l'heure actuelle. Un réseau expérimental important a été mis 
en place pour étudier différentes méthodes pour régéner la couche 
superficielle du sol. 
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63 - L'expérience DA CP 20 fait partie d'un réseau 
expérimentai mis en p1ace en 1981. C'est un 4 x 4 x J Répétitions 
(48 parce11es) mis en p1ace sur 1esR 1975 afin d'étudier. 

4 fumures ca1ciques : Réca1cit (Ca1caire ·broyé}: 55 % CaO 
Trica1cique:Ca0 51 % - P205 .J4 % 

app1iqués tou_s deux sur une bande de 1 1 inter1igne. 

Do1omie: 49 % Cao 

app1iqué sur 1a bande ou dans le rond. 

MgO 16 % 

4 niveaux O, 150, JOO, 450 kg/ha pour chacune des 4 fumures. 

répétition en Extension 'après défrichement de 1a savane. 

répétition en Replantation effectuée 2 ans après l'abattage 
de 1a première génération. 

1 rép é tition en Replantation différé e de 12 ans après 1'abattage 
des vieux pa1miers. 

Pas d' enfouissement puisque 1es arbres avaient 6 ans d'âge 
d'autres essais é tudient les effets de 1 1 enfouissement. 

64 - Les traitements ont été app1iqués pour 1a première 
fois en Août 1981. 

- En Avri1 1983 s eu1e 1a Do1omie app1iquée dans 1e Rond 
augm entait 1e pH. 

pH eau 
pH KC1 

Sans Dolomie 

4.48 
J.69 

150 kg/ha 

+ 0.50 
+ O. JO 

JOO kg/ha 

+ 1 
+ 0.8 

400 kg/ha 

+ 1 
+ 0.9 

- En Février 1983, 1es traitements n'avaient aucun 
effet sur les teneurs foliaires. 

- Les traitements mis en p1ace en Juillet 81 ne pouvaient 
avoir d é jà un effet sur la production de la campagne 82/83. 

65 - Les caractéristiques physico-chimiques des sols 
sont données dans 1 1 annexe 2. 



DA CP 13 - Extension 1964 
Sol 

originel Rond 
......_. __ - - ~-----~ 

~Profondeur: Savane 
: Andain : Interligne ): 1 :. t~ r . : : . . ·---· 

( 
0.3 cm : 1 , 31 

: 1, 19 1 ,46 ): 1 46 : 1 ,39 : ( ): ' [/l . - ---- .. C::t<J 
( 5.8 : 1, 41 : 1 ,35 : 1 ,53 ): 1 ,45 1 ,42 : :,; 'aj 

( : ) · . . . 'aj 

( 8.11 : 1,42 : 1 ,39 : 1 , 51 ); 1 ,45 ;-1 ,46'-; ~~ 
( 13 .16 :-1,45 - : 1,43 : 1 , 51 ) : 1 , 44 : 1 , 41 : t:! t:! 

t%Jt%J 
( 18.21 : 1,47 

: 1,44 : 
1, 51 

) . . . z 
( : ): 1,44: 1,44 • [/l t:! 

: • • l HH 
( 23.26 1,49 : 1 ,44 1,48 ) : 1 ,43 1 ,43 : 1 ~~ 
( := 1,50= 

: ) · . 1 t%J 
28.31 1 ,44 1,49 ) : _ 1 ,43 : 1 ,41 1 ~~ ( 1 -. - -- - - --- . . 

1 'd z .,:a. 
( 33.36 : 1, 50 : 1 ,46 1 ,48 ): 1 ,43 :1 1 ,40 : 1 :,,. ..., al 

( 
38.41 : 1 ,49 

: 1 ,46 : 
1 , 41J 

) · . . &] [/l 

( : : ) ; 1 , 42 ; 1 , 43 ; z..., 
( 43.46 : 1,47 1 ,47 : 1 ,46 ) ·--- ~~ 

H 
( 

48.51 : 1 ,46 1 ,44 1 ,45 
) 

1 = K1 Mg0 
t:!..., 

( ) C: t<J : 
[/}~ ( 53. 56 : 1 ,45 : 1 ,45 1,44 ) 2 = K0 Mg1 
oz 

( 58.61 : : 
1 ,43 : ) l' ..., 

1,45 1 ,45 [/l 

{ : : : ) 
( 80.83 : 1 ,48 : 1 ,43 : 1,43 ) 

-- -
Effet du KCl 

- Andain de feuilles : pas appliqué 
de passage des engi ns dans le Rond 

- Interligne libre;passage 
des engins 



·l 
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Annexe IId 

DA-CP 20 

Résultats des analyses : Moyennes pour la couche 0-10 cm. 

Replantation • Extension : 
: 
: 

Mg" 0,22 : 0,21 
K " 0,3'5 : 0,24 : 

Eléments Ha" 0, 12 : 0,07 : 
Fe % : 18,06 : 23 ,91 : 

Totaùx il% : 14,37 : 16, 19 
Zn PPm : 17 ,75 : 18 : 
Mn PPm : 44 : 57 : 
::s PPm: 1 ,46 . 1 ,05 

: : : 
A : 9, 1 : 10,9 
L : 1 ,6 . : 2,2 

Granulométrie stF : 1 ,3 : 1 ,6 

% 
SF 23,0 24,6 
Sg 64,8 : 60,6 

M.0. % : 2, 10 : 2,08 
Matière C % 1 ,22 : 1 ,21 

N % 0,85 ; o,86 
0rganiq_ue C/N 14 14 

Total : 428 : 407 
Phosphore 0lsen : 72 102 

Samder : 165 164 
P.Pm Era,y n22: 35 : 30 

: : 
Ca : 0,49 .0,30 

Complexe Mg : o, 14 o, 12 
Absorbant K 0,08 0, 11 
me/100 g Na : 0,01 : 0,01 

Sme : 0,72 : 0,54 
CEC : 4,75 : 4,30 
V % 15 : 13 
il : 1,25 : 1, 10 

: 
pH eau. : 4,6 : 5,00 

KCJ. . 3,9 : 4,2 : . 
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DA-CP 20 

/.' Réau1tats des analyses : Moyennes pour la couche 10-20 cm. 

Replantation • .Extension 
f . : . 

Mg " : 0,22 : 0,20 
E1émenta X: " ' 0,36 : 0,26 

Na % : o, 13 : 0,07 
l!'e " : 19,22 : 16,69 

Totaux il " : 15, 13 : 15,06 ' Zn PPm : 14,75 . 14 . .. . 
Mn PPm : 47 : 64 : 
B PPm : 1,27 : o,a2 . : . . . 
A. . 10,2 : 10,6 . . . 
L : 1,2 : 1,9 

Granulométrie stF : 1 ,5 : 3,.6 

" SF : 22,4 : 23,3 
Sg : 64,7 : 62,7 

I-1. 0. % : 1 ,77 : 1 ,93 
Matière C % 1 ,03 1, 12 
Organia_ue N % : 0,78 : 0,73 

C/N 13 : 15 

Total : 439 : 387 
Phosphore Olsen 73 : 88 

PPm Saunder 174 141 
Bray n!l 2 

: 
Ca : 0,26 : 0,24 

Complexe Mg : 0,09 : 0,09 
Abserbant K 0,06 : 0, 10 
me/100 g Na : 0,01 . 0,01 

Sme : 0,42 : 0,44 
BEC : 4, 15 : 3,80 
V % : 10 : 12 
Al : 1 ,30 : 1 ,03 

: : 
pH eau : 4,71 : 5, 15 

KC1 : 3,9 : 4,05 
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D A-C P 20 

Résultats des analyses Moyennes pour la couche 20-30 cm 

: Repla.ntation : Extension : . : : --~ . -

: 
Mg " : 0,24 . 0,22 . 
K " . 0 ,41 : 0,25 . 

Eléments Na ~ : o, 17 : 0,06 : 
J!'e " : 22,25 : 27 ,12 : 

Totaux il % . 17,97 : 17,97 . 
Zn PPm : 18,25 . t2 . 
Hn PPm. : 51 : 57 l 
:B PPm. : -1 ,25 . 0,71 . . . 
A : 14, 1 . 13,0 : . 

Granulométrie L . 1,6 . 2,0 . . 
% StP' 1,5 : 3,9 

gp : 22, 1 : 21,2 
Sg : 60,7 59,8 

: : 
MJO. % 1 ,37 : 1,73 

Matière C s : o,ao . 1 ,01 . 
Organiq_ue N % : 0,54 0,61 

C/N 15 : 17 

Total 450 363 
Phosphore Olsen 68 : 62 

PPm Sa=der 170 118 
Brtj, n2 2 : 27 14 

: 
Ca o, 16 0,20 

Complexe Mg 0,06 0,09 
K 0;05 : 0,08 

Absorbant Na 0,01 ; 0,01 
me/100 g Sme 0,2s : 0,38 

CEC 4,00 3,80 
V % 7 : 10 
Al 1,32 : 0,98 

: 
pH eau : 4,65 : 5,25 

KC1. : 3,95 : 4,20 
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Annexe IT~ 

D A-C P 20 

Résultats des analyses Moyennes pour la couche 60-80 cm. 

2eplantatian ~ Extension 

: 
A ; 16,6 : 17,5 : 
L : 1 ,6 : 2,0 Granulométrie StF . 3,9 : 1 ,6 . 

f SF : 15 ,2 : 21,5 
Sg : 62,7 : 57,2 
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AT.P "DYNAMIQUE DES CATIONS" 

EXPERIMENTATION DE REFERENCE CACAOYERS 

1. Localisation Côte d'Ivoire 

Station centrale de l'IRCC - Divo - 5°17 longitude 
Ouest - 5°46 latitude nord, 

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

Climat : Pluies annuelles mm ........... ,. • ., 1.432 

Saison sèche 
mois < 50 mm •..•.• , . • • • • . • • . • . 2 
mois < 100 mm ..••.•• , ••. , . . • . • • 4 
Déficit hydrique cumulé en mm... 200 

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

2 . Protocole_de_l'essai_en_elace 

But Etudier la réponse des cacaoyers à des apports d'eau 
complémentaires par des systèmes d'irrigation diffé­
rents avec ou sans engrais. Effets des techniques agro­

nomique; sur la dynamique de l'eau dans le sol et sur les 
t acteurs de rendement. 

Date de plantation : 1974 

3. Diseositif_exeérimental_dans_le_cadre_de_l'ATP_"dinamigue_des_cations" 

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

Parcelle H-1-2 

Parcelle H-1-3 

irriguée par microaspersion (1 midget pour 4 
cacaoyers avec un débit de+ 20 1/H) avec 
alerte à l'irrigation donnée par une batterie 
de tensiomètres 

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

pas d'irrigation. 

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

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

4. Etude_comelémentaire_dans_le_cadre_de_l'A-:IP_"dinamigue_des_cations" 

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 
à des apports d'engrais potassique et magnésien (cfr tableau ci-dessous) 
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Teneurs moyennes en cations dans l es échantillons prélevés le 15-10-1982 

Avec engrais Sans engrais 

K meq/100 0,374 o, 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 légère 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 cacaoyère fertilisée ou non. 
(absorption - lessivage) 

D'autre part, il serait intéressant de suivre l'évolutimn de la 
concentration cationique de la so lution du sol en relation avec l'état 
physiologique du cacaoyer . (flush - floraison - ndaison - tenue des jeunes 
f ruits.). Cette étude permettrait de connaitre les besoins spécifiques pour 
chacun des facteurs de production. 

5, Esquisse d'un programme de mise en place d'une étude_re l at ive _à _la_dyna­
migue_des_cations_sous_une_cacaoyère_et_ses_moyens 

- Caractériser le sol sur lequel est installé l'expérimentation de référence. 

Sur l'échantillon de terre composite(+ 10 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 

à l'acétate d'ammonium et au chlorure de cobaltihexamine 
- Aluminiu-:e t H+ échangeables 
- pH (eau - Kcl) 
- K - Ca - Mg totaux 
- Analyse granulométrique et nature des colloïdes, 

Ces analyses pourraient être faites sur d'autres échantillons 
"composite" prélevés de la même façon dans d'autres traitements 

sans engrais II sous cacaoyers : irrigués 
avec engrais II sous cacaoyers non irrigués 
avec engra1.s 11 sous cacaoyers irrigués. 
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- Mise en place des capteurs de solution du sol 

Dans un premier temps. (février 1984) on procedéra à la mise en 
place de 10 capteurs dans la parcelle irriguée par microaspersion 
(parcelle Hl-2) à une profondeur de 20 cm à 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 l'étude de l'évolution des 
concentration en cations de la solution sol en relation avec 

la physiologie du cacaoyer 
les dates d'épandage des engrais 

Après une période de rodage, le m@me dispositif (10 capteurs) 
pounrait se mettre en place dans la parcelle non irriguée (juin 1984) 

Enfin, dans une 3ème étape, des capteurs (20) sera~t placés à 
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 . ( 
) . 
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Réunion ATP CATIONS DU 14 /1 1 /83 

1. Situation et caractéristique du site 

J . GODEFROY 

IRFA 

L'expérimentation de référence e st située au Cameroun, à EKONA sur 

les 11 flancs du mont Cameroun'' sur l a plantation de la C.D.C. Les responsables 

sont A. LASSOUD I ERE agronome IRFA détaché à l'I.R.A. et B. DELVAUX pédalogue 

F.A . O. 

Classification du sol dans l a cl . F.A . O. brun lessivé 

Tropical andique à épipédon acide et déeaturé. 

Après plus de 20 années de culture du bananier avec à une fumure 

minérale limité e à des apports de s04 (NH 4 ) 2 et plus récemment (4-5 ans) : 

so4 (NH4) 2 et ClK, la baisse de fertilité de ces sols a atteint un "stade cri-

tique11 (très forte désaturation du complexe absorbant et ec idificatio n) à tel 

point que la parcelle où est emplanté l' essai a été abandonnée pour la culture 

bananière 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) 

Ca++ = 0, 1 à 1, 0 mé/100 g moyenne des 25 parcelles élémentaires = 0 ,7 

Mg++ = 0 à O, 4 mé/100 g moyenne des 25 parcelles élémentaires = 0,2 

K+ = 0, 7 à 1, 7 mé/100 g moyenne des 25 parcelles élémenta ires= 1 . 

pHeau= 3,9 à 4,4 mé/100 g moyenne des 25 parcelles élémentaires= 4. 

pHKcl= 3,8 à 4,0 mé/100 g moyenne des 25 parcelles élémentaires= 3. 

Les analyses d'Aluminium échangeable n 1 ont pas été communiquée; à ce 

jour . Par référence à des sols de la région, qui ont des pH eau de 4,2 à 4,4 et 

des Al 3+ (KCl 1N) de 2 ,0 à 2,5 mé/100 g, il est probable que l'on "atteigne", 

dans les 25 parcelles de l' essai des teneurs en Al 3+ de 2 ,5 à 3,0 mé/100 g, soit 

225 à 270 p.p.m. 

La pluviométrie annuelle est de l' ordre de 2 mètres . 

2. expérimentation 

a) Q~j~~~~! Reconstituer une fer tilité par des apports d'amendement 

Calce-magnésien. 

b) Ç~!~~;! : Bananier cultivar 11 Grande-Na ine 11 

c) Dispositif_et_traitements 

Essai à 5 traitements et 5 répétitions (carré latin) ; soit 2 5 

. .. / ... 
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parcelles élémentaires de 270 m2 chacuns­

mise en place en juillet 82 . 

total essai 

traitement sans amendement (témoin= T1) 

- 2 -

0,675 ha (# 2/3 ha) 

4 traitements "Ca + Mg" : 5 - 10 - 15 et 30 t/ila/ an de dolomie 

Les apports de dolomie sont effectués 2 fois par an (½ en avril, ½ en octobre) . 

En avril 83 les quantités de dolomie apportée étaient de : 7,5 - 15 - 22,5 et 

45/t/ha. Les responsables de l ' expérimentation attendaient l es résultats des 

prélèvements de terre de juin B3, pour décider de la poursuite ou de l'arrêt des 

apports d'amendement cal~magnésien. 

Touts les traitements ont la même fertilisation Net K. 

3. Résultats Agronomiques. 

1er cycle 
T1(témoin) T2 1'3 T4 -

% de régimes récoltés à 14 mois 38 86 85 87 

Poids moyen des régimes (KG) 10,9 10,3 10 ,7 10,6 

2ème cycle 

Circonférence des bananiers (cm) 52 49 50 51 

hauteur des bananiers 161 145 151 152 

Commentaires pas de différences entre les 5 traitements sur le poids des 

régimes et les circonférences des troncs. 

T5 

81 

10,7 

50 

147 

% de régimes récoltés à 14 moins très faible dans T1 par rap­

port aux autres qui ne diffèrent pas entre eux. 

Les bananiers du témoin sont plus grands(?) 

En conclusion : sur le plan agronomique 1 l'effet des apports de dolomie est 

faible ; des régimes de 10 Kg sont très en dessous du poids normal (20 - 25 Kg) ; 

il y a probablement, d 1 autres facteurs limitants (phosphore, équiiibres cationi­

ques, oligo-éléments?). 

4 . enquête. 

4.1. Disposition d'enquête 

. Parallèlement à cette expérimentation, une enquête a été réa­

lisée sur les plantations de la zone bananière du Cameroun (5.000ha), par 

B. DELVAUX et A. LASSOUDIERE. 

Cette enquête a été conduite de la façon 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) enquête proprement dite. Celle-ci a porté 

sur les caractéristiques des sols (horison à 0-25cm): 20 carac­

tères étudiés avec les rapports (ex K/ca +Mg+ K. etc . .. ) 

sur le diagnostic foliaire : 17caractères étudiés avec les rap­

ports. 

observations agronomiques et techniques culturales 13 caractères . 

. observations sur l'état nutritif des bannniers (M. MARCHAL) 

4. Résultats 

Cette enquête 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 l 1 ordre décroissant. 

1. faible teneur en Ca, pH très acide, aluminium échangeable élevé 

(ces 3 caractères sont étroitements carrelés). 

bis. non travail du sol (1 et 1 bis sont au même 11 niveau 11
). 

3. faible teneur en matière organique. 

4. non jachère . 

Pour les parcelles de productivité moyenne (classe 4) 

rapport K/Ca +Mg+ K (cations échangeable du sol) 

sifs des rapports trop faibles ou trop élevés. 

Pour les parcelles de productivité élevé (classe 7) 

effets dépres-

1. désinfection des souches avec un nématricide (pralinage) 

2 . désinfection du terrain (jachère travaillée). 

- Les analyses foliaires effectuées au cours de cette enquête (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, à ces teneurs moyennes en 

Ca et en Mg (mise en évidence d'un niveau optimum pour ces 2 éléments) et, à un 

moindre degré, aux teneurs les plus faibles en Mn. 

Montpellier, le 10.11.83 
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