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INTRODUCTION

Les cultures du bananier et de l'ananas très différentes sur
de nombreux points pré sentent deux car actéristique s commune s :
- Dans la quasi totalité de s zone s de pr oduction la culture e st faite sur la
même sole pendant de très nombreuses années (20 à 30 ans), sans assole­
ment et sans jachère. - Le s résidus végétaux que lais sent ces culture s sont
très élevés en comparaison des autres cultures tropicales.

Malgré le s quantités importante s de matière organique que
ces cultures apportent au sol et l'application de techniques culturale s de
plus en plus élaborées (fertilisation, irrigation, lutte contre les parasites
etc ... ), il est fréquent de constater, sur sol ferrallitique issu de défriche­
ment forestier, une baisse de la fertilité, après quelques années de culture.
Cette observation faite sur des sols à teneur en matière organique convena­
ble et, dans le cas du bananier, sur de s s ols améliorés chimiquement, par
rapport aux sols fore stiers, du fait qu'une fertilisation minérale adéquate
est utilisée, nous a conduit à penser que-cette baisse de fertilité pouvait
être en relation avec une dégradation de la structure.

L'évolution de la structure du sol sous bananeraie et sous cul­
ture d'ananas, n'a pas fait l'objet, à notre connaissance, de recherches ap­
profondies dans les divers pays tropicaux producteurs. On connaît seulement,
grâce aux travaux réalisés par les chercheurs de l'OR5TOM : DUGAIN (1960)
au Cameroun, DABIN et LENEUF (196,0) en Côte d'Ivoire, l'importance des
caractéristiques physiques du sol et particulièrement de la structure sur la
productivité du bananier. A us si, nous a-t-il semblé intéres sant d'entrepren­
dre cette étude, dans le cadre des recherches effectuées par l'Institut
Français de Recherches Fruitières Outre -Mer (IFAC). Conjointement, nous
'vons recherché les possibilités d'amélioration de la structure par des ap­
arts d'amendements organiques.

L'étude de l'évolution de la structure nous a conduit à celle
de la matière organique (quantitative et qualitative) qui joue un rôle très
important dans la formation et la stabilité de s agrégats du sol et à l'étude
du complexe absorbant du sol qui nous renseigne sur la nature de certains
composés de l'hurnus. Parallèlement nous avons étudié la minéralisation de
l'azote des résidus de culture.

La dégradation de la structure sous culture peut être dûe à
des facteurs extérieurs (ex. : travail du sol, irrigation, précipitations) ou
à une évolution de la matière organique vers des formes ayant une action
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moins favorable sur la structure. Les études au champ, dans les conditions
réelle s de culture, intègrent tous ce s facteur s et c 'e st là leur principal
intérêt; elle s présentent, en revanche, l'inconvénient de ne pas permettre
de dissocier l'action de chacun des facteurs; aussi pour étudier le rôle
propre de la matière organique de bananier et d'ananas sur la structure,
nous avons été conduits à utiliser de s modèle s. Comme nous le montrerons
dans le premier chapitre, cette technique est également justifiée par le fait
que les conditions de culture (sol, température du sol, périodicité des enfouis­
sements des résidus de culture) du bananier et de l'ananas et les techniques
culturale s (travail du sol, irrigation, fertilisation, et~ ~ .. ) sont différente s.
Une comparaison de l'évolution, dans le sol, de la matière végétale de ces
deux plantes nécessitait de se place·r dans des conditions expérimentales les
plus identique s pos sible s .



CHAPITRE 1.

CARACTERISTIQUES DES RESIDUS DE RECOLTE ET

CONDITIONS AGRO-PEDOLOGIQUES DE LA CUL TURE

DU BANANIER ET DE L'ANANAS. COMPARAISON

AVEC LA FORET.

3
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1. CARACTERISTIQUES DES RESIDUS DE CULTURE DU
BANANIER ET DE L'ANANAS.

1. 1. BANANIER

Les résidus de culture sont constitués des stipes et des feuil­
les coupés au moment de la récolte du régime, des rhizomes et des racines
qui se décomposent dans le sol. La récolte durant 3 à 4 mois, l'apport de s
résidus s'étale sur la même période. Ceux-ci sont généralement laissés sur
le sol; dans quelques cas, ils sont enfouis par un labour manuel en fin de
récolte. A ces apports au moment de la récolte s'ajoutent, en cours de végé­
tation, ceux constitués par les feuilles sénescentes qui sont coupées.

La durée d'un cycle (intervalle de temps entre deux récoltes)
varie avec de nombreux facteurs dont les principaux sont: l'altitude, l'éco­
logie, la variété, les techniques culturales, l'état sanitaire. En moyenne,
dans les conditions de culture des principaux pays producteurs l'ensemble de
la masse végétale d'une bananeraie retourne au sol une fois par an. La seule
matière végétale exportée est le régime (fruits et rachis).

La replantation de s bananeraie s représente un cas particulier.
La fréquence varie beaucoup suivant les pays; de plus en plus la replantation
périodique, tous les 3 ou 4 ans, tend à se généraliser. Après abattage des
bananiers les rhizomes et les rejets sont déterrés, classés par lots homo­
gènes, puis replantés. Les résidus qui re stent sur le sol sont du même ordre
que dans une bananeraie "établie", mais cet apport est fait en une fois au
lieu d'être étalé sur plusieurs mois, et la matière végétale est enfouie par un
labour de 20 à 30 cm de profondeu1".

Les estimations des quantités de résidus de culture ont surtout
porté sur la variété Poyo qui est actuellement la plus cultivée. La masse des
résidus varie dans des limites assez grandes suivant les plantations. Deux
facteurs ont une action dominante: la densité qui varie de 1800 à 2500 bana­
niers à l'hectare et la fertilité du sol: naturelle ou acquise. Comme pour
toute culture ce sont les plantations à haut rendement qui produisent la plus
grande masse végétale. De même que la production de fruits peut varier du
simple au triple, celle de résidus frais peut varier de 100 à 300 t/ha. En
bonne plantation, on peut retenir comme valeur moyenne 150 à 200 t/ha/an.

La matière végétale du bananier est trè s aqueuse. Pour l'en­
semble du bananier le rapport matière sèche/matière frarche (MS/MF) varie
peu, il est généralement de 7 à 9 p. 100. Les rapports MS/MF des divers
organe s sont très différents mais le s variations sont généralement faibles,
pour un organe donné. Les feuilles ont la teneur en eau la plus variable, prin­
cipalement en fonction de l'âge. Pour des bananier s au stade "récolte" l'ordre
de grandeur du rapport MS/MF e st le suivant

Limbe : 20 à 30 %
Pétiole - Nervure: 10 à 12 %



Stipe

Rhizome

Racine

3 à 5 %

6 à 8 %
6à8%

5

Compte tenu des données précédentes, les résidus de récolte
que laisse une bananeraie, peuvent varier de 7 à 25 t/ha/an de M. S. Pour
une bonne bananeraie 10 à 15 t/ha/an de résidus constituent un apport moyen.
En raison de la grande différence de teneur en eau des organe s du bananier,
leur proportion en matière fraîche et en matière sèche est très différente
(tableau 1).

Tableau 1 Composition d'un bananier au stade "récolte" (%)

MF MS C N C/N

Limbe 7,5 25 40,8 2,38 17

Pétiole
7,5 10 37,1 0,70 53

Nervure
: Stipe 65 45 33,0 0,72 46

: Rhizome 15 15 35,1 1,00 35

. Racine 5 5
: 1

32,9 1,13 30

La composition en carbone et en azote 'des divers organes
n'est pas uniforme: la teneur en azote varie davantage que celle en carbone.
Pour un organe donné, C varie peu d'un bananier à l'autre. A l'opposé, les
variations de N peuvent être importantes, principalement en fonction de la
fertilisation qui est pratiquée. Corrélativement les valeurs des rapports C/N
sont assez variables. Pour l'ensemble de la plante le rapport C/N est rela­
tivement faible : de l'ordre de 3Q' ; celui du limbe e st plus faible : inférieur
à 20 dans tous les échantillons analysés. Le tableau 1 donne à titre d'exem­
ple la composition d'un bananier au stade récolte.

1. 2. ANANAS

Le mode de restitution des résidus de culture d'une plantation
d'ananas diffère de celui d'une bananeraie.

Leur apport, à l'exception des racines, n'est pas étalé dans
le temps. Toute la masse végétaleest enfouie en une seule fois, après pro­
duction d'un fruit et d'un ou plusieurs rejets (cycle), soit environ tous les
20 à 24 mois. Comme pour le bananier, la durée d'un cycle est fonction de
nombreux facteurs. Les résidus de culture sont constitués des feuilles, des
tiges, des rhizomes et des racines. La matière végétale exportée est repré­
dentée par le fruit et les rejets. La masse de résidus varie énormément,
les deux principaux facteurs de variation sont les mêmes que pour le bana­
nier: la densité de plantation (40 à 65.000 plants/ha) et la fertilité du sol.
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Ainsi, dans l'essai au champ dont il sera fait état dans ce mémoire, la quan­
tité de résidus frais a varié au cours d'un cycle de 43 à 171 t/ha entre le trai­
tement sans fertilisation et celui avec fertilisation minérale et organique.
En plantation industrielle, avec pratique de la fertilisation minérale, les
résidus de culture représentent 100 à 120 t/ha par cycle.

La matière végétale d'ananas est beaucoup moins aqueuse
que celle du bananier et les variations de teneur en eau des divers organes
sont plus faibles. Le rapport matière sèche/matière frafche pour l'ensemble
des résidus est généralement voisin de 20 p. 100, avec des variations de
17 à 25 p. 100. Pour les différents organes les rapports MS/MF d'un plant
au moment de l'enfouissement sont de l'ordre de grandeur suivant:

Feuille

Tige

Rhizome

15 à 20 %

30 à 35 %

30 à 35 %

, Racine (vieille) 45 à 50 0;0

Compte tenu des données précédentes les résidus de culture
d'une plantation d'ananas sont de l'ordre de 20 à 25 t/ha de M.S. par cycle,.
soit une moyenne par année de 10 à 15 t/ha.

La composition en azote et en carbone des divers organes
n'est pas uniforme. Comme dans le bananier, pour un organe donné, les
variations de teneur en carbone sont faibles mais celles de la teneur en
azote et du rapport C/N sont importantes. Pour l'ensemble de la plante le
rapport C/N est élevé: de l'ordre de 60. Le tableau 2 donne à titre d'exem­
ple la composition d'un plant.

Tableau 2 : Composition d'un plant d'ananas au stade "fruit récolté"
(%) (moyenne de 5 plants).

MF MS C N C/N

: Feuille 65 55 43,0 0,79 54

Tige 25 30 39,8 0,72 55

Rhizome 8 10 41, 1 0,54 76

Racine 2 5 39,8 0,40 100

En résumé, les résidus de culture du bananier et de l'ananas
sont élevés, comparés à ceux des autres cultures tropicales. La quantité de
matière végétale produite par ces deux plantes est du même ordre de gran­
deur : 10 à 15 t/ha/an de M.S, mais la fréquence des apports n'est pas la
même : annuelle pour le bananier, tous le s 20 à 24 mois pour l'ananas. Il
faut mentionner que ces restitutions sont très comparables aux quantités de
litière produite s annuellement sous forêt équatoriale et tropicale humide.
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Les estimations faites par différents chercheurs: JENNY et al (1949) en
Colombie, LAUDELOUT et MEYER (1954) au Congo, NYE (1961) au Ghana,
BERNHARD (1970) en Côte d'Ivoire sont assez concordantes, elles sont de
9 à 15 t/ha/an de M.S.

La composition en carbone et en azote du bananier est diffé­
rente de celle de l'ananas. Le bananier est plus riche en azote et plus pau­
vre en carbone et le rapport C/N est moitié plus faible que celui de l'ananas
(tableau 3). L'ananas a une texture beaucoup plus fibreuse, en particulier
les feuilles, et il est moins aqueux.

Tableau 3 Composition d'un bananier et d'un plant d'ananas (0/0)

Ananas

Bananier

MS/MF

17-25

7-9

C

41,7

35,7

N

0,72

1,20

C/N

58

30

2. CARACTERISTIQUES AGRO-PEDOLOGIQUES DE LA
CULTURE DU BANANIER ET DE L'ANANAS.

Il e st difficile de caractériser le s sols de bananeraie et ceux
,.:ultivés en ananas, tant la diversité est grande. Une illustration de celle-ci
e st donnée par le sJ tableaux 4 et 5, qui résument le s caractéristiques de s
sols cultivés en bananier et en ananas dans quelques pays producteurs.

On a longtemps considéré que les sols les plus favorable s à
la culture de l'ananas étaient le s sols sableux ce qui explique que le s planta­
tions d'ananas soient fréquemment établies sur des sols à texture grossière.
Cette condition n'est, en fait, pas indispensable, le plus important est que
le sol soit parfaitement drainé et se ressuie très rapidement, conditions que
remplissent certains sols à texture fine mais à structure très stable comme
les sols bruns eutrophes. Les exigences du bananier sont moins strictes,
aussi la culture se rencontre-t-elle sur des sols très divers. Ainsi, en
Côte d'Ivoire les bananeraies sont établies sur des sols hydromorphes après
drainage, sur des sols ferrallitiques issus de schistes ou de granites, sur
des sols limono-argileux d'alluvions fluviatiles et sur de s sols tourbeux.

Les besoins en éléments fertilisants et les exigences hydri­
ques des deux plantes sont très différents. Les techniques culturales, ten­
dant à placer la plante dans des conditions végétatives optimales, ont pour
conséquence de modifier les conditions écologiques naturelles et d'accentuer
les différences entre les sols de bananeraie et d'ananas. Par ailleurs, le
type de couvert végétal que donne chacune de ces deux plantes a une action
s';r 18 température du sol. Nous examinerons successivement l'action de
ces divers facteurs dans les conditions écologiques de la Côte d'Ivoire.
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Tableau 4 : caractéristiques de quelques sols représentatifs de bananeraies (horizon supérieur) .

· · C %0 ;
N %0 ;

C/N ; T : S/T % ·LOCALISATION TYPE DE SOL TEXTURE · · pH· ·
~mé/100g~

· · · · · · ·C8te d'Ivoire
: Ferrallitique :argilo-sablo-IFAC Azaguié : : 12,6 : 1 , 1 : 11 ,4 · 7,5 · 75 · 5,9schiste : limoneuse · · ·sur : : :

IFAC Azaguié : Hydromorphe :sablo-limoneu-: 13,1 : 0,9 : 14,5 : 5,9 : 90 : 6,2
se · : : · : ·· · ·

BDMT Niéky : Tourbe f.ine : da = 0,7 : 92,6 : 4,5 : 20,1 : 22,0 : 67 ...• 4,9
BDMl' Niéky : Tourbe grossière: da = 0,3 : 298,0 · 17,5 : 17,0 : 85,0 : 47 : 4,0·
Cameroun

;
:argilo-limo-IFAC Nyombé : Brun eutrophe : 29,3 · 2,6 : 11 ,3 : 33,4 : 64 · 6,3· ·

!
.neuse

Madagascar
•

IFAC Ivoloina
Alluvions flu- : sablo-limono- 20,0 1 ,5 : 15,0 : 13,9 : 43 · 5,4: : :
viales : argileuse ·

:
Martinigue

Bellevue-François
: Alluvions

: argile (mont- • 16,3 · 1 ,8 · 9,1 · 37,0 · 56 · 4,8
: imorillonite) · · · · · ·

Morne Rouge : Cendres et ponceS bl ;
28,0 · 2,8 • 10,0 · 13,0 • 10 · 4,0, . . :sa euseandesltlques : · · · · · ·

Costa Rica :
: ·

Ticaban
Alluvions (vol- :argilo-limo- : 50,0 : 5,9 : 8,5 : 35,6 : 52 · 5,2: caniques) ·no-sableuse ·

Equateur
: :
: :

Quevedo
Tuf volcanique . · 51 ,0 4,0 12,8 : 20,0 : 60 : 6,2: ( l' Il h ,11moneuse · : :

so a a op ane
:

···



Tableau 5 Caractéristiques de quelques sols représentatifs cultivés en ananas (horizon supérieur).

• · · : · : T : ·• · · · ·LOCALISATION · TYPE DE SOL · TEXTURE · C %0 : N %0 · C/N ~mé/1 OOg~ 8/T % · pH· · · · ·
-

· ..· ·COte d'Ivoire
: Ferrallitique sur · argilo- • • • 14,4 • 6,5 • • 4,1IFAC Anguédédou · 10,1 0,7 17: sable argilo-ferru: sableuse · · · · · ·
:gineux

EFACI Tiassalé ~Ferrallitique · limono-sablo-sur · 7,0 0,6 11 ,7 4,8 · 60 · 5,)· : : :schistes · argileuse · · ·· ·· ·BAFECAO Brimbo : Ferrallitique sur · argile-limo- · · : . :
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2.1. FERTILISATION

Les besoins en calcium des deux plantes sont très différents,
ils sont élevés pour le bananier et faibles pour l'ananas. Ainsi, pour un
sol de capacité d'échange moyenne: 6 à 8 mé/lOO g, la teneur en Ca échan­
geable ne doit pas être inférieure à 3 mé/lOO g pour le bananier. Pour
l'ananas on n'obtient pas de réponse à la fertilisation calcique pour une
teneur de 1 mé/lOO g (GODEFROY et al, 1971). Dans un pays comme la
Côte d'Ivoire où les sols sont généralement pauvres en calcium et fortement
acides, il est nécessaire, en culture bananière, d'apporter des amendements
calciques ou calco-magnésiens. La pratique la plus répandue e st l'apport
annuel d'une tonne de dolomie ou de chaux magnésienne par hectare. Ces
apports ont pour conséquence d'augmenter le degré de saturation en cations
du complexe absorbant et corrélativement de diminuer l'acidité.

L'étude comparative des valeurs du pH de 40 plantations d'ana­
nas et de 117 bananeraies ivoiriennes (fig. 1) montre que les sols de bana­
neraie sont généralement moins acides. Cette différence est une conséquen­
ce de la fertilisation, la quasi totalité des sols cultivés, à l'exception de
ceux formés sur roche basique (pH supérieur à 7), étant originellement très
acides: pH de 3,S à 4,S.

Les besoins en phosphore sont également plus élevés pour le
bananier. Pour cette culture on considère que le niveau critique e st de 0,1
p. 1000 de P20S assimilable. Pour l'ananas sur un sol à teneur de 0, 02
p. 1000 on n'a pas obtenu de réponse à la fertilisation phosphatée (GODEFROY
et al, 1971). En bananeraie ivoirienne, le phosphore est généralement appor­
té sous forme de scories de déphosphoration ou de phospal : 0, S à 1 t/ha/an.
La pratique de la fertilisation phosphatée est rare en culture d'ananas.

Pour les deux plantes les besoins en azote, potassium et magné­
sium sont élevés. Compte tenu de la pauvreté des sols, ces éléments sont
fournis aux plantes par des engrais minéraux mais le mode d'apport est très
différent pour les deux cultures. En bananeraie les engrais sont épandus sur
la surface du sol. En culture d'ananas ils sont, soit placés à l'aisselle des
feuilles les plus âgées, soit dissous dans l'eau et pulvérisés sur le feuillage;
ces modes d'apport ont pour conséquence qu'une faible partie seulement des
engrais "transite" par le sol.

En résumé, étant donné les besoins en éléments nutritifs du
bananier et le mode d'apport de la fertilisation, sa culture modifie beaucoup
plus les caractéristiques chimiques des sols que celle de l'ananas. Une illus­
tration de cette différence est donnée par la comparaison des sols cultivés
avec les mêmes sols de forêt (tableau 6).
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Tableau 6 Caractéristiques chimiques des sols cultivés et de forêt.
(horizon 0 à 25 cm).·

. Sol ferrallitique sur
schistes

Azaguié

·· Sol ferrallitique sur· .
sable s argilo-ferru- :
gineux.

Anguédédou

v%
pH

12 05 assimilable DYER
p. 1000

Ca échang.
Mg 11

K Il

mé/100 g
" Il

Il Il

Forêt

0,6
0,1
0,03

10
4,5

o

. Banane- Forêt Ananas
raie 15 10 ans

:
ans

4,0 0,2 0,05
l, 1 0,1 0,03
0,3 0,07 0,05

75 4 2
6,0 4,3 4,1

0,17 0,02 0,03

2. 2. IRRIGATION

Les exigences hydriques du bananier et de l'ananas sont très
différentes. Le bananier est une plante dont les besoins en eau sont élevés.
Pour végéter dans le s conditions optimale s, l'humidité du sol doit être com­
prise entre le pF 2,5 et le pF 3,0 et la quantité journalière d'eau disponible
voisine de l' évapotranspiration potentielle. L'ananas, au contraire, est une
plante dont les besoins en eau sont relativement faibles et qui est capable
de supporter les périodes sèches sans préjudices pour les rendements.
Er" raison de ce s exigences, dans les régions à saison sèche supérieure à
2 mois, le bananier est généralement,une culture irriguée tandis que l'ana­
nas une culture II sèche ll

• En bananeraie, l'irrigation tend à maintenir 1'humi­
dité du sol au-dessus du pF 3 éliminant ainsi les phases de dessèchement.
En culture d'ananas, l'hunidité du sol est fonction des conditions climatiques.
A la pratique de l'irrigation en bananeraie s'ajoute la technique du Ifpaillage"
ou IIpaillis" très répandue daps certains pays. Elle consiste à recouvrir le
sol de la bananeraie avec des herbes, des branchages coupés en brousse et
en forêt ou avec des plantes herbacées cultivées à cet effet. Cette technique
dont l'un des bub est de diminuer les pertes d'eau du sol par évaporation ou
ruissellement contribue au même titre que l'irrigation à maintenir dans le
sol une humidité élevée (fig. 2).

2. 3. TEMPERATURE

La fréquence des replantations du bananier et de l'ananas a
une action directe sur la température du sol, celles-ci ayant pour effet de
priver momentanément le sol de sa protection végétale et d'ombrage. La
plus grande fréquence des replantations en culture d'ananas (20 à 24 mois)
qu'en bananeraie (3 ou 4 ans) a pour conséquence une température du sol plus
.Glevée en culture d'ananas, d'autant plus que le développement de la plante
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e st moins rapide. En bananeraie le sol est couvert 3 à 4 mois après la plan­
tation et seulement après 5 à 6 mois pour l'ananas. Les courbes représen­
tées sur la figure 3 illustrent bien ces différences.

Dans les ananas plantés le 25/08/72 la température du sol,
pendant les 5 premiers mois qui suivent la plantation, est voisine de celle
du sol non cultivé maintenu parfaitement désherbé (sol nu). A partir du
sixième mois la végétation commence à ombrager le sol et la température
est inférieure de 1,5 à 2,5 degrés à celle du sol nu.

En septembre 1972 les bananiers sont adultes et ombragent
entièrement le sol. La température moyenne est inférieure de 2 à 3 degrés
à celle du sol nu. Dans la première quinzaine du mois de mai 1973 la bana­
neraie est détruite, puis replantée. En juin et juillet la température est
voisine de celle du sol nu, l'effet de l'ombrage n'apparai't qu'à partir du
troisième mois.

Le paillis abaisse la température du sol, son action est
d'autant plus importante que le rayonnement solaire est élevé. Les écarts
maximaux observés pour la journée la plus chaude de l'année (26/02/73) sont
de 5,9 °C sous bananeraie et de 10,4 oC entre sol nu et sol paillé sans végéta­
tion. Par temps couvert l'effet du paillis est faible, on peut même observer
des températures moyennes plus élevées que sOus bananeraie non paillée.
Ainsi au mois de septembre 1972 la température moyenne e st plus élevée de
0,8°C sous-paillis. Pour ce mois où on a enregistré la température minimale
de l'air la plus faible (21, 2°C), les températures maximales du sol sont
identique s sous bananeraie paillée et non paillée, mais les température s
minimales sont plus élevées sous paillis de l,6°C.

La température sous forêt est très fortement abaissée par
rapport au sol nu ou cultivé et les amplitudes des variations quotidiennes
et saisonnières sont réduites; les écarts maximaux entre le sol sous forêt
et le sol nu sont enregistrés les mois de plus forte insolation: - 6 à - 7°C
sur la température moyenne mensuelle. Pour la période étudiée (13 mois),
la moyenne des écarts est la suivante: bananeraie avec paillis: + l,8°C,
bananeraie non paillée: + 2,9°C, ananas: + 3, aoc, sol nu : + 4, 9°C.

3. CONCLUSION

Etant donné la diversité des facteurs de variations entre la cul­
ture du bananier et de l'ananas, il nous a paru indispensable d'homogénéiser
et de simplifier nos études, afin d'étudier deux facteurs : l'évoluÙon de la
matière organique du bananier et de l'ananas et en corrélation celle de la
structure du sol. Cette nécessité nous a conduit à utiliser des modèles qui
permettent: 1er. L'expérimentation sur un sol très homogène, choisi de
façon à mettre le mieux en évidence possible.1'action des deux matières
végétales sur les facteurs étudiés. 2è. La comparaison de matières végéta­
les aussi homogènes que possible ~ a) homogén&isation. du C/N de la matière
végétale de bananier et d'ananas, n'en~rathantpas celle de la composition
biochimique, ni celle de la répartitiôn lre certaifiif:composés dans la struc­
ture des tissus végétaux, b) homogénéisation de la dimension des résidus
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végétaux. 3è. La connaissance de la composition et de la quantité exacte de
matière végétale incorporée au sol et l'enfouis sement dans de s conditions
parfaitement définies et homogènes. 4è. L'évolution des deux matières
végétales dans le s même s conditions de température et d'humidité du sol
et dans un sol initialement de même composition chimique et de même pH.





CHAPITRE II.

ETUDE SUR MODELES DE L'EVOLUTION DE LA MATIERE

ORGANIQUE, DE L'AZOTE MINERAL, DE LA CAPACITE

D'ECHANGE CATIONIQUE ET DE LA STRUCTURE D'UN SOL

FERRALLITIQUE ENRICHI AVEC DE LA MATIERE VEGETALE

DE BANANIER ET D'ANANAS.

1 7
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Dans le s traitements ''bananier'' et "ananas" le s capacités
d'échange tendent à être plus élevées lorsque l'on apporte des engrais miné­
raux, que sans fertilisation; les variations du traitement "témoin" sont très
faible s et non significative s.

4.2. RELATION ENTRE LA CAPACITE D'ECHANGE ET LA TENEUR EN
MATIERE ORGANIQUE.

La comparaison des courbes d'évolution de la capacité d'échange
et de la teneur en matière organique montre qu'il y a une relation étroite entre
ces deux caractéristiques (figure 25). Cette relation est confirmée par les
valeurs très élevées des coefficients de corrélation, significatifs à un seuil de
probabilité inférieur à 0,01 (0,85 L r L 0,98) (tableau XVIII).

TI Y a, toutefois, lieu de noter une différence importante entre
les deux matières végétales. Alors que l'ananas produit plus de matière orga­
nique résiduelle de toute s le s forme s étudiée s (libre, liée, acide s humique s,
acides fu.lviques, humine), la matière végétale de bananier a une action supé­
rieure du point de vue de la capacité d'échange cationique.

Une estimation, des valeurs de T des deux types de matière
organique produite, est donnée par les valeurs des coefficients de l'équation
de régression linéaire simple. La valeur moyenne est de 425 mé/lOO g C pour
le bananier et de 200 mé/lOO g C pour l'ananas, soit moitié plus faible. La
capacité d'échange de la matière organique liée à la fraction minérale du sol
est un peu plus élevée, que celle de la matière organique totale: bananier
480 mé/lOO g C lié, ananas 290 mé/lOO g C lié.

Les capacités d'échange plus élevées, dans les traitements
"FI" que dans "FO'" sont en relation avec les augm'entations quantitatives de C.

Dans les sols ferrallitiques forestiers de Cate d'Ivoire, la valeur
moyenne de la matière organique, pour les horizons Al des sols sous for8t
dense humide sempervirente s'établit aux alentours de 190 à 250 mé/lOO g C
(de BOISSEZON~.1970).

4.3. DISCUSSION ET CONCLUSION

Malgré les très nombreux travaux consacrés aux causes de la
capacité d'échange de la matière organique, nos connaissances dans ce domaine
sont encore limitées. D'une étude bibliographique très complète RUELLAN
(1967) tire le s conclusions suivante s.

La capacité d'échange de la matière organique est due:

1er. Aux groupes carboxyles liés à différents composés, ,qui peuvent se disso­
cier et libérer des ions H+ à des pH inférieurs à 6, la valeur du pH de disso­
ciation dépendant du composé auquel appartiennent ëesgroapes (pH 4,6 pour
le s acide s humique s) .

2è. Aux hydroxyles liés, également, à différents composés de la matière orga­
nique et qui peuvent se dissocier à des pH supérieurs à 6 et de plus en plus
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1. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les études sur modèles sont réalisées in situ et in vitro. Le
principe de la méthode e st le même dans le s deux cas. Il consiste à enri­
chir un échantillon de terre, avec une quantité donnée de matière végétale
de bananier ou d'ananas (4 p. 100) et à suivre l'évolution de diver se s carac­
téristiques du sol après des temps variables d'incubation. Dans l'étude in
situ, le mélange: terre - matière végétale e st mis dans de s sacs de nylon,
et enfouis dans des fosses placées dans les conditions climatiques naturelles.
Les études in vitro sont réalisées dans des conditions de température et
d'humidité déterminées et constantes.

1. 1. INCUBATIaN IN SITU

1 . 1 . 1. Sol

De manière à éliminer au maximum les facteurs de variation
autre que ceux faisant l'objet de cette étude, le sol a été choisi en fonction
des critères suivants: 1er. Avoir un faible taux d'agrégats permettant une
mise en évidence de l'amélioration de la stabilité structurale, après addition
de la matière organique. 2è. Avoir une faible teneur en matière o:rganique
limitant l'interférence de la matière organique préexistante avec celle intro­
duite et permettant d'expliquer au maximum l'influence des composés organi­
ques incorporés. 3è. Ne pas avoir été cultivé en bananier ou en ananas de
façon que la matière organique préexistante ne provienne pas d'une des deux
plantes comparées et qu'il n'y ait pas de micro-organismes sélectifs.

Le sol choisi est l'horizon 30 - 60 cm d'un sol ferrallitique
fortement désaturé, remanié, hydromorphe, issu de schistes, faciès jaune.
La végétation e st la forêt dense humide sempervirente. La texture argilo­
sablo-limoneuse est à dominance de sables grossiers (SG/SF = 1,6). En
relation avec la faible teneur en cations échangeables (S = 0,5 mé/l00 g) et
la forte désaturation du complexe absorbant (V = 11 p. 100), le pH est très
fortement acide (4, 5) .

Le profil (photo 1) situé dans la forêt d' Azaguié en bordure de
la station IFAC e st le suivant:

Surface Litière de feuilles et de brindilles de 0,5 à 1 cm d'épaisseur.

o à 15 cm: Humide, brun jaunâtre (10 YR 5/4), matière organique non
directement décelable, sans éléments grossiers, argilo-sableux,
structure polyédrique moyenne et fine faiblement développée,
cohérent, peu poreux, friable, peu dur, peu collant. Feutrage'
de racine s de 0 à 5 - 7 cm, densité élevée de 5 à 15 cm.
Présence de vers de terre et très nombreux turricules.
Limite de l'horizon graduelle.

15 à 60 cm: Très humide, jaune brunâtre (10 YR 6/6), non organique,
quelques cailloux de quartz de 5 cm de çJ en moyenne, argilo­
sablo-li moneux, structure continue à débit polyédrique gros­
sier, cohérent, p0reux, friable, assez dur, légèrement collant.
Densité moyenne de racines. Limite de l'horizon graduelle.



Photo 1. Profil de sol BOUS forêt dlAzaguié.
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Photo 2. Incubation in situ. Vue du dispositif d lune répétition
avant l'enfouissement des sacs.
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60 à 100 cm Très humide, jaune brunâtre (10 YR 6/8), taches rouilles
nombreuses en trafnées verticales à limites nettes, con­
trastées, non organique, argileux, peu graveleux, quelques
cailloux de quartz de taille variable ($6 5 à la -12 cm), à
1 m de profondeur un bloc de schiste ferruginisé trè s altéré.
Structure continue à débit polyédrique grossier, cohérent,
poreux, peu friable, assez dur, collant. Densité faible de
racines.

Les caractéristiques physiques et chimiques sont données
dans le tableau 7.

1 . 1. 2. Climat

Les caractéristiques du climat de la station IFAC d'Azaguié,
où est réalisée cette étude, seront présentées avec les essais au champ
(chapitre III). Nous nous limiterons, dans ce paragraphe, à l'étude de la tem­
pérature et de l 'humidité du sol dans nos conditions expérimentales pendant
les 3 années étudiées.

Les températures maximales et minimales quotidiennes
sont mesurées dans le sol d'une fosse à 10 cm de profondeur. L'examen du
tableau I et de la figure 4 montre que les moyennes mensuelles des maximums
et des minimums varient peu autour de 31°C et 26°C. Les maximums et les
minimums absolus observés au cours des 3 années sont de 38°C et 22°C. La
température moyenne annùelle varie très peu: 28,2 à 28,4° C

L'humidité du sol dans les sacs est mesurée chaque semaine.
A cet effet 12 sacs de 1 kg de terre ont été placés dans la sixième fosse.
Chaque semaine, on extrait 3 sacs que l'on pèse puis réenfouit immédiatement.
Des mesures préalables ont montré que l'humidité du sol à l'intérieur et à
l'extérieur des sacs est peu différente en période peu pluvieuse. En revanche,
en saison des pluies le ressuyage de la terre dans les sacs est plus lent que
dans la terre de la fosse et des différences de 5 p. 100 d'humidité pondérale
sont ftéquentes. En fait, nous nous sommes rendus compte, encours d'expé­
rimentation que l'humidité du sol était variable suivant les traitements et que
les humidités, telles que nous les avons mesurées, n'étaient représentatives
que de s traitements "témoin". Ce s différence s sont en relation avec le s modi­
fications de s caractéristique s hydriques dans les diver s traitements, en
liaison avec les variations de teneur en matière organique. Dans les traite­
ments "témoin" l'humidité du sol varie entre le point de flétris sement (pF
4,2 = 9 p. 100) et la capacité au champ (pF 2,5 = 20 p. 100) pendant les pério­
des sèches ou moyennement pluvieuses et entre 20 et 30 p. 100 durant les
mois trè s pluvieux (figure 4).

1.1.3. Matériel végétal

Les rapports C/N de la matière végétale de l'ensemble d'un
bananier (feuilles, stipes, rhizome, racines) et d'un plant d'ananas (feuilles,
tige, rhizome, racines) étant très différents: de l'ordre de 30 pour le bana­
nier et de 60 pour l'ananas, il a été jugé préférable de comparer des matières
végétales de même C/N. On a choisi un C/N intermédiaire égal à 45. Cette



Tableau 7 Caractéristiques du sol des modèles (terre fine,
horizon 30 - 60 cm).

21

.~

: Granulométrie
. de s constituants

minéraux

: Matière organique

: Complexe
absorbant

Stabilité (
structurale

Rétention de l'eau

Argile granulométrique
Limon fin
Limon grossier
Sable fin
Sable grossier

Carbone total
Carbone de la M. O. lié
Carbone de la M. O. libre
Azote total
Azote de la M. O. lié
Azote de la M. O. libre
CIN total
CIN lié
CIN libre

Ca échangeable
Mg é change able
K échangeable
Capacité d'échange
Coefficient de saturation
pH
Pz05 as similable (DYER)

Agrégats vrais stables à l'eau
après prétraitement

(Alcool
(Benzène

Humidité pondérale à pF 2,5

.à pF 4,2

18,9 %
10,5 10
13,3 %
21,0 10
33,9 %

3,5 %0
3,0 %0
0,5 100
0,31 %0
0,30 %0
0,01 %0

11
10
50

0,24 méj100g:
0,06 mé/lOOg:
0,12 mé/lOOg:'
3,7
Il %
4,5
o

4,5 %
0,2%

20 %

9 %
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homogénéisation du c/N n'entraîne pas celle de la composition biochimique
ni celle de la répartition de certains composés dans la structure des tissus
végétaux.

Pour le bananier, la matière végétale e st obtenue en mélan­
geant du stipe à c/N de l'ordre de 45 à 55 avec du limbe à c/N faible: 15 à
20. Ces deux organes représentent dans un bananier respectivement 45 et
25 p. 100 de la matière végétale sèche. Pour l'ananas, l'obtention d'une
matière végétale à C/N de 45 posait un problème puisque tous les organes
de la plante ont un c/N supérieur à 45. On a utilisé l'artéfac suivant: dans
la feuille ananas, la teneur en carbone est pratiquement constante sur toute
la longueur, tandis que celle en azote varie: elle augmente de la partie basale
ver s la partie apicale. En coupant le s feuille s en deux: partie basale: moitié
inférieure et partie apicale : moitié supérieure, on obtient deux lots : l'un de
c/N inférieur à 45 et l'autre supérieur. Le mélange en proportion adéquate
permet d'obtenir une matière végétale à C/N de 45. Dans un plant d'ananas,
les feuilles représentent de l'ordre de 50 p. 100 de la matière végétale sèche.

La composition de la matière végétale de bananier et d'ananas
est donnée dans le tableau 8. La composition minérale diffère principalement
par les teneurs en potassium, calcium, fer et manganèse qui sont plus élevées
dans la matière végétale de bananier. Le s teneurs en azote et en carbone sont
un peu plus élevées dans le mélange ananas (l6 à 19 p. 100). La composition
biochimique de la matière végétale d'ananas et de bananier diffère es sentielle­
ment dans les groupes 1 et II. Les substances du groupe 1 (substances hydroso­
lubles à 100°C) sont en quantité plus élevée dans les feuilles d'ananas, en parti­
culier la teneur en sucre. Les substances du groupe II (substances solubles à
la soude à 1 p. 100 à lOO°C) sont en quantité supérieure dans le bananier. Les
substances des groupes III (lignine) et IV (cellulose) sont voisines dans les
deux matières végétales. La teneur en lignine est faible: 3 à 8 p. 100 et celle
en cellulose moyenne: 23 à 29 p. 100. Du point de vue de la texture la matière
végétale d'ananas est beaucoup plus fibreuse que celle de bananier.

1.1.4. Enfouis sement

La matière végétale fraî'che est mélangée à 1 kg de terre dans
la proportion de 4 p. 100 de M. S., après avoir été découpée en petits cubes
de 6 mm. Le mélange e st mis dans de s sacs de nylon à maille s de 0, 8 mm et
enfouis dans de s fosse's entre 5 et 15 cm de profondeur. La dimension des sacs
est de 15 x 24 cm pour les témoins et de 18 x 27 cm pour les traitements
"bananier" et "ananas". Les sacs sont étiquetés avec des plaquettes en alu­
minium imprimée s à la pince DY MO.

Les fosses de 2,60 sur 3,30 mètres sont creusées à 0,50 m de
profondeur. Le fond de la fosse est rempli avec 0,10 m de graviers et les
0,40 m restant avec la même terre de forêt que celle mise dans les sacs.
Dans la fosse le s sacs sont distants de 0,30 m dans le s deux sens. De petits
potaux en dment placés tous les 0,30 m sur le pourtour de la fosse permet­
tent, en tendant des ficelles, de quadriller le terrain et de repérer la posi-

-'lf'S sacs (figures 5 et 6 et photo 2). Cinq fosses sont utilisées pour les 5
:i~ions de l'essai, la sixième est utilisée p'Jur les études annexes:
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Tableau 8 . Composition de la matière végétale .p-.

a) Matière minérale et carbone total

1 • Incubation in situ------------------
!

100 de M.S. ! de M. S .Année ! Plante ! p. 1 p.p.m.

1 1 C 1 N ! C/N ! P ! K ! Ca ! Mg ! Mn ! Fe ! Cu !. Zn
1 ! !
1 ! 1
1 Ananas 1 , 1 , 1 , . .
1(55 %apical, 45 %basal) ; 44,8; 1 ,00; 45 ; 0,1 J ; 1 ,65; 0,15; 0, 18 ; 66 1 292 , 7

1969 1 Bananier ! !
1(97 %stipe, J %limbe) ! J8,4! 0,85! 45 ! 0,22! 6,1J! 0,92! 0,22! 72 ! 244 ! 7

·1 1 ! ! ! ! ! !
! ! Ananas ! ! ! ! !
! !(J6 %apical, 64 %basal) ! 4J,8! 0,97! 45 ! 0,16! 1 , 6J! 0, JJ! 0, 2J ! 97

1970 ! ! ! ! . ! ! ! !
1 Bananier , l , l , , , ,
!(96 %stipe, 4 %limbe) ; J7,0; 0,8~; 45 ; 0,08; 6,95; 1 ,06; 0, 12; 206

, Ananas
! 1 ! ! ! ! ! !

12 %basal)
, , 1 1 , , , 1 ;i (47 %apical, i 45,4; 1-,01;45 ; 0,10; 2 ,JO; 0,19; 0, OJ ; 28 . 168 18 128

1971 1 Bananier
!(88 %stipe, 12 %limbe) ! J2,9! 0,87! 45 ! 0,08! 5,81! 0,96! 0,07! 2J7 ! 47 ! 7 ! 86
! ! ! ! ! ! ! ! !

2. Etude in vitro--------------

1 1 ! ! ! ! !. !
1 Ananas l , . 1 l , , , ,

106I(J5 %apical, 65 %basal) 1 45,5; 1 ,02 1 45 ! 0,08; 1 ,42; 0,21 i 0, 16 ; , 189 1 5

1 Bananier ! ! ! ! !
1(99 % stipe, 1 ~ limbe) ! J8,6! 0,86! 45 !0,11! 6,02! 0,82! 0,18! J52 ! 247 ! 8
! ! ! ! ! ! ! ! !



b) Matière organigue

100 de M.S. C p. 100 de M.S. * N p. 100 de M. S.Groupes ! p. , ,

l
!

II III IV l II III IV l II! ! ! ! . . . . . III IV
, , 1 t , 1 1

2,4
, , , , ,

iFeuilles ananas 48,9; 23,7 i 3,6 ; 23,8; 20,1 , 12,1 ! , 10,0 ; 0,8S ; 0,40 ; 0,004 , 0,012
, apicales , , ; ;(4S,1) ;(27,2) , (S, S) ;(22,2) ;(67,S) ;(3 1 ,7) ;(0,3) ;(1,0)
,Feuilles ananas 42,7; 24,1 ; . 4,2 ! 29,0; 17,4 ; 12,4

! 1 ,3 ; 12,7 , 0,S2 , 0,28 , ° , 0,007

! basales
! ! ! ;(39,7) ;(28,3) ! (3,0) ; (29,0) ;(64,2) ;(34 ,6) ! ; (0,9)

!stipe bananier 27,0 ! 41 ,1 ! 2,6 ! 29,3 ! 6,8 ! 17,2 ! 1 , S ! 12,0 ! 0,36 ! 0,37 ! ° ! 0,008
! ! ! ! !(18,2) !(4S,8) ! (3,9) ! (32,0) ! (49,3 ) !(SO,7) ! !(1,1)
!Limbe bananier 23,4! 4S,3! 8,0 ! 23,3! 8, 1 ! 22,7 ! 4,2 ! 9,9 ! 0,34 ! 2,06 ! 0,016 ! 0,026
! ! ! ! !(18,0) !(SO,6) ! (9,3 ) !(22,1) !(13,9) ! (84,4) !(0,7) !(1,1)

! ! ! ! ! ! ! !

• Entre parenthèse pourcentage de C ou N par rapport à C et N total

c) Composition en sucres des substances hydrosolubles (groupe I)

1 ---,
; Sucres réduc-; Sucres non
. teurs : réducteurs
, , , , 1

;% de MS;% de Cî% de MS;% de Ci

Feuilles ananas! 12,8 ! S ,1 ! 3,4 ! 1 ,4
apicales !

Feuilles ananas!
12,7 S ,1 7,9 3,2basales ! ! ! !

Stipe bananier ! 0,4 ! 0,2 ! 0,4 ! 0,2

Limbe bananier !
O,S

!
0,2

!
0,1

!
0,041 1 1

Groupe l

Groupe II

Groupe III

Groupe IV

Composés solubles à l'eau à 100°C (amidon,
sucres, tannins, gommes, sels solubles etc ... )

Composés solubles à la soude à 1 p. 100 à
100°C (pectines, graisses, cires, résines,
hémicellulose, etc ... )

Lignine et autres composés solubles à la
soude à 4 p. 100 à une température supérieure
à 130°C (séparation par chloruration suivie
d'un lavage au sulfite de sodium à 2 p. 100).

Cellulose.

N
'J'
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SCHÉMA DU DISPOSITIF D'ENSEMBLE SUR LE TERRAIN

t
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RepV

Rep m

__ - ----Allée en
gravier

- -- Clôture

IIUE EN COUPE D'UNE FOSSE

figure 5 • Incubation in situ.
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SCHÉMA DU DISPOSITIF D'UNE RÉPÉTITION
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figure 6a • Incubation in situ .
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----- gravier 00,3 à 0,5 cm

------mélange terre +
i~~~~ matière végétale

------quartz 0.1 a 0,2 crr,

___ ---grillage moustiquaire

L.- -=,.------ 2 ml toluène

figure 6b • Etude en Iysimêtre.
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(humidité, température, lysimètres). Le sol des fosses et des allées est
maintenu parfaitement propre par un sarclage hebdomadaire. A cette fré­
quence il y a très peu de mauvaises herbes d'un sarclage à l'autre. Aux
périodes de fortes pluies, l'érosion à la surface des fosses est assez intense.
En plaçant à 0,20 mau-de s sus du sol un cadre sur lequel e st fixé du grillage
moustiquaire on annule pratiquement le s effets de l'érosion. Le grillage
réduit l'énergie cinétique des gouttes de pluie et leur diamètre, mais la quan­
tité d'eau qui arrive au sol nie st pas modifiée. Ce s cadre s sont placés
au-dessus des fosses pendant les mo~s fortement pluvieux.

1. 1.5. Traitements et dispositif expérimental

L'étude comporte trois facteurs de variation.

a) Facteur A

a) Témoin (T)

b) Ananas (A)

c) Bananier (B)

b) Facteur B---------

sol non enrichi

sol + ananas (4 p. 100)

sol + bananier (4 p. 100)

a) Réincorporation annuelle (RI) de matière végétale (4 p. 100)

b) Non réincorporation annuelle (RO)

Le sol du traitement témoin "RI" subit le s mêmes manipula­
tions que celui des traitements "bananier" et "ananas" : extraction annuelle
des sacs au moment de la réincorporation de matière végétale, émiettage de
la terre puis réenfouissement de s sacs. Cette manipulation corre spond donc
à une aération du sol.

c) Facteur C

a) Fumure minérale (F 1)

b) Sans fumure minérale (FO)

La fumure minérale exprimée en kg/ha/an est de

N = 300 kg (670 kg d'urée)

K20 = 450 kg (750 kg de KCl)

P205 = 180 kg (1000 kg de scories de dépho sphor ation)

CaO = 300 kg (1000 kg de dolomie.
MgO = 200 kg (

L'azote et le potassium sont apportés en pulvérisation sur la
surface du sol, la dolomie et les scories sont épandues en poudre et enfouies
superficiellement. Le s épandage s sont effectué s en deux fois: à la fin de la
grande saison des pluies (août) et à la fin de la petite saison des pluies (fin
novembre, début décembre) ..

Les parcelles "FO" et "F 1" sont séparées par une tôle d'alumi­

nium de 0,35 ·m de hauteur enterrée, sur 0,30 m.
X
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En ré sumé le s traitements peuvent être schématisé s de la façon suivante

T A B

Le dispositif expérimental comporte 5 blocs, chaque bloc est
divisé en 4 parties: RO FO' RO FI' RI FO' RI FI (figure 6a). L'emplacement
des sacs est déterminé par tirage au sort.

L'étude, prévue pour une durée de 5 année s, aété commencée
en 1969. Chaque année (août) on extrait un certain nombre de sacs pour effec­
tuer les différentes analyses de sol. Compte tenu des différents facteurs de
variation et de s répétitions, le nombre de sacs enfouis au début de l'étude est
270.

1.2. ETUDE IN VITRO

1.2. 1. Sol et matière végétale

Le sol, la matière végétale et le s proportions du mélange sont
les mêmes que dans l'étude in situ mais la matière végétale est séchée à 60°C
et broyée dans un broyeur à marteau muni d'un tamis de 1 mm.

1.2.2. Incubations

On constitue 4 lots destinés aux différentes déterminations .

1er lot

2è lot

3è lot

4è lot

.200 g terre + 8 g M. V mis dans des bocaux de 1 1. entrouverts,
de stiné aux analyse s de structure et de s différents composé s
carbonés et azotés.

50 g terre + 2 g M. V mis dans de s bocaux de 1 1. à fermeture
hermétique, destiné aux mesures du dégagement de CO 2 .

50 g terre + 2 g M. V mis dans des erlenmeyers de 250 ml recou­
verts de polyéthylène perforé, destiné aux dosages de N-NH4
et N-N03'

50 g terre + 2 g M. V mis dans de s bocaux de 1 1. à fermeture
hermétique et dans le squels on a placé un bécher contenant de
l'acide sulfurique, destiné au dosage des pertes d'ammoniaque
par volatilisation.

Chaque lot comprenant, en outre, de s témoins (sol non enri­
chi) e st humecté avec précaution de façon à amener l'humidité à pF 2,5.
Les différents lots sont mis à incuber dans une armoire calorifugée placée
à la température ambiante. La température me surée par un thermomètre enre-
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gistreur, varie très peu autour de 27°C (moyenne des maximums 27, 8°C,
moyenne des minimums 26,3°C maximum absolu: 30°C, minimum absolu
24°C). L',air de l'armoire est saturé d'humidité, en plaçant des cristalli­
soirs contenant une solution de sulfate de potasse à 15 p. 100. Les humidi­
tés sont réajustées chaque semaine par pesée. Les pertes d'eau sont extrê­
mement faibles: a à 1 p. 100 maximum.

Après des temps croissants, des échantillons sont retirés du
dispositif d'incubation, afin d'être soumis aux différents tests et analyses.

1.2.3. Traitements

On compare trois traitements qui sont répétés cinq fois.

- témoin (T)

- ananas (A)

- bananier (B)

: sol non e,nrichi

sol + ananas (4 p. 100)

sol +.bananier (4 p. 100)

1.3. ETUDE EN L YSIMETRES

Une étude en lysimètres a été entreprise afin de préciser sous
quelle forme se faisaient les pertes d'azote par lixiviation.

1. 3. 1. Matériel

Les lysimètres sont constitués par de s flacons de verre de
1 litre (9 9,6 cm, hauteur 16,5 cm) servant au conditionnement de certains
produits chimique s et dont le fond a été découpé. Aprè s remplissage de terre
(0,5 kg) et de matière végétale, ils sont placés renversés sur des flacons en
plastique de 1 litre dans lesquels on recueille les eaux de drainage (fig. 6b).
Les deux flacons sont enfoncés dans le sol de la sixième fosse, de façon que
celui contenant la terre dépasse de 2 cm. Un cylindre en plastique empêche
les éboulements de tex-e, lorsque l'on retire le lysimètre pour faire le pré­
lèvement de s eaux. Le mélange: terre -matière végétale a la même composi­
tion que celui des sacs; la matière végétale est celle qui a servi aux réen­
richissements en 1971.

1.3.2. Traitements

Les traitements sont les mêmes que dans l'étude en sacs, soit
3 traitements principaux: témoin (T), ananas (A) , bananier (B) et 2 sous-trai­
tements " avec" (FI) et " sans " fumure minérale (Fa). La fertilisation est
appliquée aux mêmes doses/ha et aux mêmes dates. Il n'y aqu1une seule incor­
poration de matière végétale (Ra). Chaque traitement est répété 3 fois ce qui
donne un nombre total de 3 x 2 x 3 = l8lysimètres. Trois lysimètres ne
contenant que du sable et du gravier sont de stinés à recueillir l'eau de pluie.
Après chaque prélèvement d'eau on met dans les flacons de récupération 2 ml
de toluène. Dans les eaux recueillies on dose une fois par mois l'azote ammo­
niacal, l'azote nitrique et l'azote total.
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1.4. PRINCIPES DES DETERMINATIONS ANALYTIQUES

1.4.1. Extraction et fractionnement de la matière organigue

Nous avons utilisé la méthode mise au point par DUCHAUFOUR
et JACQUIN (1966) consistant en une séparation densimétrique, suivie de
trois extractions aux réactifs alcalins.

Cette opération consiste à débarras ser le sol de s débris orga­
niques non transformés, n'ayant pas contracté de liaisons avec la fraction
minérale, d'où le terme de "matière organique libre", par opposition avec
la fraction dense ou "liée" représentant la matière organique intimement
incorporée au sol minéral (MONNIER et al 1962). Cette séparation densimé­
trique se fait en mélangeant la terre à un liquide de densité 1,8 (alcool-bromo­
forme) et en décantant par centrifugation. La fraction des acides humiques
solubles dans le mélange alcool-hromoforme constitue les acides hymatoméla­
niques, qui sont de s composé s peu polymérisés.

b) Extraction aux réactifs alcalins

La fraction dense de la séparation densimétrique est soumise
à trois extractions alcaline s succe s sive s : deux au pyrophosphate de sodium
(pH 7 et pH 10) et une troisième extraction à la soude NilO à pH 12. Sur ce s
extraits, les acides humiques et fulviques sont séparés par précipitation des
acides humiques en milieu acide. Le carbone est dosé sur les acides humiques
et fulviques, ainsi que sur le culot de s trois extractions qui constitue l'humine.

Le dosage du carbone total et des fractions libres et liées réali­
sé au laboratoire de l'IFAC d'Azaguié (Côte d'Ivoire) est effectué par la
méthode ANNE. Le dosage du carbone dans les acides humiques, fulviques,
et dans l'humine réalisé au laboratoire du C.N.R.S. de NANCY est effectué
au carmhograph. La comparaison des résultats des deux méthodes, sur les
différentes fractions de sol très variés (PERRAUD, 1971) montre que les résul­
tats obtenus par la méthode ANNE sont inférieurs mais la différence est
faible: moins de 6 p. 100.
Le dosage de l'azote total, des fractions libres et liées est effectué par la
méthode KJEDAHL.

1.4.2. Minéralisation du carbone

Nous avons utilisé la méthode macro-respirométrique en aéra-
tion discontinue mise au point par DOMMERGUES (1960). L'échantillon de sol
(50 g) est enfermé dans une enceinte étanche (1 1.) où le gaz carbonique est
absorbé par de l'alcali (soude) puis dosé. L'enceinte est ouverte périodique­
ment: tous les jours au début, puis à intervalle décroissant au fur et à
me sure de la diminution de la consommation d'oxygène, pour renouveler
complètement l'atmosphère et éviter que la pression partielle d'02 ne tombe
pas au-dessous de 75 p. 100 de sa valeur dans l'air car la respiration risque
d'être ralentie par la déficience en 02 (LONGMUIR, 1954 cité par DOMMERGUES

l 'J 60) .
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La même méthode est utilisée pour l'évaluation de la teneur
du sol en carbone facilement biodégradable. On me sure la quantité de gaz
carbonique dégagé par la terre mise en incubation à 30°C pendant 7 jours,
à une humidité corre spondant au pF 2,5.

1.4.3. Polysaccharides

La méthode d'extraction est celle décrite par GUCKER T
(1973). Aprè s extraction de s sucre s hydrosolubles (èau à 80 oC pendant
24 h), le s polysaccharides sont extraits par ,hydrolyse avec l'acide sulfurique
3 N à 80°C pendant 24 h. Après neutralisation de l'hydrolysat par la soude 3 N,
les sucres sont dosés par la méthode de NELSON (1944) qui utilise un réactif
à base de molybdate d'ammonium et d'arséniate de sodium pour développer
une color ation bleue proportionnelle à la quantité de sucre.

1.4.4. Azote.minéral

L'azote minéral est extrait par agitation de 50 g de sol dans
200 ml de chlorure de potassium N. Après filtration sans entramer la terre,
on fait une deuxième agitation de 15 minutes avec 100 ml de la solution d'ex­
traction.

L'azote ammoniacal e st dosé par distillation alcaline en pré sence
de magnésie sur 200 ml d'extrait. L'azote nitrique est dose sur le même ali­
quote après réduction des nitrates pfl.r l'alliage de DEWARDA. L'ammoniaque
recueillie dans une solution d'acide borique est titrée avec de l'acide sulfurique
N/50 en présence d'indicateur TASHIRO.

L'azote minéral dans le seaux (lysimètres) e st dosé par la même
méthode sur une prise de 100 ml.

1.4.5. Azote total dans le seaux

On ajoute dans les 100 ml d'eau à analyser: 1 p. 100 d'acide
sulfophénique 12 heures environ avant de commencer la minéralisation, afin
de condenser le s dérivés volatils. La minéralisation de l'azote organique est
conduite suivant la méthode KJEDAHL mais en remplaçant le catalyseur tu
sélénium par du DEWARDA.

1.4.6. Capacité d'échange des cations-

Le sol est saturé par une solution de chlorure de calcium.
Après lavage à l'alcool du chlorure, le calcium est déplacé par une solution
de nitrate de potas sium, puis dosé par compl~xométrie.

1.4.7. Stabilité de la structure

La stabilité de la structure e st déterminée suivant la méthode
HENIN et al (1958). Nous ne reproduirons pas le mode opératoire décrit par
HENIN et se s collaborateur s, ni la théorie de la stabilité structurale énoncée
par ce sauteurs; nous nous limiterons à résumer la signification de s d:iJfé­
rents te sts.
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Une premlere sene de te sts consiste à définir la proportion
d'agrégats stables dans l'eau, d'échantillons humectés ou non par des liqui­
des organiques, dans le but d'apporter des nuances à l'action directe de l'eau
sur la terre sèche.

Le premier test, qui permet d'apprécier la cohésion, est basé
sur le fait expérimental que l'on diminue ou supprime le processus d'éclate­
ment des agrégats, en mouillant de la terre avec l'alcool éthylique ou des
liquides ayant des 'propriétés voisines. Leur action directe sur la terre est
insuffisante pour provoquer une destruction des particules mais en imbibant
la terre ils chassent l'air. Quand l'échantillon est ensuite plongé dans l'eau.
l'alcool qui e st miscible à ce liquide se trouve remplacé par lui sans qu'il
y ait éclatement.

Le deuxième test fait ressortir le rôle des matières organi­
que s sur la stabilité de la structure en accentuant les effets de la non mouil­
labilité. Dans ce cas. la terre est encore imbibée au préalable par un liquide
organique mais non miscible à l'eau et non:.1ixé par la matière minérale
(benzène par exemple). Si après avoir ainsi traité une terre ne renfermant
pas de matière organique on la plonge dans l'eau. les particules primitives
se disloquent intensément. En revanche, si la terre renferme des matières
organique s, celle s -ci fixent le liquide utilisé et s'entourent d'un film qui les
protège du contact de l'eau. les soustrayant aiRsi à l'action de ce liquide.

Le troisième test. qui est le même que les deux précédents
mais sur de la terre qui n'a subi aucun prétraitement, souligne l'action du
phénomène d'éclatement, en comparaison avec le prétraitement à l'alcool.

Dans ces trois tests la terre après avoir subi ou non un pré­
traitement e st agitée dans l'eau. puis tamisée sous l'eau sur un tamis de 0.2 mm
On détermine la quantité d'agrégats non détruits par les différents traitements
qui sont réalisés dans des,. conditions standard très strictes.

Ainsi. nous disposons d'une série de tests qui permettent d'accen­
tuer le comportement spécifique de la terre. Dans la suite du texte. nous
emploierons comme symboles pour désigner les agrégats obtenus:

Aga pour l'alcool

Age pour l'air

- Agb pour le benzène

Nous désignerons par agrégats "vrais" la différence agrégats
moins sable·s grossiers (Sg : 90,2 à 2,0 mm).

Pour nuancer les résultats, distinguer les assemblages de
tailles inférieures à 0,2 mm des particules dispersées. il faut opérer
(l'autres fractionnements sur les particules passées au travers du tamis de
0,2 mm. Etant donné leur taille, il faut faire appel à une méthode de sédimen­
tation. On a choisi de déterminer uniquement l'ensemble des particules infé­
rieure s à 20 microns. On retient de s trois mesure s celle qui donne le résul­
tat le plus élevé; c'est généralement cel}e du traitement benzène. Afin de
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combiner dans une même formule ces différents tests les auteurs ont proposé
un indice dit indice d'instabilité qui est par définition:

éléments inférieurs à 20 microns (10 maximum)

Aga + Age + Agb (%)

3
O,9Sg(%)

L'indice I s exprime l'instabilité. il varie en raison inverse de la stabilité de
la structure.

Les différents tests sont faits sur la terre séchée à l'air, un
mois minimum après le prélèvement des échantillons de sol. On sait en
effet (MONNIER et KONAN 1968) que le mode et la durée du séchage ont une
influence sur les résultats des tests de stabilité. Au-delà d'un mois les
variations de stabilité sont faible s.

2. ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE

2. L INCUBATION IN SITU

Dans cette étude où le s quantités de matière végétale de bana­
nier et d'ananas incorporées au sol sont identiques (4 p. 100), les apports
correspondants de carbone et d'azote sont voisins bien qu'un peu supérieurs
pour l'ananas (tableau 9). Ces faibles différences permettent une comparaison
valable de l'évolution des deux substrats.

Tableau 9: Carbone et azote (g) apportés par la matière végétale dans
1 kg de terre.

1969 1970 1971

C N C N C N

:A (par année : 17,9 0,40 17,5 0,39 18,2 0,41
nanas ( .. 35,4: 0,79 53,6 1,20: cumule:. .

. . (par amœ 15,4 0,34 14,8 0,33 15,7 0,35
:Banamer ( 1": 30,2 0,67 45,9 1,02cumu e

2. 1 . 1. Matiè re organique totale

Les résultats de l'évolution de la matière organique totale, au
cours des 3 année s étudiée s, sont présentés dans le tableau II et graphique­
ment sur la figure 7.
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Dans le cas d'un apport unique de matière végétale (RO)' la
diminution des teneurs en carbone et en azote très rapide la première
année, se ralentit au cours de la deuxième et la troisième année. Dans le
cas d'apports annuels (R 1), l'évolution du carbone diffère sensiblement de
celle de l'azote. Pour le carbone l'accroissement de la teneur très forte,
après le premier enrichissement, surtout dans le traitement ananas, diminue
dans le s apports suivants. Pour l'azote l'infléchissement de s courbe s d' évo­
lution est beaucoup moins marqué et ne se manifeste qu'à partir de la
troisième année.

L'enrichis sement du sol, en carbone et en azote. e st supérieur
pour 1rananas que pour le bananier. et avec fertilisation minérale que sans
fertilisation, à l'exception du traitement AR lF l qui est identique au traite­
ment ARIFO' L'expression des résultats sous forme de rapport. en fonction
des quantités de carbone ou d'azote apporté, . permet une meilleure compa­
raison entre les traitements. Nous avons choisi comme critère le taux de
carbone total (ou d'azote) résiduel défini comme suit:

=
C apporté par M. V.

x 100

Dans cette formule Ct est la teneur en carbone total du sol
au temps "tr, et Co la teneur initiale en carbone du sol. Le numérateur repré­
sente en réalité l'augmentation du carbone total du mélange entre l'instant .
zéro et l'instant t.

On définit de façon similaire les taux de carbone (ou d'azote)
libre et lié résiduels en remplaçant dans la formule ci-dessus, Ct par la
teneur en carbone libre ou lié au temps t et Co par la teneur initiale du sol
en carbone libre ou lié.

Les résultats des témoins permettent de vérifier la stabilité
de la teneur initiale en matière organique du sol et celle de s fractions libres
et liée s, en présence comme en absence de fumure minérale et avec et sans
aération. Nous avons admis que cette stabilité n'était pas modifiée par un
apport de matière végétale. Ceci nous a permis de considérer, dans le s
calculs, les caractédr:;tiques initiales de la matière organique comme des
constantes. Ainsi, lorsque la matière organique totale, libre et liée des
mélanges varie au cours du temps, nous avons imputé ces variations à la
seule évolution du carbone ou de l'azote apporté sous forme de résidus
végétaux.

L'étude du tableau 10 montre que :

- Les taux de carbone et d'azote résiduels sont plus faibles pour le bananier
que pour l'ananas.

- Pour le bananier, les taux de carbone résiduel sont du mt!me ordre de gran­
deur que le sol soit réenrichi (RI) ou non (RO)'

- Pour l'ananas, les taux sont voisins en absence de fumure minérale (FO)
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Tableau '10 Taux de carbone et d'azote résiduels.Po 100 dans les échantil­
lons enrichis avec 4 p. 100 de matière végétale en 1969 (Ra),
et en 1969 - 1970 et 1971 (RI)' Incubation in situ.

C total N total

Année Fa FI Fa FI

. Ana. Ban. : Ana. Ban. Ana.
.

Ban. Ana. : Ban.

1970 Ra 30 12 30 13 55 38 65 59

1971 Ra 19 7 25 la 50 32 50 35

RI 18 9 18 13 52 43 : 52 55

Ra 15 5 25 1 1 43 21 50 41
1972

RI 14 7 14 '9 49 36 45 44

C libre N libre

1970 Ra 14 0,6 16 1,8 16 4 16 la

1971 Ra 5 a 8 0,3 7 3 11 9
RI 5 0,3 4 1 8 1 7 3

1972 Ra 2 a la 0,2 3 0,6 12 5

RI 2 a 2 0,7 5 . 0,7 : 4 3

C lié N lié

1970 Ra 12 9 11 la 38 35 35 44

1971 Ra 12 6 la ~ 8 38 26 35 29
:

RI 11 8 12 la 43 37 44 46

1972 Ra la 3 la 8 38 21 30 35..
RI la 7 la 8 40 34 38 41
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mais lorsqu'on apporte une fumure minérale (FI) les taux sont plus faibles
dans le cas de réenrichissement annuel. Il convient toutefois de remarquer
que la comparaison de s taux résiduels, entre le s traitements "RO" et "RI",
est assez délicate car les durées d'évolution de la matière végétale ne sont
pas les mêmes.

- Les taux d'azote résiduel sont plus élevés que les taux de carbone: de
l'ordre de deux à trois fois plus pour l'ananas et de trois à q\latre fois plus
pour le bananier.

- Les taux de carbone résiduel sont plus élevés lorsqu'on apporte une fumure
minérale. Toutefois, cette action de la fertilisation n'apparat't pas dans le
traitement "ananas" dans le cas d'enrichissement annuel (RI).

- Les taux d'azote résiduel sont plus élevés daris "FI" que dans "FO" dans
le traitement "bananier", mais non dans le traitement "ananas". Une inter­
prétation de ce résultat sera donnée lors de l'étude de la minéralisation de
l'azote.

2.1.2. Matière organique libre, liée et acides hymatomélaniques

Comme nous l'avons précédemment indiqué (cf. chapitre Il ­
paragraphe 1.4.1.), les matières organiques s'Ont séparées en deux frac­
tions : une fraction légère ou libre de densité inférieure à 1,8 et une frac­
tion lourde liée à la matière minérale, de densité supérieure à 1,8. Ce s
deux groupes de matières organiques se disting~entpar deux caractéristiques

. essentielles:

- Tandis que le rapport CIN de la fraction libre est variable, tout en étant
supérieur à 15 et atteignant fréquemment 20 ou des valeurs supérieures,
celui de la fraction liée est beaucoup plus constant, se situant aux environs
de 9 à Il.

- La seconde propriété concerne l'évolution de ces substances. A l'exception
de certains débris trè s ligneux, les matière s organique s libre s évoluent
rapidement vers des formes liées ou se minéralisent sous l'influence des
micro-organismes lorsque les conditions prévalant dans le sol (température,
aération, humidité, pH etc ... ) sont normales. Au contraire, la plus grande
part des matières liées n'évolue que lentement.

Les résultats sont présentés sur la figure 7 et les tableaux III à V.

Les courbes de variations des teneurs en carbone ou en azote
libre sont tout à fait classiques et comparables à celles du carbone ou de
l'azote total: diminution très rapide la première année, puis diminution
faible les années suivantes. Afin de préciser la rapidité de décomposition de
la matière végétale incorporée, de s sacs ont été enfouis à cet effet, et extraits
à l, 2, 4, 6, 8, 10 et 12 mois. Les courbes de la figure 8 qui représentent la
variation de la teneur en résidus végétaux, montrent que la disparition est très
rapide au cours des deux premiers mois: 80 p. 100 (ananas) et 86 p. 100 (bana­
nier) de la matière végétale incorporée. Au-delà de deux mois, la décrois sance
e st plus rapide pour le bananier que pour l'ananas. Après 12 mois, les débris
végétaux résiduels ne sont que: 2 p. 100 pour le bananier contre Il p. 100 pour
l'ananas.
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figure 8 • Evolution de la teneur en résidus végétaux supérieurs â 0,8 mm en fonc·
tion du temps dans un sol enrichi avec 4 p.cent de matière végétale de bananier ou
d'ananas (cubes de 6mm). Incubation in situ.
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La proportion de matière organique libre par rapport à la
n:atière organique totale e st deux à quatre fois plus élevée pour l' anapas
que pour le bananier. De même, le s taux de carbone ou d'azote libre ré si­
duel sont plus élevés pour l'ananas (tableau 10). Pour le bananie~, les
taux de carbone libre résiduel sont nuls à partir de 1971, que le sol ait été
réenrichi ou non en matière végétale et qu'il ait re çu ou non une fumure
minérale. La totalité de la matière végétale apportée est donc minéralisée
ou transformée. Le comportement de l'ananas e st différent suivant que l'on
apporte ou non une fertilisation minérale. En absence de fertilisation (FO)'
la réincorporation annuelle de matière végétale (R 1) ne modifie pas la teneur
de la fraction libre par rapport à l'incorporation unique (RO)' En présence de
fumure minérale (FI)' la fraction libre e st plus importante dans les RO que
dans les RI, Ainsi, en 1972, la fraction libre est de 7.116 mg pour J.OO g
de terre .dans RO contre 5.864 mg dans RI' Ces résultats suggèrent que
l'incorporation au sol de matière végétale fr'aîche, produit une activation
des micro-organisme s qui se traduit· par une biodégradation de la fraction
libre préexistante. Cette activation est favorisée par la fertilisation.

L'ananas produit une matière organique libre à C/N plus élevé
que le bananier, le s différence s sont plus grandes en pré sence de fertilisation
minérale (FI), qu'en absence (FO) (tableau Il). Les rapports sont plus élevés
dans RO que dans RI' ils .sont voisins dans FO et FI pour l'ananas mais plus
faible s dans FI pour le bananier.

Tableau Il : Valeur s de s rapports C/N de s fractions libre s et liée s.
Incubation in situ.

c/N LIBRE C/N LIE
Année F O FI FO FI

:T A :B T A B T A : B T A B
. .. ...

:1970 :43 :48 : 33 . 34 :46 : 20 :"R O :10,4:11,5:10,8. 9,3:11,5:10,0:

: 1971 RO :46 : 36 : 31 :42 : 37 : 24 :.10,9 : Il,5 : 10,3 : 10,5 : Il, 1 : 10,6 :

RI : 49 : 30 : 25 : 38 :26 :18':10,9:10,9: 9,5:11,0:11,3: 9,9:

: 1972
R O : 61 : 38 :42 : 30 :40 : 20 :10,5:10,8: 9,6:10,2:11,7:10,1:

RI : 61 : 23 : 26 : 30 : 28 : 17 :10,0:10,9: 9,1:11,0:11,3: 9, 3 :

L'incorporation de matière végétale augmente le s teneurs en
matière organique liée par rapport au témoin. Dans le cas d'enrichissement
unique (RO), les teneurs sont maximales en 1970. Au cours des deux années
suivantes, la diminution de cette fraction est plus élevée pour le bananier que
pour l'ananas: bananier: 20 p. 100 (FO) et 7 p.lOO (FI)' ananas: 6 p. 100
(FO) et 2 p. 100 (FI)' Cette diminution corre spond à la biodégradation de subs­
tances peu stables (substances transitoires ou péhumiques d'après MONNIER
et G UCKERT). Pour les deux substrats, la diminution e st plus faible lorsqu'on
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apporte une fertilisation minérale. Dans le cas d'enrichissement annuel
(RI), la matière organique liée augmente dans les traitements "ananas"
et "bananier", l'augmentation est sensiblement proportionnelle aU?' ap­
ports sauf pour le traitement "bananier" sans fumure minérale pour lequel
on observe un infléchissement de la courbe d'évolution à partir de la
deuxième année.

Les taux de carbone et d'azote liés résiduels (tableau la) sont
plus faibles pour le bananier que pour l'ananas. Les taux de carbone sont

"" "" • • .,. 11 " \1generalement assez VOISIns dans les traItements Ra et RI. En revanche, les
taux d'azote sont plus élevés dans le cas d 1enrichissement annuel. Cette dif­
férence doit s'interpréter, compte tenu de la différence de la durée d'évolu­
tion.

Les valeurs des rapports CjN de la matière organique liée
varient peu entre les années et entre les traitements "Fa" et lIFl". Dans
le traitement "bananier", le CjN tend à être plus faible dans RI que dans Ra.
Cette tendance ne s'observe pas dans le traitement lI ananas". Le bananier
produit une matière organique liée à CjN légèrement plus faible que l'ananas
(ananas : la, 8 à Il,7, bananier : 9, 1 à 10,8).

Les acides hymatomélaniques sont à des teneurs faibles: de
l'ordre de 0,5 à 0,7 p. 1000 pour l'ananas et de 0,3 à 0,5 p. 1000 pour le
bananier. Leur proportion, par rapport au carbone total, e st voisine pour
le bananier et pour Il ananas: 6 à 9 p. 100.

2.1.3. Composés humiques

Avant d'aborder l'étude des résultats analytiques des fraction­
nements des composés humiques, il nous paraît nécessaire de rappeler briè­
vement l'état actuel de nos connais sances concernant la structure de s matières
humiques. Deux publications DUCHAUFOUR (l970) et BORGER (l972) font une
mise au point concernant le s .progrè s récents de s recherche s sur la constitu­
tion de l'humus. Ce sauteur s soulignent le caractère conventionnel du frac­
tionnement des composés humiques en acides fulviques, acides humiques et
humine, qui s'il est un procédé commode pour la pratique courante des labora­
toires, ne correspond pas, en fait, à des coupures strictes entre composés
humiques de propriétés nettement définies. Si on a longtemps considéré les
humines, les acides humiques et les acides fulviques comn;.e des composés
distincts, on admet aujourd'hui qu'il existe une relation entre eux.

DUCHA UFOUR montre qulil est néce ssaire de diviser le s compo­
sés humique s en deux grands groupe s, fondamentalement différents:

lerj Les composés humiques jeunes, encore faiblement polymérisés compre­
nant la presque totalité des acides fulviques, une partie des acides humiques
et de l'humine.

2èj Les composés humiques stables à grosse molécule, constitués diacides
humiques gris et de l'humine très évoluée, liés de façon intime aux argiles
par l'intermédiaire des cations polyvalents.
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Les travaux de PERRAUD, NGUYEN KHA et JACQUIN (197l),
ont d'autre part montré que la fraction de la matière organique liée et non
extractible, par action directe de s réactifs alcalins, englobe en réalité de s
composés organiques de nature très diverse et dont l'importance relative
reflète dans une très large mesure les processus d'évolution de la matière
organique des sols. Cette fraction, communément appelée humine, est cons­
tituée pour une part de composés humiques hautement polymérisés et forte­
ment liés aux argiles et au fer, dénommée "humine surévoluée " . Cette forme
ne repré sente toutefois qu'un faible pourcentage de l 'humine traditionnelle, et
une partie importante de c:elle-ci ou "matière organique transformée" résul­
terait d'une insolubilisation directe des débris végétaux. Enfin, une dernière
partie correspondrait à la matière organique frafche ou peu évoluée "séques­
trée" dans une enveloppe minérale protectrice, empêchant ainsi toute évolu­
tion ultérieure. Cette fraction est importante dans le s sols ferrallitique s, il
s'agit d'un blocage préférentiel par les sesquioxydes.

Malgré les réserves qu'il convient donc de faire, quant à la
signification des résultats des fractionnements des composés humiques par
les méthodes chimiques, nous avons estimé intéressant de les utiliser, pour
comparer les matières organiques produites à partir de la matière végétale
de bananier et d'ananas.

Les résultats sont présentés dans les tableaux 12, VI à VIII et
sur la figure 9.

Tableau 12 : Valeurs de quelques rapports caractéristiques des composés
humiques. Incubation in situ.

Taux C Humine
AF/AH

. .
d'extraction 10 C total

.
T A B T A B T A B

lm: 65,3 41,9 40,2 0,66 : 0,64 : 0,60 0,34 : 0,58 0,59
: E:ofu-l97l : 27,0 28,3 19,2 2,7 3,0 3,7 0,73:0,72 0,81

1972: 54,8 : 46,6 : 35,1 2,4 1,7 1,6 0,45 : 0,52 0,65
. .

lm' 60,0 38,3 30 4 ' 0,73 o 64 . o 68 ' 0,40 · 0 61 0,69, , , . , . · '
:~ 1971 : 33,3 20,0 21,3: 19,0 2, 1 1,9 0, 67 · 0 80 0,79, ,

1972 : 48,5 37,3 29 4 ' 2,2 1,5 1,5 0, 51 · 0 63 0,70, . · ,

'RlFo
1971 : 33,3 22,0 13,4 4,0 2,1 2,1 0,67 : 0,78 : 0,84
1972 : 50,0 32,1 23,8 1,7 1, 1 1,50 0,50 : 0,68 :0,76

: RI FI 1971 35,5 16,0 9,1 8,2 1,7 0,9 0,64 : 0,86 0,90
1972 51,6 : 24,3 19,5 2,2 0,80 1,0 0,48 : 0,76 0,80
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- L'apport de matière végétale d'ananas augmente les teneurs en composés
extractibles aux réactifs alcalins (acides humiques et fulviques), mais non
celui de bananier. Toutefois, les taux d'extraction (C des composés extrac­
tibles/ C total) diminuent par rapport au témoin dans les échantillons
enrichis; ils sont plus faibles pour le bananier que pour l'ananas.

- Les teneurs de la fraction non extractible aux réactifs alcaltns (humine)
augmentent dans les traitements "ananas" et "bananier". Par rapport au
"témoin", les teneurs sont deux à trois fois supérieures dans les traitements
"RO" et trois à cinq fois supérieure s dans le s traitements "R 1". Malgré des
teneurs en humine plus élevées dans les traitements "ananas" ,que dans les
traitements "bananier", les rapports C humine/C total tende% à être plus
élevés pour le bananier. Cette tendance e st beaucoup plus nette dans le s
traitements sans fumure minérale (FO)' que dans ceux avec fumure minérale
(FI). Ce rapport augmente, par rapport au témoin, dans les échantillons
enrichis.

C'est principalement sous forme de composés non extractibles,
que se transforme la matière organique résiduelle provenant des apports végé­
taux (figure 10). Pour l'ananas, l'accroissement de la teneur en humine repré­
sente 65 à 90 p. 100 de l'augmentation du C total et les composés extractibles
seulement 10 à 35 p. 100. Pour le bananier, la totalité de l'enrichissement
en C total est sous forme d'humine ; les acides fulviques sont toujours un peu
plus faibles que dans le sol témoin, les acides humiques sont à une teneur voi­
sine. Compte tenu de la diminution des acides fulviques, l'humine représente,
dans certains cas, plus de 100 p. 100 de l'accroissement en C total par rapport
au témoin.

Les rapports AF/ AH sont plus élevés dans les traitements
"témoin" que dans le s traitements "ananas" et "bananier". Pour ce s derniers
il n'est pas possible de conclure à une différence entre les deux.

La fumure minérale nia pas d'action nette sur la teneur en
composés extractibles, en revanche elle diminue les taux d'extraction des
échantillons enrichis.

- Les teneurs en humine et les rapports C humine/C total augmentent dans
"F1" par rapport à "F0". Cette action de la fertilisation ne Si observe pas
dans le s témoins.

- La fumure minérale diminue les valeurs des rapports AF/AH des échantil­
lons enrichis.

En résumé, la fumure minérale a une action nette sur llhumifi­
cation de la matière végétale incorporée. Cette action e st dans le sens de la
production de composés organiques plus stables et plus polymérisés, ce qui
a pour conséquence une teneur en matière organique résiduelle totale plus
élevée qu'en absence de fumure minérale.
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Afin de préciser l'action de chilque engrais, noU'S avons étudié
in vitro, sur une période de 90 jour s,.la biodégradation de la matière végétale
de bananier et d'ananas (4 p. 100) dans un sol enrichi avec 2 p. 1000 : d'urée,
de clùorure de potassium, de dolomie ou de scories de déphosphoration (ta­
bleau 13).

Tableau 13 Action des engrais sur la biodégradation de la matière végétale
de bananier et d'ananas dans un sol de forêt après 90 jours
d'incubation à 27°C. (Ré sultats en valeur indiciaire par rapport
au témoin). Etude in vitro. .

1) ANANAS

.
. Témoin Urée . Chlorure Dolomie Scorie s :p.p.d.s .

sàns . d.e Thomas 5 10
: engrais

: potassium

C total 100 87 tt 94
tt

106 tt 101 4

C libre 100 76 tt 103 101 84 t Il

C lié 100 92 91 102 109 12

2) BANANIER

C total

C libre

C lié

100

100

100

90 tt

50 tt

104

97

95

103

110 tt

90

123 tt

110 tt

108

119 t

6

27

15

Degré de signification par rapport au témoin: t P = 0,05 tt P =0,01.

L'urée a une action très nette sur la vitesse de minéralisation.
Par rapport au témoin, les'teneurs en matière organique totale sont plus
faibles de 10 à 15 p. 100 et celles de la fraction libre de 25 à; 50 p. 100.
En revanche, l'urée nia pas d'effet significatif sur la teneur résiduelle en
matière organique liée.

La dolomie et les scorie s de déphosphoration augmentent le s
:;.neurs résiduelles en matière organique liée. Leur action est beaucoup pluf:

nette pour le bananier (t 23 et t 19 p. 100) que pour l'ananas (t 2 et t 9 p.
100) ; elle e st vraisemblablement dûe au calcium apporté par ce s deux com­
posés qui contiennent re spe ctivement 30 et 50 p. 100 de CaO. Le rôle de cet
élément sur l'humification et la stabilisation de la matière organique a été
wontré par différents auteurs et confirmé récemment par GUCKER T (1973).
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Le dùorure de potassium n'a pas d'action nette. Avec l'ananas
il diminue les teneurs en matière organique totale et liée; avec le bananier
il n'y a pas de différences significatives. par rapport au témoin.

t

c) A ction de s réenrichi s sements---------------------------
La comparaison de RO et RIe st assez délicate. du fait que

l'on compare des durées différentes d'évolution de la matière organique.

La réincorporation de matière végétale entratne une augmenta­
tion de l'humine et des rapports C humine/C total. une diminution des taux
d'extraction et des rapports AF/AH. c'est-à-dire la formation de composés
stables et plus polymérisés.

L'évolution de la fraction extractible de 1970 à 1972 dans les
traitements "RO" est dans le sens d'une augmentation des acides fulviques
et d'une diminution des acides humiques. donc d'une augmentation des rap­
ports AF/AH. Les valeurs de ces rapports. de 0.6 à 0.7 en 1970 s'élèvent
à 1.5 - 1.7 en 1972 dans les traitements "ananas" et "bananier" et à 2.2-
2.4 dans les traitements "témoin". Ces valeurs élevées des rapports AF/AH
sont caractéristiques des sols ferrallitiques. L'augmentation de ce s rapports
de 1970 à 1972 traduit une évolution normale de la matière organique fratche
dans le s sols ferrallitiques.

Dans le s traitements "R 1" l'évolution générale e st dans le même
sens mais la réincorporation annuelle de matière végétale limite la diminution
des AH. principalement dans le traitement "ananas".

- Les taux d'extraction sont du m!me ordre de grandeur en 1970 et 1972 dans
les traitements "AR," ;et "BRO" tandis qu'ils diminuent dans le s traitements
"AR1'" "BRl'" "TRO" et "TRI". En 1971 on observe dans tous les traitements.
une forte diminution de la fraction extractible qui semble être un phénomène
"saisonnier" .

- L'évoluti.on de la fraction non extractible diffère sensiblement suivant les
traitements. Dans le s traitements "témoin". la teneur en humine augmente de
35 p. 100 (FO) et 37 p. 100 (Fd de 1970 à 1972. Dans les traitements "ananas".
on observe u~ diminution de 24 p. 100 dans ROFO' tandis que la teneur reste
constante dans R OF I et qu'elle s'élève de 80 p. 100 dans R lFO et R 1F1- Dans
le traitement "bananier". les teneur s sont peu différente s dans RO FO et R OF1•
elles augmentent de 90 et 80 p. 100 dans R lFO et RI FI. Dans tous les trai­
tements. les teneurs en humine sont maximales en 1971. Ces valeurs élevées
peuvent s'expliquer par la saison sèche particulièrement marquée en 1971.
comme le montre la hauteur des précipitations qui sont nettement déficitaires.
compte tenu de l'évapotranspiration potentielle qui est de 120 à 130 mm par
mois.

Décembre Janvier Février Total

1969-1970 14 m/m 34 m/m 142 m/m 190 m/m
1970-1971 13 m/m 0 40 m/m 53 m/m
1971-1972 83 m/m 8m/m - 66 m/m 157 m/m
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Les expériences de NGUYEN KHA et VEDY (1969) ont en
effet montré l'importance considérable des contrastes saisonniers, dans
l'évolution de l'humus. Lorsque le climat comporte des phases de séche­
resse accentuée (type tropical ou continental), l'humification augmente
d'intensité et elle aboutit à de s forme s plus pOlymérisée s et plus stable s.
Aux maximums, en 1971, de la fraction non extractible, corre spondent de s
minimums de la fraction extractible et particulièrement de s acide s humique s.
Ces variations montrent que l'évolution des composés humiques est réver­
sible. De 1970 à 1971 on ob.erve une transformation d'une partie des compo­
sés extractible s, en composé s non extractible set, inver sement de 1971 à
1972 (tableau 14).

Tableau 14 : Pourcentage d'augmentation (+) ou de diminution (-) des frac­
tions extractibles et non extractibles.

En 1971 par rapport à En 1972 par rapport à
1970 1971

: Fraction : Fr action non Fraction : Fr action non
: extracti- : extractible extracti- extractible

ble ble

Rolb
Témoin 49 + 93 + 70 30
Ananas - 42 + 5 +. 58 - 28
Bananier - 47 + 52 + 44 - 37

R OF1
Témoin 46 + 61 + 60 15
Ananas 45 + 35 + 75 26
Bananier 37 + 2 + 50 3

- Les rapports C humine/C total varient peu de 1970 à 1972 dans les traite­
ments "ARO" et "BRO". Comme pour la teneur en humine, le s valeurs sont
maximale s en 1971. Dans les traitements "témoin" et dans les échantillons
enrichis annuellement en matière végétale (RI)' la proportion d'humine par
rapport au C total augmentelégèrement de 1970 à 1972.

2.2.4. Polysaccharides

L'apport de matière végétale de bananier et d'ananas accroit
la teneur du sol en polysaccharides. L'ananas enrichit près de deux: fois plus
q'lie le bananier (figure Il) et la proportion de polysaccharides par rapport au
carbone total est un peu plus élevée ananas: 8 à Il p. 100, bananier: 7 à 9
p. 100, témoin: 5 à 7 p. 100.

Les polysaccharides diminuent de 1970 à 1972 dans les traite­
ments "RO" et augmentent dans les traitements "RI" ; l'accroissement est
plus important la première année que les suivantes.
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figure 11. Evolution des teneurs en polysaccharides totaux. Incubation in situ.
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La fertilisation minérale augmente la teneur en polysaccha­
rides des échantillons enrichis mais non des témoins.

Ce s divers résultats sont tout à fait comparable s à ceux de la
matière organique totale. Le parallélisme de s courbe s d'évolution et le s
valeur s élevée s de s coefficients de corrélation entre le s polysaccharide s et
le C total confirment la relation trè s étroite entre ce s deux caractéristique s
(figure lZ). Pour le bananier, qui donne très peu de matière organique libre,
les valeurs des coefficients de corrélation sont identiques .avec C total et C
lié : r = 0,94 et 0,93. Pour l'ananas dont la fraction libre est importante.
la corrélation: polysaccharidejC total est plus étroite que polysaccharidejC
lié : r = 0, 93 et 0, 75.

Z. Z. 5. Carbone facilement biodégradable

Le carbone facilement biodégradable est mesuré, in vitro,
par la quantité de gaz carbonique produit en 7 jour s par un échantillon de
terre mis en incubation à 30 0 C, à une humidité corre spondant au pF Z, 5.
Les résultats sont exprimés en C ou COZ dégagé par rapport à un poids de
terre ou de carbone. Cette deuxième forme d 'expre ssion ou coefficient de
minéralisation du carbone: C du COZ j C total p. 100 permet une compa­
raison plus facile de s sols ayant de s teneurs différente s en carbone
(DOMMERGUES, 1960).

Ce coefficient de minéralisation est essentiellement le reflet
de la richesse du sol, en substrats carbonés facilement biodégradables et de
l'intensité de l' inte rvention sur l'activité microbienne, de s facteur s de
l'environnement édaphique autre s que le s facteurs humidité, température et
aération.

Ce test a été appliqué aux échantillons après incubation in situ.

Les teneurs en carbone facilement biodégradable et les coef­
ficients de minéralisation sont supérieurs dans les échantillons enrichis en
matière végétale à ceux de s échantillons témoins. Dans le s traitements
"ananas", plus riche s en matière organique que le s traitements "bananier",
la quantité de carbone minéralisé e st plus élevée. En revanche, le s coeffi­
cients de minéralisation tendent à être plus élevés dans les traitements
"bananier" ; le s différence s ne sont toutefois significatives à la probabilité
5 p. 100 que pour le traitement "R OFO Il (figure 13 et tableau IX).

L'action de la fumure minérale est très irrégùlière suivant
les traitements, et la dispersion des résultats entre les répétitions est plus
élevée qu'en ab sence de fumure minérale (coefficients de variation 1,5 à Z
fois plus élevés). Les effets les plus nets s'observent dans le traitement
"témoin" : la fertilisation tend à augmenter la quantité de carbone minéralisé
et le coefficient de minéralisation. La même tendance s'observe dans le trai­
tement "ananas", mais seulement dans le cas d'enrichissement unique en
matière végétale. Pour le bananier, le s différence s entre "F0" et "F 1" sont
faible s et non significative s.
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figure 12 • Corrélation entre la teneur en polysaccharides et en carbone total. Moyenne des trois années ROFO­
ROF1-R1FO-R1Fl' Incubation in situ.
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figure 13. Coefficient de minéralisation du carbone. Incubation in situ.
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Afin de préciser le rôle de s différents composants de la
fumure minérale, nous avons étudié in vitro l'action d'apport: d'urée, de
chlorure de potassium, de dolomie et de scories de déphosphoration sur
la minéralisation du carbone d'un sol de forêt. Le s résultats du tableau 15
montrent que les engrais minéraux qui élèvent le pH (urée, dolomie,
scories), stimulent la biodégradation. L'action inverse du chlorure de
potassium est vraisemblablement en relation avec l'acidification du milieu.

Le calcium a un rôle complexe: il stimule la minéralisation
du carbone facilement biodégradable tout en améliorant le rendement de la
transformation des résidus végétaux en humus; cette dernière action est
particulièrement nette avec le bananier (tableau 13).

Tableau 15 : Carbone facilement biodégradable d'un sol de forêt d'Azaguié,
un mois après l'enrichissement. (mg de C02 pour 100 g de sol
en 7 jours à 30°C). Etude in vitro.

· . . .
: Tém. : Urée ClK Dolomie Scorie s :p. p. d. s.:
: (l) Thomas 5 %

· 1 %0 5 %0: 1 %0 5 %0: 1 0/00 5 %0: 1 0/00 5 0/00

: C02 52 66 84 42 41 64 75 64 67 9. .. ·'CduC02 '0,98'1,26 1,69 · 0 81 0,79 · 1 23 1,45 · 1 21 1,29 0,19. - . . · ' · ' · ,
Ct ·'H · 4 7 · 6 0 6,5 · 3 9 3,9 · 5 6 6,4 · 5 2 6,1.p · , · , · , · , · ,

(l) C total = 14,2 p. 1000

Les quantités de carbone facilement biodégradable et les coef­
ficients de minéralisation sont toujours plus élevés dans le s échantillons enri­
chis annuellement (R 1) que dans ceux enrichis une seule fois en 1969 (RO)'
Dans ces derniers, la quantité de carbone minéralisé et les coefficients de
minéralisation diminuant de 1970 à 1972. Ce s résultats sont tout à fait logi­
·ques ; l'apport de matière végétale frafche enrichit le sol, en substances orga-
niques facilement biodégradables qui constituent une source d'énergie pour
les micro-organismes du sol, et permettent leur prolïfération. Inversement,
dans les échantillons enrichis une seule fois, le sol s'appauvrit en composés
organiques peu polymérisés et l'activité des micro-organismes se ralentit.

2.2. ETUDE IN VITRO

2.2.1. Matière organique totale

Dans une première expenence, nous avons étudié l'évolution
des teneurs en carbone d'échantillons enrichis avec 4 p. 100 de matière végé­
tale, après des durées d'incubation de 10, 20, 30, 60 et 120 jours. Dans une
deuxième expérience, nous avons étudié sur des périodes de 24 heures, pendant
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260 jours, l'évolution du carbone par mesure du CO 2 dégagé.

L'évolution de la teneur en carbone total de 0 à 120 jours
représentée sur la figure 14 est très comparable à celle de l'incubation
in situ. Les teneurs en carbone décroissent très rapidement au cours des
60 premiers jours d'incubation et principalement les 10 premiers jours;
après 60 jours la diminution est plus lente. Les variations du témoin sont
insignifiante s et correspondent à l'erreur expérimentale. Après 120 jours
d'incubation, le taux de carbone résiduel (tableau 16) est un peu plus faible
pour le bananier que pour l'ananas: 26 p. 100 et 34 p. 100.

Tableau 16 Taux de carbone total résiduel p. 100 dans les échantillons
enrichis avec 4 p. 100 de matière végétale. Etude in vitro.

Jours

Ananas

Bananier

10

60

70

20

53

57

30

48

48

60

40

36

120

34

26

Les résultats de l'étude de la minéralisation du carbone par
me sure du CO 2 dégagé sont repré senté s par le s courbes de la figure 15.
La comparaison entre le s sols enrichis en matière végétale de bananier ou
d'ananas montre qu'il n'y a pas de différence fondamentale entre la minéra­
lisation de ces deux substrats. Les différences concernent essentiellement
l'intensité de s phénomène s de minéralisation. Pour le s deux végétaux on
observe, comme le signale DOMMERGUES (l968), une phase d'oxydation
primaire d'une durée de 14 jours, se subdivisant en une phase d'adaptation
de 24 heure s, puis en une phase de croissance exponentielle de l'intensité
respiratoire extrêmement active, principalement entre le deuxième et la
cinquième jour. Les maximums d'intensité respiratoire pour les deux subs­
trats se produisent 48 heure s aprè s le début de l'incubation:
416 mg CO 2/100 g / 24 h pour l'ananas et 228 mg C02 /100 g /24 h pour le
bananier. Durant cette phase d'oxydation primaire qui correspond à la miné­
ralisation de composé s hydrocarbonés à biodégradation rapide, la quantité
de gaz carbonique dégagé e st plus élevée pour l'ananas. La phase d'oxyda­
tion se condaire qui commence au quatorzième jour peut également être sub­
divisée en deux phase s : du quatorzième au soixantième jour, une phase
d'activité moyenne: 60 à 10 mg CO~ /100 g/24 h, après 60 jours une phase
d'oxydation faible: 5 à 10 mg C02/100 g/24 h jusqu'à 210 jours, 3 à 4 mg
C02/100 g/24hde 210 à 260 jours. Durant cette phase d'oxydation secon­
daire, la production de gaz carbonique e st légèrement plus élevée pour
l'ananas jusqu'au cent dixième jour, à l'exception d'une courte période
comprise entre le quinzième et vingt cinquième jour où la courbe du bana­
nier présente un deuxième maximum (ce deuxième maximum de la courbe
d'intensité re spiratoire du bananier a été confirmé lor s d'une autre expé­
rience). Après le cent dixième jour, l'intensité respiratoire du bananier est
légèrement supérieure à celle de l'ananas, mais le s différence s sont faibles,
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(1 à 2 mg /C02 /100 g/24 h) et s'annulent à partir du deux cent vingtième
jour. Cette phase corre spond à la minéralisation de composés hydrocar­
bonés à vitesse de décomposition moyenne et lente. La respiration endo­
gène qui est exprimée par le dégagement de gaz carbonique du sol non
enrichi e st extrêmement faible: inférieure à 1 mg. Cette faible intensité
respiratoire ne doit pas surprendre puisque le sol provient d'un horizon
non humifère à teneur en carbone total faible (3 p. mille).

L 'expre s sion de s résultats sous forme de coefficient, permet
une comparaison plus fine de la minéralisation de s deux sub strats dont le s
teneur s en carbone sont un peu différente s. Le coefficient de minéralisation
du carbone e st défini par le rapport:

C du C02 produit entre les temps tl
...
a t2

x 100
C total à tl '

Le s coefficients de minéralisation calculé s pour de s période s de temps corre s­
pondant sensiblement à des changements de pente de la courbe cumulative sont
indiqué s dans le table au 17.

Tableau 17 : Coefficient de minéralisation du carbone en 24 heure s.
Etude in vitro.

Jours o à 5 5 ... 25 25 à 45 45 à 120 120 à 260a

: Témoin 0,08 0,05 0,04 0,03 0,03-
: Ananas 2,52 0,93 0,54 0, 19 0, Il
: Bananier l, 63 0,98 0,45 0,20 0,14

: (1)
1~ 0,25 N.S N.S N.S 0,01. p. p. d. s. 5

: p. p. d. s. 1 1cl 0,36 N.S N.S N.S 0,02

(1) L'analyse statistique ne porte que sur la comparaison entre les traitements
"bananier" et "ananas". Le témoin e st évidemment significativement diffé­
rent des deux autres traitements.

Les coefficients de minéralisation du carbone ne sont significa­
tivement différents (p = 0,01) qu'entre 0 et 5 jours (ananas supérieur au bana­
nier) et entre 120 et 260 jours (bananier supérieur à ananas).

Discussion des résultats

La différence de composition biochimique de la matière végétale
de bananier et d'ananas (tableau 8) permet d'interpréter les différences .d'in­
tensité respiratoire entre les deux substrats pendant la première phase de
l'incubation. La biodégradation de la matière végétale de l'ananas, beaucoup
plus riche que celle d'.! bananier en composés hydracarbonés du groupe 1
(composés hydrosolubles à 100°C) et en sucres (réducteurs et non réducteurs),
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e st plus intense que celle du bananie r pendant la phase d'oxydation primaire.
Le deuxième maximum de la courbe d'intensité respiratoire du bananier vers
le vingtième jour pourrait correspondre à la biodégradation des composés
hydrocarbonés du groupe II (composés solubles à la soude à 1 p. 100 à 100°C)
dont la teneur est élevée dans la matière végétale de bananier. Dans la
phase d'oxydation secondaire qui' correspond à la minéralisation de composés
hydrocarbonés moyennement (cellulose) ou lentement biodégradables (lignine),
les deux substrats dont la composition en cellulose et en lignine e st peu dif­
férente, ont une évolution comparable.

2.2.2. Matière organique libre, liée et acides hymatomélaniques

Les résultats sont résumés graphiquement sur la figure 14 et
dans le s tableaux X à XII.

La vitesse de transformation de la matière végétale (minérali­
sation et liaison avec la matière minérale) est très rapide pour les deux subs­
trats puisqu'au dixième jour d'incubation les taux de carbone libre résiduel
sont de 27 p. 100 (ananas) et 28 p. 100 (bananier) soit un taux de transforma­
tion de plus de 70 p. 100. La vite sse de transformation se ralentit ensuite
entre le dixième et le trentième jour, puis entre le trentième et le cent
vingtième jour. L'allure des courbes de variation du carbone libre est très
comparable pour les deux substrats, seule l'intensité des phénomènes est dif­
férente.Après 120 jours d'incubation le taux de carbone libre résiduel est plus
élevé pour l'ananas que pour le bananier: 13 et 6 p. 100.

Les valeurs des rapports C/N des fractions libres sont très
différentes entre le bananier et l'ananas. Au dixième jour, les rapports sont
de 71 pour l'ananas et de 42 pour le bananier. La matière végétale incorporée
ayant un rapport C/N de 45, on peut en conclure que la matière végétale
d'ananas est hétérogène et possède une fraction à C/N faible qui s'est minéra­
lisée ou liée rapidement à la matière minérale du sol et une fraction à C/N
très élevée qui constitue la fraction organique libre. Pour le bananier, il
semble au contraire que la matière végétale soit homogène puisqu'au dixième
jour, alors que la teneur en carbone lié e st maximale, le rapport C/N de la
fraction libre e st voisin de celui de la poudre de bananier incorporée. Ces
différences, dans la composition des fractions libres, expliquent que cette
fraction se minéralise moins rapidement dans le traitement "ananas" et que
la proportion de C libre par rapport au C total soit plus élevée avec l'ananas
29 p. 100 contre 19 p. 100 à 120 jours.

La liaison de la matière végétale avec la fraction minérale du
sol se fait très rapidement, et la teneur en carbone lié est maximale pour le
bananier et l'ananas au dixième jour d'incubation. A cette date, le taux de
carbone lié résiduel est supérieur pour le bananier: 37 p. 100 contre 24 p.
100 pour l'ananas. Les teneurs en carbone lié décroissent du dixième au cent
vingtième jour, la diminution est plus rapide pour le bananier que pour l'ana­
nas : 35 et 17 p. 100. Après 120 jours les taux de C lié résiduel sont identi­
ques pour le bananier et l'ananas: 16,5 p. 100. La matière végétale se trans­
forme donc très rapidement dans les dix premiers jours d'incubation, pour
donner des substances qui se lient à la fraction minérale du sol. Celles-ci
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ne sont pas biochimiquement stables, car une partie se minéralise entre le
dixième et le cent vingtième jour. Comme l'a montré MONNIER (1965), il
s'agit de produits transitoires de l'humification qui peuvent apparartre en
quantité relativement importante dans le sol. à la suite de la transforma­
tion rapide de matières végétales très fermentescibles. Plus récemment
GUCKERT (1973), étudiant l'évolution dans un sol brun lessivé. de paille
de blé marquée au carbone 14, a précisé la nature de ces produits transi­
toires. Il s'agit de composés non extractibles aux réactifs alcalins, résul­
tant directement de l'activité de la microflore du sol, que cet auteur désigne
sous le nom d'humine microbienne. La matière végétale de bananier produit
plus de ce s composés que celle d'ananas.

Le rendement de la transformation de la matière organique
apportée en matière organique liée e st relativement faible pour l'ensemble de
la période étudiée (120 j), il est identique pour le bananier et l'ananas. En
effet, la disparition de 16 p. 1000 de carbone sous forme libre correspond à
une augmentation de 3.1 p. 1000 de carbone sous forme liée pour l'ananas et
la disparition de 14,5 p. 1000 correspond à une augmentation de 2,6 p. 1000
pour le bananier, soit de s rendements de 19 et 18 p. 100.

'La transformation de l'azote est moins rapide que celle du
carbone; l'azote sous forme liée augmente du ~ébut de l'incubation jusqu'au
soixantième jour, avec toutefois un accroissement maximal au cours des dix
premiers jours qui suivent l'incorporation au sol de la matière végétale.

L'évolution des rapports C/N de la fraction liée est différente
pour le bananier et pour l'ananas. Pour les deux substrats les rapports C/N
diminuent au cour s de l'incubation et tendent vers la valeur 10 qui e st atteinte
après 120 jours. En revanche, la matière organique liée formée au dixième
jour qui suit l'addition au sol de matière végétale a un C/N significativement
plus élevé avec le bananier, différence qui se manifeste jusqu'au soixantième
j ou ,- .

Les acide s hymatomêlaniques sont plus élevés pour l'ananas que
pour le bananier, les différences sont importantes jusqu'au soixantième jour
d'incubation: deux à quatre fois plus; au cent vingtième jour les teneur s sont
pratiquement identiques dans les deux traitements.

2.2.3. Composés humiques

Les résultats des analyses, après 120 jours d'incubation à la
température ambiante (27°C), sont présentés sur la figure 16 et le tableau XIV.

A ce stade d'évolution, les teneurs en composés extractibles et
non extractible s de la, fraction organique liée à la matière minérale sont iden­
tiques pour les deux plantes mais la composition de la fraction extractible est
différente. L'ananas produit plus d'acides fulviques et moins d'acides humiques
que le bananier d'où un rapport AF/AH plus élevé pour l'ananas (1,38 contre
0,77) traduisant un degré de polymérisation du carbone extractible plus faible
que dans le cas du bananier.
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TÉMOIN NON ENRICHI AU JOUR JO

U.C=3,2%0

SOL ENRICHI AVEC 4% DE MATIÈR[ VÉGÉTALE D'ANANAS APRÈS 120 JOURS

D'INCUBATION

~I C= 11,3 %0

SOL ENRICHI AVEC 4% DE MATIÈRE VÉGÉTALE DE BANANIER APRÈS 120 JOURS

D'INCUBATION

C =8,6 %0

~Acides
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~ Acides
§ fulviques

OAcides
humiques

• Humine

ECHELLE 1---11 %0

figure 16 • Répartition du carbone après fractionnement physique et chimique. Etude in vit \J.
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L'apport de matière végétale enrichit le sol en composés
carbonés extractibles et non extractibles mais davantage en ces derniers.
Les accroissements de teneur en carbone total se répartissent en effet de
la façon suivante :

Ananas
Bananier

2.2.4. Polysaccharides

C libre

32 %
5 %

AF +AH

14 %
18 10

Humine

53 %
76 %

L'évolution des teneurs en polysaccharides, dans la fraction
dense de la séparation densimétrique, montre que les matières végétales
d'a~anas et de bananier enrichissent le sol en polysaccharides (figure 17).
Ce résultat est logique, les quantités de polysaccharides apportés par la
matière végétale représentant pour 100 g de terre: 995 mg pour le bana­
nier 'et 755 mg pour l'ananas. Pour les deux substrats, la teneur est maxi­
male au dixième jour d'incubation; elle est plus élevée pour le bananier que
pour l'ananas jusqu'au soixantième jour. A 120 jours les polysaccharides
sont légèrement supérieurs (10 p. 100) dans le traitement "ananas". A cette
date le taux résiduel est nettement plus élevé pour l'ananas que pour le bana­
nier: 14 et 9 p. 100.

L'évolution des polysaccharides de la fraction dense e st étroi­
tement liée à celle du carbone (figure 18). Comme celui-ci, le s teneurs en
polysaccharides diminuent entre le dixième et le cent vingtième jour d'incu­
bation, mais beaucoup plus rapidement pour le bananier que pour l'ananas
45 et 16 p. 100. Dans le sol "témoin" les variations de teneur sont très
faibles et correspondent à l'erreur expérimentale.

Les rapports C. polysaccharidesjC lié varient très peu dans
le traitement "ananas", au cours de 120 jours d'incubation: 11 à 11,6 p. 100
les variations sont plus élevées pour le bananier: 13,4 à 10,9 p. 100.

Les sucres hydrosolubles sont à des teneurs très faibles dans
les échantillons enrichis; ils représentent moins de li p. 100 du carbone lié.
Leur teneur est nulle dans le témoin (figure 17).

2.3. CONCLUSION DE L'ETUDE SUR LA MATIERE ORGANIQUE

Pour les deux substrats, la biodégradation des végétaux incor­
porés trè s rapide la première année, particulièrement au cour s des deux
premiers mois, se ralentit à la deuxième et troisième années.La biodégrada­
tion de la matière végétale de bananier est plus rapide que celle d'ananas.

L'apport de matière végétale élève la teneur du sol en compo­
sés carbonés; l'augmentation est d'autant plus importante que les apports
sont repétés, mais elle n'est pas proportionnelle à ceux-ci, elle est plus
élevée pour le premier apport que pour le s suivants.
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Polysaccharides
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figure 17 • Evolution des teneurs en polysaccharides et en sucres hvdrosolubles de la fraction liée.
Etude in vitro.
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figure 18· Evolution comparée des teneurs en carbone et en polysaccharides de la fraction liée. Etude
in vitro.
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Les taux de carbone total résiduel sont deux à trois fois plus
élevés ;pour l'ananas qui produit également, plus de matière organique libre
et liée, plus de composés extractibles et non extractibles, plus de polysaccha­
rides, mais moins de substances transitoires que le bananier.

L'enrichissement du sol en matière organiquetotale, par les
a.pports végétaux, e st dû principalement à une augmentation de l 'humine.
Pour l'ananas, l'accroissement sous cette forme représente 65 à 90 p. 100
de l'augmentation du C total et le s composés extractible s seulement 10 à
35 p. 100. Pour le bananier, la totalité de l'enrichissement en C total se fait
sous forme d'humine ; les acides fulviques sont toujours un peu plus faibles
que dans le sol témoin, les acides humiques ont une teneur voisine.

Les matières organiques résiduelles produites par le bananier
et l'ananas ont une composition différente :

- La proportion de matière or:ganique libre est plus élevée pour l'ananas, et
la fraction de la matière organique liée est plus stable que celle du bananier
entre 1970 et 1972, le pourcentage de diminution de cette fraction e st trois
fois plus faible pour l'ananas.

- Le s taux d'extraction sont plus faible s pour le bananier et le s rapports
C humine/C total tendent à être un peu plus élevés que pour l'ananas.

- Après 4 mois d'incubation le rapport: acides fulviques / acides humiques
est plus élevé pour l'ananas (1,4 contre 0,8), mais après une année,il n'y a
plus de différence s entre le s deux végétaux.

- La proportion de polysaccharides est légèrement plus élevée pour l'ananas:
rapport C. polysaccharide s / C total de 7 à 9 p. 100 pour le bananier et de 8 à
Il p. 100 pour l'ananas.

- Les coefficients de minéralisation du carbone facilement biodégradable sont
généralement plus élevé s pour le bananier que pour l'ananas. Le s différence s
ne sont toutefois statistiquement significative s que pour le traitement avec
enrichissement unique et sans fertilisation minérale (RO FO)'

Une fumure minérale complète (N - P - K - Ca - Mg) a un effet
positif sur le rendement de la transformation de s résidus végétaux en humine,
elle favorise la formation de composés polymérisés et stables, et augmente
la teneur en polysaccharide s résiduels. Cette action est dûe aux engrais qui
apportent de la chaux (dolomie et scories Thomas). La fertilisation azotée,
en revanche, active la biodégradation et diminue la teneur en matière organique
résiduelle.
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3. ETUDE DE LA MINERALISATION DE L'AZOTE

Avant d1aborder cette étude, il nous parart important de souli­
gner les différences de composition quantitative et qualitative des deux: ma­
tières végétale s. Rappelons que différents organe s de chaque plante sont
mélangés en proportion adéquate de façon à constituer de s matières végétale s
de m~me rapport c/N, égal à 45 et que le s teneur s en azote total sont un peu
plus élevées pour l'ananas que pour le bananier (17 à 18 p. 100) (tableaux 8 et
9). Alors que l'ananas (feuilles apicales et basales) ne contient que peu de
nitrates, le bananier (stipe et limbe) est très riche. Dlaprès les quelques
analyse s que nous avons faite s, il se.mble que la teneur soit trè s variable d'un
bananier à l'autre, puisque nous avons trouvé des teneurs variant de 1. 250 à
5.000 p.p.m. de N-N03. LCazote ammoniacal apporté par les 4 p. 100 de
matière végétale est faible (I à 4 mg par kg de terre), l'ananas en apporte un
peu plus que le bananier.

Le dosage de l'azote minéral des différents organes du bananier
et de l'ananas montre que les teneurs varient fortement (tableau 18). Ainsi,
les feuilles d'ananas contiennent très peu de nitrates, tandis que les tiges et
rhizomes en contiennent une quantité non négligeable: 300 à 400 p. p. m. De
m~me le stipe et la souche du bananier sont trè s riche s : 2.600 à 3.000 p. p. m. ,
dans le bananier analysé, alors que dans le limbe la teneur en nitrates est
nulle.

Tableau 18 Exemple de composition d'un bananier et d1un plant d'ananas.
Extraction par agitation de 1 heure dans Ile au. Résultats en
p. p. m. de matière sè che.

:Plante Organe N-NH4 N-N0 3 N minéral
total

(Feuilles 86 53 139
Ananas (Tige 227 423 650

(Rhizome 129 4Qa 531

(Limbe 77 0 77
Bananier (Stipe 102 3.007 3.109

(Rhizome .. 76 2.617 2.693..

3. 1. INCUBATION IN SITU

Etant donné la similitude entre l'évolution de l'azote et du car­
bone de la matière organique total et des fractions libres et liées, l'étude de
Pazote a été faite conjointement avec celle du carbone. Nous nous limiterons
dans ce paragraphe à rappeler les principaux: résultats.

- L'apport de matière végétale élève la teneur en azote total du
sol; l'ananas enrichit davantage que le bananier.
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- En absence de fertilisation minérale les taux d'azote total
résiduel sont 1,5 à 2 fois plus élevés pour l'ananas que pour le bananier.
Lorsqu'on apporte une fertilisation, les taux résiduels sont seulement de
1,1 à 1,4 fois plus élevés pour l'ananas dans le cas d'enrichissement unique
(RO) ; dans le cas d'enrichissement annuel (RI)' il n'y a plus de différences
entre l'ananas et le bananier (tableau 10). Une interprétation de ce résultat
sera donnée da.ns la discussion.

- Les taux d'azote total résiduel sont deux à quatre fois plus
élevés que les taux de carbone. A titre d'exemple~ dans les traitements
avec enrichissement unique (RO) les taux résiduels (p. 100), après trois
années d'évolution (1972), sont les suivants:

Ananas

Bananier

C

15

5

N

43

21

C

25

11

N

50

41

- Le bananier produit une matière organique libre à C/N plus
faible que l'ananas, les différences sont plus grandes en présence de fertili­
sation minérale (FI)' qu'en absence (FO) (tableau Il). n produit, également,
une matière organique liée à c/N légèrement plus faible que l'ananas (bana­
nier: 9,1 à 9,8 ananas: 10,8 à 11,7).

3.2. ETUDE IN VITRO

La minéralisation de l'azote a été étudiée in vitro sur des
échantillons enrichis avec 4 p. 100 de matière végétale de bananier ou d'ana­
nas. Une première expérimentation faite avec la terre de for~t de l'horizon
30 - 60 cm, n'a pas permis d'étudier la nitrification; la teneur de la terre
en germe s nitrificateur s étant trè s faible, la nitrification a été quasi nulle.
L'expérimentation a été reprise avec un sol prélevé dans llhorizon humifère
(0 - 10 cm) drune parcelle cultivée en Stylosanthes gradUs, riche en germes
nitrificateurs ; pour cette dernière on a étudié en plus l'action de la fumure
minérale azotée.

3.2.1. Horizon non humifère

La figure 19.1 et le tableau XV montrent que llazote minéral
présent, dans le sol ou dans la matière végétale, à la mise en incubation est
immobilisé au dixième jour d'incubation dans le s traitements "ananas" et
"bananier" (phase d'immobilisation nette). Cette immobilisation correspond à
une réorganisation de 11 azote minéral par le s micro-organismes tellurique s,
phénomène bien connu, lor sque l'on incorpore au sol une matière végétale
à c/N élevé. Dans le traitement "témoin", la teneur en azote minéral aug­
mente faiblement mais régulièrement de 0 à 260 jours. Une étude parallèle a
montré, que les pertes d'azote ammoniacal, sous forme gazeuse, sont totale­
ment nulles dans les trois traitements. Dans le traitement "ananas", la
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N minéral total N-N03
80 80

xA
60 60

G) 40 40

-T
20 20
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20 60 120 jours 260 20 60 120 jours 260

figure 19 • Evolution de l'azote minéral. Etude in vitro.
1 - Sol de forêt, horizon 30-60 cm, sans apport de N.

Il - Sol prélevé sous culture de stylosanthes de 0 à 10 cm, sans apport d'azote.

111- Sol == Il, avec apport de 400ppm de N (sulfate d'ammoniaque).

Résultats expri més en mg par kg de terre.

T = Témoin A., Ananas B = Bananier
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teneur en azote minéral ne varie pratiquement pas du dixième au trentième
jour. Ce n'est qu'à partir du trentième jour que l'on observe une minérali­
s~tion nette (phase de minéralisation nette), faible entre le trentième et le. ,

cent vingtième jour, plus forte entre le cent vingtième et deux cent
soixantième jour. A 260 jours, la teneur en azote minéral du traitement
"ananas" est double de celle du témoin. Dans le traitement ''bananier'' on
n'observe aucune minéralisation nette de l'azote, tout semble indiquer que
l'azote minéral est "bloqué".

La nitrification nette est nulle ou quasi nulle dans les trois
traitements, pendant les quatre premiers mois d'incubation. A 260 jours,
il y a une faible nitrification nette dans le s traite~ nts "témoin" et "ananas"
(6 et 7 p. p. m.), mais la teneur en nitrates est toujours nulle dans le traite­
ment "bananier". La totalité de s nitrates, contenus dans le mélange terre­
matière végétale de bananier à la mise en incubation (53 p. p. m.) ont été
immobilisés. L'étude de la minéralisation nette explique l'absence de nitrifi­
cation dans le traitement "bananier", mais non dans les traitements "ananas"
et "témoin" . Différents tests de nitrification (méthode SAKAI), réalisés sur
la terre qui a servi aux incubations, nous ont perynis de conclure que la très
faible nitrification était en relation avec une densité en germes nitrificateurs
très faible. Afin d'étudier la nitrification, une nouvelle étude a été faite sur
un sol riche en germes nitrificateurs.

3.2.2. Horizon humifère

Le sol: ferrallitique fortement désaturé, a une texture argilo­
sablo-limoneuse. La composition granulométrique est très comparable à celle
de l'horizon 30 - 60 cm du sol de forêt, mais le s teneur s en éléments fertili­
sants sont plus élevée s, en particulier, la teneur en cations échangeables
(tableau 19).

Tableau 12 Caractéristiques du sol prélevé sous stylosanthes de 0 ~ 10 cm.

C N C/N Cations échangeable s Coeffi- pH P205:
total total mé/lOO cient de' assimi.g

100 10c
Ca Mg K S

satura- '100
:

tion '10-----r- -;-- ----;.------r-

26,0 2, l 12 2,9 l , l
:

0,2 4,2 49 4,7 0,02

~ . . . .... .. . . .. . ..-----------------------------

3.2.2.1. Minéralisation de l'azote sans enrichissenlent en azote minéral

Les résu1tat~ sont présentés dans le tableau XVI et sur la
figure 19. II. Comme nous l'avons observé dans la précédente étude, l'incor­
1Joration au sol de matière végétale d'ananas (feuilles) n'apporte que des
quantités insignifiantes d'azote minéral. En revanche, les 4 p. 100 de
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matière végétale de bananier (stipe et limbe) apportent 200 mg de N-N0 3 par.
kg de terre. Le sol contient en'outre 44 mg d'azote minéral par kg dont 50 p.
100 de nitrates. Après incorporation de matière végétale au sol, on observe
un phénomène d'immobilisation de l'azote minéral présent, dans le mélange:
sol - matière végétale à la mise en incubation. L'immobilisation, plus élevée
pour le bananier que pour l'ananas (161 p.p.m. contre 42 p.p.m.), corres­
pond à une disponibilité plus grande d'azote minéral dans le bananier. A cette
première phase, de 10 jours pour le bananier et de 20 jours pour l'ananas,
succède une phase de minéralisation nette, beaucoup, plus active pour l'ananas
que pour le bananier. Aprè s 240 jours d'incubation, le s traitements "témoin"
et "bananier" ont des teneurs en azote minéral identiques: 248 et 257 p.p.m.,
le traitement "ananas" e st plus élevé: 387 p. p. m. (valeurs indiciaires 100,
103, 156). Ces différences sont encore plus grandes si on compare les quanti­
tés minéralisée s, du dixième au deux cent quarantième jour d'incubation,
pendant la phase de minéralisation nette. Durant cette période, la minéralisa­
tion de l'ananas est de 378 p.p.m. contre 167 p.p.m. selÙement pour le bana­
nier, soiltdeux fois plus. Dans le témoin, dans lequel il n'y a pas de phase
d'immobilisation, la minéralisation entre le premier et deux cent quarantième
jour e st de 188 p. p. m. soit supérieure à celle du traitement "bananier".

Dans cette étude, utilisant un sol riche en germes nitrificateurs,
la nitrification nette est élevée. Les nitrates apparaissent au fur et à mesure
de la minéralisation. Comme pour l'azote minéral total, la teneur en nitrate s
est plus élevée pour l'ananas que pour le bananier. A 240 jours d'incubation,
l'azote nitrique est de 232 et 247 p. p. m. dans les traitements "témoin" et
"bananier" et de 361 p. p. m. dans le traitement lIananasll (valeurs indiciaires
100, 106, 155). Les quantités nitrifiées pendant la phase de nitrification nette
sontde : 361 p.p.m. (ananas), 210 p.p.m. (témoin), 146 p.p.m. (bananier).

L'azote minéral est apporté sous forme de sulfate d'ammoniaque.
L'apport, calculé de façon à diminuer la valeur du rapport CIN de la matière
végétale de moitié, est de 400 mg d'azote par kg de terre; cette quantité
corre spond à la kg par tonne de matière végétale sèche. Les réslÙtats sont
présentés dans le tableau XVI et sur la figure 19. III).

Comme dans le s étude s précédente s, l' inc orporation de
matière végétale provoque une immobilisation nette de l'azote minéral.
Celle-ci, beaucoup plus importante que dans l'étude sans apport d'azote miné­
ral, s'explique par les quantités élevées d'azote minéral disponible. Les im­
mobilisations sont du mê'me ordre de grandeur pour le bananier et pour l'ana­
nas : 317 et 258 p. p. m. ; elles représentent 49 p. 100 et 58 p. 100 de l'azote
minéral du mélange: sol - matière végétale à la mise en incubation. Ces faible s
différences des quantités d'azote minéral immobilisé, sont do.es à la constance
des rapports CIN des deux substrats dans cette expérience. il est vraisembla­
ble qu'au champ, où le CIN de la matière végétale d'ananas est deux fois plus
élevé que celle du bananier, l'immobilisation d'azote minéral e st plus élevée
pour l'ananas. La phase d'immobilisation est de courte durée pour les deux

'.lhstrats, la phase de minéralisation nette débute entre le dixième et le
ingfi\"mc jour. La minéralisation nette est plus faible pour le bananier que
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pour l'ananas. Du dixième au deux cent quarantième jour la minéralisation
de l'ananas est de 451 p. p. m. Pendant la même période elle n'est que de
195 p.p.m. pour le bananier, soit identique à celle du témoin: 197 p.p.m.,
entre le premier et le deux cent quarantième jour. A 260 jour s, le s teneur s
en azote minéral sont plus faibles dans les échantillons enrichis avec de la
matière v( -étale que dans le témoin: 641 p.p.m. (100), ananas 600 p.p.m.
(93), bananJ.-.;r 529 p.p.m. (84).

Dans le traitement "bananier", qui à la mise en incubation,
est riche en nitrates et en ammonium, l'immoàilisation représente 87 p.
100 de l'azote ammoniacal et seulement 13 p. 100 de l'azote nitrique. Cette
préférence des micro-organismes pour la forme ammoniacale a été observée
par différents auteurs dont BOISCHOT et SYL VESTRE, (1951).

Les courbes d'évolution des nitrates montrent que, contraire­
ment à ce que l'on observe dans l'étude faite sans apport d'azote ammoniacal,
les teneurs en N03 sont plus élevées dans le traitement "bananier" que dans
les traitements "témoin" et "ananas". Cette supériorité du traitement "bana..
nier" est due à ce que le niveau de N03 est beaucoup plus élevé, dans ce traite­
ment, au début de la phase de nitrification nette : bananier 188 p. p. m., ananas
0, témoin 22 p. p. m. Toutefois, la nitrification nette du dixième au deux cent
quarantième jour e st plus élevée pour l'ananas que pour le bananier :
299 p. p. m. contre 242 p. p. m. La nitrification dans le témoin est plus faible:
181 p. p. m.

L'apport d'azote ammoniacal (400 p. p. m.) diminue la vitesse
de nitrification dans les traitements "ananas" et "témoin" mais non dans le
traitement "bananier" (figure 20). Cette diminution de l'activité des micro­
organismes re sponsable s de la nitrification e st, très vraisemblablement, en
relation avec le s concentrations élevées en azote ammoniacal (300 à 500 p. p. m.)
dans le s traitements "ananas" et "témoin". Dans le traitement "bananier",
dans lequel la minéralisation nette e st plus faible, la teneur en N -NH4 ne
dépasse pas 200 p.p.m.

Contrairement à la nitrification, la minéralisation nette dans
les traitements "ananas" et "bananier" est légèrement activée par l'apport
de sulfate d'ammoniaque. Les quantités d'azote minéralisé, du dixième au
deux cent quarantième jour, sont respectivement de 378 p.p.m. (NO) et 451
p.p.m. (Nd pour l'ananas et de 167 p.p.m. (NO) et 195 p.p.m. (NI) pour le
bananier. Dans le traitement "témoin" les quantités nettes d'azote miné­
ralisé sont très voisines: 204 p.p.m. (NO) et 197 p.p.m. (NI)'

3.3. ETUDE EN LYSIMETRES

Cette étude a été entreprise, afin de préciser certains résultats
d'apparence contradictoire. Les expériences, in vitro, de la minéralisation
de l'azote ont, en effet, montré que l'ammonification et la nitrification nette s
de l'azote organique étaient moins actives pour la matière végétale de bananier
que pour celle d'ananas. De cette conclusion, il est logique de déduire que le s
pertes d'azote, par lixiviation, seront plus élevées pour l'ananas que pour le
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bananier. Cette conclusion est mise en défaut par les résultats des incuba­
tions in situ ; ceux-ci montrent, au contraire, que le s teneurs en azote
total résiduel sont plus élevée s pour l'ananas que pour le bananier.

Rappelons que l'étude en lysimètres est faite avec la m8me
terre de for~t, que celle utilisée dans les incubations: in situ et in vitro.
Comme nous l'avons souligné précédemment, ce sol est initialement pauvre
en azote minéral et en germes nitrificateurs. Aux trois traitements princi-:
paux : témoin, ananas, bananier, on compare deux sous-traitements avec
(FI) et sans fumure minérale (Fa). La fumure minérale est la m~me que
celle des incubations in situ. Les quantités sont calculées proportionnellement
à la surface dès lysimètres. La fumure azotée, apportée sous forme d'urée,
est de 110 mg d'azote pour 0,5 kg de terre par épandage, soit 220 mg par an.
Les apports sont faits en septembre et en novembre. Les résultats sont pré­
sentés sous forme graphique sur les figures 21 et 22 .

.F

3.3.1. Traitements sans fumure minérale (Fol

Les premières pluies qui suivent l'incorporation au sol de
matière végétale de bananier, entra!hent une partie des nitrates apportés
par la matière végétale. Les pertes d'azote minéral par lixiviation sont
ensuite très faibles: 8 mg pour 0,5 kg de terre en 13 mois, ce qui confirme
la faible minéralisation de la matière végétale de bananier. Les courbes des
pertes cumulées d'azote minéral, dans les traitements "témoin" et "ananas",
sont très comparables aux courbes d'évolution de l'azote minéral de l'étude
in vitro. Dans le traitement "témoin", les pertes sont régulières du mois
d'octobre 1971 au mois de novembre 1972. Dans le traitement "ananas", les
pertes relativement faibles d'octobre à janvier, augmentent après cette date,
ce qui traduit une activation de la minéralisation nette. Les pertes, d'abord
inférieures à celles du traitement "témoin", deviennent supérieures à partir
du cinC\uième mois. Au cours des 14 mois d'étude, les pertes sous forme
d'azote minéral sont identiques pour le bananier et l'ananas 22 mg par lysi­
mètre, soit 25 p. 100 de plus que dans le témoin. Les pertes d'azote minéral
se produisent sous forme de NH

î
et de N0 3. La forme nitrique représente

61 p. 100 dans le témoin, 50 p. 00 pour l'ananas, 72 p. 100 pour le bananier,
dont 62 p. 100 immédiatement après l'incorporation de matière végétale. La
proportion, relativement élevée, des pertes d'azote sous forme ammoniacale
e st en relation ave c la faible nitrification dans ce sol. L'apport d'azote miné­
ral par le s eaux de pluie e st faible : 2,2 mg par lysimètre ; cette quantité
équivaut à 3 kg/ha en 14 mois.

Les pertes, sous forme d'azote organique, sont les plus
élevée s dans le traitement "ananas" et le s plus faible s dans le traitement
"témoin". Le bananier est intermédiaire. Une partie de celles-ci est en fait
constituée par l'azote organique contenu dans l'eau de pluie, dont une fraction
seulement a été retenue par le sol. Les courbes de la figure 21 montrent en
effet que l'azote organique, contenu dans l'eau de pluie, est légèrement
supérieur aux pertes du témoin. il représente, au cours des 14 mois d'étude,
12 kg/ha de N. Si l'on admet que, dans le traitement "témoin", le s pertes
d'azote organique par lixiviation sont nulles, 22 p. 100 seulement de l'azote
organique apporté par les pluies aurait été fixé par le sol. Par rapport au

1
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témoin, les pertes sont deux fois plus élevées pour le bananier et trois
fois plus pour l'ananas.

Les pertes totales: azote minéral + organique sont dans
la proportion suivante: 100 (témoin), 150 (bananier), 167 (ananas).

3.3.2. Traitements avec fumure minérale (FIl

Une fraction importante de l'azote apporté par la fumure
(urée) est perdue par lixiviation. Les pertes sont maximales dans le trai­
tement "témoin" et minimales dans le traitement "bananier", le traitement
"ananas" est intermédiaire. Si l'on admet que les différences de pertes entre
les traitements "FI" et "Fa", au cours des deux mois qui suivent l'applica­
tion de fertilisants, correspondent à la lixiviation de l'engrais azoté, les
pertes consécutive s aux deux apports (novembre 1971 et septembre 1972)
seraient les suivantes:

mg de N par lysimètre

p. 100 de N de l'engrais

Témoin

1 73

79

Ananas

103

47

Bananier

86

39

Les pertes se produisent sous différentes formes: azote
ammoniacal, azote nitrique ou urée. La proportion varie suivant les trai­
tements et entre la première et la deuxième application (tableau 20).

Tableau 20 Pourcentage de perte par lixiviation des différentes formes
d'azote. Etude en lysimètres.

· Traite- Première application Deuxième application
ments

N-NH 4 N-N0 3 N-urée N-NH4 N-N0 3 N -urée

: Témoin 1 1 5 84 21 73 6

· Ananas 69 l 3 18 36 62 2

: Bananier: 75 13 12 20 69 1 l

· ,._---- ' ---~-

Lors de la premièr,~ application, unie' fraction importante de
l'urée apportée dans le témoin (84 p. 100) a été lixiviée av,lllt d'avlyir été
ammonifiée. Dans le s tr aitenH'nts <~nrichis en matière végét,tle l'hydrolyse
de l'urée est plus rapide, la lixiviation s'est faite principalement sous forrne
d'azote amn10niacal (69 l't 7"> p. 1(0), A la ckuxième cîpplication, le maximum
de pertes se produit sous forrne d'él.,;ole nitrique dilns les trois traitements
(62 :t 73 p. 1(0). Les différences lk formes sous lesquelles l'azote est lixivié
s'expliquent, en partie, en fonction ch~ s précip"itations qui ont suivi le s apports
d'engrais. La première application a été suivie d'une période pluvieuse:
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70 mm entre le deuxième et le SlXleme jour, ce qui a pour, conséquence
d'entraîner l'urée soit avant l 'hydrolyse (témoin), soit avant la nitrifica­
tion (bananier et ananas). La deuxième application a été suivie d'une
semaine sans pluie, la lixiviation s 'e st faite entre le huitième (18 mm) et
le quatorzième jour (5 mm), alor s que l'urée avait été hydrolysée et en
partie nitrifiée. Les quantités importantes d'urée nitrifiée huit jours
après l'application, indiquent qu'après une année, la densité en germes nitri­
ficateurs du sol de s trois traitements dans le squels on apporte de la fumure
minérale, est satisfaisante alors qu'elle était très faible à l'origine.

4.3. DISCUSSION DES RESULTATS

Les études: in vitro et en lysimètres, montrent clairement
que la minéralisation nette de l'azote, dans le mélange: terre - matière
végétale, est plus élevée pour l'ananas que pour le bananier. Dans l'expé­
rience en lysimètres, les pertes sous forme d'azote minéral après 14 mois
sont identiques pour l'ananas et pour le bananier. Pour ce dernier, 62 p. 100
des perte s se produisent sous forme de nitrates immédiatement aprè s l 'incor­
poration de la matière végétale. Ce s nitrate s proviennent du stipe qui en con­
tient des teneurs très élevées. Des pertes très importantes au moment de la
destruction d'une bananeraie, ont été observées dans une case de drainage
établie dans la bananeraie d'Azaguié sur sol ferrallitique (GODEFROY, ROOSE,
1970). La concentration en azote minéral de l'eau de drainage qui est de l'ordre
de 20 à 30 mg/l. s'est élevée à 390 mg/l. après la première pluie qui a suivi
la destruction. Si l'on ne tient pas compte de cette lixiviation des nitrates,
après l'incorp0ration au sol de stipe de bananier, les pertes en azote minéral
dans les lysimètres, au cours des 14 mois, sont moitié plus faibles que dans
le témoin et trois fois plus faibles que pour l'ananas, ce qui confirme lafaible

'minéralisation de la matière végétale de bananier. On n'observe pas, dans
1es lysimètres, une immobilisation des nitrates aussi importante que dans le
traitement "bananier" de l'étude in vitro avec le sol de l 'horizon non humifère,
dans lequel la totalité de s nitrate s e st immobilisée. Cette différence e st pro­
bablement en rela~ion avec le fractionnement de la matière végétale. Dans
l'étude in vitro, .la matière végétale e st mélangée à la terre sous forme de
poudre; dans les lysimètres elle est incorporée sous forme de petits cubes
de 6 mm.

La plus forte minéralisation de la matière végétale d'ananas,
par rapport à celle du bananier, p~ut être rapprochée du fait que l'ananas
produit une matière organique contenant une fraction libre plus importante
que le bananier. Le s travaux de BLONDEL (1971), réalisés dans de s sols du
Sénégal. montrent le rôle de la fraction libre sur la production de l'azote
minéral dans le sol. Ce rôle de la matière organique libre e st confirmé par
la teneur en azote minéral plus élevée (19 p. 100), lor sque le sol est enrich;
avec 1 p. 100 de M. O. libre d'ananas (tableau 21) .•

Les pertes sous forme d'azote organique ne sont pas négligea­
bles. Si on soustrait des pertes, l'azote organique apporté par l'eau de pluie,
celles-ci représentent dans les traitements "FO" : 20 et 30 p. 100 des pertes
totale s de s traitements "bananier" et "ananas". Dans le s traitements "F11'
les pertes totales en azote organique (sol, matière végétale, urée, eaux de
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pluie) sont également plus élevée s pour l'ananas que pour le bananier 32 mg
par lysimètre contre 20 mg.

Tableau 21 : Teneur en azote minéral dans un sol ferrallitique formé sur
sables argilo-ferrugineux, cultivé en ananas. Horizon 0 à
25 cm. Résultats en mg par kg de terre. Etude in vitro .

.
Début d'incu-

.
Après 45 jours d'in- p.p.d.s. CV %:

bation cubation à 27°C

Sol non enri-: Sol non Sol enri- 5 % 1 %
chi enrichi chi avec

1 % de .
M. O.libr~
d'ananas.

N-minéral 9,2 21,0 25,0 2,4 3,4 9,4
total

N-N03 0 15,0 19,3 3,3 N.S 13

Les perte s d'azote organique et la minéralisation de l'azote
étant plus faibles, dans le s traitements "bananier" que dans le s traitements
"ananas", les taux d'azote total résiduel devraient être plus élevés pour le
bananier que pour l'ananas. Les résultats des incubations in situ infirment
cette conclusion. Les taux d'azote total résiduel sont au contraire plus élevés
pour l'ananas que pour le bananie r.

Deux hypothèses peuvent être formulées pour expliquer ces
résultats : a) La fixation de l'azote atmosphérique au cours de la décomposi­
tion de la matière végétale dans le sol serait plus importante pour l'ananas
que pour le bananier. b) La dénitrification serait plus grande pour le bana­
nier que pour l'ananas.

Des mesures de fixation d'azote atmosphérique effectuées par
J. BALANDREAU, dans 15 parcelles de l'expérimentation in situ, n'ont pas
permis de confirmer la première hypothèse, sans toutefois l'infirmer. La
variabilité des résultats obtenus entre les répétitions d'un même traitement
est telle qu'elle ne permet aucune interprétation. J. BALANDREAU attribue
cette grande variabilité au développement important de Cyanophycées (espèce
Nostoc et autres non déterminées) à la surface du sol. Des observations
faites sur 120 parcelles de l'essai, n'ont pas permis de mettre en évidence
de relation entre le développement de ces algues fixatrices d'azote et les
traitements "T" - "A" - "B", ni entre les traitements "RO" et "RI'" En
revanche, le développement de ces algues tendrait à être plus important
dans les traitements "FI" que dans les "FO'" mais il est surtout conditionné
par l'humidité du sol. La surface du sol des différentes fosses n'étant pas
parfaitement horizontale, les eaux de ruissellement empruntent des trajets
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privilégiés le long desquels la prolifération des algues esttrès intense~'Des
observations similaires peuvent 8tre faites en bananeraie. Le développement
de ces fixateurs d'azote est beaucoup plus important dans les sols de
bas-fond, que dans les sols de plateau ou de pente. Dans les bas-fonds, les
populations les plus denses se développent. • dans les zones où le micro-relief
forme de petites cuvettes, dans lesquelles le ressuyage du sol est lent ou
imparfait. Indépendamment de ce facteur "algue" qui a perturbé les mesures,
l'essai n'ayant pas été conçu pour l'étude de la fixation d'azote se prête mal
aux mesures. Pour une telle étude, il aurajt été préférable d'enfouir la
matière végétale dans tout le volume de terre.

En faveur de la deuxième hypothè se, nous invoquerons le s
valeurs du pH beaucoup plus élevées dans le traitement "bananier" que dans
le traitement "ananas". La dénitrification est un processus neutrophile puisque
son pH optimal se situe en 7,0 et 8,6 (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).
Le s valeurs de s pH dans le traitement ''bananier'' sont comprises dans ce s li­
mites (tableau 22).

Tableau 22 : Valeurs du pH. Incubation in situ.

...
'-

RoEO R OF1 RI FO
'. R 1Fl.:Année:

T A B T A B T A B T A B

7,3 :
.

:1970 · 4 9 5,0 4,8:4,8 6,9· ,
·: 1971 · 4 7 4,9 7 6' 5,3:5,1 . 7 1 · 4 8 5,5 · 7 9 5,5 6,7 · 7 4· , , . . , · , · , · ,

. . · ·'1972 . 4 5 : 4,5 7 1 . 5,2' 4,6 6,0 · 4 8 5,2 · 7 8 5,4 6,1 7,5. .' , . · , · ,

Ces différences de pH entre traitements "bananier" et "ananas"
sont en relation avec l'enrichissement du sol en cations. Comme nous l'avons
souligné précédemment (cf. chapitre II, paragraphe 1.1.3.), la matière végé­
tale de bananier contient plus de potassium et de calcium que celle d'ananas.
Dans nos conditions expérimentales, où les quantités de matière végétale incor­
porée au sol sont élevées (4 p. 100), l'apport de cations à chaque enrichisse­
ment est, en moyenne, de 8,7 mé/100 g de sol pour le bananier et seulement
de 2,7 mé/100 g pour l'ananas.

Tous le sauteur s admettent maintenant que la dénitrification ne
peut se manifester, que si le taux d'oxygène, dans le milieu, ne dépasse pas
un certain seuil qui est très bas. Les sols très humides et mal drainés
remplissent les conditions les plus favorables. Mais, l'expérience montre que
la dénitrification peut se manife ster, également, dans le s sols bien drainés
ne présentant aucun caractère d'anaérobiose (Mc GARITY, 1961 ; GREENWOOD,
1962 ; EKPETE et CORNFIELD, 1969, 'cités par DOMMERGUES, 1970). Cette
anomalie, apparente, s'explique par !f> fait Qu'un sol aéré comporte toujours
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des micro-habitats, dont certains sont particulièrement favorable s au dévelop­
pement de s proce s sus de dénitrification, par exemple à proximité ou au contact
des débris organiques. Dans notre étude', où les quantités de matière végétale
incorporée au sol sont considérable s (elle s corre spondent à 120 tlha de M. S.)
de tels phénomènes d'anaérobiose ont pu se produire. Les possibilités de déni­
trification sont d'autre part accrues avec le bananier, par rapport à l'ananas
car :
a) - il Y a beaucoup plus de C minéralisable donc plus de substances donnatrices
d'électrons (réductrice s).

b) - il Y a une moins bonne structure donc une porosité plus faible et une pro­
babilité de conditions anaérobie s plus élevée.

Si l'on retient l'hypothèse de la dénitrification, il n'est pas
prouvé, que de tels phénomènes se produisent dans les sols de bananeraie car:
a) - les quantités de résidus de culture incorporés annuellement au sol sont
beaucoup plus faibles (de l'ordre de 10 fois moins) et ils ne sont généralement
pas enfouis.

b) -les pH des sols sont généralement acides (5,0 à 5,5).

Le s pe rte s de l'azote apporté par la fumure minér ale sont trè s
élevées dans les lysimètres ; l'incorporation au sol de matière végétale diminue
la lixiviation, mais davantage pour le bananier que pour l'ananas. Ce résultat
est confirmé dans l'incubation in situ: l'augmentation de la teneur en azote
total dans les traitements avec fumure minérale (FI), par rapport aux traite­
ments sans fumure (FO)' est plus élevée avec le bananier; les différences entre
FO et FIne sont pas significative s dans le s traitements "ananas". Dans le
traitement "bananier", l'augmentation de la teneur en azote total dans FI' par
rapport à FOe st dë l~ p. 100 dans R O et de 12 p. 100 dans RI. Cet azote se fixe
sur les deux fractions de la matière organique, dans la proportion de 30 à 50
p. 100 sur la fraction libre dont elle diminue le rapport clN (tableau 23).

Tableau 23 Valeur des rapports clN de la matière organique libre dans le
traitement bananier. Incubation in situ.

1970

1971

1972

33

31

30

20

24

20

25

26

18

16

---------=-------=._---_.:..-_---~-----,.

Dans l'étude lysimétrique l'urée apportée dans le témoin, lors
de la première application, a été lixiviée en grande partie avant d'avoir été
hydrolysée. De s mesure s de l'activité uréasique ont, en effet, montré que le
sol (horizon 30 - 60 cm 'du sol de forêt) était extrêmement pauvre en uréase
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(0,3 mg N -NH4 /3 h/g C). L'activité uréasique e st accrue aprè s enrichisse­
ment du sol en matière végétale de bananier et d'ananas (4,5 mg N-NH4 /3 h/g
C après 120 jours d'incubation). Dans ces deux traitements, l'urée a été rapide­
ment hydrolysée et les pertes se sont produites sous forme de NH4 , la nitrifi­
cation étant trè s faible.

Dans notre expérience utilisant des matières végétales de m€me
C/N (45), l'immobilisation nette d'azote minéral contenu dans le mélange:
terre - matière végétale au moment de l'i:ocorporation, e st peu différente pour
les deux substrats, lorsque cet azote minéral est en excès. Cette immobilisa­
tion représente 0,75 p. 100 du poids de matière végétale incorporée. L'azote
ammoniacal est préférentiellement immobilisé lorsque les deux formes: nitri­
que et ammoniacale sont présente s dans le sol.

Dans les études sans apport d'azote minéral, dans lesquelles les
teneurs en azote NH4 sont faibles, les nitrates sont immobilisés. Comme l'a
montré BURRIS/(l959), les formes nitriques sont utilisables en l'absence de
NH4, mais exigent avant leur utilisation une réduction préalable en ammoniaque.

L'augmentation de teneur en nitrates entraîne une acidification du
milieu, phénomène bien connu (figure 23). La nitrification e st active à de s pH
très fortement acides: 3,5 à 4,0, ce qui suggère l'adaptation de micro-organis­
me s nitrificateurs aux pH acides. En revanche, la nitrification e st nettement
ralentie par l'augmentation de la concentration dans le sol d'azote ammoniacal,
comme il re ssort de l'étude de la nitrification avec apport élevé de sulfate
d'ammoniaque.

4. CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE

L'étude de cette caractéristique e st limitée aux incubations
in situ.

4.1. COMPARAISON ENTRE LES TRAITEMENTS ET LES ANNEES

L'incorporation au sol de matière· végétale de bananier et dl ana­
nas augmente la capacité d'échange cationique (T) mais davantage pour le bana­
nier que pour l'ananas (figure 24 et tableau XVII). Dans le cas d'un apport
unique de matière végétale (R O)' les valeurs sont maximales un an après
l'enfouis sement ; elle s diminuent légèrement (bananier 0,2 à 0,3 mé/lOO g) ou
se stabilisent à ce niveau (ananas) à la deuxième et troisième année. Dans le
cas d'incorporation annuelle de matière végétale (R 1)' la capacité d'échange
s'accroit chaque année; l'àugmentation aprè s le premier apport e st un peu plus
élevée que pour les suivants . A la troisième année, les accroissements des
capacités d'échange par rapport à la valeur de T du sol avant l'enrichis sement
sont le s suivants :

Ananas Bananier

RO FO 16 p. 100 19 p. 100

RO FI 16 p. 100 24 p. 100

RI FO 40 p. 100 54 p. 100
1

49 p. 100 57 p. 100~·l FI
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figure 24 • Evolution de la capacité d'échanpe cationique. IncubatiiJn in situ.
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Dans le s traitements ''bananier'' et "ananas" le s capacité s
d'échange tendent à être plus élevée s lorsque l'on apporte de s engrais miné­
raux, que sans fertilisation; les variations du traitement "témoin" sont très
faible s et non significative s.

4.2. RELATION ENTRE LA CAPACITE D'ECHANGE ET LA TENEUR EN
MATIERE ORGANIQUE.

La comparaison de s courbe s d'évolution de la capacité d 1échange
et de la teneur en matière organique montre qu 1il y a une relation étroite entre
ces deux caractéristiques (figure 25). Cette relation est confirmée par les
valeurs très élevées des coefficients de corrélation, significatifs à un seuil de
probabilité inférieur à 0,01 (0,65 L r L 0,98) (tableau XVIII).

TI Y a, toutefois, lieu de noter une différence importante entre
les deux matière s végétale s. Alors que l'ananas produit plus de matière orga­
nique résiduelle de toutes les formes étudiées (libre, liée, acides humiques,
acides fulviques, humine), la matière végétale de bananier a une action supé­
rieure du point de vue de la capacité dl échange cationique.

Une estimation, des valeurs de T des deux types de matière
organique produite, e st donnée par le s valeur s de s coefficients de l'équation
de régression linéaire simple. La valeur moyenne est de 425 mé/lOO g C pour
le bananier et de 200 mé/lOO g C pour l'ananas, soit moitié plus faible. La
capacité d'échange de la matière organique liée à la fraction minérale du sol
e st un peu plus élevée, que celle de la matière organique totale: bananier
480 mé/lOO g C lié, ananas 290 mé/lOO g C lié.

Les capacités d'échange plus élevées, dans les traitements
lIFlll que dans "FO'" sont en relation avec les augm'entations quantitatives de C.

Dans les sols ferrallitiques forestiers de Cate d'Ivoire, la valeur
moyenne de la matière organique, pour les horizons Al des sols sous for@t
dense humide sempervirente s'établit aux alentours de 190 à 250 mé/lOO g C
(de BOISSEZON~.1970).

4.3. DISCUSSION ET CONCLUSION

Malgré les très nombreux travaux consacrés aux causes de la
capacité d'échange de la matière organique, nos connaissances dans ce domaine
sont encore limitées. D'une étude bibliographique très complète RUELLAN
(1967) tire les conclusions suivantes.

La capacité d'échange de la matière organique est du:e :

1er. Aux groupes carboxyle s liés à différents composés, qui peuvent se disso­
cier et libérer des ions H+ à des pH inférieurs à 6, la valeur du pH de disso­
ciation dépendant du composé auquel appartiennent de s groupe s (pH 4,6 pour
les acide s humique s).

2è. Aux hydroxyles liés, également, à différents composés de la matière orga­
nique et qui peuvent se dissocier à des pH supérieurs à 6 et de plus en plus
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quand le pH cron.

3è. La capacité d'échange dépend du degré d'oxydation de la matière organique ~

plus il est fort et plus il y a de groupes carboxyles acides. Ce degré d'oxydation
dépendrait, lui-m8me, de s conditions de pH qui ont régi la formation de l 'hu­
mus. En milieu neutre ou légèrement alcalin, l 'humus formé e st plus oxydé
qu'en milieu acide, d'où une capacité d'échange plus grande (MATTSON et al,
1943).

4è. La capacité d'échange augmente avec le degré d'humification. Ainsi la
valeur Tic est un bon critère pour apprécier indirectement le degré d'humüi­
cation (DUCHAUFOUR, 1960).

5è. Le r81e du pH sur la capacité d'échange a été, également, mis en évidence
par CHAMINADE (I944), RHODES (1957), HELLING et al (I964) ; ce dernier
a montré que la capacité d'échange de la matière organique est multipliée par
8 quand le pH augmente de 2,5 à 8.

Les travaux réalisés par BONNEAU et al (1964), puis confirmés
par NGUYEN KHA et al (1969), ont d'autre part montré que la capacité
d'échange résulte de l'évolution directe de certains composés végétaux (lignine),
sans passage par une phase soluble: des radicaux carboxyles apparaissent par
oxydation et ils permettent les liaisons chimiques avec les composés minéraux.

il semble donc, que les propriétés différentes des deux matières
organique s soient due s à une composition différente, en relation avec le s con­
ditions d'humification. La matière végétale de bananier, plus riche en cations
(Ca et K en particulier) que celle d'ananas, élève beaucoup plus le pH du sol :
bananier: 7,0 à 8,0, ananas: 4,5 à 5,5 (tableau 22). Les conditions de pH,
dans le traitement "bananier", favorisent donc la formation de groupes carboxy­
les et hydroxyles acides, en plus grand nombre que dans le traitement "ananas".

5. ETUDE DE LA STRUCTURE

5.1. INCUBATION IN SITU

Les résultats sont présentés sur les figures 26 à 28 et dans le
tableau XIX.

5.1.1. Comparaison entre les traitements et entre les années

L'apport de matière végétale de bananier et d'ananas améliore
la structure du sol. L'amélioration est plus importante pour l'ananas que pour
le bananier (figure 26). L'accroissement, par rapport au témoin, des taux
d'agrégats stables à l'eau e st beaucoup plus élevé pour Aga que pour Agb.
A titre d'exemple, après trois années d'enrichissement du sol en matière
végétale, les taux d'Aga ont augmenté (en valeur absolue) : de 18 p. 100
(ananas) et 4 p. 100 (bananier) contre 3 p. 100 et 0,7 p. 100 pour Agb, soit
un rapport de 1 à 6. La plus grande stabilité structurale, dans le s échantillons
enrichis, doit donc 8tre attribuée plus à une augmentation de la cohchion, qu'~

une diminution de la mouillabilité.
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Dans le cas d'un apport unique de matière végétale de bananier
(RO)' après un accroissement de la stabilité la première année, le taux d'agré­
gation diminue les années suivantes. Pour l'ananas, l'amélioration est plus
durable, la stabilit ne décrort qu'à partir de la troisième année et la diminu­
tion est plus faible que pour le bananier. Dans le traitement "témoin", on
observe une détérioration régulière de la stabilité entre 1969 et 1972. Trois
ans après l'enrichissement en matière végétale de bananier, la stabilité struc­
turale est sensiblement la même que celle du sol à l'origine. L'apport de 4 p.
100 de matière végétale de bananier n'a donc eu pour effet que de maintenir
la stabilité à son état initial, alors qu'elle a diminué dans le traitement
"témoin". L'apport de matière végétale d'ananas est plus efficace, puisque la
structure en 1972 est améliorée par rapport à celle de 1969 : l'indice "Is " de
5,24 en 1969 s'abaisse à 3,79 (FO) et 4,10 (FI) en 1972. Les variations des
taux d'agrégats sont faibles: Aga + 3,3 p. 100 (FO) et 2,5 p. 100 (FI)' Agb
+ 0,6 p. 100 (FO et FI). On peut se demander ce qu'elles représentent prati­
quement. MONNIER et GRAFFIN (1971) estiment que pour les faibles valeurs
d'Agb (4 p. 100 et en dessous), les variations ne sont significatives d'une
amélioration que pour de s différence s supérieures à une unité p. 100. Pour un
matériau donné, en effet, une variation de cet ordre e st un seuil à partir duquel
on enregistre effectivement, au champ, une modification du comportement vis­
à-vis de l'eau.

Dans le cas d'enrichissement annuel en matière végétale (RI)'
l' évolution de la structure est trè s différente entre l'ananas et le bananier.
Dans le traitement "ananas", l'amélioration de la structure est extrêmement
nette puisque l'indice "Is " s'abaisse de 5,24 en 1969 à 1,46 (FO) et 2,04 (FI)
en 1972. De même, les accroissements des taux d'agrégats sont appréciables
Aga + 16 p. 100 (FO) et + 14 p. 100 (FI)' Agb + 3,2 p. 100 (FO) et + 1,6 p. 100
(FI)' L'augmentation de stabilité de la structure est continue d'année en année,
les courbes d'évolution sont sensiblement des droites. Dans le traitement
"bananier", on observe une amélioration notable de la structure la première
année dans les traitements "avec" et "sans" fumure minérale. Dans le traite­
ment "FO'" cette bonific.ation se maintient en deuxième et en troisième année.
Dans le traitement "F l ", à l'accrois sement de la stabilité structurale la
première année, succède une détérioration les années suivantes. Après trois
années d'apports massifs de matière végétale (quantités équivalant à 120 t/ha
an de M. S. ), l'action sur la structure e st donc faible, surtout lor sque l'on
apporte une fertilisation minérale. Entre 1969 et 1972 : l'indice "Is " s'est
seulement abaissé de 5,24 à 3,87 (FO) et 4,75 (FI)' les taux d'Aga n'ont aug­
menté que de + 2,5 p. 100 (FO) et + 1,6 p. 100 (FI)' celui d'Agb du traitement
"FO" que de + 0,7 p. 100 ; dans "FI" Agb n'a pas varié. L'accroissement de
stabilité due à l'incorporation annuelle de bananier est donc du même ordre de
grandeur que celui d'un apport unique d'ananas. Du point de vue structural;)
la matière végétale de bananier est donc beaucoup moins intéressante que celle
d'ananas.

L'aération du sol dans le traitement "témoin" (comparaison
entre RO et RI) n'a apparemment pas d'effet sur la structure.

En absence d'apport organique (témoin), la fertilisation miné­
rale a une action défavorable sur la structure (figure s 27 et 28). Dans les
fosses, l'effet de battance lors des fortes pluies est plus important dans les



TÉMOIN

Aga %-Sg

~
12 1

8

4

o
1969 1970 1971 1972

Agb %-Sg

3

2

1969 1970 1971 1972

ANANAS

Aga%-Sg
16

12

8,

4

o

1969 1970 1971 1972

Agb %-Sg
3

2

o

1969 1970 1971 1972

85

BANAr'\IIER

A a%-Sg
16

8

4

o

1969 1970 1971 1972

Agb %-Sg
3

2

o

1969 1970 1971 1972

Is Is 1J..iL ~

"
0

~-2 ""
7

".'"'"
~

/
6./,,,,,,, /0

~2-
~.-

.2 0\ \ oP-" \ /jo"
A.. -1.

\ 4 \ /
\ 0

\ "
\'~ ... ~~~~. \ ° "
.- --:/ \ "\ "\ "2.- --l. 3 V

2 2 2-1969 1970 1971 1972 1969 1970 1971 1972 1969 1970 1971 1972

figure 27 • Evolution comparée de la structure dans les traitements ROFO et ROFl' Incubation in situ.

FO .--- F1 .------.



88

TÉMOIN ANANAS BANANIER

Aga%-Sg Aga%-Sg Aga%-Sg
20 20

j;
20

16 16 16

12 12 ,.// 12 /'
1 \

1 ,
1 ,

8 8 1
,

8 ,'. ,/. Y"'-~o",.'
1 ~o, ~

4 e-=:._=::-______. 4 ° 4
,

,.,
' .... ....

0
'e____-.

0 0

1969 1970 1971 1972 1969 1970 1971 1972 1969 1970 1971 1972

A b%-Sg

3

o

Agb%-Sg

3

2

o

2

/0
/. ~.

.~--"--_.

Agb%-Sg

3

" _/--.
, ~----,~ .......

• ..,J:- --...._.

o
1969 1970 1971 1972 ,1969 1970 .1971 1972 1969 1970 1971 1972

Is

JL

7-

5

-1.

,.,
1

/
1,

1
1

1969 1970 1971 1972

Is Is

JL ....a.

.L ~

....§.. ..2...

....ê.. "\ 2

~ "
\ ~

\ ~'

....1. ..A... \ -"II"
\ • -----"'!.--.

'\\ \ /
\ ,

..l... î \ '

"~
.'

..l.. -1.

- -1969 1970 1971 1972 1969 1970 1971 1972

figure 28 • Evolution comparée de la structure dans les traitements Rl FO et Rl Fl. Incubation in situ.

FO'--O F1 .-----0



87

parcelles "FI" et la surface du sol est plus "crontée" que dans les parcelles
"Fa Il. Dans les traitements "bananier" et "ananas", la fumure minérale a
deux effets antagonistes: diminution de la stabilité, augmentation de la
teneur en matière organique. Dans les traitements "RI'" la résultante est
une dégradation, dans les traitements "ROl', les effets s'annulent .

. Afin de préciser le rôle des divers composants de la fumure
minérale, nous avons étudié, in vitro, les effets d'apports: d'urée, de
chlorure de potassium, de dolomie et de scories de déphosphoration sur la
structure d'un sol de forêt, après un mois d'incubation à la température
ambiante (tableau 24). On n'observe pas de différence s significative s entre
des apports de 1 p.l(lX) et de 5 p. 1000. L'urée diminue la stabilité de la struc­
ture, la dolomie et le s scorie s de déphosphoration ont une action positive,
particulièrement sur la cohésion. Cette amélioration peut être attribuée au
calcium, contenu dans la dolomie (30 p. 100) et les scories (50 p. 100), dont
l'effet bénéfique sur la structure est bien connu. Le chlorure de potassium
parai't améliorer légèrement la stabilité, mais les différences obtenues ne
sont pas significatives.

Tableau 24 Action des engrais sur la structure d'un sol de forêt (Azaguié).
Résultats (1) en valeur indiciaire par rapport au témoin. Etude
in vitro.

. . ..
Témoin Urée : Chlorure: Dolomie : Scories :p.p.d. s:.

de
.

: Thomas 5 %
: potas siuni

74++ + ++
Aga 'Vrais 100 99 108 113 6

Age vrais 100 83 114 120 + 128++ 19

Agb vrais 100 66++ 107 102 107 9

I s 100 147++ 94 94 89 + 11

Degré de signification par rapport au témoin + P = 0,05, ++ P = 0,01
(I s ) du témoin = 2,05 (1)

5.1.2. Relation entre la structure et la teneur en matière organique

L'étude des corrélations par année, groupant les traitements
Iltémoin, ananas et bananier ll

, montre qu'il y a une relation très étroite
entre le carbone total, l'indice d'instabilité et les différentes fractions agré­
gée s. Le s coefficients de corrélation "r" sont élevés et significatifs au seuil
de probabilité 0,0 1. Le calcul avec la fraction liée du carbone, au lieu de C
total, donne des coefficients "r" du même ordre de grandeur (tableau XX à
XXIII). Les corrélations sont généralement plus étroites pour les traitements
"Fa" que pour les traitements "FI".
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L'examen de la répartition de s points, par rapport à la
droite. de régression, permet de distinguer trois ·"nuages" de points cor­
respondant aux trois traitements: T, A, B.· On remarque, que pour un
traitement donné, la dispersion des points est quelquefois élevée, ce qui
indique que le s valeur s de s coefficients "r" trè s élevées, peuvent dà.ns
certains cas traduire pIus une différence entre traitements, qu'une rela­
tion entre la teneur en matière organique et la structure.

Afin de préciser l'action spécifique, sur la structure, de la
matière organique formée à partir des matières végétales de bananier et
d'ananas, nous avons étudié séparément les corrélations pour le bananier
et l'ananas en associant les traitements "RO" et "RI". Les relations entre
la teneur en matière organique totale ou liée et la structure sont plus étroi­
tes pour l'ananas que pour le bananier: coefficients de corrélation et pente
des droites de régression plus élevés. Au prélèvement de 1972 il n'y a plus
de corrélations entre la matière organique et la structure dans le traitement
"bananier" lorsqu'on apporte une fertilisation minérale (figures 29 et 30).
On observe, également, une relation entre l'évolution de la structure et la
teneur en polysaccharide s, mais la corrélation extrêmement étroite, entre
la teneur en matière organique totale et en polysaccharides, ne permet pas
de dissocier leur action, de celle des autres composés organiques (figure 31).

5.2. ETUDE IN VITRO

5.2.1. Comparaison entre les traiteme nts

L'incorporation au sol de matière végétale de bananier et
d'ananas augmente très f<M"tement la stabilité de la structure exprimée par les
taux d'agrégats stables à l'eau après prétraitements à l'alcool et au benzène.
Cette augmentation est très rapide, l'accroissement maximal se produisent
entre le premier et le dixième jour. L'évolution de s taux d'agrégats diffère
sensiblement entre le bananier et 1'cinanas, mais l'allure générale du phéno­
mène est la même, à savoir: une augmentation extrêmement rapide et
élevée de la stabilité des fractions agrégées mais d'assez courte durée
(figure 32" tableau XXIV).

L'évolution des taux d'agrégats alcool est très comparable
pour le s deux substrats. Le s taux maximaux sont atteints au trentième jour
d'incubation, il s ne sont pas significatiV2ment différents entre le bananier
et l'ananas. Les taux d'agrégation sont très élevés: 25 p. 100 et 26 p. 100
d"agrégats vrais contre 5 p. 100 dans le témoin, soit cinq fois plus élevés.
A partir du trentième jour, on observe une diminution d'abord faible, puis
plus rapide à partir du soixantième jour pour le bananier et du cent vingtième
jour pour l'ananas. Aprè s 280 jours d'incubation, les taux d'agrégats ne sont
pas significativement différents entre bananier et ananas. Bien que moitié
plus faibles que les taux maximaux, ils représentent encore une amélioration
de la fraction agrégée importante: 11 et 12 p. 100 d'agrégats "vrais" contre
1 p. 100 pour le témoin. Dans le traitement "témoin", le taux diminue régu­
lièrement au cours de l'incubation cie 4, S~ p. 100 à 1 p. 100.
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L'évolution des taux d'agrégats benzène est différente en
intensité entre les deux substrats. Dans le traitement "ananas", l'augmen­
tation de la stabilité est très rapide: le taux d'agrégats livrais" pratique­
ment nul dans le témoin (0,4 p. 100) s'élève à 18 p. 100 au dixième jour.
Le maximum est atteint au vingtième jour avec Zl p~ 100. Le taux d'agré­
gats reste à ce niveau élevé jusqu'au soixantième jour, puis décrot\: ensuite.
Dans le traitement "bananier", le taux d'agrégats augmente du dixième au
trentième jour: 7 p. 100 au dixième jour, 11 p. 100 au vingtième jour, 15 p.
100 au trentième jour puis diminue. La diminution est maximale entre le
trentième et soixantième jour. La fraction agrégée, bien qu'élevée, est
toujours inférieure à celle de l'ananas. Dans le traitement "témoin", le
taux d'agrégats benzène est inférieur à 1 p. 100 pendant toute la durée de
l'incubation. Aprè s 280 jours d'incubation, le s effets améliorants dQs à
l'incorporation au sol de matière végétale ont très fortement diminué: les
taux d'Agb ne sont plus que de 4,5 p. 100 pour l'ananas et de Z p. 100 pour
le bananie r.

5. Z. 2. Relation entre l'évolution de la structure et de la matière organique

L'étude faite au paragraphe précédent nous a montré que l'évo­
lution de la structure comportait deux phases distinctes: une phase d'augmen­
tation de la stabilité des agrégats et une phase de diminution. Comme nous
l'examinerons ultérieurement, on a de fortes raisons de penser, à la suite
des travaux de différents chercheurs, qu'aux deux phases d'évolution de la
structure correspondent deux types d'action de la matière organique.

Les graphiques de la figure 33.1 qui mettent en parallèle le s
variations de s taux d'agrégats et la quantité de carbone minéralisé entre a et
30 jours, montrent nettement une relation entre les deux phénomènes: à
savoir que la phase agrégative est liée à la vitesse de minéralisation de la
matière végétale incorporée, critère qui caractérise l'activité respiratoire
des micro-organismes. Cette relation est particulièrement nette dans le cas
de l'ananas. TI existe, toutefois, un décalage entre le maximum de l'activité
d'intensité respiratoire des micro-organismes observé après 48 h et le
maximum d'agrégats stables observé entre le vingtième et trentième jour.
Ces résultats peuvent être rapprochés de ceux de MEREDITH (1965), qui
observe un maximum de dégagement de COZ après 48 h, alors que le maximum
de stabilité des agrégats se situe après deux semaines d'incubation. D'après
cet auteur, le décalage entre les deux maximums serait da. à une différence
d'activité biologique. Le faible taux de COZ émis, pendant la période de sta­
bilité maximale, proviendrait du métabolisme du carbone plus efficient des
champignons. Ceux-ci assimilent cinq à six fois plus de carbone par unité
de carbone transformé que les bactéries. Au cours de la première phase
d'incubation, il y aurait un développement important de bactéries, tandis
que les champignons dominent quand l'indice d'agrégation est plus élevé.
Ce décalage dans le temps entre le maximum d'émission de COZ et le taux
maximal d'agrégats stables est également observé par GUCKERT (1970) au
cours de la biodégradation de paille et de glucose.

Si, maintenant, on considère la phase de stabilisation ou de
diminution de la stabilité de la structure, on note un parallélisme entre le s
variations des taux d'agrégats et les teneurs en carbone et en polysaccharides
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de la fraction dense: la diminution de la structure est en relation avec celle
du carbone et des polysaccharides (figure 33. II). Que les courbes de varia­
tion ne soient pas exactement parallèle s ne doit pas surprendre. Le s taux
d'agrégats traduisent la résultante, sur la structure, de deux effets opposés
qui se produisent simultanément: un effet favorable, en relation avec la
vite sse de minéralisation et un effet défavorable, en relation ave c la diminu­
tion de la teneur en carbone et en polysaccharides de la fraction dense. On
notera qu'il n'y a pas un parallélisme étroit entre les variations des taux
d'agrégats alcool et benzène, ce qui indique la complexité des phénomènes
en présence, et suggère que ce ne sont pas les mêmes composés organiques
qui conditionnent la cohé sion et la mouillabilité de s agrégats, cIe st-à-dire
les deux facteurs principaux de la stabilité de la structure mis en cause par
la théorie de HENIN.

Au cours de la phase agrégative, on n'observe pas de relations
entre la teneur en polysaccharide s et la stabilité structurale. Le s teneurs en
polysacchariqe s sont maximale s au dixième jour d'incubation, alors que le s
maximums de stabilité sont atteints au vingtième ou trentième jour (figure s 17
et 32). Pour le bananier, en particulier, la phase d'accroissement de la stabi­
lité correspond à une décroissance des polysaccharides. D'autre part, les
échantillons enrichis en bananier ont de s teneur s en polysaccharides plus
élevées que ceux enrichis en ananas, mais ont des taux d'agrégats benzène
plus faible s.

Nous référant aux travaux de GUCKERT (1970), il semble donc
que les polysaccharides présents dans le sol soient d'origine "héritée" et non
de néoformation. Cet auteur a en effet montré, que c'était essentiellement les
polysaccharides issus d'une synthèse microbienne qui jouaient un rôle dans les
phénomènes d'agrégation et non les polysaccharides hérités.

La corrélation trè s étroite entre le s teneurs du sol en carbone
lié et en polysaccharide s, ainsi que le s quantité s élevée s apportée s par le s
matières végétales de bananier et d'ananas (995 et 775 mg/lOO g de sol)
militent en faveur d'une origine héritée. On observe, d'autre part, que le s
augmentations de teneur en polysaccharides dans le sol, entre traitements
IIbananier" et "ananas", de la mise en incubation au dixième jour, sont sensi­
blement dans le même rapport que les teneurs en polysaccharides des deux

B B
plantes (sol: - = 1,5 plante -::: 1,3)

A A

5.2.3. Discussion des résultats

Le s type s de courbe s que nous avons obtenus sont as se z clas­
siqueset peuvent être rapprochés de ceux publiés par divers chercheurs
(MONNIER 1965, MEREDITH 1965, GUCKERT 1970), qui ont étudié l'action
sur la structure de différents substrats organiques (glucose, pailles ou farines
de matières végétale s diver se s).

L'unanimité est loin d'être faite sur l'interprétation des phéno­
mènes d'agrégation. Pour MONNIER, dans la phase active d'agrégation qui
suit l'incorporation au sol d 'un substrat organique à décomposition rapide, le s
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corps microbiens eux-mêmes seraient responsables de la stabilisation.
L'action des champignons serait particulièrement importante. Leur action
est très intense mais de courte durée. Les produits "transitoires" de
l'humification ou substances "préhumiques" interviendraient ensuite, leur
activité spécifique re stant très élevée. Elle semble indépendante de l'origine
végétale des apports, mais liée aux conditions de la fermentation (répartition
de l'apport, aération et riche s se minérale du milieu). Enfin au terme de
l'évolution, l'efficacité de l'humus résiduel plus faible mais beaucoup plus
durable, est lui aussi fonction de s conditions dans lesquelle s s'effectue sa
liaison au sol, mais aus si de la texture de ce de rnier.

MARTIN (1945), étudiant les cultures pures indique qu'en pré­
sence d'une source d'énergie convenable une large gamme de moisissures,
streptomycètes, levures et bactéries sont capables d~ lier les particules ...
du sol en agrégats stables.

D'après MEREDITH déjà cité, le taux de décomposition, durant
les premiers stades de l'incubation, est le reflet des constituants organiques
et apparaît être un des plus importants facteurs qui déterminent le degré
d'agrégation.

Selon HARRIS al (1964), la stabilisation de s gros agrégats serait
aSSOClee à la présence de champignons, tandis que la formation des petits agré­
gats stables à l'eau serait liée à la présence de bactéries qui suit immédiate­
ment l'incubation. Le rôle des champignons dans l'agrégation a été montré
aussi par GREENLAND et al (1962).

De nombreux auteurs insistent sur le rôle des polysaccharides
du sol. D'après GREENLAND (1965), les chaînes de polysaccharides de poids
moléculaires élevé et d'aspect flexible s'étalent à la surface des argiles en
établissant avec ces derniers de nombreux points de contact, chacune de ces
liaisons considérées isolément, est relativement faible, mais leur nombre
élevé confère à l'ensemble une cohésion importante. Llimportance des polysac­
charides est également mis en évidence par MARTIN (1971) et GUCKER T
(1970, 1973). Ce dernier, étudiant l'action du glucose 14C et de la paille 14C
sur la stabilité de la structure, montre le rôle prépondérant des polysaccha­
rides d'origine microbienne dans l'augmentation du taux d'agrégation d'un
sol limoneux, à part· l'un certain seuil de polysaccharides.

A côte des .partisans de la théorie des polysaccharides, d'autres
auteurs accordent également aux substances humiques un rôle dans l'agréga­
tion; cependant il ne règne pas d'unanimité et certains chercheurs contestent
même l'action des composés humiques. Ainsi pour COMBEAU et QUANTIN
(1964) la stabilité structurale serait améliorée non, par les matière s humique s
du sol, mais par la fraction non encore humifiée.

En conclusion (GUCKER T, 1973), il semble qu'il y ait lieu de
faire une distinction, entre l'accrois sement rapide et fugace de la structure
du sol (phase agrégative), provoqué par l'activité des micro-organismes,
conduisant à la formation d'une "humine microbienne" et la structure perma­
nente du sol (phase de stabilisation), conditionnée par la présence "cl 'humine
stabilisée" et plus faiblement "d 'humine héritée".
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Compte tenu de ce s différente s théorie s, l'interprétation de
nos résultats expérimentaux peut être la suivante.

L'agrégation au cours du premier mois d'incubation est en
relation avec l'activité intense des micro-organismes et des produits de leur
métabolisme; produits dont la composition n'a pas fait l'objet d'une investi­
gation dans notre expérience. Dans le traitement "ananas", dans lequel le
taux d'agrégats benzène augmente plus rapidement et plus intensivement que
dans le traitement "bananier", l'activité des micro-organisme s pendant la
phase d'oxydation primaire est plus élevée; le maximum d'ihtensité respira­
toire qui se situe après 48 heures d'incubation est presque deux fois plus
élevé (416 mg COZ/lOO g/Z4 h, contre ZZ8 mg COZ/100 g/24 h pour le bana­
nier). Ces différences d'activité entre les de'Ux substrats sont en relation avec
leur composition. Comme nous l'avons indiqué précédemment (tableau 8), la
matière végétale d'ananas utilisée dans notre étude contient beaucoup plus de
composés hydrosolubles (sucres, amidon, gommes etc..• ) que celle du bana­
nier: 45 p. 100 dont 18 p. 100 de sucre s, contre Z5 p. 100 dont moins de 1 p.
100 de sucres pour le bananier. A l'action des produits du métabolisme des
micro-organismes s'ajoute l'action propre des corps microbiens. Au dixième
jour d'incubation, la terre de s traitements "bananier" et "ananas" e st recou­
verte d'abondants filaments mycéliens grisâtres (5 mm d'épaisseur), favori­
sant la cohésion des agrégats et diminuant leur mouillabUité. Durant cette
période de forte activité des micro-organismes, la diminution du carbone de
la fraction liée à la matière minérale du sol, dont les valeurs maximales sont
atteintes au dixième jour, est largement compensée par l'action positive des
micro-organisme s, la stabilité de la structure continue à augmenter. Du
trentième au soixantième jour, l'activité des micro,,"organismes décrort: tout.·
en n'étant pas négligeable: 40 à 10 mg de COZ /100 g/Z4 h. Dans le cas de
l'ananas, les teneurs du sol ed polysaccharides et en C lié ne varient pas, les
taux d'agrégats re stent stationnaire s (Agb) ou diminuent trè s faiblemen."t (Aga).
Dans le cas du bananier, les teneurs du sol en polysaccharides et en C lié
décroissent, Agb diminue assez fortement et Aga faiblement. A partir du
soixantième jour, l'activité des micro-organismes devient faible dans les deux
substrats: intensité respiratoire inférieure à 10 mg de COZ /100 g/Z4 h, le
C lié et le s polysaccharide s diminuent ainsi que le taux d'agrégation.

Comme dans les incubations in situ, la liaison étroite entre la
teneur du sol en carbone et en polysaccharides liés ne permet pas de différen­
cier l'action, sur la structure, des polysaccharides de celle des autres compo­
sés organiques.

5.3. CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA STRUCTURE

L'apport de matière végétale de bananier et d'ananas améliore
la stabilité structurale du sol mais l'ananas a une action supérieure et plus
durable que le bananier.

Les effets maximaux d'un apport végétal sont obtenus au cours
des deux premiers mois après l'enfouissement, ensuite la stabilité diminue.
La décroissance est plus rapide pour le bananier que pour l'ananas; pour ce
dernier, des apports élevés et répétés de matière végétale (4 p. lOO/an)
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permettent, toutefois, une bonification progres sive de la structure. Pour le
bananier, aprè s une amélioration la première année, le s apports sucee ssifs
n'ont pour effet que de maintenir l'accrois sement de stabilité structurale
obtenue la première année.

La phase agrégative e st en relation avec l'activité intense de s
micro-organisme s dans la période qui suit l'apport de matière végétale. A
l'action des produits du métabolisme de s micro-organisme s, s'ajoute l'action
propre des corps microbiens. La formation des agrégats n'est pas en relation
avec la teneur du sol en polysaccharides dont l'origine héritée du matériel
végétal est trè s probable. Ce s résultats tendent donc à confirmer ceux de
GUCKERT (1970) ; d'après cet auteur, seuls les polysaccharides de néoforma­
tion auraient une action importante dans les phénomènes d'agrégation.

La diminution de la stabilité e st liée à celle de la matière humi­
fiée et de s produits transitoire s de l'humification.

Les composants de la fertilisation minérale ont une action diffé­
rente sur la stabilité structurale. L'azote qui favorise la biodégradation de la
matière organique diminue la stabilité structurale. Le s engrais apportant de s
cations et particulièrement de la chaux (dolomie et scories) ont un effet amé­
liorant.

6. CONCLUSION DES ETUDES SUR MODELES

Dans les conditions climatiques du sud de la Côte d'Ivoire,
caractérisée s par une température moyenne élevée toute l'année (26 0 C) et une
pluviosité élevée huit à neuf mois par an, la biodégradation de la matière végé­
tale de bananier et d lananas, dans un sol ferrallitique, e st très rapide. Deux
mois après l'enfouissement: 80 p. 100 (ananas) et 85 p. 100 (bananier) de la
matière végétale a été minéralisée ou transformée; un an après, les taux de
carbone libre résiduels ne sont que de 15 p. 100 (ananas) et 1 p. 100 (bananier).

Les résidus de culture d'ananas, dont la biodégradation est moins
rapide qu~ celle du bananier, excepté dans le s quelque s jour s qui suivent l

l'enfouis sement, ont un rendement de transformation en humus supérieur à ceux
du bananier. L'ananas produit plus de composés extractibles aux réactifs alca­
lins: acides humiques et acides fulviques, plus d'hUIlline et plus de pc>lysaccha­
ride s que le bananier.

Ainsi, pour des apports annuels de 4 p. 100 de matière végétale
pendant trois ans, qui représentent un total de 360 t/ha de M. S., les teneurs
résiduelles en différents composés organiques sont les suivantes, dans les
traitements sans fertilisation minérale, un an aprè s le dernier apport (résul­
tats en t/ha) :

C. libre C. acides C. acides C. humine C. polysac-
humiques fulviques charides

Ananas 3,9 3,3 2,4 17,4 2,2
Bananier 0 0 0 9,6 0,8
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La fraction la plus importante de la matière organique rési­
duelle : 70 à 90 p. 100 pour l'ananas et la totalité pour le bananier est sous
forme d'humine. PERRAUD et al (1971), ont montré que dans les sols ferral­
litiques, une proportion importante des composés non extractibles par les
réactifs alcalins était constituée de matière organique fraîche ou peu évoluée
"séquestrée" par les sesquioxydes.

Les taux d'azote total et d'azote lié résiduels, sont deux à
quatre fois plus élevés que les taux de carbone correspondants. Les pertes
en carbone sont donc beaucoup plus importantes que celles d'azote. Ce
résultat est confirmé par les études in vitro, qui montrent que la minérali­
sation de l'azote e st beaucoup plus lente et régulière que la biodégradation du
carbone.

La minéralisation nette de l'azote e st plus élevée avec la ma­
tière végétale d'ananas qu'avec celle de bananier. Un apport d'engrais azoté
favorise la minéralisation. La nitrification e st en relation ave c la vites se
d'ammonification et avec la riche sse en germes nitrificateurs du sol. Elle
se produit à des pH très acides: 3,5 à 4,0; elle est ralentie par des concen­
trations en NH! élevées: 300 à 500 p. p. m.

Il faut mentionner les différences entre les résultats des incu­
bations in situ (azote résiduel supérieur pour l'ananas) et ceux de s études in
vitro et en lysimètre (minéralisation également supérieure pour l'ananas).
Deux hypothèses ont été avancées: 1er. possibilités accrues de dénitrification
avec le bananier. Zè. possibilités de fixation accrues de NZ avec l'ananas.

La première hypothèse nous semble la plus vraisemblable car
a) le bananier donne plus de C minéralisable (substance donatrice d'électrons),

b) il donne une moins bonne structure (microhabitats anaérobie s statistique­
ment plus nombreux),

c) il donne un pH neutre ou légèrement basique (conditions optimales de pH
pour la dénitrification: 7,0 à 8,6).

Les possibilités de fixation accrues avec l'ananas ne sont pas
à négliger, bien que les quelques mesures effectuées n'aient pas permis de
le démontrer, sans toutefois l'infirmer (dispositif expérimental mal adapté
aux mesures, présence de Cyanophycées). Le problème n'est pas résolu
définitivement, seule une étude microbiologique plus poussée, jointe à l'utili­
sation de l5N pourrait résoudre tous ces points.

Le bananier produit une matière organique dont la capacité
d'échange e st, dans nos conditions expérimentales, deux fois plus élevées que
celle produite à partir des résidus d'ananas: bananier: 4Z5 mé/lOO g C, \
ananas: ZOO mé/lOO g C. Nous référant aux travaux de nombreux auteurs,
nous avons attribué cette différence aux conditions d'humification, en relation
avec le pH ; en milieu neutre ou légèrement alcalin, 1 'humus formé e st plus
oxydé qu'en milieu acide et le s groupements hydroxyle s et carboxyle s plus
nombreux. La matière végétale de bananier, plus riche en cations (Ca et K
en particulier) que celle d'ananas, élève beaucoup plus le pH du sol:
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bananier: 7,0 à 8,0, ananas: 4,5 à 5,5 pour de s enrichissements de 4 p. 100.

L'évolution différente de s résidus de culture du bananier et de
l'ananas se traduit par une amélioration de la structure bien supérieure avec
les résidus d'ananas. Le bananier a un turn-over beaucoup plus rapide, il
produit plus de substances transitoires et moins de matière organique rési­
duelle ; son action sur la structure e st donc beaucoup plus éphémère. L'ana­
nas libérant plus progre ssivement le s composés transitoire s, donnant plus
de polysaccharides, plus de matière organique humifiée et non humifiée,
améliore davantage la structure et son action e st plus durable.

L'étude dynamique réalisée au laboratoire a permis de montrer
la liaison étroite entre l'activité biologique consécutive à l'addition d'un subs­
trat organique au sol et la stabilité structurale. Le taux d'agrégation augmente
considérablement au cours de la phase de multiplication et de croissance
active de la microflore, puis décrort à partir du deuxième ou troisième mois.

Dans les incubations in situ, la diminution entre 1969 et 1972
de la stabilité structurale, dans le sol non enrichi en matière végétale (témoin),
alors que les teneurs en matière organique totale et en polysacchdrides ne
varient pratiquement pas, peut ~tre attribuée à l'augmentation de s acide s ful­
viques, dont l'action défavorable sur la structure cl '2: observée p1.r COMBEAU
et QUANTIN (1964) et plus récemment par DABIN (J 971).

L'action de la fertilisation minérale est complexe, tous les
engrais n'agissant pas dans le même sens. L'azote active la biodégradation
des résidus de culture et diminue le taux de matière organique résiduel ainsi
que la stabilité structurale. Le calcium favorise 1'humification, augmente la
teneur en matière organique résiduelle et en composés polymérisés, améliore
la stabilité des agrégats, particulièrement leur cohésion. Le potassium nia
pas d'action ne tte .
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L'intérêt et la nécessité d'entreprendre des études à "long
terme", sur l'évolution des sols en culture, se sont imposés aux chercheurs
de l'IFAC depuis plusieurs années. En 1958, deux essais étaient mis en
place en bananeraie, l'un en Côte d'Ivoire (Azaguié) sur sol ferrallitique,
l'autre au Cameroun (Nyombé) sur sol brun eutrophe. En culture d'ananas,
le premier e ssai d~ longue durée a commencé en 1960 en Côte d'Ivoire, sur
sol ferrallitique (Anguédédou). Un deuxième a été mis en place en 1966 au
Cameroun sur sol brun eutrophe (Nyombé).

Le but de ces essais est double

1er. Comparer l'action de diverses formes de fertilisation minérale et
organique sur la productivité.

2è. Etudier, pour chaque type de fertilisation, l'évolution dans le sol de s
composés organiques et minéraux et de la structure.

Etant donné l'ampleur du sujet, nous nous limiterons à l'étude
de la matière organique et de la structure dans les sols ferrallitiques.

1. CONDITIONS DE L'ETUDE

L'essai en bananeraie est réalisé sur la station IFAC d'Azaguié,
celui en culturë d'ananas sur la station IFAC d'Anguédédou. Le s deux stations,
distantes d'une trentaine de kilomètres, sont situées dans le sud de la Côte
d'Ivoire à respectivement: 40 et 12 km de la mer.

1.1. SOL

1 . 1 . 1. B ananie r

Le sol de la bananeraie est un sol ferrallitiqu.e, fortement
désaturé, rajeuni, is su de schistes, faciè s jaune mais d:mt le s caractéristi­
que s chimique s de l'horizon d·e surface ont été profondément modifiée s par la
culture. En particulier, le s apports d'amendements minéraux et organique s
ont eu pour effet d'augmenter le degré de saturation en cations du complexe
absorbant de 10 à 75 p. 100 et corrélativement de diminuer l'acidité: 4,5 à
6,0 (tableau XXV).

Le profil (photo 3) est le suivant:

o à 15 cm Sol humide, couleur uniforme gris foncé (l0 YR 4/1), horizon
humifère, texture argilo- sablo-limoneuse, graveleux, structure
polyédrique moyenne peu développée, poreux, friable, peu
adhésif, plastique. Limite distincte et régulière.

15 à 80 cm Sol humide, couleur uniforme brun-jaune (7,5 YR 5/6), très
graveleux, à matrice d'argile sablo-limo:J.euse, graviers et
cailloux de quartz de 0,5 à 15 cm de diamètre plus ou moins
ferruginisés, structure polyédrique moyenne, moyennement
développée. Limite graduelle et régulière.
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80 à 150 cm Sol très humide, couleur bariolée, fond rouge-jaun~tre

(5 YR 5/6) tacheté de rouge (quartz ferruginisés), texture
argileuse, peu graveleux, structure massive, débit à éclats
pol yédrique s grossie r s, p,=u adhé sif, trè s plastique.

Etude de l'enracinement (à 0,50 cm d'un bananier)

0 à 15 cm densité moyenne
15 à 80 cm rares
80 à 150 cm absentes.

La fraction graveleuse de l'horizon 0 - 25 cm constituée de
gr~viers de quartz représente suivant les parcelles de S à 35 p. 100 du
volume de sol (moyenne 10 à 20 p. 100). La dimension de ce s quartz varie
de 2 à 50 mm, la fraction 2 à 20 mm est la plus'importante (environ 75 p.
100). La présence de ces graviers, dont la répartition est variable (coeffi­
cient de variation = 30 à 40 p. 100), constitue le principal facteur de l'hété­
rogénéité du sol. On notera que les dispositifs expérimentaux des essais
réalisés, sur la station d'Azaguié, tiennent compte de cette hétérogénéité;
dans l'essai dont fait l'objet cette étude, le pourcentage d'éléme'nts graveleux
n'est pas significativement différent entre les traitements. La fraction gra­
veleuse augmente au-dessous de 25 à 30 cm et constitue un obstacle à la péné­
tration de s racine s du bananier qui ne se développent, pre sque exclusivement,
qu~ dans le s 25 à 30 premiers centimètre s supé.rieur s.

L'anal yse aux rayons X de la fraction argileuse de 1'horizon
o - 25,· effectuée par F. 50UBIE5, montre que cette fraction qui représente
15 à 20 p. 100 de la terre fine est composée d'environ 50 p. 100 de kaolinite,
25 p. 100 d'interstratifi~sde type illite et 25 p. 100 de type chlorite. La
structure de l'argile du sol forestier est identique à celle du sol en culture
bananière depuis 18 années.

La capacité de rétension en eau e st moyenne

Humidité pondérale à pF 2,5 = 22 à 25 p. 100

Humidité pondérale à pF 4,2 = 10 à 12 p. 100

Eau utile = 10 à 12 p. 100

La porosité totale est moyenne: 40 à 45 p. 100, mais la
macroporosité très faible: 10 p. 100. TI en résulte que le volume de la
phase gazeuse est toujours faible, bien que le ressuyage et le drainage du
sol soient*.lOrmaux.

La stabilité de la structure est assez faible, ainsi que l'indice
de percolation (K) qui est généralement inférieur à 1 cm/ho

•
Le tableau XXV met en parallèle la composition du sol dans

les quatre trai~ements de l'essai et du m~me sol sous forêt.



Photo 3. Profil de sol sous bananeraie (Azaguié).

Photo 4. Profil de sol sous culture -d'ananas (Anguédédou).
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1 . 1 . 2. Ananas

Le sol est un sol ferrallitique fortement désaturé, appauvri,
modal, formé sur sables argilo-ferrugineux ; il est bien représentatif des
sols de Basse Cate d'Ivoire cultivés en ananas.

Le profil (photo 4) est le suivant

o à 30 cm : Sol frais, horizon humifère, brun foncé (7,5 YR 4/2), texture
argilo-sableuse, structure polyédrique fine très faiblement
développée, meuble, friable, peu dur, agrégats peu poreux.
Limite distincte (labour).

30 à 80 cm : Sol frais, brun (7.5 YR 4/4), texture argilo-sableuse", struc­
ture continue, débit ~ éclats polyédriques moyens. cohérent,
friable, peu dur, agrégats poreux. Limite diffuse.

80 à 150 cm : Sol frais, brun vif (7.5 YR 5/6), texture argilo-sableuse,
structure continue, débit à éclats polyédriques moyens,
cohérent, friable, peu dur, agrégats poreux.

La fraction argileuse (18 à 20 p. 100) est constituée d'argile kaolinitique. Les
sables grossiers représentent de 60 à 70 p. 100 des sables totaux.

Etude de l'enracinement (profil perpendiculaire à un rang d'ananas).

o à 30 cm : densité élevée.

Pratiquement plus de racines au-dessous de 30 cm.

La capacité de rétention en eau est moyenne. L'huinidité à la
capacité au champ voisine de pF 2.0 est de 14 à 16 p. 100 et l'humidité à
pF 4,2 de 8 à 9 p. 100. d'où une eau utile de 5 à 8 p. 100.

La porosité totale est moyenne: 43 à 51 p. 100 ainsi que la
macroporosité : 20 à 25 p. 100.

La stabilité de la structure est assez faible: l'indice d'insta­
bilité (ls) varie entre 1 et 1,5, mais compte tenu de la teneur en sables (70 ~

75 p. 100) la perméabilité est moyenne: indice de percolation (K) compris
entre 2 et 10 cm/ho

La teneur en éléments fertilisants est très faible dans le sol
en culture et sous for@t (tableau XXV).

1.2. CLIMAT

Le climat des stations d'Azaguié (altitude 80 m) et d'Angué­
dédou (altitude 10 m) est extrêmement ~oisin. n se caractérise par l'exis­
tence de deux saisons des pluies: la plus intense et la plus longue présente
un maximum en juin, la plus courte est centrée sur octobre.
Elles sont séparées par la petite "saison sèche" d'aoQt - septembre. La grande
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saison sèche, dure en moyenne de trois à cinq mois, comprenant décembre,
janvier et février (figure 34).

, La pluviosité moyenne annuelle est un peu plus élevée à
Anguédédou qu'à Azaguié : 2.090 et 1. 740 mm, cette différence est due à
la plus forte intensité de la saison des pluies à Anguédédou.

La température moyenne est élevée: Azaguié 26°2 C,
Anguédédou 25°5 C et les variations mensuelles sont de faible amplitude
2 à 4°C. Les moyennes mensuelles des températures minimales et maximales
varient peu autour de 21 et 31°C.

L'humidité relative est élevée: 60 à 80 p. 100 dans la journée,
plus de 95 p. 100 la nuit et en début de matinée. Les amplitudes mensuelles
sont faibles; les écarts entre la moyenne des mois les plus secs (janvier,
février) et des mois les plus humide s (juin, juillet), ne dépassent pas 3 p. 100
la nuit ou en début de matinée et 5 p. 100 pendant la journée.

L'évapotranspiration potentielle est également élevée: 80 à
130 mm par mois avec une moyenne annuelle de 1. 210 mm (Anguédédou) et
1.345 mm (Azaguié). Compte tenu de la répartition des pluies, le drainage
annuel est supérieur à la différence : pluie - ETP, il est de l'ordre de BOO à
1.100 mm.

1.3. CONDITIONS EXPERIMENTALES

1.3.1. Bananier

Lfessai a été mis en place au mois de décembre 1958 sur un
terrain en culture bananière depuis 4 années. La végétation était auparavant
de la for~t. La variété cultivée e st le "Poyo", planté à la densité de 2.500
plants/ha. A partir de 1967 la densité a été réduite à 2.000 plants/ha. Cet
essai a été replanté en juin 1961, puis en décembre 1964, mars 1967, janvier
1970 et janvier 1972.

L'essai est disposé suivant la méthode des blocs de FISCHER,
il comporte 6 répétitions et 3 traitements principaux: (l) paillis, (2) fumier
(3) paillis + fumier. Le s traitements principaux sont subdivisés en 2 sous­
traitements correspondant à 2 doses de fumier: 50 et 100 tonnes/ha; on a
donc les 6 traitements suivants

1 paillis

2.fumier

3 paillis + fumier

ss/t. "a"

50 t/ha

50 t/ha

50 t/ha + 50 t/ha

ss/t. "b"

50 t/ha

100 t/ha

50 t/ha + 100 t/ha

Au total Ifessai est constitué de 36 parcelles de 146 m 2 • Les
fumures organiques sont appliquées à chaque replantation soit tous les deux
ans et demi ou trois ans.
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A partir de la replantation du mois de mars 1967, les traite­
ments ont été modifiés, afin d'introduire dans le dispositif de l 'e s sai un
traitement "témoin" qui ne reçoit ni paillis, ni fumier. En conséquence
dans tous le s sous -traitements lia" on a supprimé tout apport organique.
Le fumier est apporté à une dose unique 75 t/ha en mars 1967 puis 120 t/ha
à partir de 1970. A cette date, la quantité de paillis e st portée à 80 t/ha. A
partir de 1967 les traitements sont donc le s suivants:

1a, 2a, 3a = témoin (T)

lb = paillis (p)

2b = fumier (F)

3b = paillis + fumier (p + F)

Le fumier e st fabriqué avec la litière de bovins composée principalement de
guatémala grass (Tripsacum laxum) ; il est enfoui par un labour manuel
superficiel (20 à 30 cm) au croc à quatre dents. Un exemple de la composition
de ce fumier est donné dans le tableau XXVI.

Le paillis est constitué d'herbe s et de branchage s coupés dans
la forêt. Les difficultés de s'en procurer font que, de plus en plus, on tend à

. utiliser pour le paillis, les tiges et feuilles de guatémala grass .cultivé à cet
effet; c'est ce matériel qui fut utilisé dans cet essai à partir de 1967.

Les prélèvements de sol sont effectués de 0 à 25 cm de profon­
deur, en période dite de "stabilité climatique", qui correspond aux mois de la
saison sèche (décembre à février). TI est en effet important, si l'on désire
suiYre l'évolution d'un sol, que les prélèvements soient faits aux mêmes pério­
des climatiques. On sait, en effet, que certaines caractéristiques du sol
varient suivant la saison. Ces variations sont particulièrement importantes
en ce qui concerne la structure (HENIN, 1939 ; COMBEAU et QUANTIN, 1963;
MONNIER, 1965 ; GODEFROY, 1969 ; GUCKERT, 1973). Le nombre de prélè­
vements "ponctuels" par parcelle élémentaire de 146 m 2 est de 12.

Tous les traitements (y compris les témoins) reçoivent la
m~me fertilisation minérale. Des essais antérieurs ont, en effet, montré
qu'il n'était pas possible, dans ce sol, d'obtenir une production de régimes
remplissant les normes de commercialisation, sans fertilisation minérale.
L'apport d'azote est en moyenne de 600 kg/ha/an (urée et sulfate d'ammonia­
que), celui de potassium de 900 kg/ha/an de K20 (chlorure de potassium).
Les amendements calco-magnésiens sont apportés sous forme de dolomie
1 t/ha/an. Le phosphore est fourni par les scories de déphosphoration:
1 t/ha tous le s deux ou trois ans.

1. 3.2. Ananas

L'essai a été planté en avril 1960 sur défrichement de for~t

secondaire, sans br(Uage important (branches de diamètre inférieur à 15 cm),
les troncs ayant été débardés. On compare 4 traitements
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(1) Aucune fumure (témoin) (T)

(2) Fumure minérale (FM)

(3) Fumure organique (FO)

(4) Fumure minérale + fumure organique (FM + FO)

Le dispositif expérimental est celui de.blocs de FISCHER avec
6 répétitions, soit 24 parcelles élémentaires de 120 m 2 • La densité de plan­
tation est de SI. 300 pieds/ha. La variété est le Cayenne lisse. La culture
e st conduite pour la production de fruits de stiné s à l 'u sinage .

La fumure minérale à l 'hectare par cycle de 20 à 24 mois est
de 250 kg de N, 500 kg de K20 et 175 kg de MgO. L'azote est apporté soùs
forme de sulfate d'ammoniaque, le potassium et le magnésium sous forme de
sulfate de potas sium et de patenkali.

La quantité de fumure organique fixée au début de Ilessai à
100 t/ha à chaque replantation, soit tous les 20 ou 24 mois, a été fortement
modifiée en cours d'essai, pour des raisons d'approvisionnement. Les
apports ont été bien inférieurs à ceux initialement prévus.

Quantité de fumure organique en t/ha

1er. cycle 2è. cycle 3è. cycle 4è. cycle 5è. cycle

100 (3) 45

(4) 75

70 45 35

6è. cycle

30

La nature et la composition des amendements organiques sont
très variables d'un cycle à l'autre (tableau XXVI). TI s'agit soit de fumier
artificiel fait avec des déchets d'ananas et d'herbes provenant du désherbage,
soit de fumier de bovins, soit de compost fabriqué avec les ordures ména­
gères de la ville d'Abidjan (Humuci). Au deuxième cycle, la composition du
fumier apporté dans les traitements (3) et (4) n'est pas identique.

Pendant les sept premières années de l'essai, les durées
des cycles ont varié d'un traitement à l'autre, le but recherché étant, en
effet, d'obtenir un même poids moyen de fruits quelque soit le temps néces­
saire pour l'obtenir. On attendait donc pour induire la différenciation de
l'inflorescence, que le poids moyen des feuilles D atteigne, dans chacun des
traitements, un poids donné, en l'occurrence 70 g. (n existe une corrélation
étroite entre le poids moyen des feuilles D au moment de l'induction et le
poids du fruit). En sept années, d'importants décalages se sont produits entre
les cycles des différents traitements et, dans le cas du traitement "témoin",
il devenait de plus en plus difficile d'atteindra le poids moyen requis. Aussi
a-t-on adopté à partir de 1967 le principe des replantations simultanées pour
tout l 'e ssaL 'Le s date s des enfouissements de fumier et des résidus de culture
sont indiquées dans le tableau 25.

La replantatiCin d'un cycle comporte la succession des travaux
suivants
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- Destruction des résidus de culture (feuilles, tiges, souches), par hachage
des plants à la machette.

- Enfouissement par un labour manuel au croc à quatre dents, trois semaines
après la destruction.

- Replantation, aprè s incorporation de fumure organique (traiteme nts 3 et 4),
deux à trois mois après celle des résidus végétaux. Ces divers travaux sont
faits manuellement, en raison de la faible dimension des parcelle s. Dans la
pratique courante de la culture, la d,estruction et les enfouissements sont
faits mécaniquement au rotobroyeur et à la charrue bi-soc.

Tableau 25 : Date des enfouissements de matière organique.

_._--
Traite - Amendements Résidus de culture

:

ments organiqul~s _._---.
3 4 1 2 3 4

.
: 1er. cycle : avril 60

:
avril 60 : déc. 61 : déc. 61 : janv. 62: nov. 61 :: .· .

: 2è. cycle 62 : déc. 61
.

63 : juin 63 : oct. 63 : juil. 63 ::mars : nov.

· 3' cycle : déc. 63 : sept. 63 : déc. 65 : juil. 65 : déc. 65 : juin 65 :· e.·
: 4è. cycle : janv. 66 : août 65 : avril 67 : avril 67 : avril 67 : avril 67 :

· .: : : :
· 5' cycle août 67 août 67 avril 69 avril 69 : avril 69: avril 69 :· e. : : : : .
: 6è. cycle : sept. 69 : sept. 69 : mai 71 : mai 71 : mai 71 : mai 71 :. .. .------

Les prélèvements de sol sont faits de 0 à 25 cm de profondeur.
On prélève un échantillon par parcelle élémentaire de 120 m 2, constitué de
30 prélèvements "ponctuels". Le premier prélèvement de sol a été fait à
la mise en place de l'essai, après abattage de la forth suivi d'un brûlage
léger et avant la plantation d'ananas. Les prélèvements suivants sont faits
chaque année à la même date (février) en période dite de "stabilité climatique".

1, 3 . 3. F or@t

Afin d'étudier l'action de la mise en culture, sur l'évolution de
la matière organique et de la structure du sol, il nous a semblé intére ssant
de comparer les caractéristiqu'~sdes sols cultivés d'Azaguié et d'Anguédédou
avec le m~me sol sous for@t. La situation de s deux stations: en bordure de
for@t, permet une telle comparaison. L'étude granulométrique nous a permis
de vérifier que la texture de la terre fine était identique dans les sols: fores­
tiers et en culture (tableau XXV). Dans le sol d'Azaguié. en revanche. la
fraction graveleuse est plus élevée dans le sol en culture.

Les deux for@ts appartiennent à deux types de forêt dense
humide sempervirente : for@t à Diospyros sPE. et Mapania spp. à Azaguié sur
sol issu de schiste s, forêt à Turraeanthus africanus et Heisteria..,E,arvifolia à
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Anguédédou sur sol is su de sable s argilo-ferrugineux (MANGENOT 1 1955).

La teneur en matière organique de l'horizon 0 - 25 cm est
inférieure de 25 p. 100 dans la forêt d'Azaguié par rapport à celle d'Angué­
dédou ; la différence est encore plus importante (35 p. 100) dans les cinq
premiers centimètres du sol (tableau 26).

Tableau 26 : Caractéristique s de s sols fore stiers.

ANGUEDEDOU AZAGUIE

Horizon (cm)

C 1~

N 100
C/N .

Coefficient de minéralisation:
ducarboneen7j. à30°C .

0-5

25 1 7
1 1 70

15 1 2

o - 25

15 1 8
1 1 06

14 1 9

11 07

o - 5 o - 25

11 18
0 1 94

11,4

1,82

BERNHARD (1970) 1 qui a étudié la production et la décomposi­
tion de la litière de s feuille s dans ce s deux type s de forêt ivoirienne, attribue
cette différence à la production un peu5upérieure de litière sous forêt type
Anguédédou : 8 à 9 t/ha/an contre 7 à 8 t sous forêt type Azaguié l mais
surtout à une différence dl évolution. Dans le s sols sur schiste s, minérale­
ment un peu plus riches que ceux sur sables argilo-ferrugineux, la décompo­
sition de la matière végétale est un peu plus rapide: coefficient de décompo­
sition de JENNY: K = 3,6 contre 3,3 pour la forêt sur sables argilo-ferru­
gineux. Les me sure s de carbone facilement biodégradable q:le nous avons
faites confirment cette observation (tableau 26).

La composition qualitative de la matière organique e st un peu
différente dans le s deux forêts, comme le montrent le s résultats du tableau 27.

Tableau 27 : Composition de la fraction liée: horizon 0 - 25 ctn. (résultatsl
en p. 1000 de terre sèche).

. . . . .
AF AH :AF/AH:Tauxd'ex-:Humine :CHumine'

: traction %: :C Total
------ _......~----

: Forêt d' Anguédédou: 3,0

.
: Forêt d'Azaguié 2,6 2,7

4,4

0,96

0,68

43,4

49,3

5,7

6,2

Compte tenu de s différence s quantitative s et qualitatives de la
matière organique dans les deux sols, il n'est pas possible l comme nouS
l'aurions souhaité, de prendre le sol fore stie r comme référence pour comparer.



l'évolution du sol sous culture du bananier et de l'ananas. Les comparai­
sons doivent être limitée s à l'évolution de s sols sous éulture, par rapport
au sol forestier, dans deux conditions écologiques données.

2. ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE

2.1. MATIERE ORGANIQUE TOTALE

2.1.1. Sol de bananeraie

Les résultats de 1958 à 1972, résumés dans les tableaux
XXVII à XXIX et sur la figure 35, montrent que le carbone et l'azote total
varient peu, pour un même traitement, au cours des 14 années étudiées.
Sur le s graphique s d'évolution annuelle, il apparart quelque s irrégularités
pour certaines années. Celles-ci proviennent, soit d'erreurs expérimentales
difficiles à éviter en plein champ (enfouissements irréguliers de la matière
organique, variations légères de la profondeur des prélèvements, particu­
lièrement difficiles à éviter dans ce sol très graveleux etè ... ), soit d'enfouis­
sements rapprochés de résidus de culture ou de fumier, précédant les prélè­
vements d'échantillons qui sont faits chaque année à une date fixe (saison
sè"che), indépendamment des cycles de culture. Contrairement aux cultures
des régions tempérées et à certaines des régions tropicales, les périodes de
récolte et de replantation du bananier et de l'ananas SI étalent sur toute l'année.

Dès la fin de la première révolution (une révolution correspond
à l'intervalle de temps entre deux replantations, c'est-à-dire à 2 ou 3 cycles
de culture), le traitement "paillis + fumier" se distingue nettement des autres
traitements par de s teneurs en carbone et en azote plus élevée s, tandis que
les traitements "paillis" et "fumier" ne sont significativement différents entre
eux qu'à partir de 1971, lorsque l'apport de fumier a été augmenté de 75 t à
120 t/ha. Le s traitements "témoin" et "paillis!' ne sont pas significativement
différents. L'apport de fumier augmente les teneurs par rapport au témoin
(p = 0,05), mais les différences ne sont importantes que pour un apport de
fumier supérieur à 100 t/ha (p = 0,01).

Les variations du carbone et de l'azote dans le temps et entre
les traitements sont très comparables, il existe d'ailleurs une corrélation
linéaire trè s étroite entre la teneur dans le sol de ce s deux éléments:
0;94Lr LO,98.

Alor s qu'il n I y a pas de différence s notable s des teneurs en
carbone et en azote, entre les traitements "dose simple" et "dose double de
fumier", lor sque celui-ci e st apporté seul, il y a une interaction positive trè s
significative de l'action du paillis et du fumier apportés ensemble. Lorsque
le sol est paillé, l'apport de fumier à dose double augmente très significative­
ment (p = 0,01) les teneurs en carbone et azote, par rapport à l'apport de
fumier à dose simplè. Cet effet du paillis apparart également très nettement
après intraduction des traitements "témoin" dans cet essai. L'effet "paillis
+ fumier" est supérieur à la somme de l'effet "paillis" plus effet "fumier".
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figure 35 • Evolution des teneurs en carbone et en azote total. Essai en bananeraie Azaguié.
1- Apports d'amendements organiques de 1958 à 1972. ,,- Suppression des amendements organiques à partir de la replantation de 1967.

Les flèches indiquent la date des apports organiques. Pour le carbone, les teneurs de 1958 à 1967, analysées par la méthode WALKLEY, ont été ajustées à la

méthode ANNE. .

F = Fumier.. P = Paillis. P+ F = Paillis + Fumier

w
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A titre dlexemple, en 1972, pour le carbone I1effet "paillis" par rapport au
l'témoin" est de 1,5 p. 100, l'effet "fumier" est de 32 p. 100, I1effet "paillis
+ fumier" est de 59 p. 100. Pour l'azote total les effets sont respectivement
de : 2,5 p. 100, 36 p. 100 et 68 p. 100. Cette action du paillis sur le ralentis­
sement de la biodégradation du fumier peut être attribuée à la diminution de
la température du sol due au paillis (cf. chapitre 1. paragraphe 2.3.).

Les rapports CIN ne varient pas entre les traitements ni entre
les année s ce s rapports sont voisins de 12.

La comparaison, avec le même sol sous forêt, montre que la
teneur en matière organique sous bananeraie est plus élevée que sous forêt,
mais les différences ne sont statistiquement significatives que pour les trai­
tements "fumier" (tableau 28). Ce résultat mérite toutefois d'être discuté.
Comme nous le verrons ultérieurement, l0:t:s de l'étude de la structure, le
sol de la bananeraie est soumis à des phénomènes d'érosion. Au cours des
année s de culture la partie superficielle du sol a été érodée. Alor s que sous
forêt, la proportion des graviers est pratiquement nulle: 1 à 2 p. 100
maximum, en bananeraie elle est en moyenne de 20 p. 100. Pour un même
volume de sol, la quantité de terre fine est plus faible sous bananeraie que
sous forêt. Pour comparer le sol de bananeraie et le sol de forêt, il semble
donc préférable d'exprimer le s résultats par rapport au sol total: terre fine
(inférieure à 2 mm) + graviers.

Ainsi, nous avons observé, sur la station dlAzaguié, que le s
zones les plus graveleuses et les moins fertiles sont souvent celles où les
teneur s en matière organique et en éléments fertilisants de la terre fine sont
le s plus élevée s. Cette contradiction apparente tient au fait que pour un même
volume de sol, les résidus de culture et les fertilisants minéraux ou organiques
sont mélangés avec une quantité de terre plus faible, quand la fraction grave­
1euse est élevée, que lorsque celle-ci est faible. L'alimentation de la plante
étant fonction du volume de terre fine prospe cté par le s racine s, l'interpré­
tation de s analyse s de sol doit donc tenir compte de la présence de quantité s
importantesde graviers (jusqu'à 60 p. 100 du volume de sol dans certaines
par celle s) .

Tableau 28 Comparaison du sol de bananeraie et de forêt (moyenne de s
4 dernières années).

. . . ....
:FORE~ BANANERAIE 'p. p. d. s:'. .

:Témoin :paillis Fumier: Paillis 5 %

+.. : Fumier:
C 0/00 terre fine : 11,8 12,5 14,0 16,6 21,6 2,9
C 0/00 terre fine : 11,6 9,8 12,2 13,4 16,7 2,4

+ graviers
N 0/00 terre fine 0,94 1,03 1, 13 1,43 1,80 0,2
N 0/00 terre fine 0,93 0,81 0,98 l, 16 1,39 0,2

+ graviers
CIN : 12,5 12, 1 12,4 11,6 12,0 0,5
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Cette nouvelle forme d'expression modifie peu, en fait, les
conclusions. Les teneurs du sol sous for!t sont intermédiaires entre celles
des traitements "témoin" et "paillis", mais les différences ne sont pas signi­
ficatives à la probabilitéS p. 100. L'apport de fumier, mais surtout de
paillis + fumier élève la teneur du sol en matière organique, par rapport au
sol forestier et tend à diminuer la valeur du rapport C/N.

2.1.2. Sol en culture d'ananas

Le tableau XXX et la figure 36 qui représente l'évolution
annuelle du carbone et de l'azote total, montrent que la teneur en carbone,
malgré quelques irrégularités, a peu varié au cours des 12 années de culture,
puisqu'en 1972 les teneurs sont voisines de celles de 1960. En revanche, on
observe une trè s nette diminution de la teneur en azote total entre 1960 et
début 1963. Dans les traitements "témoin" la teneur se "stabilise" au niveau
de 1963. Dans les trois autres traitements, mais surtout dans les deux traite­
ments "fumure organique", la teneur se "stabilise" à un niveau un peu plus
élevé. Tout semble indiquer que la modification du milieu écologique, produit
par Pabattage de la for!t, a provoqué une très forte minéralisation de l'azote
organique du sol, entrathant une activation de la minéralisation des résidus
du premier cycle de culture et celle du fumier apporté au début du premier et
du second cycle. Ce n'est qu'à partir du deuxième cycle (prélèvement de
février 1964) que l'effet de s traitements se manife ste.

A l'exception des prélèvements: 1962 et 1963, les courbes de
variation du carbone et de l'azote sont très comparables. Les deux éléIDants
sont liés par une corrélation linéaire très étroite: 0,87 L r L 0,92. Les

·traitements .se classent dans l'ordre croissant suivant: témoin (1), fumure
minérale (2), fumure organique (3), fumure minérale + fumure organique (4).
Statistiquement (1) est inférieur aux trois autres traitements, (2) est inférieur
aux traitements (3) et (4). Les différences entre les traitements (3) et (4) ne
sont généralement pas significatives au seuil de probabilité: P = 0,05. L'ordre
de classement des traitements est tout à fait logique, il correspond aux quan­
tités de matière sèche enfouie (résidus seuls ou résidus + fumier).

Les valeurs des rapports CIN sont assez constantes entre les
différentes années, mais moins qu'en bananeraie. Cette différence peut
s'expliquer par les modes de restitution des résidus végétaux qui sont diffé­
rents en bananeraie et en plantation d'ananas (cf. chapitre 1). Les deux trai­
tements qui reçoivent du fumier (3 et 4) ont des rapports significativement
inférieurs aux traitements "témoin" et "fumure minérale seule". Pour ces
derniers, les valeurs des rapports CIN sont voisins de 14, alors qu'ils sont
de l'ordre de 13 dans le s deux traitements "fumure organique". Pour certaines
années, les rapports sont beaucoup plus élevés. Par exemple, au prélèvement
du mois de février 1964 le rapport CIN du traitement "témoin" e st de 19,7.
Cette valeur élevée provient de ce que l'enfouissement des résidus de culture,
dans ce traitement, a été fait au mois de décembre 1963. Les mois de décembre
à février étant de s mois où le s précipitations sont extr!mement faibles, la
matière végétale enfouie était peu minéralisée au moment du prélèvement de
sol.
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figure 36 • Evolution des teneurs en carbone et en azote total. Essai en culture d'ananas
Anguédédou.
Les flèches indiquent la date des apports de fumier dans les traitements 3 et 4.

Pour le carbone, les teneurs de 1960 â 1964, analysées par la méthode WALKLEY, ont été

ajustées à la méthode ANNE.

T = Témoin FO = Fumure organique FM = Fumure minérale



117

La comparaison avec le sol de forêt montre que le s teneurs
en carbone et en azote total sont plus faibles en culture d'ananas, même
lorsqu'on apporte une fumure organique (tableau 29).

Tableau 29 Comparaison du sol cultivé en ananas et du sol fore stier
(moyenne des 4 dernières années).

FORET ANANAS p.p.d.s.:
Sans Fumure : Fumure : Fumure 5 10

fumure : minérale :organique: miné. ..
t orga.

C %0 15,8 9,3 10,2 10,8 11,4 0,8

N %0 1,06 0,63 0,68 0,77 0,83 0,05

CIN 14,9 14,8 15,0 14,0 13,7 0,4

Si l'on compare le s teneurs en carbone et en azote du sol sous
forêt, avec celles à la mise en culture, en 1960,' on constate que dans l'inter­
valle de temps nécessité par la préparation du terrain: abattage de la forêt,
débardage de s troncs et br1l1age de s petites branches, soit environ 6 mois,
il s'est produit une minéralisation intense du carbone, puisqu~ la teneur
s'abaisse de 15 à 10 p. 1000. Cette teneur se ll s tabilise ll ensuite à ce niveau
ou légèrement au-dessus suivant les tr~itements, pendant les 12 ,m.:1ées de
culture d'ananas. Pour l'azote, la diminution p~ndant la période qui suit
l'abattage de la forêt est beaucoup plus lente et à la mise en culture les teneurs
sont voisines de celles sous forêt: 0,94 à 1 p. 1000. Eu. rBvanch2, la diminu­
tion se poursuit au cours des années 1961 et 1962 et ce n'est qu'à partir de la
troisième année qu 1un "équilibre" s'établit pour chacun des traitements .

•

2.2. MATIERE ORGANIQUE LIBRE, LIEE ET ACIDES HYMATOMELANIQUES

2.2.1. Sol de bananeraie

Le s ré sul tat 5 d.' s fractionneme nts densimé trique s de la matière
organique sont ré sumés dan ,.,·ll~ s tableaux XXXI et XXXIL

Aux prélèvements des années 1969 et 1970, effectués 2 et 3 ans
après l'apport de fumier ou de paillis, les teneurs en carbone ou en azote libre
des traitements "témoin", "paillis" et "fumier" sont très voisines, les faibles
différences ne sont pas significatives. Pour ces prélèvements, seul le traite­
ment "paillis + fumier" est supérieur aux autres (p =0,01). Au prélèvement
de 1971, fait Il mois aprè s l' apport de paillis ou de fumier, le s traitements
se différencient dans l'ordre croissant suivant: témoin, paillis, fumier,
paillis + fumier. Comme pour le carbone et l'azote total, l'effet du "paillis
+ fumier" est supérieur à l'effet du "paillis seul", plus Peffet du "fumier
seuIl'. Pour ce prélèvement 1971, les teneurs des fractions libres des trai­
tements recevant un amendement organique, sont supérieure s à celle s de s
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années 1969 et 1970, résultat tout à fait logique, puisqu'il y a eu un apport
relativement récent de fumier ou de paillis.

Les valeurs des rapports C/N de la fraction libre sont assez
constante s pour un même traitement. Ce rapport voisin de 20 dans le s traite­
ments "témoin" et "paillis" diminue légèrement dans les traitements "fumier":
16 à 17. Cette diminution est en relation avec la teneur en C/N des fumiers
qui est généralement voisine de 15.

Les proportions de C et N libre par rapport à C et N total sont
de l'ordre de 16 à 20 p. 100 pour le carbone et de 10 à 14 p. 100 pour l'azote.
On note, cependant, une exception pour le s traitements: 'tumier" et l'paillis
+ fumier" du prélèvement 1971. Pour cette année, la fraction libre représente
30 et 35 p. 100 du C total. Au moment du prélèvement, le fumier enfoui Il
mois auparavant n'est pas encore complètement biodégradé.

L'évolution des teneurs en carbone et en azote lié est très com­
parable à celle de la fraction libre. TI n'y a pas de différences significatives
entre les traitements "témoin", "paillis" et l'fumier" en 1969 et 1970, tandis
que le traitement "paillis + fumier" est nettement supérieur. En 1971, le s
traitements se classent dans l'ordre croissant suivant: témoin, paillis,
fumier, paillis + fumier.

Les rapports C/N de la fraction liée sont très constants et
compris entre 10 et Il.

Les composés soluble s dans le mélange bromoforme - alcool,
produits intermédiaires, pour la plupart des acides hymatomélaniques, sont
à des tenelll'f. t ...ps faibles: 0,3 à 0,7 p. 1000. La proportion, par rapport au
carbone total, varie peu entre le s traiteme nts, eil~ è b t de 2 et 5 p. 100.

La comparaison avec le sol de for~t montre que les teneurs,
les proportions et les rapports C/N des fractions libres et liées sont voisines
sous forêt et dan-s les traitements "témoin" et "paillis" du sol de bananeraie.

2.2.2. Sol en culture d'ananas

Les résultats sont présentés dans le s tableaux XXXIII et XXXIV.

Les teneurs en carbone et en azote des fractions libres et des
fractions liées se classent dans l'ordre crois sant suivant: témoin, fumure
minérale, fumure organique, fumure minérale + fumure organique. Le s dif­
férences bien que faibles en valeur absolue, particulièrement pour la fraction
libre, sont significative s.

Les proportions de C et N libre, par rapport aux teneurs en
C et N total, varient dans le m~me sens: minimale s dans le traitement
"témoin", maximale s dans le traitement "fun1ure minérale + fumure 9rganique".
Les différences ne sont pas très élevées. Les yaleurs extrêmes des rapports
sont de 8 à 11 p. 100 pour le carbone et de 3 à S p. 100 pour l'azote.



119

Les rapports c/N de la fraction libre diminuent du traitement
"témoin" au traitement IIfumure minérale + fumure organique ll • La moyenne,
pour les 3 années étudiées, est de 33 pour le témoin, 30 pour le traitement
"fumure minér ale Il , 23 pour le traitement IIfumure organique ll , 21 pour le
.traitement IIfumure minérale + fumure organique". Ces différence s sont en
relation avec la valeur faible de s rapports C/N du fumier qui e st en moyenne
de 15. Les rapports C/N de la fraction liée diffèrent peu entre les traitements
12 à 14.

Les teneurs en acide s hymatomélanique s diffèrent peu entre le s
traitements, ces composés représentent de 6 à 8 p. 100 du C total.

Les fractions libre s et liée s sont plus élevée s dans le sol de
forêt mais les proportions, par rapport à la teneur en matière organique
totale, sont voisines. En culture d'ananas avec apport de fumier, les rapports
C/N de la fraction libre sont du même ordre de grandeur que dans le s sols
fore stier s ; ils sont plus élevé s dans le s traitements IItémoin" et "fumure
minérale seule ll

•

2.3. COMPOSES HUMIQUES

2.3.1. Sol de bananeraie

La comparaison porte sur trois échantillons: un de sol de
forêt et deux prélevés sous bananeraie: l'un dans les parcelles "paillis",
l'autre dans les parcelles "paillis + fumier". Les amendements organiques
sont apportés depuis 12 année s et le terrain e st en culture bananière depuis
16 ans. Les résultats des fractionnements des composés humiques sont
présentés dans le tableau XIII et sur la figure 37.

Le taux d'extraction (somme des AF + AH par rapport à C
total) diminue dans le sol en clÙture bananière, par rapport au sol forestier.
Inversement, la teneur en humine et le rapport C humine/C total augmentent
sous bananeraie par rapport à la forêt. L'accroissement relatif de l'humine
est de : + 33 p. 100 avec le paillis seul et + 86 p. 100 avec le paillis + le
fumier. Les rapports des acides fulviques/acides humiques sont plus faibles
dans le sol en culture bananière ; ceux-ci sont de l'ordre de 1 sous forêt et
de 0,5 sous bananeraie. Cette diminution du rapport AF1AH traduit une poly­
mérisation plus élevée de la fraction extractible. En résumé, on peut
conclure que l'humification de la matière organique est supérieure sous bana­
neraie que sous forêt et que les composés humiques formés sont plus polymé­
risés. Ces différences peuvent être attribuées à l'action du calcium dont la
teneur est beaucoup plus élevée sous bananeraie que sous forêt: 4,0 contre
O,6'mé/lOO g de sol de Ca échangeable.

L'étude des acides humiques par électrophorèse (figure 38) sur
les extractions l (pH: 7) et III (pH: 12) montre que les AHI du sol de forêt et
du sol de bananeraie: parcelle "paillis" diffèrent peu. En revanche, la
Iparcelle IIpaillis + fumier" a plus d'AH mobiles (AH bruns) et moins d'immo­
'biles (AH gris). Les AH3 contiennent peu d'AH mobiles à l'exception du sol de
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figure 37 • Répartition du carbone après fractionnement'physique et chimique. Etude au champ.
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figure 38 • Courbes de densité optique des AH du culot, obtenues par électrophorèse. Essai bananeraie Azaguié.
1= Extraction à pH 7; III =Extraction à pH 12 •

1AZA = Forêt 2 AZA =Bananeraie +Paillis + Fumure minérale 3 AZA =- Bananeraie + Paillis + Fumure miné,..
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bananeraie parcelle "paillis + fumier". L'apport de fumier augmente donc
la teneur du sol en acides humiques mobiles.

2.3.2. Sol en culture d'ananas

Comme pour le bananier, on compare le sol fore stier au sol
des traitements "fumure minérale" et "fumure minérale + fumure organique",
après 10 année s de culture d'ananas. (tableau XIII et figure 37).

Les taux d'extraction sont du m~me ordre de grandeur sous
for~t et sous culture dtananas, mais la teneur en humine et le rapport
C humine/C total sont plus faibles dans le sol cultivé. La diminution relative
de 1'humine est de : - 27 p. 100 pour la culture avec fertilisation minérale
s~ule et - 17 p. 100 pour la culture avec fertilisation minérale + organique.
Les rapports des AF/AH diminuent sous culture d'ananas, par rapport à la
forêt, mais moins que sous bananeraie (for~t = 0,68, ananas = 0,56 dans les
deux traitements). Cette diminution traduit une polymérisation plus él~vée
de la fraction extractible sous culture d'ananas. Inversement, la fraction non
extractible (humine) est constituée de composés moins fortement pOlymérisés
sous culture d'ananas que sous forêt.

La teneur en AH mobiles dans AHI (figure 39) est du m~me
ordre de grandeur dans le sol de for~t et dans le sol cultivé en ananas avec
fumier et fumure minérale, il est plus faible dans le sol en culture avec
fumure minérale. Les AH3 contiennent très peu de AH mobiles dans les trois
cas.

2.4. POLYSACCHARIDES

2.4.1. Sol de bananel'aie

La teneur en polysaccharides est la plus faible dans le traite­
ment "témoin" et la plus élevée dans le tr aitement "paillis + fumier", le s
traitements "paillis" et "fumier" ont des teneurs intermédiaires (tableau 30).

Tableau 30: Comparaison de la teneur en polysaccharides du sol de bana­
neraie et de for~t (moyenne des 4 dernières années).

: Témoin: Paillis : Fumier: Paillis
+

: fumier

·: mg de polysaccha- 229 203 220 253 311 45..
: rides/lOO g de terre

..
· -.
: C polysacch/C total % 7,8 6,4 6,3 6, l 5,7 0,8

··
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figure 39 • Courbes de densité optique des AH du culot, obtenues par électrophorèse. Essai ananas Anguédédou.
1 =Extraction à pH 7; III =Extraction à pH 12.

1 ANG =Forêt 2 ANG =Ananas +FLI1l.lre minérale 3 ANG :: Ananas +Fumure minérale + Fumier
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La proportion de polysaccharides, par rapport à la teneur
en matière organique totale, varie peu dans les divers traitements: elle
est voisine de 6 p. 100. (Corrélation C total x polysaccharides: r =0,94).

La teneur en polysaccharides du sol forestier est voisine de
celle du traitement "paillis" de la bananeraie. ns représentent 7 à 8 p. 100
de la matière organique, soit une proportion légèrement supérieure (l à
2 p. 100) à celle du sol de la bananeraie.

2.4.2. Sol en culture dl ananas

La teneur en polysaccharide s e st de 10 à 15 p. 100 plus
élevée dans les traitements avec fumure minérale, par rapport au traite­
ment sans aucune fumure (témoin). Le traitement "fumure organique seule"
est identique au traitement "témoin" (tableau 31).

Tableau 31 : Comparaison de la teneur en polysaccharides du sol cultivé
en ananas et du sol forestier (moyenne des 4 dernières années).

. .
ANANAS :p. p. d. s :. .

. Fumure: Fumure :Fumure: 5 %
:minérale: organi-: miné.

___________________~---~~q..;.u-e--~;_+_o.;..::,.rJOlg.,;;;a;.;;,. _

: mg de polysaccha- 207
: rides/lOO g de terre

:C polysacch./C total: 5,2
: % :

129

5,5

14.3

5,6

131

4,9

152

5,4

11

NS

Le sol en culture a une teneur en polysaccharides plus faible
que le sol forestier (25 à 40 p. 108). Cette différence est en relation avec la
teneur en matière organique, qui est plus élevée dans le sol forestier. Les
rapports: -C polysaccharide sic total du sol fore stier et du sol cultivé sont
très voisins (5 p. 100), de même q'J.e ceux d,es différents traitements.

2.5. CARBONE FACILEMENT BIODEGRADABLE

2.5.1. Sol de bananeraie

La quantité de carbone facilement biodégradable e st plus élevée
dans le traitement "paillis + fumier" que dans les autres traitements, q-.li
diffèrent peu entre eux (tableau 32). En revanche, les coefficients de minéra­
lisation sont les plus élevés dans le traitement "témoin" et les plus faibles
dans le s traitements "fumier". Le coefficient de minéralisation du sol fore s­
tier est supérieur à celui du sol de bananeraie.
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Tableau 32 Carbone facilement biodégradable. Essai en bananeraie
Azaguié (horizon 0 - 25 cm).

. .
). p. d. s.:

5 %

· .
: FORET: BANANERAIE
· : Témoin: Paillis : Fumier: Paillis

. . . . +
· .
· Fumier·· .· .

mg de C02/1m g~ 55 57 60 83 17

· sol
:

:1972 CoeL de miné- 1,23 1, 19 1,00 1, 17 NS
ralisation % :

mg de COZ/lm g: 102 81 92 97 131 14

:1973
sol

CoeL de miné- : 2,07 1,76 1,64 1,44 1,42 0,12·
ralisation %

2.5.2. Sol en culture d'ananas

La teneur en carbone facilement biodégradable et le coefficient
de minéralisation sont un peu plus faibles dans le traitement "sans fertilisa­
tion", par rapport aux trois autres traitements, qui ne diffêrentpas entre
eux. Les différences ne sont toutefois significatives à la probabilité 5 p. 100
qu'en 1973 (tableau 33). Le coefficient de minéralisation et la quantité de
carbone facilement biodégradable sont plus élevés dans le sol de for~t que
dans le sol en culture.

Tableau 33. Carbone facilement biodégradable. Essai en culture d'ananas,
Anguédédou (horizon 0 - 25 cm).

·FORET·
. .

ANANAS : p.p. d. s:

Sans ;Fumure ~ Fumure; Fumure: 5 %
: fumure :minéra1e: organi-: miné.

que : + orga.

·
:1973·

mg de C02/1mg:
sol

: 1972 Coef. de miné-·
lisation % :

mg de C02/1m g:
sol

CoeL de miné- :
ralisation %

67

1,13

.' 22

0,62

27

0,81

"25

0,65

33

0,89

26

0,68

37

0,93

28

0,71

36

0,84

NS

NS

4

0,10
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3. ETUDE DE L'AZOTE MINERAL

La minéralisation azotée de s résidus de culture du bananier
et de lIananas n'a pas été étudiée en plein champ. Des observations sur
lIévo1ution des engrais azotés (GODEFROY, 1969), et sur la lixiviation de
IIazote par les eaux de drainage (GODEFROY, ROOSE, 1970), réalisées
dans la bananeraie d'Azaguié, nous ont permis, toutefois, de préciser les
conditions d'évolution des engrais, particulièrement de l'urée.

L'hydrolyse de l'urée et la nitrification sont très rapides; de
l'ordre de quelques jours; la lixiviation de l'azote sous forme nitrique repré­
sente 75 p. 100 des pertes, contre 4 p. 100 seulement sous forme ammonia­
cale. Des pertes sous forme d'urée, peuvent se produire quand survient une
forte pluie après un épandage, mais elles sont peu fréquentes sous cette forme.
L'étude en case de drainage, a permis de chiffrer les pertes d'azote en bana­
neraie à un minimum de 200 à 275 kg/ha/an, pour des apports d'engrais
azotés de 350 à 500 kg/ha/an. On a pu montrer, d'autre part, qu'il y avait une
corrélation très étroite entre la teneur en nitrates du sol et celle des eaux de
drainage (r = 0,80 avec:p L 0,01). Dans un essai de fertilisation à trois doses
d'azote (140 à 440 kg/ha/an), la lixiviation d'azote minéral dans l'horizon
o - 25 cm, pendant le s trois mois de la grande saison de s pluie s (mai, juin,
juillet), a été respectivement de 85, 120 et 140 kg/ha dont 97 à 98 p. 100 sous
forme nitrique. '

L'étude des pertes d'azote en cw.ture d'ananas n'a pas été entre­
prise à ce jour. On peut penser que l'utilisation des engrais minéraux est
meilleure qu'en bananeraie. D'une part, le système racinaire forme un che­
velu plus dense que celui du bananier, d'autre part, le mode d'application de
l'engrais azoté, soit à l'aisselle des feuilles (sulfate d'ammoniaque) soit en
pw.vérisation sur le feuillage (urée) limite le s pertes par lixiviation, une
fraction seulement de l'engrais "transitant dans le sol".

4. ETUDE DE LA CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE

4. 1. SOL DE BANANERAIE

4. 1. 1. Ré sultats

La capacité d'échange cationique (T) est plus élevée de 2 à
3 mé/100 g dans le traitement "paillis + fumier", par rapport aux autres
traitements qui ne diffèrent pas entre eux (figure 40 et tableau XXXV). Les
différences entre "fumier" et "paillis" ou "paillis" et "témoin" ne sont pas
significative s, celles entre "fumier" et "témoin" ne le sont que pour le
prélèvement de 1972. Pour des teneurs identiques en matière organique, les
valeurs de la capacité d'échange sont du m~me ordre de grandeur, quelle que
soit l'origine de la matière organique: paillis, fumier ou résidus de culture.

Malgré quelques irrégularités des courbes de variation, on peut
considérer qu'entre 1964 et 1972, période pendant laquelle on a étudié cette
caractéristique, les niveaux sont sensiblement constants dans les trois trai­
tements qui apportent un amendement organique. Dans les sous-traitements
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à dose simple de fumier, transformés à partir de la replantation de 1967 en
traitement ITtémoinlT, sans apport d'amendements organiques, il n'apparaît
pas de différences significatives entre les traitements. Après une diminu­
tion entre 1964 et 1967, la capacité d'échange se IT s tabilise lT dans les trois
traitements à une valeur voisine de 7 mé/lOO g de sol.

4.1.2. Relation entre la capacité d'échange et la teneur en matière organique.

Il Y a un parallélisme étroit entre le s courbe s d'évolution de
la capacité d'échange et celles du carbone total. L'étude des corrélations
confirme la relation étroite entre ce s deux caractéristique s. Le s coefficients
de corrélation IT r lT sont toujours très élevés: compris entre 0,74 et 0,94
(tableau XLIII). ils ne sont pas différents dans les sous-traitements où les
apports d'amendements organiques sont continus et dans ceux où ils ont été
supprimés à partir de 1967. Les coefficients de corrélation, entre la frac­
tion liée de la matière organique et la capacité d'échange, sont du même
ordre que ceux avec la matière organique totale. Cette absence de différence
s'explique par la faible variation de s rapports: C lié/C total.

4.1.3. Corn..paraison avec le sol de forêt.

La comparaison, entre sol de forêt et sol de bananeraie, indi­
que que la matière humifiée produite sous bananeraie a une action sup.~rieure

vis -à-vis de la capacité d'échange à celle produite sous forêt. Le s résultats
du tableau 34 qui mettent en parallèle, pour une même date de prélèvement,
les valeurs de T d'échantillons prélevés sous forêt et en bananeraie, choisis
p':> ..lr leurs ten~urs en carbone très voisines, montrent que la capacité
d'échan"'~ du sol de bananeraie est de 15 à 30 p. 100 plus élevée.

Tableau 34 : Comparaison des valeurs de la capacité d'échange cationique
(mé/lO::> g de sol) sous forêt et sous bananeraie dans des
échantillons de même teneur en carbone total.

r----------
1970 1972

Forêt 6, 1 5,5' 5,5 5,0
(100) (100) (100) (100)

B a.'1ône raie 7, 1 6,8 6, 8 6,5

. . (116) , . (124) (1.24) (1 ~O)

Cette différence, entre les deux matières organiques, peut
être attribuée à un plus grand nombre de groupements carboxyles et hydroxyles
acides dans le sol de bananeraie, en relation ave<;: les conditions d'humifica­
tion liées au pH du sol. Le pH du sol de bananeraie est supérieur en moyenne
de 1,2 à 2 unités pH à celui du sol de forêt (bananeraie: 5,8 à 6,2, forêt:
4,0 à 4,5). Comme nous l'avons souligné précédemment, cette élévation du
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pH du sol sous bananeraie est une conséquence de la fertilisation. Pour
tenir compte des besoins de la plante on apporte, en effet, chaque année
en bananeraie l oU 2 t/ha de dolomie.

4.2. SOL EN CULTURE D'ANANAS

4. 2. 1. Résultats

Les traitements ont une action très nette sur la capacité
d'échange cationique ; les valeurs de T augmentent dans l'ordre suivant
témoin, fumure minérale, fumure organique, fumure minérale + fumure
organique. Les différences entre "témoin" et "fumure minérale" d'une
part, "fumure organique!1 et "fumure minérale + fumure organique " d'autre
part, ne sont généralement pas significatives (tableau XXXVI et figure 41).
Mis à part quelques irrégularités certaines années, les valeurs de la capa­
cité d'échange p~uvent être considérées comme "constantes" p~ndant la
période étudiée (1967 à 1972).

4.2.2. Relation entre la capacité d'échange et la teneur en matière -organique.

Le parallélisme, entre les courbes d'évolution de la matière
organique totale et celles de la capacité d'échange, est très étroit. Les coef­
ficients de corrélation, entre ces deux caractéristiques, sont toujours élevés
(0,67 à 0, 89) et supérieurs au seuil de probabilité P = 0,01 (tableau XL V).
Le s coefficients de corrélation ne sont pas différents lorsqu'on analyse,
séparément, le s traitements q~i reçoivent un amendement organique (3 et 4)
et ceux dont la matière organique provient exclusivemen~de s résidus de
ctÙture (1 et 2). De m~me, à teneur en matière organique totale égale, les
valeurs de la capacité d'échange sont identiques dans les traitements "avec"
et "sans" fumier. Le calcul des corrélations avec l?- fraction du carbone lié
à la matière minérale, dont la praportion avec le carbone total e st sensible­
ment constante, n'augmente pas la valeur de s coefficients "r".

4.2.3. Coinp3.raison avec le sol de forêt.

La capacité d'échange e st de 20 à 40 p. 100 plus élevée s·::ms
forêt que dans le sol en culture. Afin de préciser si cette différence est uni­
quement due à la diminution quantitative de la teneur en matière organique
dans le sol en ctÙture, il est nécessaire de compa.rer des échantillons de·
même teneur en matière organique. Les niveaux étant supérieurs dans le sol
forestier par rapp'.Jrt au sol cultivé, il n'est pas possible de comparer les
valeurs de la capacité d'échange entre échantillons de même teneur en C total:
comme nous l'avons fait dans l'étude en bananeraie. Une estimation de s
valeur s de T, pour de s teneur s en C total dans le sol en culture, équivalente 5

aux teneurs sous forêt, peut être faite d'après les équations des draites de
régression entre C et T, calculées avec les résultats des 24 parcelles de
l'essai.

La comp.naison, faite sur six échantillons, indique que la
capacité d'échange moyenne est plus élevée de 4,5 p. 100 pour les valeurs
mesurées~ par rapport aux valeurs calculées. Cette différence n'est pas
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significative à la probabilité 5 p. 100. On peut donc conclure de ces résul­
tats, que les valeurs de T plus élevées du sol de forêt sont dues aux teneurs
en matière organique supérieure s et non à une différence qualitative. On
remarquera que le sol cultivé et le sol sous forêt ont des pH voisins,
compris entre 4,0 et 4,5. En culture d'ananas, la fertilisation minérale
composée d'azote, de potassium et de magnésium épandus par pulvérisation
aqueuse sur le s feuille s, a peu d'influence sur le pH du sol. On observe,
toutefois, sous culture une tendance à une légère acidification (0,2 à 0,5
unité pH) par rapport au sol forestier.

5. ETUDE DE LA STRUCTURE

Comme nous l'avons précisé au chapitre II, l'évaluation de la
structure est basée sur des tests de dispersion des agrégats sous l'action de
l'eau, dans de s conditions standard.

5.1. SOL DE BANANERAIE

5.1.1. Comparaison entre les traitements et entre les années

Les résultats sont présentés dans les tableaux XXXVII à XLII
et sur la figure 42.

L'état global de la structure, exprimé par l'indice d'instabilité:
I s , indique une trè s nette amélioration de la stabilité ave c l'apport de fumier :
seul ou avec le paillis (valeurs de I s plus faibles). Le traitement Itpaillis
+ fumier" a un effet supérieur à la somme des effets, l'paillis" + effets "fumier lt

cette observation a déjà été faite lors de l'étude de la matière organique.
L'action favorable du fumier, sur la stabilité de la structure, est beaucoup plus
nette dans le s traitements à dose double de fumier (loo t/ha) que dans le s trai­
tements à dose simple (50 t/ha). Dans les traitements à dose simple, le s dif­
férences entre "paillis" et "fumier", d'une part, ou Itfumier" et "paillis + fu­
mie r", d'autre part, ne sont généralement pas significative s au seuil de proba­
bilité 5 p. 100 ; seuls sont significativement différents les traitements "paillis"
et "paillis + fumier lt .

L'évolution de l'indice d'instabilité, entre 1964 et 1972, indique
une trè s nette dégradation de la structure dans tous le s traitements. Dans le s
parcelles recevant un amendement organique, l'augmentation, en valeur
absolue, de I s est maximale dans le traitement "paillislt(variation de 1,41 à
2,99) et mini~ale dans le traitement Itpaillis + fumier" (variation d~ 0,78 à
1,16). Le traitement Itfumier seul lt est intermédiaire: (variation de 0,95 à
1,94). En revanche, les accroissements relatifs sont comparables: I s aug­
mente de une fois et demie à deux fois dans le s trois traitements. Dans le s
sous-traitements à dose simple de fumier, dans lesquels on a supprimé les
apports de fumier et de paillis à partir de la replantation de 1967, (dernière
application de paillis et de fumier début 1965), la dégradation de la structure
est trè s rapide. L'augmentation de I s est aus si forte dans le s par celle s qui
ont re çu du fumier jusqu'en 1965, que dans celle s paillée s. On observe,
cependant, un arrière effet de s apports de fumier jusqu'en 1970, soit pendant
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5 ans. TI faut noter, toutefois, que les différences ne sont significatives à
la probabilité S p. 100 que jusqu'en 1968.

Les taux d'agrégats stables à l'eau, après prétraitement ou
sans prétraitement, indiquent que la dégradation de la structure, au cours
des années, est due à la fois à une diminution de la cohésion, appréciée par
les taux d'agrégats stables à l'eau après prétraitement à l'alcool et à un
accroissement de la mouillabilité, appréciée par le s taux d'agrégats stable s
à Peau aprè s prétraitement au benzène.

S.l. 2. Relation entre la structure et la teneur en matière organigue.

L'étude des corrélations pour chacune des années, entre la
teneur en carbone total et les différents constituants de la structure (Aga,
Age, Agb, A + L maxi., I s ) met nettement en évidence le rôle de la matière
organique sur la structure du sol (tableau XLIII). Pour le s sous-traitements
"b", dans lesquels on apporte un amendement organique à chaque replanta­
tion, les coefficients de corrélation "r" sont toujours supérieurs àO,47 qui
corre spond au seuil de probabilité 0, OS ; Ils sont généralement supérieurs à
0,7. Dans les sous-traitements "a", dans lesquels on a supprimé les amende­
ments organiques, les corrélations sont beaucoup moins étroites. A partir de
1969, il n'y a plus que des corrélations extrêmement lâches ou nulles, entre
la teneur en carbone et les taux d'Age et d'Agb, de même qu'avec la disper­
sion de s éléments fins (A + L maxi. ). Le s valeurs de "r" pour le s agrégats
alcool et pour l'indice "I s ", bien que significatives (p =O,OS), sont assez
faible s : 0, S à 0, 6.

L'intensité des liaisons, entre les caractéristiques structurales
et la matière organique liée à la fraction minérale (C lié), e st du même ordre
qu'avec la matière organiq~e totale (valeurs de "r" généralement voisines).
Le fait que la teneur en carbone lié, dans les différents traitements, soit
sensiblement proportionnelle à la teneur en carbone total (76 à 80 p. 100),
explique les faible s différence s entre le s valeurs de "r" et ne permet pas de
tirer des conclusions quant au rôle spécifique de la fraction liée sur la struc­
ture.

L'étude, année par année, met bien en évidence le rôle favora­
ble de la matière organique sur la stabilité structurale du sol. En revanche,
l'étude dans le temps montre nettement l'action des facteurs extérieurs sur
l'évolution de la structure. Alors que les niveaux en carbone et en azote orga­
nique varient peu, pour un même traitement, au cours des années, la stabilité
structurale diminue d'années en années. La résultante des facteurs favorables
(matière organique) et défavorables (conditions de milieu créées par la cul­
ture) est donc en faveur de ces derniers, même dans le cas d'apport d'amen­
dement organique.

Une autre différence concerne la comparaison entre le s traite­
ments "paillis" et "fumier". Pour une même teneur en matière or ganique
totale, le fumier donne au sol une structure plus stable que le paillis. Cette
différence e st également trè s nette dans le sous -traitement "a" aprè s
suppression des apports d'amendements organiques. Pour des teneurs en
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carbone égales ou même légèrement inférieures, les parcelles qui ont reçu
anciennement du fumier ont une meilleure structure que les autres. Ces
observations sont à rapprocher de celles faites précédemment, à savoir
qu'à partir de 1969, il n'y a plus de corrélations étroites dans le sous-trai­
tement Il ail , entre la teneur en matière organique et la structure. Ces
résultats suggèrent que la matière organique produite à partir du fumier a
une action plus favorable, sur la structure, que celle formée avec les résidus
végétaux du bananier.

5.1.3. Comparaison avec le sol de forêt

L'action défavorable de la culture, sur la stabilité structurale,
apparan nettement quand on compare les valeurs de I s et les taux d'agréga­
tion avec ceJx du même sol sous forêt. Seul l'apport de "paillis + fumier"
permet de conserver au sol cultivé une structure équivalente au sol fore stier
(tableau 35). L1étude des différentes fractions agrégées permet d'attribuer
cette diminution de la stabilité, plus à une augmentation de la mouillabilité
qu'à une diminution de la cohésion.

Tableau 35 : Comparaison de la structure sous forêt et sous bananeraie
(moyenne de s 4 de rniè re s année s) .

: FORET BANANERAIE :p.p.d.s:

Témoin Paillis Fumier : Paillis 5 %
:+ fumier

I s 1,16 2,49 2,57 1, :>5 1,03 0,23
(IOO) (214) (222) (142) ( 89)

Aga vrais 0/0 13,1 10,2 12,2 13,8 19,6 2,4
(100) ( 78) ( 93) (l05) (150)

Age vrais % 7,0 3,0 3,8 5,4 9, 1 1,6
(100) ( 43) ( 54) ( 77) (I30)

Agb vrais % 6,2 1,7 2,4 3,7 7,0 1,4
(IOO) ( 27) ( 39) ( 60) (113)..

Pour des teneurs en matière organique totale égales ou même
inférieures, la structure est beaucoup plus stable, sous forêt que sous bana­
neraie. Les résultats du tableau 36 qui mettent en parallèle, pour une même
date de prélèvement, les valeurs de Is d'échantillons prélevés sous forêt et
dans les parcelles "paillis" de bananeraie, choisis pour leurs teneurs en car­
bone très voisines, illustrent bien la diminution de la stabilité de la structure
sous bananeraie.

Pour obtenir sous bananeraie une stabilité de la structure
identique à celle du sol de forêt, il est nécessaire d'élever très fortement
la teneur en matière organique du sol, ce qui n'est obtenu que dans le traite-
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ment "paillis + fumier". Le s résultats du tableau 37, qui comparent le s
teneurs en carbone total d'échantillons de fort!t et de bananeraie d'indice
d'instabilité identique, indiquent que pour compenser la baisse de stabilité
de la structure due à la mise en culturz, il faut élever la teneur en carbone
du sol de 1,3 à 2 fois par rapport au sol de forêt.

Tableau 36, : Comparaison de l'indice d'instabilité sous forêt et sous
bananeraie dans de s échantillons de ml!me teneur en
carbone total.

• .... .
1970 1972

Fort!t 1,25 . 1,35 1,12 1,39 l,50.
(100) (100) (100) (100) (100)

Bananeraie 2,65 2,27 3,00 3,39 3,12
(212) (168) (268) (286) (208)

:_.

Tableau 37 : Comparaison des teneurs en carbone total (100) sous forêt
et sous bananeraie dans des échantillons d'indice d'insta­
bilité identique.

1970 1971 1972

... • . '.J.
. Forêt 11,7 8,3 10,3 10,9 10,5 Il, 2 12, 1

(100) , (100) (100) (100) (100) (100) (l00)
,

: Bananeraie :: 16,8 : 16,0 2a,9 21,5 16,2 28, 1 16,2
: traitement (144) (193) (203) (197) (154) (180) (154)
: "paillis
: + fumier".

5.2. SOL EN CULTURE D'ANANAS

5.2.1. ComEaraison entre les traitements et entre les années

Les résultats sont résumés dans le tableau XLIV et sur la
figure 43.

L'indice d'instabilité est le plus élevé dans le traitement "témoin"
et le plus faible dans le traitement l'fumure minérale + fumure organique". Le 5

traitements "fumure minérale" et "fumure organique" sont intermédiaires,
ils ne diffèrent pas entre eux. L'étude des fractions agrégées (Aga, Age et
Agb) ne met pas clairement en évidence l'action des traitements: les diffé­
rences entre traitements ne sont généralement pas significatives et l'ordre d,es
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traitements as sez variable d'une année à l'autre. Le test qui traduit le mieux
la différence entre traitements est le taux de dispersion des éléments fins
(A + L maxi.). Le traitement "témoin" a le taux de dispersion maximal et le
traitement "fumure minérale + fumure organique" le taux minimal; les deux
autres traitements ont des taux intermédiaires.

L'étude des courbes d'évolution de Is, entre 1967 et 1972,
indique une augmentation de l'instabilité au cours des années. Cette dégra­
dation de la structure est sensiblement d'égale importance dans les quatre
traitements.

5.2.2. Relation entre la structure et la teneur en matière organique.

Pour une même date de prélèvement, l'étude d,=s corrélations,
entre la teneur en carbone total et les différents tests d'estimation de la
structure, ne met pas en évidence de relations très étr8ites (tableau XLV).
A l'exception de s année s 1970 et 1971 pour Aga et de 197 a pour Age, le s
résultats exp§rimentaux ne font pas apparaître de relations entre la teneur
en matière organique et le s différents tests de stabilité d'agrégats: Aga, Age,
Agb. Le test de disp~rsion (A + L maxi,) donne une meilleure représentation
de l'action de la matière organique, mais les coefficients "r" sont très varia­
ble s d tune année à l'autre et généralement faibles. Malgré le peu de liaisons,
entre la teneur en matière organique et ces différents tests considérés sé­
parément, leur combinaison exprimée par l'indice d'instabilité: Is indique,
toutefois, une relation entre: matière organique et structure. Bien que signi­
ficatifs à la probabilité 0, 05, les coefficients de corrélation sont générale­
ment faibles: 0,4 à 0,5, à l'exception des années 1970 et 1971 pour lesquelles
"r" est de 0,80 et 0,85. Les valeurs de "ri' calculées avec le carbone lié sont
très voisines de celles du carbone total; ce résultat est à rappr8cher du fait
que les proportions de C libre et C lié, par rapport au C total, sont très cons­
tantes dans les divers traitements.

Cette absence de corrélations, entre la teneur en matière orga­
nique et les taux d'agrégats stables, peut-être attribuéeà1atexture très
sableuse du sol (S = 73 p. 100) et particulièrement à la teneur élevée en
sables grossiers (51 p. 100). La proportion d'agrégats "vrais" est très faible
par rapport aux agrégats totaux. Pour le test au benzène, le s variations de s
taux dtagrégats "vrais " sont du même ordre de grandeur que celles des sables
gr8ssiers. A titre d'exemple, en 1972, la proportion d'agrégats "vrais" ne
représente que 20 p. 100 (Aga), la p. 100 (Age) et 3,5 p. 100 (Agb) des agré­
gats totaux. L'indice Is, faisant intervenir un facteur de correction
(Ag - 0,9 Sg), permet seul de mettre en évidence une relation avec la ma­
tière organique. D'une façon générale, on sait que le s te sts de stabilité de s
agrégats donnent une meilleure représentation de l'état structural dans le s
sol s à texture fine, que dans ceux à texture gros sière.

Comme dans la bananeraie, l'évolution de la structure dans le
temps est différente de celle de la matière organique. La stabilité structurale
se dégrade de 1967 à 1972, alors que durant la même période le s teneur s en
carbone et en azote organique ne varient pratiquement pas.
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Les différences, entre traitements, ne font pas apparaître
nettement le raIe de la matière organique produite par le fumier sur la
structure. Afin de préciser la valeur, comme amendements organiques, du
fumier et des résidus de culture d'ananas, nous avons comparé deux à deux,
chaque fois que cela a été possible, les indices d1instabilité de parcelles
ayant de s teneurs en C total identique. Nous avons pu constituer ainsi 18
couples formés par comparaison entre les traitements "témoin" et "fumure
organique" d1une part, "fumure minérale" et "fumure minérale + fumure
organique" d'autre part. Dans le s traitements "témoin" et "fumure minérale",
la matière organique a uniquement pour origine le s re stitutions par la plante,
dans les deux traitements avec fumier la matière organique du sol provient
de deux sources: fumier et résidus de culture. Dans 72 p. 100 des cas, les
parcelles qui ont reçu du fumier ont, pour une mê'me teneur en C total, un
indice I s plus faible que celle s dont la matière organique provient uniquement
des résidus de récolte. Bien que faible, la différence entre les moyennes
(1,24 et 1,12) est significative à une probabilité supérieure à 0,01. Il est,
toutefois, peu probable qu'une différence de cet ordre ait une signification agro­
nomique.

5.2.3. Comparaison avec le sol de forêt

La comparaison, entre le sol en culture et le sol forestier,
montre que dans le sol cultivé llindice d'instabilité est deux à deux fois et demie
plus élevé qu'en forêt (tableau 38 ). L'apport de fumier améliore la struc-
ture mais les quantités apportées (40 à 50 t/ha/cycle) ne sont pas suffisantes
pour compense r le s effets de la culture. La diminution relative de s taux d'agré­
gats stables à l'eau dans le sol cultivé, par rapport au sol forestier, est
beaucoup plus élevée pour les Agb que pour les Aga: 70 à 80 p. 100 contre 20
à 30 p. 100. Les Age sont intermédiaires: 35 à 50 p. 100.

Tableau 38 : COlnparaison de la structure sous forêt et sous culture d'ananas
(moyenne des 4 dernières années).

FORET CULTURE D'ANANAS : p.p. d. s.

Sans 'Fumure . Fumure' Fumure: 5 %· . .
: fumure :minér ale or gani-: miné.

que :+ orga.

I s 0,57 1,34 1,23 1 , 19 1,03 0,10
(l00) (235) (216) (209) (I 81)

· ·Aga vrais % 18, 8 . 14 1 · 13 2 · 15 3 · 15 0 0,8. , · , · , · ,
(100) ( 75) ( 70) ( 76) ( 80)

Age vrais 10 12, 7 7,4 7,2 7,8 8,4 0, 8
(100) ( 58) ( 49) ( 62) ( 66)

Agb vrais 10 7,4 1,7 2,2 2,0 2,8 0,6
(l00) ( 22) ( 30) ( 27) ( 31 )
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Afin de préciser la part de la bais se de teneur en matière
organique dans le sol cultivé, sur la dégradation de la structure, il est
nécessaire de comparer des valeurs de I s , sous culture et sous forêt,
pour une même teneur en matière organique. Comm~ nous l'avons fait
pour l'étude de la capacité d'échange, une estimation dés valeurs de I s ,
pour des teneurs en C total dans le sol en culture équivalente,a aux teneurs
sous forêt, p~ut être faite dtaprès les équations des droites de régression
entre C total et I s , calculées avec les résultats des 24 parcelles de l'essai.
La comparaison est faite sur les résultats des années 1970 et 1971, années
pour lesquelles les coefficients II r ll sont élevés: - 0,80 et - 0,85 (p L 0,01).

Tableau 39 : Comparaison de Pindice d'instabilité sous forêt et sous culture
culture dfananas dans de s échantillons de même teneur en
C total.

: Forêt: valeur ex-
. périmentale

: Ananas : valeur
calculée

: 1970
: I s =

: 1971
I s =

0, 118 C 100:
+ 2,42

0,116 C 100:
+ 2,43

0,52
(100)

0,66
(127)

1970

0,55
(100)

0,64
(116)

0,57
(100)

0,57
(100)

0,56
(100)

0,60
(107)

1971

0,65
(100)

0,72
(111)

0,72
(100)

0, 66· :
( 92)

La comparaison de s résultats du tableau 39 indique qu'à
teneur égale en C total, l'indice d finstabilité e st en moyenne supérieure de
10 p. 100 dans le sol cultivé.

6. ETUDE DE LA PRODUCTIVITE

Les es sais de fertilisation organique p~rmettent de juger de
l'effet global de s amendements sur la pr:::>duction. Ce s effets sont diver s,
l'incorporation de fumier à un sol modifie l'ensemble de s caractéristique s
du sol: matière organique, structure, pl"opriétés hydriques et chimiques.
Il est donc difficile, lorsqlle des apports d'amendements organiques se tra­
duisent par une augmentation de la pr:::>duction, de dissocier l'action spécifi­
que des divers facteurs responsables de l'amélioration.

6.1. BANANIER

6.1.1. Résultats

L'étude des premiers cycles a porté sur le paids moyen des
reglme s et sur le rendement à l'hectare. A partir de la replantation de
décembre 1964, le s observations agronomiques ont été, également, limitées
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à la me sure de la circonférence de s stipe s. On sait qu'il existe une corréla­
tion étroite entre le poids des régimes et la circonférence des stipes mesu­
rée au stade floraison à un mètre au-de ssus du sol (LOSSOIS, 1963). Cette
corrélation a été vérifiée dans cet essai; le coefficient "r" calculé e st de
0,90 et l'équation de la droite de régression: y = 0,58 x - 7,16 (y = poids des
régimes en kg, x = circonférence des stipes en cm).

A la première révolution, le poids moyen de s fruits et le rende­
ment sont significativement supérieurs dans le traitement "paillis seul" par
rapport aux traitements "fumier" et "paillis + fumier". A partir de la deuxième
révolution, aucune différence ne se manife ste entre ce s trois traitements, le s
résultats sont extrêmement voisins et homogène s dans le s diverses parcelle s
(tableau 40).

Lor s de la première révolution (l958 - 1961), la bananeraie
n'était pas irriguée et les apports dfengrais azotés plus faibles (400 kg au
lieu de 600 kg/ha/an à partir dé la deuxième révolution). 11 est vraisemblable
qu'en présence d'un déficit hydrique et d'une fumure azotée insuffisante la
minéralisation du fumier a été longue et la teneur en azote minéral du sol
insuffisante, pour as surer l'alimentation du bananier. A partir de 1961, le s
deux facteur s limitants : déficit d'alimentation en eau et en azote étant élimi­
nés, le s trois traitements donnent de s résultats identique s. En revanche, la
suppression de tout apport organique, dans certaines parcelles à partir de la
quatrième révolution (témoin), entraîne une diminution de la production, mais
qui se manifeste uniquement sur le premier cycle.

6.1.2. Discussion de s résultats

L'amélioration de la structure dans les traitements "fumier",
p3.r rapport au traitement "paillis seul" ou de la teneur en matière organique
et de la structure dans le traitement "paillis + fumier", p3.r rapport aux
traitements "fumier seul" et "paillis seul", ne se traduit pas par une augmen­
tation de la productivité. L'étude de s caractéristique s chimiques, faite con­
jointement (GODEFROY, 1969), ne fait pas apparaf'tre de différence s impor­
tantes entre les traitements, à l'exception du phosphore total et assimilable
qui est plus élevé dans les traitements "fumier". Les teneurs en cet élément
étant supérieures, dans tous les traitements, au niveau critique, cet effet
du fumier n'a pas d'incidence sur la production. On ob serve, également, une
tendance à une augmentation des teneurs en calcium et en magnésium échan­
geable s dan s le s trois traitements avec amendements organique s, p3.r rapport
au traitement "témoin", mais le s différence s sont généralement faibles et non
significative s.

L'absence de relation, entre la pr oductivité et l'amélioration
extrêmement importante de la stabilité structurale dans le traitement "paillis
+ fumier", surprend d'autant plus que la structure du sol e st médiocre.
Doit-on considérer que des rendements de 40 tonne s de régime 3 à l'hectare
p3.r cycle constituent le potentiel maximal de production dans les conditions
écologique s où est réalisé l'e s sai, ou existe -il un facteur limitant qui annule
les effets de l'amélioration du sol dûs aux apports élevés d'amendements orga­
niques ? Le s rendements obtenus avec la variété Poyo, dans cl' autre s pays,
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Tableau 40 Etude agronomique. Essai en bananeraie Azaguié.
Les rendements (Rdt.) sont exprimés en t/ha, les
poids moyens des régimes (P.M.) en kg, les cir­
conférences des stipes (C.) en cm.

(1) Révolution = intervalle de temps entre deux replantations.
1er. à 3è. révolution densité = 2.500 bananiers/ha, 4è. et
5è. = 2.000 bananier s/ha.
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prouvent qu'une production de 40 t/ha peut être largement dépassée.· On a
de fortes raisons de penser qu'il existe un facteur limitant causé par les
nématodes des racines, qui réduisent considérablement l'activité du sys­
tème radiculaire des bananiers, les nématicides utilisés, actuellement, ne
permettant pas un contrale suffisamment efficace de ces parasites. L'absence
de réponse du bananier à une amélioration de s caractéristique s chimiques du
sol est, également, observée dans les essais de fertilisation minérale.
L'arrivée sur le marché de nouveaux nématicides plus efficaces devrait per­
mettre, en m~me temps que d'assainir le système radiculaire de la plante,
de valoriser le s amélior ations de structure produite s par le s amenderne nts
organiques.

Dans un essai réalisé en Guinée (CHAMPION et DUGAIN, 1958),
dans lequel les traitements comparés étaient: (1) témoin ne recevant aucun
apport organique autre que les résidus de bananiers laissés sur place, (2)
paillis: 120 t/ha/an, (3) compost: 100 t/ha/an, (4) traitement mixte: 100 t
de compost + 60 t de paillis, les tonnages obtenus à la deuxième révolution
(31 mois), après 5 années d'apports furent les suivants: sol nu 99 t/ha (100),
paillis: 101 t/ha (102), compost 109 t/ha (110), compost + paillis: 109 t/ha
(110). Dans ce même essai les teneurs en carbone total étaient en valeur indi­
ciaire après 7 années de traitements de : 100 (T), 116 (p), 125 (C) et 132
(C + p) (P.P. d. s. 5 p. 100 = 11).

6.2. ANANAS

6.2.1. Résultats

Les rendements les plus élevés sont obtenus avec la fumure
organo-minérale. Les plus faibles correspondent à la culture sans fertilisa­
tion. Les traitements avec fumure minérale seule ou fumure organique seule
ont des production voisines (tableau 41). En absence de toute fertilisation,
il e st possible d'obtenir une production satisfaisante pendant deux cycle s de
culture aprè s défore station, ensuite le rendement bais se trè s rapidement,
les fruits récoltés sont petits et peu intéressants pour l'usinage. L'apport de
fumure minérale + fumure organique permet un accroissement de la production
de 10 à 15 t/ha par rapport à la fumure minérale ou à la fumure organique
seule. La fumure organiq-.le diminue la précocité, mais augmente l'acidité
des fruits, ce qui est considéré comme une amélioration de la qualité pour
la conserverie.

6.2.2. Discussion des résultats

Contrairement à l'essai en bananeraie, on observe dans cette
expérimentation une bonne relation entre la productivité et les caractéristique s
structurales et organiques du sol. L'action des traitements, sur la composi­
tion chimique du sol et sur la nutrition minérale de la plante, intervenant
,également sur la production, il e st difficile d'apprécier le raIe spécifique de
la matière organique et de la structure sur les rendements. il semble,
toutefois, que l'amélioration de la qualité (augmentation de l'acidité de s fruits)
soit en relation avec l'apport de matière organique.
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Tableau 41 Etude agronomique. Essai en culture d'ananas Anguédédou.
Les rendements sont exprimés en t/ha et les poids moyens
des fruits (P. M.) en g.

Traitements

. . . . .
. Sans : Fwnure:Fwnure : Fwnure: p. p. d. s: CoeL .
:Fwnure:minéra1~ organi-: miné. 5 % :de va-:
. . que: + orga. :riation:

. (%) .

1er. cycle

P. M. de s fruits

Rendement

2è. cycle

P. M. de s fruits

Rendement

3è. cycle

P. M. des fruits

Rendement

4è. cycle

P. M. de s fruits

Rendement

1. 723

88,4

1. 627

83,4

906

45,6

885

45,1

1.904

97,6

1. 791

91,8

1.569

78,0

1.946

99,8

2.031

104,2

1.783

91,4

1.247

63,2

1. 518

77,9

2.019

103,5

1.765

90,5

1. 550

77,8

2.061

105,5

109

5,6

5,5

5,5

5è. cycle
1 P.M. des fruits...

Rendement

.
887 . 1. 671

45,3 85,2

1. 695

85,7

1. 938

97,9

113

6,2

5,9

15

6è. cycle

P. M. des fruits

Rendement

590 1. 239 1. 18f 1. 521

. 29, 3: 61, 5: 60, 5: 75, 3 :

86

4,5

6 2', .
6,5:
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L'étude de l'évolution des propriétés chimique li, du sol, depuis
la déforestation (GODEFROY et al, 1972), a montré l'intér~tqu'ily aurait,
pour maintenir le potentiel de fertilité chimique du sol au niveau où il se

\

trouve immédiatement après la déforestation, à pratiquer une fertilisation
organique à partir du tr()isième ou quatrième cycle. La fumure minérale
seule (N - K - Mg) donne de s rendements identique s à la fumure organique
seule mais elle appauvrit davantage le sol.

7. DISCUSSION ET CONCLUSION DES ETUDES DANS LES
CONDITIONS NATURELLES

Dans les conditions naturelles, les teneurs en matière orga­
nique des sols en cmture d'ananas ou de bananier varient peu, au cours des
12 et 14 années étudiées, à moins qu'interviennent des modifications des
technique s cmturales, par exemple : l'apport ou la suppres sion d'un amen­
dement organique. Dans ce cas, un nouvel "équilibre" s'établit dès la
deuxième ou la troisième année suivante.

Les teneurs en matière organique des sols en culture peuvent
~tre plus faible s que sous for~t, comme nous l'observons sur sol ferrallitique
issu de sable s argilo-ferrugineux, mais le s écarts ne s'amplifient pas au
cours des années. Cette conclusion est confirmée par l'évolution des teneurs
en matière organique dans les plantations ivoiriennes d'ananas et de bananier,
qui font l'objet d'analyses de sol régmières depuis plus de 10 années.

Le fait que les essais sur bananier et ananas soient situés sur
des sols de caractéristique s physique s et chimique s différente s et que les
forêts d'Azaguié et d'Anguédédou, prises comme référence, ne soient pas du
m~me type, rend difficile la comparaison entre les deux cultures. Da..Tls les
conditions écologiqu~s où ont été réalisées ces études, la matière organique
du sol de bananeraie est plus polymérisée qu'~ celle du sol en culture d'ananas:
taux d'extraction et rapport AF/AH plus faibles, rapport C humine/C total
supérieur. Les études sur modèles ont mis en évidence la même tendance,
mais dans les sols en culture les différences sont plus accentuées, du fait de
l'enrichissement en calcium des sols de bananeraie par la fertilisation miné­
rale.

En relation avec l'évolution de la teneur en matière organique,
la capacité d'échange cationique des sols en culture varie peu au cours des
année s. Cette caractéristique est toujour s en corrélation très étroite avec la
teneur en matière organique.

Pour chacune des années étudiées, nous avons montré qu'il y
avait, dans les sols cultivés, une relation entre la teneur en matière orga­
nique et la stabilité structurale, relation matérialisée par les valeurs élevées
d,~s coefficients de corrélation. En revanche, l'évolution de la structure, au
cours des années de culture, est très différente de celle de la matière orga­
nique: la stabilité structurale diminue, alors que la teneur en matière orga­
nique reste à un niveau pratiquement constant. Cette action défavorable de la
culture apparart nettement, quand on compare les valeurs de Is et les taux
d1agrégation avec ceux du même sol sous forêt. Pour des teneurs identiques
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en matière organique, la structure est beaucoup plus stable sous forêt qu'en
sol cultivé. Dans ce cas, l'étude "instantanée" de la répartition des diffé­
rents composés humiques, dans les sols en culture et sous forêt, ne perII;1et

. pas d1expliquer la meilleure structure de s sols forzstiers. Dans le sol ferral­
litique sur schiste s, la comparaison e st plutôt en faveur du sol de bananeraie
teneur plus faible en acides fulviques et plus élevée en acides humiques que
sous forêt, d 10Ù un rapport AF / AH moitié plus faible sous bana.."leraie ; taux
drextraction plus faible et rapport C humine/C total légèrement plus élevé
q'~e sous forêt. Une meilleure compréhension des phénomènes nécessite
draborder le problème sous un aspect dynamiq'..le.

Parmi les causes permettant drinterpréter les modifications
de l'état structural, dans le s sols en culture, nous citerons celle s qui nous
paraissent les plus importantes. Nous distinguerons: les facteurs liés à
l'évolution de la matière organique, le s facteurs biologique s et le s facteur s
extérieurs.

Sous forêt semp~rvirente1rapport de litière provenant de la
chute des feuilles, des fruits et des bois est co:ntinu avec toutefois des varia­
tions saisonnières: maximum d'octo'l:>re à mai, minimum de juin à septembre
pour la Basse Côte drlvoire (BERNHARD, 1970). Ce mode de restitution des
résidus végétaux favorise une biodégradation assez régulière et la production
permanente de substances transitoires de l'humification dont l'importance
sur la stabilité de la structure a été soulignée. Cette "régularité" de la biodé­
gradation est, de plus, favorisée par des ampHtudes de temp"~rature : journa­
lières et annuelles faibles.

Da.."ls les sols cultivés, l'apport de résidus de culture, quanti­
tativement du même ordre de grandeur que le s résid:.ls végétaux lais sés par
la forêt, est au contraire discontinu et massif. Comme nous l'avons exposé
au chapitre l, la totalité de s résidus de culture d'ananas, à l'exception de s
racines, est incorporée au sol tous les 20 ou 24 mois. Pour le bananier,
l'apport des résidus est étalé sur une période de 4 mois par an. Da":ls ces
conditions la biodégradation est trè s irrégulière. A de s période s de trè s forte
activité microbiologique et de biodégradation intense succèdent de s p~riode s
d'activité réduite. Corrélativement, la production de substances transitoires
est irrégulière: élevée dans les mois qui suivent un apport de matière végé­
tale, puis de plus en plus faible.

Les temp.~ratures plus élevées dans les sols en culture que
sous forêt, la fertilisation minérale, les labours et l'irrigation dans le cas
du bananier, agissent dans le mê'me sens et sont autant de facteurs favori­
sant une évolution rapide de la matière organique fraf'che dont le stade final
est un h'..lmus relativement stable, à action plus faible sur la structure q'~e les
produits intermédiaires mais fugaces de la biodégradation. A de courtes pé­
riodes favorables à l'agrégation, succèdent des période s de faible stabilité.
L'effet positif sur la structurz des enfouissements est d'autant p~us limité
qu'à ce mOlnent le sol n'est protégé par aucune végétation, donc très vulné­
rable aux effets dégradants "dès pluies, généralement de forte intensité en

climat tropical.

1-
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11 s'agit essentiellement de l'effet défavorable de la culture
sur la diminution de la densité des vers de terrz. Dans les sols forestiers,
leur activité intense est un facteur d'amélioration de la structure
(BACHELIER, 1963). Cette diminution de l'activité de s ver s de terre dans
les sols cultivés est nettement mise en évidence, lorsque l'on compare les
quantités dê rejets de surface sous culture et sous forêt. Le s évaluations
faites par ROOSE à Azaguié (communication orale) sont de 20 t/ha/an sous
forêt; sous bananeraie non paillée il n'y a quasiment p3.S de turricules.
L'utilisation, de plus en plus rép3.ndue des pesticides ne fera qu'accentuer
la régression des populations de vers. Le paillis, en revanche, favorise
leur prolifération.

c) Facteurs extérieurs

Les forte s précipitations ont une action be aucoup plus défavo­
rable en sol cultivé qu'en sol forestier. Sous forêt, le sol est protégé par
une couverture végétale dense et p~rmanente et par la litière, le s gouttes
d'eau arrivent au sol avec une faible énergie cinétique. L 'agre ssivité de s
p!uies est beaucoup plus forte sur les sols cultivés, en particulier aux pério­
de s de s rzplantations où le sol, fraîchement labouré, n'e st protégé par aucune
végétation. L'ananas dont la fréq".lence de s rep~antations e st plus élevée que
celle du bananier est en ce sens plus vulnérable à l'action des précipitations.
L'effet d'imp3.ct de s goutte s d'eau entrarile une destruction des agrégats et
une dispersion des éléments fins; la porosité du sol, en particl.Ùier la macro­
porosité, diminue et la compacité augmente. Lorsque le sol n'est pas parfai­
tement plat, ce qui est le cas de la bananeraie d'Azaguié, la p~nte va"riant
entre 4 et 9 p. 100, on observe les phénomènes d'érosion. L'intensité de
l'érosion, au cours des 18 années de culturz, peut être appréciée par la quan­
tité de graviers et de cailloux da!ls le sol de la bananeraie. Sous forêt la pro­
portion d'éléments grossiers est de 1 à 2 p. 100 de la masse du sol, dans la
bananeraie la proportion moyenne est de 20 p.IOO avec des variations de 6 à
44 p. 100 dans les 36 parcelles de l'essai. De 1964 à 1972 la proportion d,e
graviers est passée de 13 à 20 p. 100.

A l'action des précipi.tations s'ajoate, en culture bananière,
celle de l'irrigation. La forte d,ensité (2000 plants/ha) et la haute ur des bana­
niers (3 à 4 m) oblige à irriguer par asp~rsion au-dessus de la frondaison,
ave c de s irrigueur s fonctionnant à haute pr3 s sion. Bien que de s progrè s aient
été faits sur le matériel, au cours des dix dernières années, l'hétérogénéité
de la répartition et de la taille des gouttes d'eau projetées par le canon
d'irrigation est élevée, ainsi que l'énergie cinétique des gouttes arrivant au
sol. Nous avons d'ailleurs observé, dans une parcelle expérimentale de la
station (ROOSE, GODEFROY, 1967) que le ruis sellement et l'érosion provo­
qués par l'irrigation, sont proportionnellement supérieurs à ceux observés
sous pluies naturelles. Les matériaux transportés sont plus grossiers et la
turbidité des eaux plus élevée: l'érosi.on a tendance à prendre la forme d'éro­
sion en rigole.
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A l'action défavorable des pluies sur le sol en culture,
s'ajoute le tassement du sol da aux nombreux passages de la main-d'oeuvre,
dont les effets sont nets sur la diminution de la porosité. La réalisation
des différents travaux culturaux: épandages fractionnés des engrais, désher­
bages, traitements anti-parasitaires, et po~r le bananier: oeilletonnage,
tuteurage, ensachage des régimes etc .•. nécessite une trentaine de passages
par an dans la bananeraie et une quinzaine en plantation d'ananas. Dans le
cas de culture d'ananas mécanisée, le nombre de passages est réduit du fait
qu'un passage de tracteur enjambeur permet de traiter cinq ou sept rangs à
la fois.

Le paillis exerce une action protectrice entre le tassement
provoqué par les précipitations, l'irrigation et le passage des ouvriers,
mais compte tenu de la minéralisation très active de la matière organique
en région tropicale humide, son action est limitée à une période de 6 mois.

L'action des labours n'a pas été étudié sur le plan de la struc­
ture du sol, on sait seulement que leur action e st bénéfique sur le développe­
ment de la végétation et les rendements. ROOSE (1973), expérimentant sur
sol ferrallitique issu de sables argilo-ferrugineux, observe qu'un bon travail
du sol augmente sa macroporosité mais réduit sa cohésion. n diminue durant
3 à 4 semaines les phénomènes d'érosion mais les augmente à long terme, ~

moins que l'accroissement du couvert végétal qui en découle, ne vienne com­
penser l'augmentation de la détachabilité du. sol. Cet effet du labour peut ~tre
attribué à une minéralisation secondaire de la matière organique.

La fumure organique peut pallier aux effets défavorables de
la culture sur la structure mais son prix de revient, dans les régions qui
ne sont pas traditionnellement orientées vers l'élevage, en limite dans
certains cas la rentabilité. L'action du fumier sur la teneur en matière orga­
nique et sur la structure est maximale quand on y associe le paillis. L'inter­
action des deux est supérieure à la somme: effet paillis + effet fumier. n est
donc préférable de faire des apports de fumier moins importants avec du pail­
lis, que de s apports élevés sans paillis.
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CONCLUSION GENERALE

Le but essentiel de ce travail est d'étudier l'évolution quanti­
tative et qualitative de la matière organique et celle de la structure du sol,
sous c\Ùture continue du bananier et de l'ananas. Conjointement nous avons
étudié l'action des amendements organiques: paillis et fumier sur ces
caractéristiques et sur la productivité.

Les études ont porté sur des sols ferrallitiques en culture
depuis 18 (bananier) et 12 années (ananas). Ces sols étant situés en lisière
de for~t il nous a été pos sible, en comparant leurs caractéristiques actuelles
à celles dum~me sol forestier, de mieux comprendre le sens de l'évolution
de la matière organique.

A partir d'un certain nombre dJétudes sur modèles réalisées
in situ et in vitro, nous avons cherché à dégager des règles d'action difficiles
à mettre en évidence dans les études de plein champ, en raison de l'interfé­
rence s de nombreux facteur s.

Après obtention d'un nouvel "équilibre" succédant au défriche­
ment de la forêt, la c\Ùture industrielle du bananier et de l'ananas, n'abaisse
pas le taux de matière organique du sol. Ce nouvel équilibre, qui est fonc-
tion de nombreux facteurs tels que: nature des résidus de c\Ùture et mode de
restitution, texture et type d'argile du sol, techniques culturales: fertilisation
minérale ou organique, irrigation, labour etc .•• , s'établit dans les deux ou
trois années qui suivent la de struction de la forêt. Ce fait e st important à sou­
ligner, car il montre qu'en culture bien conduite, le sol ne s'appauvrit pas en
matière organique au cours des années de culture. TI faut remarquer que les
deux plantes mentionnée s ont pour caractéristique commune, lor squ 'elles sont
cultivées intensivement, de laisser des résidus de culture importants, du même
ordre de grandeur que les quantités de litière produites sous forêt tropicale
humide sempervirente (10 à 15 t/ha/an de M.S.). On observe, en revanche, que
dans les conditions écologiques tropicales la cinétique de la biodégradation des
résidus végétaux est très rapide et que les stades "transitoires" de l'humifica­
tion, les plus favorables à la formation d'agrégats stables, sont très courts.

Après un enrichissement du sol en matière végétale de bananier
ou d'ananas, une fraction importante de la matière organique résiduelle est
constituée de composés non extractibles aux réactifs alcalins (humine au sens
large). Les travaux de PERRAUD, JACQUIN et NGUYEN KRA (1971) ont mon­
tré qu'une proportion relativement importante de l'humine des sols ferralliti­
ques était constituée de matière organique frafche ou peu évoluée "sequestrée"
par les sesquioxydes. Cet état de la matière organique peut expliquer la "sta­
bilité" de la teneur dans les sols en culture, malgré une cinétique rapide des
proce ssus d'évolution.

Contrairement à la teneur en matière organique, la structure
des sols cultivés se dégrade au cours des années. Les modalités d'évolution
de la matière organique, et les conditions agressives du climat (pluies de
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forte intensité) permettent de mieux comprendre les causes de la faible
stabilité structurale des sols cultivés tropicaux et particulièrement des
sols ferrallitiques. Une exception concerne les sols bruns eutrophes tropi­
caux dont un exemple nous est donné à la station IFAC du Cameroun. Après
plus de 15 années de culture, le sol a une belle structure grumeleuse très
stable (0,2 LIs L 0,4). Dans ce sol, à texture argilo-limono-sableuse
et à argile kaolinitique associée à une substance amorphe du type allophane,
la teneur en matière organique est élevée: 25 à 30 p. 1000de C. (composés
"allophane-humus" relativement stables). Malgré une forte capacité
d'échange: 35 mé/lOO gJle complexe absorbant est bien saturé: 70 à 80
p. 100, dont 60 à 70 p. 100 par l'ion Ca++, et le pH est faiblement acide
6,0 à 6,5. Les caractéristiquesbiochimiques et physico-chimiques sont
donc favorables à une bonne agrégation et au maintien de la stabilité struc­
turale.

La meilleure structure des sols forestiers nous semble due,
davantage au mode de re stitution de s ré sidus végétaux et à une cinétique
différente de la biodégradation, qu'à une évolution de la matière organique
fondamentalement différente de celle de s sols cultivés. Sous forêt, l'apport
quasi continu de litière permet une biodégradation progressive et laproduc­
tion quasi permanente de composés transitoires de l'humification favorables
à la formation et au maintien d'une bonne agrégation. Les faibles amplitudes
journalières et saisonnière s de la température du sol, favorisent cette bio­
dégradation "régulière". En culture d'ananas et bananière la re stitution de s
résidus de culture est massive et discontinue. Pour l'ananas et pour le bana­
nier, lorsqu'il s'agit d'une replantation, cet apport végétal se fait lorsque le
sol n'est plus ombragé. C'est à cette période et dans les premiers mois qui
suivent la replantation que l'on enregistre le s écarts maximaux de tempéra­
ture avec le sol forestier; lors d'une journée très ensoleillée, la température
maximum peut être supérieure de 14 oC en sol nu, par rapport au sol sous
forêt. Les conditions optimales sont donc réunies pour que la biodégradation
soit très rapide et irrégulière daas,le temps.

Un second facteur favorable au maintien d'une bonne structure
des sols fore stiers e st l'effet protecteur du couvert végétal et de la litière
contre l'action dégradante des précipitations de forte intensité. En culture,
le sol est à certaines périodes sans aucune protection végétale. Celles-ci
correspondent aux époques d'enfouissement des résidus de récolte et de
replantation, qui sont celle s où la biodégradation et la production de produits
transitoires sont les plus intenses. La période la plus favorable à la forma­
tion des agrégats est donc aussi celle où les effets dégradants des pluies sont
maximaux.

Les différences entre les sols ferrallitiques issus de schistes
(Azaguié) et ceux issus de sables argilo-ferrugineux (Anguédédou), ain>&i
qu'entre les deux types de forêt pris comme référence, ne permettent pas de
comparer l'évolution du sol sous culture du bananier et de l'ananas. Sous
forêt du type à Diospyros et Mapania (Azaguié), la teneur en matière orga­
nique de l'horizon 0 - 25 cm est de 25 p. 100 inférieure à celle sous foret du
type à Turreaeanthus africanus et Heisteria parvifolia (Anguédédou). A
Azaguié, après, 18 années de c\Ùture bananière, suivant les techniques prati-
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quées dans les exploitations de type industriel, c'est-à-dire avec fertiiisa­
tion minérale et irrigation, la teneur en matière organique est identique à
celle sous forêt. A Anguédédou, après 12 années de culture avec fertilisa­
tion minérale seule, la teneur en matière organique est 35 p. 100 plus faible
que sous for~t. Sur le même sol, dans une parcelle cultivée en bananier
depuis 5 ans. aprè s culture dl ananas de 6 ans, la diminution, par rapport
au sol forestier e st de 30 p. 100.

Les études sur modèles nous ont permis de comparer l'évolu­
tion des résidus de culture de bananier et d'ananas dans des conditions iden­
tiques.

Bien que biochimiquement, la composition de la matière vege­
tale d'ananas ne soit pas très différente de celle du bananier (en particulier
composition en lignine et cellulose voisine), leur différence de comportement
lors de la biodégradation indique une différence de répartition entre les frac­
tions facilement et peu biodégradable s. La biodégradation des résidus de
culture d'ananas est plus progressive et le rendement de transformation en
humus est supérieur à celui du bananier. La matière végétale d'ananas libé­
rant à la fois plus progressivement les produits transitoires, produisant plus
de composés humifiés et de polysaccharides résiduels a une 'r action plus
durable sur la structure du sol que celle du bananier.

Dans le s conditions de plein champ de nombreux facteurs
interfèrent sur la biodégradation des résidus végétaux et sur la structure.

En bananeraie. le mode de restitution plus progressif des
résidus de culture, qu1en plantation d'ananas, favorise une biodégradation
plus régulière. D'autre part, les replantations moins fréquentes qu'en
culture d'ananas maintiennent un couvert végétal quasi permanent, donc une
température moyenne du sol plus faible; ces conditions sont favorables à une
biodégradation moins rapide de la matière organique. En revanche, l'irriga­
tion, nécessaire en bananeraie, maintient le sol à une humidité voisine de la
capacité au champ, favorisant la biodégradation de la matière organique
frai"che et diminuant l'humification.

En culture d1ananas non irriguée, les contrastes saisonniers
sont plus marqués; les phases de dessèchement et d1humidification du sol se
succèdent en fonction des saisons. Comme l'ont montré les travaux de
NGUYEN KHA et VEDY (1969) ces alternances sont favorables à l'humification
et à la formation de composés plus polymérisés et plus stables. Ce rôle de la
dessication e st également mis en évidence dans notre expérience d'incubation
in situ. En 1971, qui correspond à une année où la saison sèche a été particu­
lièrement marquée, les teneurs en humine augmentent par rapport à 1970,
puis on observe llannée suivante une biodégradation partielle. Le s phase s de
des sication sont également favorable s à la formation et à la stabilité de s agré­
gats (COMBEAU et QUANTIN 1963, MONNIER 1965, GUCKERT 1973).

Llaction dégradante des précipitations sur la structure 1 e st plus
importante en culture dl ananas, en raison de s replantations plus fréquente s et
du développement moins rapide de la couverture végétale après plantation
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(ananas 5 à 6 mois, bananier 3 à 4 mois). En revanche, la pratique de
l'irrigation, en bananeraie, est un facteur de dégradation de la structure,
au m~me titre que le s pluie s.

Les fertilisants minéraux agissent différemment ~uivant leur
composition. L lengr ais azoté active la biodégradation de sr ésidus végétaux
et diminue le taux de matière organique résiduelle et la stabilité de la struç­
ture. Le s engrais apportant de s cations et particulièrement du calcium favo­
risent l'humification et la formation de composés carbonés polymérisés.
Leur action sur la stabilité structurale est également positive, particulière­
ment sur la cohésion.

En culture, l'augmentation de la masse des résidus végétaux,
due à la fumure azotée compense très largement son action défavorable. La
fertilisation minérale du bananier qui apporte des amendements calcaires
e st plus favorable à 1 'humification et au maintien de la cohésion des agrégats
que celle d1ananas.

'or Les études de la minéralisation de l'azote sur modèles, bien
que réalisées dans des conditions différentes de celles de plein champ:
sol différent (au moins dans le cas du sol de for~t choisi pour sa faible teneur
en matière organique et trè s pauvre en germes nitrificateur s), enrichis sement
en matière végétale beaucoup plus élevé et incorporation très homogène avec
le sol, enrichis sement uniquement avec le s partie s aérienne s, absence de
plante, nous apportent des renseignements précieux. Elle s confirment les
observations faite s en bananeraie : nitrification trè s active dans I1horizon
humifère m~me à pH fortement acide et importance des pertes d1azote par
lixiviation. Elle s nous suggèrent le s méthode s que lion pourrait utiliser pour
ralentir la nitrification: a) accronre la teneur du sol en azote ammoniacal,
par placement localisé des engrais (technique utilisée en bananeraie),
b) utiliser les phénomènes d1immobilisation d\1s à l'incorporation au sol des
résidus végétaux, en localisanfles enfouissements dans la zone d1application
des engrais.

Nous retiendrons essentiellement que le s sols étudiés nitrifient
exagérément. Cette nitrification est à l'origine de pertes par lixiviation impor­
tante. Des techniques doivent être recherchées pour ralentir la nitrification
et de nouveaux engrais azotés du type "urée polymérisée" de prix moins
élevés que ceux du type "urée formol" doivent ~tre expérimentés. Ce s engrais
azotés à "action lente" font actuellement l'objet d'études sur différentes sta­
tions de I1IFAC. Le fractionnement des apports d1engrais du type urée ou
sulfate d'ammoniaque, largement pratiqué en culture d'ananas et de bananier
(8 à 12 épandages/an) permet de réduire les pertes par lixiviation, mais
insuffisamment.

Si on veut augmenter la productivité, une fertilisation minérale
bien adaptée et des techniques culturales qui ne soient pas trop dégradantes
permettront une rentabilité maximale. Néanmoins dans certains cas, cette
fertilité passera par l'interaction avec la strudure du sol. Dans ce cas, il
nous faut retenir que ce nl.e st pas uniquement la quantité de matière organique
apportée ~ui sera prépondérante mais également son comportement vis -à-vis
de la biodégradation.
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Il serait souhaitable d'apporter une matière organique libérant
progressivement les composés transitoires, qui jouent un r81.e essentiel:
éphémère mais efficace sur la stabilité structurale. Nous aurons donc dans
un ordre croissant d'activité sur la structure: résidus de culture de bananier,
résidus de culture dtananas, fumier.

Il Y aurait intérêt, également, à fractionner davantage le s
apports de fumier de façon à "régulariser" la biodégradation et la libération
des produits transitoire s de l'humification. La technique d'apport utilisée
dans nos essais, qui s'inspire de celle pratiquée dans les cultures des pays
de climat tempéré, ne semble pas la meilleure. L tapport de fumier corncide
avec l'enfouissement des résidus de culture qui sont déjà très élevés pour le
bananier (Iso à 200 t/ha de M. F.) et pour l'ananas (IOO à 120 t/ha). On'ap­
porte donc cet amendement organique, au moment où la biodégradation et la
production de produits transitoire s sont le s plus intense s.

Pour le bananier, il serait techniquement possible de faire des
enfouissements de fumier en cours de végétation de la même façon que pour
les amendements minéraux: dolomie et scories. L'effet positif des amende­
ments organiques: paillis ou fumier, par rapport au témoin, limité à la pro­
duction de la première récolte montre bien leur action éphémère, même si
celle-ci se traduit par une amélioration notable des tests d'agrégation. En
revanche, l'apport de paillis à la plantation se justifie, car il exerce une
action protectrice du sol au moment où les risques d2 dégradation de la struc­
ture, par les pluies, sont les plus élevés, du fait de l'absence de couvert
végétal. Cette technique, qui devrait être renouvelée annuellement, permet
en outre une efficacité maximale des apports de fumier.

Pour l'ananas, il est techniquement beaucoup plus difficile de
faire des apports de fumier en cour s de végétation. Cette pratique se justi­
fierait d'ailleurs beaucoup moins, puisqu'on replante tous les 20 à 24 mois,
après récolte d'un fruit et d'un rejet et non aprè s la récolte de trois ou quatre
fruits comme en bananeraie. L'intervalle: plantation - récolte du fruit étant
d'un an, il e st plus important que l'amendement organique profite à la produc­
tion du fruit qu'à celle du rejet. On observe, d'ailleurs, qu'en culture d'ananas
les effets positifs du fumier sur la production sont beaucoup plus nets qu'en
bananeraie, malgré des quantités apportée s moins importante s.

La connaissance de 11 évolution de la structure du sol, après un
enfouissement de matière végétale, nous a conduit à préconiser une modifica­
tion dans la technique d,~ s replantations d'ananas; cette nouvelle technique
e st quasi généralisée actuellement. Jusqu'à une date récente, les replantations
étaient faite s deux à trois mois aprè s l'enfouissement de s résidus de la culture
précédente. La justification de cette pratique était fondée sur la crainte d'un
lIblocage de Pazote" durant le s qU2lque s mois qui suivent l'enfouis sement.
Cette technique présentait l'inconvénient majeur de ne faire bénéficier la
plante, que partiellement, de l'amélioration de la structure consécutive à
llapport végétal, le taux d'agrégats stables étant maximal durant les deux
premiers mois de la biodégradation. A condition d'apporter une fumure azotéç
fractionnée dès le premier mois, il est donc préférable de replanter immédia­
tement aprè s l'enfouissement de s résidus du cycle précédent. La plante profite,



152

ainsi, au maximum des effets favorables sur la structure des produits transi­
toires de l'humification pour développer son système radiculaire. Cette
technique permet, également, de diminuer la période pendant laquelle le sol
est sans protection végétale et de réduire l'intervalle entre deux récoltes,
donc dl augmenter la productivité.
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TABLEAU I. Températures maximales et minimales (OC) du sol à 10 cm. Etude in situ.

Année

Moyenne des maximums
Maximums absolus
Moyenne des minimums
Minimums absolus
Température moyenne

Moyenne des maximums
Maximums absolus
Moyenne des minimums
Minimums absolus
Température moyenne

Moyynne des maximums
Maxlmums absolus
Moyenne des minimums
Minimums absolus
Température moyenne

, , , , , , , , , , , , ,
_____i_A__i_S_i_O_i_N__i_D__i_J__!_F_i_M__i_A__!_M__i_J_i_J_iMoyenne

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1)0,0129,81)0,51)0,71)1 ,61)2,01)2,61)2,)1)),01)0,11 2 7,91
1 1)1 ,51)1 ,01)),01)2,01)),01)4,51)6,01)5,01)6,01)),01)0,01

11969-19701 125,4125,2125,)125,8126,1 126,)126,5126,5126,7125,7124,71
1 1 124,0124,2124,0124,8124,51~4,5124,8125,0125,0125,0124,01

1 1 127,6127,5127,9128,)128,8129,2129,6129,4129,8127,9126,)1
------ 1 1__1__1__ 1__1__1__1__1__1__1__1__1__1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 128,6129,01)0,)129,71)0,11)2,11)4,01)2,1 1)2,91)1,9129,6129,21
1 1)2,01)1,01)2,01)1 ,01)2,01)5,01)8,01)4,61)6,01)),01)1 ,01)1,51
11970 -1 971 124 ,5 124 ,9 125 , 7 125 , 6 125 , 7 125 ,°126 , 7 126 ,) 127 , °126 , 1 125 ,J 124 , 8 1
1 12),0124,0125,0124,0124,0122,0125,0125,0125,0125,0124,0124,0!
1 126,5127,0128,1 127,7!27,9128,51)0,5129,2129,6129,0127,5127,1!

------ 1 1__!__1__ '__!__1__ '__1__ '__ ' __1__'__'
1 1 1 1 1 1 1 l , 1 1 1 1
1 128,6129,81)0,41)0,9129,61)2,01)),11)2,81)1 ,51)2,71)1 ,4129,4
1 !)0,51)2,01)2,)1)2,5!)0,81)6,01)5,01)6,01)4,01)6,01)4,51)0,5
11971-1972124,0124,8125,0125,2124,8125,8!26,9126,4126,0127,0127,0126,4
1 12),012),5124,0122,512),0125,0125,5125,0125,0125,0126,0125,0
1 126,)127,)127,7128,0127,2128,91)0,0129,6128,8129,9129,2127,9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 11! 1 1



TABLEAU II. Teneurs en carbone et en azote total. Etude in situ.

C total %0 : N total %0 :
C/N! !

! ! ! ! , ,
1970 1 1971 1 1972 1 1970 , 1971 , 1972 , 1970 , 1971 , 1972.......

Témoin
. . 3,6

,
3,6 : : : : : :, 3,~ , 1 , ° ,30 , 0,29 , 0,29 , 11 ,9 , 12,3 , 12,4

Ananas
! 8,9 ! 6,9 , 6,1

! 0,53 , 0,51 !
0,48 , 16,7 , 13,6 , 12,8

1 RoFo Bananier , 5,3 ! 4,7 i' 4,2 , 0,44 , 0,42 , 0,38 , 12,1 1 11 , ° 1 11 , 1
p.p.d.s. 5 %; 0,4 , 0,3 !

0,3
!

0,02 !
0,02

! 0,03 , 0,8 ! 0,7 ! 0,6
p.p.d.s. 1 %; 0,6 1 0,5 1 0,4 , 0,03 , 0,03 , 0,05 , 1 ,2 , 1 , 1 , 0,9

! Témoin . !
3,5

:
3,4 : 3,6 0,35 0,29 0,29 10,1 12,0 12,2, , ! , , , , , ! !, Ananas . ! 9,0 ! 7,9 , 7,9 , ° ,57 ! 0,51 ! 0,51 , 15,7 ! 15,4 ! 15,5 ,

, 2 ROF 1 Bananier , 5,5 ! 5,0 ! 5,1 !
0,51 ! 0,43 , 0,45 , 11 , ° , 11 ,6 11 ,4 ,

!
p.p.d.s. 5 % ~ 0,9 ! 0,3 !

0,8
!

0,09 ! 0,03 ! 0,°5 ! 1 ,9 ! 1 , ° 1 , 1
!

!
p.p.d.s. 1 %i 1 ,4

!
0,4

!
1 ,2

! 0,13 !
0,04

!
0,07

!
2,7 ! 1 ,4 1 ,7 !

! Témoin ! ! 3,6 ! 3,5 ! ! 0,28 ! 0,29 ! ! 12,6 12,1 !
Ananas' ! ! 9,9 ! 11 ,1 ! ! 0,72 ! 0,89 ! ! 13,2 12,4

3 R1 FO Bananier ! ! 6,1 ! 6,9 ! ! 0,60 ! 0,68 ! ! 10,1 10,1
p.p.d.s. 5 % ! ! 0,6 ! 0,4 ! ! 0,05 ! 0,°3 ! ! 0,7 ! 0,5
p.p.d.s. 1 % ! ! 0,8 ! 0,6 ! ! 0,07 ! 0,05 ! ! 1 , 1 ! 0,7

-! ! ! ! ! ! ! !
Témoin ! ! 3,5 ! 3,6 ! ! 0,28 ! 0,28 ! ! 12,4 ! 12,8
Ananas ! ! 9,8 ! 11 , 1 ! ! 0,72 ! 0,84 ! ! 13,4 ! 13,0

4 R1 F1 Bananier ! ! 7,3 ! 7,8 ! ! 0,68 ! 0,76 ! ! 10,6 ! 10,3
p.p.d.s. 5 % ! ! 1 ,2 ! 4,1 ! ! 0,08 ! 0,08 ! ! 1 , 1 ! 1 ,5

! p.p.d.s. 1 % ! ! 1 ,7 ! 3,1 ! ! 0,11 ! 0,12 ! ! 1 ,6 ! 2,1, ,
;Comparaison entre RQFo-RoF1-;
iR1 FO et R1 F1 •

p.p.d.s. 5 %
Témoin ; N.S

:
N.S ; N.S

: 0,04 iN. S N.S N.S N.S N.S1 , , r , ,
Ananas , N.S 1 1 ,2 , 1 ,7 ; N.S , 0,°7 !

0,06 , N.S , N.S ! 1 ,5
Bananier : N. S 0,6 , 0,7 ; N.S , 0,06 , 0,06 , 0,9 , 0,8 , 0,7



TABLEAU III. Teneurs en carbone et en azote libre. Etude in situ.

2,1
8,2
2,6
1 ,4
2,0

2,1
4,2
2,1
0,4
0,6

1 , °
N.S
1 ,4

S,8
7,0
S,8
N.S
N.S

, S, 1
; 11 ,4
. S, 7

),6
S,2

0,)
N.S
1 ,8

2,1
7,4
2,8
1 ,)
1 ,9

N.S
N.S
1 ,2

RoFo

Ro F l

R1 F 1

R1FO

1

2

)

4

, dl ' dl ' dl' dl 1i C libre ~o jC libre ~ de C totali N libre ~o iN libre ~ de N total

____________; 1970 : 1971 : 1972 ; 1970 : 1971 : 1972 ; 1970 : 1971 : 1972 : 1970 : 1971 : 1972
,. , , , , , , , , , ,

Temo~n . ° 4 . 0) . ° 4 . 9 9 . 7 8 . 10 2 . ° 01 . ° 01 . ° 01 . 2 8
" " " " " , ',' " " "Ananas . ) ° . 1) . ° 8 '))) . 1 9 2 ' 12 S ' ° 06 . ° 04 . ° 02 . 12 4
" " " " " , ',' " " "Bananier . ° S ' ° 4 ' 0) . 8 7 ' 7 S . 7 7 . ° 01 . ° 01 . ° 01 . ) 2
" " " " " , ',' " " "p.p.d.s.S %; 0,.) ; 0,2 ' 0,1 ; 2,S ; 2,8 ; 1,8; 0,01 ; 0,01 ; N.S ; 1,2

p.p.d.s.l %; 0,4 ; 0,) 0,1; ),6 ; 4,1 ; 2,6; 0,01 ; 0,01 ; N.S ; 1,8
------------".. ..,. '4' """ ,--"Temo~n ; 0, ; 0,) O,S ;11,) ; 8,) ; 12,S ; 0,01 ; 0,01 ; 0,02 ; J,) ; 2,)

Anana~ ; ),4 ; 2,2 2,) ;)7,9 ;28,S ; 29,0 ; 0,07 ; 0,06 ; 0,06 '1),0 ;11,8
Banan~er ; 0,7 ; O,S O,S ;12,) ;10,2 ; 9,9; 0,04 ; 0,02 ; 0,0) ; 6,6 ; 4,7
p.p.d.s.S %; 0,) ; O,S 0,8; 2,9 ; S,2 ; 8,4; 0,01 ; 0,01 ; 0,02 ; 1,7 i 2,7
p.p.d.s.l %i 0,4 j 0,6 ! 1,1 i 4,2 i 7,6 i 12,2 i 0,01 i 0,02 i 0,0) i 2,4 "! ),9

-------,--,---, , , , , , , , , , ,--
Temo~n . . 0) , ° 4' . 7 9 . 10 4 . . ° 01 . ° 01 ' , 2 °, ,',', ,',', ,',', "
Ananas . . 2) . 1 7' . 2) ° . 1S ° . . ° 08 . ° °7 . . 1° 1.. ,',', ,',', ,',', l'
Banan~er' . ° S . ° 4' . 7 4 ' 6 4 . . ° 02 . ° 02 . ) 1, ,',', ,',', ,',', "
p.p.d.s.S %; ; 0,) ; 0,); ; 2,6 ; 2,7; ; 0,01 ; 0,01 ; ; 1,2
p.p.d.s.l dl. . ° S . ° 4' . ) 7 . ) 9 ' . ° 02 . ° 02 . . 1 7

~! !'!'! !'!'! !'!'! !'-------,--,---, , , , , , , , , , ,--
Temo ~n ' . 0) . ° 4' . 9 1 . 1 1 2 . . ° 01 . ° 01 . . 2 9, ,',', ,', '., ,',', "
Ananas . . 1 8 ' 1 7' '17 4 . 14 ° ' . ° 07 . ° 06' . 9 1, ,',', ,',', ,',', "
Bananier' . ° 7 . ° 7' . 9 9 . 9 4 . . ° 04 . ° oS . . 6 1, , ',', ,7';,', ,',', "
p.p.d.s.S %; ; 0,9 ; N.S; ; 6,7 ; N.S; ; 0,0) ; N.S; ; ),8
p.p.d.s.l %i i 1,) i N.S i i N.S i N.S i i O,OS i N.S i i S,S

,------------, , , , , , , , , , . .---
'Comparaison entre . , , . . . . . . .

! """"",ROFO-ROF1 - R 1F O et R1 F l i i i i i i j i j j

p.p.d.s.S %! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Témoin ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! 1,0 ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S !
Ananas ! N. S ! N. S ! N. S ! N. S ! N. S ! 1 1 ,2 ! . °,°1 ! N. S ! N. S !
-Bananier ! N.S ! 0,2 ! 0,2 ! 2,6 ! N.S ! 2,2 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 !

! ! ! ! ! ! ! ! ! !

ï



TABLEAU IV. Teneurs en carbone et en azote lié. Etude in situ.

C lié %0 ;C lié %de C total: N lié %0 ; N lié %de N total
, , ,

1970 , 1971 1 1972 1 1970 ; 1971 i 1972 1970, 1971 ! 1972 1970 1 1971 1 1972

Témoin : 2,8 ; 3,0 : 2,9 ; 80,7 ; 84~0 ; 80,6 0,27 0,28: 0,28 92,0; 95,2 ; 95,2
Ananas ; 5,1 1 5,1 1 4,8 ,57,6, 74,1 ,78 ,8 0,45 0,45, 0,45 84,2; 87,8 ! 93,5

1 RQFo Bananier ;.4,4 4,0, 3,5 ; 83,7 , 85,6 ,83,3 0,42 0,39, 0,37 94,1; 92,0 ; 96,3
p. p. d. s. 5 %; 0,2 0,2 ; 0,2 , 5,6, 3,9; N. S 0,03 0,02, 0,02 3,2 '. 2,7' N. S
p.p.d.s. 1 %; 0,3 0,4' 0,3 ! 8,1 ! 5,7; N.S 0,04 0,03 0,03 4,6; 3,9' N.S

,! "" ", Temoin 12,8 2,8 2,8,80,6,82,2,77,9 0,)0 0,27 0,27 86,6; 93,2 , 93,2
, Ananas ,5,0 4,9 4,9 1 55,9 ;.62,7 ,62,8 0,44 0,44 0,42 76,8, 86,3 1 82,9
;2 ROF1 Bananier ; 4,5 4,2 4,2, 81,3 ; 84,0 ; 82,5 0,45 1°,40 0,42 89,0, 93,0 1 93,1

p.p.d.s. 5 %; 0,8 0,1 0,4 3,4 1 5,2; 8,5 0,06, 0,02 0,02 8,1, 6,7, 8,1
p.p.d.s. 1 %; 1,1 ! 0,2 0,5 5,0 7,6; 12,4 0,09! 0,03 0,03 11,8 !2S ,11,8

" " ,.,Temoin ,3,0 2,8 82,9,79,2 ,0,28,0,28 ,96,3 ; 95,9
,Ananas ,7,0 8,5 70,5,76 ,6 ,0,64,0,78 ,85,9,87,4
;3 R1 F O Bananier ,5,) 6,0 86,6 , 86,3 , ; 0,55 , 0,65 , 91,7 , 95,6

. p.p.d.s. 5 % ,0,3 0,5 3,0; 3,3, , 0,03 , 0,04 : ,6,1 , 3,9
p.p.d.s. 1 % 0,5 0,7 ! 4,4! 4,8! ! 0,05 1 0,06 1 1 N.S 1 5,7

Témoin , 2,9 3,0 81,3: 82,0: : 0,26; 0,27: ; 92 ,3,95,7
An~as , 7,3 8,5 75,4 , 78,7 , , 0,65 , 0,75 , 1 88,6 , 90,1

4 R1F 1 Bananier, 6,0 6,8 82,8 , 86,4 , ,0,61 ,°,72 , , 88 ,7 1 94,8
p.p.d.s. 5 %; 0,6 0,6 N.S ; N.S, , 0,05 , 0,06 , ,N.S; N.S
p.p.d.s. 1 %; 0,9 0,8 N.S ; N.S; ; 0,07 1 0,08 : N.S : N.S

!Comparaison entre ---
1

;ROFO-ROF1-R1FO et
;R1F 1 •
" p.p.d.s. 5 %,

Témo in ; N. S ,N • S ,N • S ,N • S , 1,8, N. S ; N. S ; 0, ° 1 ; N. S ; N. S ,N . S ; N. S
Ananas ; N. S ,0,5 ; (),"j ,N • S ; N. S ; 1 1 ,2 1 N. S ; 0,04 , 0, ° 5 ; N. S ,N . S ,N . S
Bananier ; N.S ; o,1l ; O,() ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S ; 0,04 1 0,05 ; N.S 1 N.S 1 1,4

!



TABLEAU V. Acides hymatomélaniques, rapports c/N des fractions libres et liées. Etude in situ.•

hymato. %0
1

hymato. % de
1 C/N libre

1 C/N liéAc. ; Ac. , ,
C total

1

1970
!

1971
!

1972 ! 1970
!

1971
1

1972 . 1970 1971 1972 1970 1971 1972, 1 1 1 ,
1 1 1 1 1-- 1 ~ 1 1--1

Témoin 1 0,3 1 0,3 1 0,3 1 9,4 1 8,2 ! 9,2 1 43,3 1 45,5 1 61,0 10,4 1 10,9 1 10,5
Ananas 1 0,8 ! 0,5 1 0,5 ! 9,0 ! 8,8 ! 7,2 1 47,5 ! 36,3 1 38,4 11 ,5 1 11 ,5 1 10,8

1 ROFO Bananier 1 0,4 1 0,3 ! 0,4 1 7,7 ! 5,8 1 9,0 1 32,9"! 30,6 ! 41 ,9 10,8 1 10,3 1 9,6
p.p.d.s. 5 %1 0,3 1 0,2 1 0,1 1 N.S 1 N.S 1 N.S 1 6,1 1 2,0 1 3,3 1 0,5 1 0,8 1 0,5
p.p.d.s. 1 %1 0,4 1 N.S ! 0,2 1 N. S 1 N.S 1 N.S 1 8,9 1 2,9 1 4,8 1 0,7 1 N.S 1 0,7

1
Témoin 1 0,3 ! 0,3 1 0,3 1 8,1 1 9,5 ! 9,6 1 34,9 1 42,3 1 29,6 1 9,3 1 10,5 ! 10,2
Ananas ! 0,6 ! 0,7 1 0,6 1 6,2 ! 9,0 1 6,9 1 46,3 1 37,3 1 39,7 1 11 ,5 1 11 ,2 1 11 ,7

2 ROF 1 Bananier ! 0,3 1 0,3 1 0,4 1 6,4 1 7,1 ! 7,6 1 19,7 1 25,5 ! 20,1 1 10,0 ! 10,5 1 10,1
p.p.d.s. 5 %1 0,3 ! 0,2 ! 0,2 1 N.S 1 N.S ! N.S 1 2,0 ! 5,0 1 0,5 1 1 ,0 1 N.S 1 0,8
p.p.d. s. 1 %1 N.S 1 0,2 1 0,2 1 N.S ! N.S 1 N.S 1 J,O ! 7,2 1 0,8 ! 1 ,5 1 N.S ! 1 ,1

1
Témoin ! 0,3 ! 0,4 ! 1 9,2 ! 10,3 ! 49,1 ! 61 ,3 ! 1 10,9 1 10,0
Ananas 1 0,7 ! 0,9 ! ! 6,5 ! 8,4 1 30,0 1 22,6 1 1 10,9 1 10,9

3 R1FO Bananier ! 0,4 ! 0,5 ! 1 6,0 1 7,2 1 24,7 1 25,5 1 1 9,5 1 9,1
p.p.d.s. 5 %1 0,1 ! 0,3 ! 1 ,6 1 N.S 2,4 1 3,1 ! 1 0,7 1 0,6
p.p.d.s. 1 %! 0,1 1 0,4 1 2,3 1 N.S 3,5 ! 4,5 1 1 1 ,° ! 0,9

1 --
Témoin 0,4 0,2 1 9,6 6,8 , 37,9 1 29,5 1 ! 11 ,0 1 11 ,°
Ananas 0,7 0,8 1 7,2 7,3 25,9 1 27,9 1 1 11 ,3 1 11 ,3

4 R1F 1 Bananier ! 0,5 0,3 1 7,3 4,4 17,6 1 16,6 ! 1 9,9 1 9,3
p.p.d.s. 5 % 1 0,2 0,4 1 N.S N.S ! 1 ,3 1 0,5 1 ! 0,8 1 1 ,3
p.p.d.s. 1 % 1 0,4 0,6 1 1 N.S N.S 1 1 ,9 1 0,7 1 1 1 ,2 ! 1 ,9

! ! ! ! !
Comparaison entre
ROFO-ROF1-R1FO--et R1F 1 •

p.p.d.s. 5 %
Témoin ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S : 3,0

: 4,8 :
3,1 : 1 ,1 : N.S

: 0,6! 1 1 1 1 1
Ananas ; N.S ; N.S ; N.S 1 2,7 ; N.S i N.S 1 N.S 1 1 ,2 1 0,5 1 N.S ! N.S 1 N.S

!'
Bananier ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S , 2,3 , 9,3 , 1 ,0 , 2,0 , 0,4 1 0,5 1 0,6



TABLEAU VI. Répartition des différentes catégories de composés humiques! Extra~tions faites
directement sur le sol tamisé. Etude in situ.

~~~!~~~~~~~_~~~~_!21Q

, , , , , , , , , ,, e , Ext. pyro , Ext. NaOH ; AF , AH, ,Taux; AF ;e humine;
;total , pH 10 , .li.. pH12 ; totaux; totaux; Humine;dfextrac-; AH ie total
. et 10 ; (a) ; (b); ; t ion % ;

, , ,. ,a+b,
AF1 ; AH 1 ! AF2 ; AH2 , , , , et ,, ! ! 1 ,, , , ! ,

RoFo Témoin , J,O , 0,48' 0,70' o,Jo, 0,48' 0,78 ! 1 ,18 ! 1 ,04 , 65,J , 0,66 , 0,J4
-- , , , , , , , , , , ,

Ananas 7,0 0,55; 1 ,00; 0,60; 0,78 ; 1 ,15 1 ,78
.

4,07 41 ,9 0,64 0,58, ! , , , , !
Bananier , 4,2 , 0,J4, 0,59' o,Jo' 0,46' 0,64 , 1 ,05 , 2,51 , 40,2 , 0,60 , 0,59, , , , ,, , , , ,

• • ' , , , ,
: 1,24 : • :ROF 1 Témoin , J,1 , 0,5°; 0,6J; 0,29; 0,44; 0,79 , 1 ,07 , , 60,0 , ° ,7J , 0,40

Ananas ! 7,7 , 0,66! 0,9J' 0,50' 0,86' 1 ,16 , 1 ,79 , 4,75 ! J8,J , 0,64 , 0,61, , ' , , ,
0,64

,
0,94

, , , ,
Bananier 5,2 , 0,40; 0,58; 0,24; 0,J6; , ; J,62 , Jo,4 , 0,68 , 0,69

~ Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre.



TABLEAU VII. Répartition des différentes catégories de composés humiques~ Extractions faites directement
sur le sol tamisé. Etude in situ.

~~~!~!~~~~!_~~~!_!2Z!

- -- ---

! ! 1 1 1 -1--1
!AF /.AH ! e humine 1

! e ! Ext. pyro. ; Ext. Na OH..lL j AF ; AH 1 Taux
1 1 1

!.
total ! pH 10 ; pH 12 10 Itotaux;totaux Humine;dtextrac- le total 1et . ! ; 1 ;; ; tion % 1 1AF1 1 AHJ ; AF2 ; ~ i (a) i (b) i a + b ! !

!! ! et !
! 1 !

Témoin • 0,44
:

0,16 : , :
,

2 71!RoFo 1 3,7 , , 0,29 1 0,11
1 0,73 1 0,27 , 2,7° 27,0 , 1 0,73

Ananas 1 6,,0 0,57 0,23 1 0,71 ! 0,1-9 ! 1 ,28 ! 0,42. ; 4,30 28,3 3,0 ; 0,72
Bananier 4,7 0,21 0,19 ! 0,5° ! - 0,71 0,19 3,80 19,2 3,7 ; 0,81

1 ! ! !
RoF 1 Témoin

1 1 ! 1 1 ,
0,67-- ! 3,0 0,58 0,02 1 0,37 1 0,03 ! 0,95 ! 0,05 ! 2,00 33,3 19,0

Ananas ! 8,0 0,46 0,34 , 0,62 1 0,18 ! 1 ,08 ! 0,52 ! 6,40 20,0 2,1 0,80
Bananier 4,7 0,24 0,16 0,42 0,18 0,66 0,34 3,70 , 21 ,3 1 ,9 0,791 1 1 1 ,

1

R1 FO Témoin • 3,3
,

0,46 • 0,14
: 0,42

,
0,08 1 0,88 : 0,22 2,20 33,3 4,0 0,67 1, 1 1 , 1 1 1-- Ananas 9,1 0,40 0,40 0,95 i 0,25 1 ,35 0,65 7,10 22,0 2,1 0,78 !

! 1 , 1 ! 1 ! !Bananier 6,7 1 0,29 1 0,21 1 0,)2 1 0,08 1 0,61 ! 0,29 5.80 13,4 ! 2,1 0,84 !

R1F 1 Témoin :
3,1

,
0,48

,
0,12 ; ° ,50 • 1 O,<)H 1

0,12 2,00 35,5
! 8,2 0,64 !

1 1 - 1, 1 1 ,-- Ananas 10,0 0,29 0,31 ; 0,72 0,2H 1 ,01 0,59 8,40 16,0 1 ,7 0,86, 1 1 1 , 1 1
Bananier 6,6 , 0,22 ;0,18 ; 0,°7 1 0,13j 0,2<) ! 0,)1 6,00 9,1 ! 0,9 0,90

1 ! ! r

~ Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre.



TABLEAU VIII. Répartition des différentes catégories de composés humiques~ Extractions faites directe­
ment sur le sol tamisé. Etude in situ.

~~~!~!~~~~~__~~~!_!2Z~

\ 1
AH 1Humine

totaux \

(b) 1( a)

AF
totaux

AF2 1 AH2

1
1Ext. Na OH li...
1 pH 12 10

Ext. pyro.
pH 10

AF l ~ AH l

1 \
Taux AF / AH 1e humine 1

dfectrac- le total 1
tion % 1 \, ,
a + b . .

1 \et , ,
: ! : . : : :: ..

e
total
et

RoFO

Ro F l

Témoin
Ananas
Bananier

Témoin
Ananas
Bananier

) ,1
5,8
1,7

),)
7,5
5,1

°,,70
0,80
0,)0

0,60
0,90
0,40

0,)0
0,50
0,)0

0,)0
0,5°
0,)0

0,50
0,90
0,50

0,5°
0,80
0,50

0,20
0,50
0,20

0,20
0,60
0,)0

1 ,20
1 ,70
0,80

1 ,10
1 ,70
0,9°

0,5°
1,00
0,50

0,50
1 ,10
0,60

1,40
),10
2,40

1 ,70
'4,70
),60

54,84
'46,55

1 )5,14
\
1

48,48
)7,)4
29,41

2,40
1 ,70
1 ,6o

2,20
1 ,54
1 ,50

0,45
0,52
0,65

0,51
0,6)
0,70

R 1F O Témoin
Ananas
Bananier

),2
10,9
6,)

0,60
0,80
0,50

0,)0
0,70
0,)0

0,40
1,00
0,40

0,)0
1,00
0,)0

1 ,00
1 ,80
0,90

0,60
1 ,70
0,60

1 ,60
7,40
'4,80

49,99
)2,11
2) ,81

1 ,67
1 ,06
1,50

0,50
0,68
0,76

R1 F l Témoin
Ananas
Bananier

) , 1
1 1 , 1
8,2

0,60
0,50
0,40

0,)01
0,601
0,40\

1

0,50
0,70
0,40

0,20
0,9°
0,40

1 ,10
1 ,20
0,80

0,5°
1 ,50
0,80

1 ,50
8,40
6,60

51 ,61
24,)2
19,52

2,20
0,80
1,00

0,48
0,76
0,80

• Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre.



TABLEAU IX. Teneur en carbone faci1ement biodégradab1e. Etude
in situ.

1 de e02 pour 100 g~eoefficient de . , !
Img ml.Ile-

!
1 s01 1 ra1:isation p. 100

1
1970

1
1971

1
1972

1
1970 1971 19721 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 • ROFO 1 ! 1 ! 1
1 Témoin

!
13,4 5,8

1
17,7

1 1 ,04 1 0,44 1,331 1 1 1
1

Ananas 59,3 40,7 ! 33,5 1 1,80 1 1,59 1 ,47
Bananier 53,8 39,5 37,6 2,73 2,29 2,41

1 p.p.d.s. 5 ! 7,5 5,3 6,3
1

0,39
1

0,29 0,42
1 1 1 1p.p.d.s. 1 10,9 7,7 9,2 1 0,57 1 0,43 0,61 !
l CV 12 13 1 15 1 14 1 14 17 !
1 2. RoF1 1 1 1
1 Témoin 22,9

1
18,5

1
23,3

1
2,09

1
1 ,45 1,771 1 1 1 1

! Ananas 70,8 1 61 ,1 1 51 ,4 1 2,13 1 2,23 1 ,77
Bananier 61 ,8 1 39,0 1 44,1 1 3,00 1 2,14 2,33
p.p.d.s. 5 % 22,5 1 15,9 1 12,0 1 N.S 1 0,63 N.S
p. p. d'. s. 1 % 32,7 1 23,1 1 17,3 1 N.S 1 0,92 N.S

CV % 29 1 28 1 21 ! , 26 1 22 22

3. R1FO 1 1 1
1 1 1

Témoin 1 7,1 1 17,5 1 0,54 1 ,33
Ananas 1103,0 1117,4 1 2,82 2,86
Bananier 1 70,8 1 82,6 1 3,14 3,23
p.p.d.s. 5 % 1 7,9 1 22,0 1 0,22 0,53
p.p.d. s. '1 fi, 1 11 ,5 1 32,0 1 0,32 0,77

cv % 1 9 1 21 1 7 14
1 4. R1 F 1 .

1 1 1
1 1 1 1 1
1 Témoin 1 9,0 1 16,8 1 1 0,68 1 1,26
1 Ananas 1 95,5 1 98,8 1 1 2,64 1 2,47
1 Bananier 1 69,3 1 90,5 1 1 2,58 1 3,12
1 p.p.do.s. 5 % 1 11 ,3 1 14,2 1 1 0,30 1 0,56 1
1 p.p.d.s. 1

~
1 16,-4 ! 20,7 1 1 0,44 1 0,81 1

1 CV 1 13 1 14 t 1 10 1 17 1
le . t 1 1 t 1 1 1 11 ompara1son en re 1 1 1 1 1 1 1
lRoFO-RoF1-R1FO-R1F1·1 1 1 1 1 1 1
1 p.p.d.s. 5 % 1 1 1 1 1 t 1
1 Témoin 1 13,4 1 6,4 1 N.S 1 0,-91 1 0,48 t N.S 1
1 Ananas 1 11 ,-6 1 18,0 1 22,1 1 N.S 1 0,62 1 0,49 1
1 Bananier 1 N.S 1 4,6 1 9,2 1 N.S 1 0,34 1 0,42 1
t 1 1 t ' 1 1 1 1



TABLEAU X. Répartition des différentes fractions de carbone! Etude in vitro.

Acides
hymatomélaniques

1 1 1 1
1 i 1 C 1·' 1 t 11 C 1 bre 1 1e 1 C _0 tal 1

1 lié 1 1 lié 1 1 1 1 1 1 1 1Ana. 1Bana. 1 p.p.d.s 1 T m. 1 Ana. 1Bana. 1 p.p.d.s. 1 T m. 1 Ana. 1Bana. 1 p.p.d.s. ITém • IAna. 1Bana y p.p.d.s
l

__15 ~ 1 ~I 1 1 15 ~ 1 ~ 1 1 1 15 ~ 1 ~ 1__1 1__15 ~ 1~1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l, 1 1 1 1 1 1
1 .Début 1 1 l '\ 10,5 118,7 115,9 1 IJ,O IJ,O IJ,O 1 1 J,5121.7118~91 1
Id ~cuba-I 1 1 1(14,J)(86,2)I(84,1)1 1(85~7)I(lJ,8)I(15~)1 1 1 l ,1 1
1 10n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1__1 1_1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Il,8 10,7 10,9 NS 10,5 15,4 1 4~9 10,5 0,8 J,l 17~J 18,7 10,7 1,.0 1 J,8114.5 14,JI NS NS 1
110 jours 1(12.2)I(5,.4)I(5;4)(NS)J(14,1)J(J7,5)J(J4,0)I(NS) (NS) (79,7)J(50,4).(60,7).(5,l)(7,.4)1 l 'II 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1__1 __1 1
1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 16 1 1 4 6 1 1 1 1 1
120 jours Il,, 10.5 11 ,0 1,5 1°,4 1 ,7 1 J,9 1°, 0,5 2,8 1,,9 18 ,0 10' 0, 1 J,5 1

1J,.1 112,.J I NS NS 1

1 1(11,6)1(4,.1) 1(6,2)(NS) 1(10,,2)J(J5.6)1 (Jl,4)I(J,-B) (5,5) (79,J)I(52,8)I(64,5)I(4,6)~6,.7)1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1_1__1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1
IJO jours 11 ,4 10,4 10') 0,5 1°,4 1 4 ,0 1 J,O 11 ,0 1,0 2,8 16 ,7 17,2 1 NS NS 1 J,6 112,.J l l0,9 10 ,8 1,.2 1
l ,(11,5)I(4,2)I(2,.5)(J,.7)I(10,6)I(JJ,J)I(27&5)I(2,.2)(J,1) (78,5)I(55,J)I(68,J)I(J,J)(4,9)1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1__1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160 jours 10,9 10,6 1 NS NS 10.,4 1 J,4 1 2,0 10,5 0,7 2,9 16,6 16,4 10,2 NS 1 J,9110,819,110,-7 1,0 1
1 1(6,9)I(6,4)I(NS) (NS)I(10,.J)I(Jl,7)I(22,4)I(J,9)(5,7) (7J,4)I(61,4)I(71,2)I(5,7)(8,4)1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-1--1 1 1
1120 jourslo,6 10,5 1 NS NS 10,J 1 2,8 1 1,4 10,1 0,2 2,8 16,1 15,6 1 NS NS 1 3.61 9,71 7,510,8 1,2 1
1 1(7,7)I(6,.4)I(NS) (NS)I(8,.6)I(29,2)I(18,7)I(2,J)(J,J) (77,5)(62,4)1(74,9)1(5,1)(7,5)1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

~ Résu1tats exprimés en p. 1000 du poids de terre. Entre parenthèse résu1tats en P. 100 du C total.



TABLEAU XI. Répartition des différentes fractions d1azote organique! Etude in vitro.

N libre N total
, ,
·Témoin:Ananas:Banan.

,
·Début dl incu-

bation

,
Témoin iAn~as

!,
0,01 ; 0,43

(6,5) ;(59,7)

,
Banan.; p. p •d • s .

;5 % 1 %,
0,36 ;

(55,4);

N lié
, , ,
iTémoinjAnanasjBanan.

! ! !
, .! ,i 0,29 , 0,29 ; 0,29
(93,5);(40,3);(44,6)

p.p.d.s.
5 % 1 %

0,31 0,72 0,65

p.p.d.s. ,
5 % 1 %i

0,02'0,04
r

0,61°,31 ; 0,680,01
(6,5)

10 jours

-------, ! !! !!!! !!! 1-----
! " .•• .

0,08 ; 0,12 ;0,010,01 ; 0,29 ; 0,58 ; 0,49 ;0,02 0,03
( 11 , 4 ) ; ( 19 , 3 ) ; ( 1 , 1 ) (1 , 6 ) ; (93 ,5 ) ; (85 , 4 ) ; (80 , 1 ) ; (2 , 4 ) (3 , 4 )

0,01 ; 0,08 ; 0,09 ; NS NS ; 0,29 ; 0,60 ; 0,52 ;0,01 0,02 ; 0,31
(6,5) ;(11 ,0);(13,5);(1 ,2)(1 ,8);(93,5);(85,1 );(81,8);(2,1 )(3,0)

0,64 :0,020,0220 jours

30 jours 0,01 : 0,08 ; 0,09 ; NS NS
(6,5) ;(11,5);(13,4);(NS) (NS)

0,29 ; 0,61 ; 0,56 ;0,02 0,04
(93,5); (82,8); (86,3); (NS) (NS)

0,31

0,71

°,73 0,64
,
0,04 0,05

0,640,740,330,57 ;0,02 0,03
(88,2) ; (NS ) (NS)

,
NS NS ; 0,30 ; 0,64

(0,5)(0,8); (90,5); (87,5)

-----1 ' '1 "\' \. \ !. !!.! \
0,01 0,01 ! 0,30 ! 0,62 ! 0,56 !0,020,03 ! 0,32 ! 0,73 \ 0,63 !0,02 0,03,

!(1 ,2)(1 ,8)!(.93,7)!(85,0)!(89,2)!(3,5)(NS) ..
! !!

0,07 ; 0,07
(9,5) ;(11,2)

0,08 ! 0,05
(10,4) \ (8,6)

!

0,01
(3,1 )

\ 0,01
(3,0)

60 jours

120 jours

--------\ 1 1 \ \ \ \ \ ! \ \ \ \
\

0,02 0,02\

• Résultats en p. 1000 du poids de terre. Entre parenthèse résultats en p. 100 de N total.



TABLEAU XII. Valeur des rapports c/N des di~~érentes ~ractions. Etude in vitro.

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

16,3

: Fraction libre : Fraction liée : Matière organique totale 1

1 é in 1An! 1 d 1Té . !An 1B 1 d!T ' . 1An 1BI ... d 1IT mo 1 anaslBanan. 1 p.p•• s.! moLO! anas! anan. 1 p.p•• s.! empLOI anas l anan. 1 p.p•• s.1

! 1 ! 15 % 1 %1 ! ! !5 % 1 %! 1 1 15 % .' 1 %1

20 jours

10 jours

30 jours

, l" ""'" 1. Début dl in- .. .
l 'II!" l , , 1 1 1
.cwation. i 50,0 1 45,0 ! 45,0 1 10,3 i 10,3 i 10,3 ! i 11,3 i 30 ! 30 1 1

------1 1 Il! Il! 1 Il!, ,
145,5 1 71,2 142,2 3,6 5,2 110,6 1 12,2 ! 17,6 11,2 1,8 112,4 ! 21,2 123,4 11,3 1,9 .
1 ! 1 ! 1 ! ! ! 1 1 1

------1 Il! 1 1 1 1 1 1 1-----
1 l '4' l , 1 1 1
133,2161,8 42,8 3,6 5,3; 9,· 11,5; 15,2 10,8 1,1 i 11,2! 18,5119,4! NS

------1 ! 1 I! ! ! ! 1-----
l , l '" ,
! 38,4 i 56,1 34,0 9,1 13,2 1 9,9 11,1; 12,8 ;0,9 1,3 i 11,7 ; 16,6

------1 Il! Il!----11-----

1 60 jours : 32,6 : 51,3 30,7 3,5 5,1 : ?,5 10,5 1 11,4 :0,7 1,0: 11,7 14,7: 14,1 :

! I! Il! 1 1 1 _
! I! !! ! 1 1 1

:120 jours : 37,6 : 36,4 24,0 :2,5 3,6: 9,4: 9,7 10,1: NS NS: 11,0 13,3: 12,0 :

! I! 1 ! !!
! ! 1 ! ! !!



TABLEAU XIII. Répartition du carbone de la fraction liée après fractionnement chimique dans les essais au
champ!

~E~!~~~~~~~_1~~!~E_!212

(ct) , , ,,
!
!--,--,--

12,2; 1,2; 1,7; 0,8; 0,6

, !
, 1

AFl i AHl; AF2
c '1

totalTraitements

0,55

0,41

0,28

0,32

30,4

49,3

51 ,4

45,2

0,51

0,68

0,56

0,56

0,96

3,4

2,7

3,9

4,4

3,6

3,6

1 ,6

2,0

3,0

2,0

2,.6

2,0

l '1 1. 1AF 'AH' . Taux 'Hum1ne', " ,-~-totaux; totaIX;AFjAH;d 1 ex trac•.; ct

(a) ; (b); ; a + b i
ct !
% !

. " !_--,
43,4 ; 0,47

!
0,47! 34,0 ! 0,52,7,6

,
4,0 ,

!
!

5,7

3,1

10,6

6,2

1 ,2

AH3 : Humine

0,7

0,4

0,4

0,4

0,4

,,
AF3 !

!
!
!
1

0,7

0,6

0,6

1
0,5 ;

,
0,6,

0,6

1 ,6

AH2

1 ,2

2,4

1 ,6

0,8
1

!
0,4!

!,
0,5!,
0,6;,
0,4;

,
0,4;1 ,6

1 ,6

!
1 ,4 !,,
2,0!

1
1 ,6

0,8

1 ,8
1

19,4

15,0

,
14,7! 0,6

10,9; 1,1
,

12,4,1,0

!paillis +
fumure m:in&i
rale. ,

(Paillis + !
( fumure miné.!
(+ orga. ,

!
(Fumure . !
(minérale ,

~Fumure ;
(miné. + OTgp.i,

(Forêt

(
~Bananier

(
(

(Forêt

~
1Ananas

Azaguié

,Anguédédou

TABLEAU XIV. Répartition du carbone de la fraction liée après fractionnement chimique dans les échantillons
enrichis avec 4 %de matière végétale après 120 jours d'incubation à 27°C! Etude in vitro.

Témoin

Ananas

Bananier

1

3,2;

11 ,3 !,
8,6;

0,4

0,6

0,6

0,5

0,7

0,7

,
0,4;

0,5'
1

0,J i

,
0,6,
0,5 !,
0,7;

0,4

0,8

0,5

,
0,1 ;

0,2!,
0,4j

!

0,8

5,1

4,9

1 ,2

1 ,9

1 ,4

1 ,2

1 ,4

1 ,8

1 ,00

1 ,36

0,77

75,0

29,2

37,2

0,25

0,45

0,57

~ Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre.



TABLEAU :xv. Minéralisation de l'azote dans les échantillons enrichis avec 4 %de
matière végétale~ Etude in vitro avec sol de forêt : horizon 30-60 cm.

Jours 0 10 ! 20 30
! 60 ! 120 ! 260

!
!

Témoin 1 1 1 1 ! 1 1 12 15 ! 1 7 30

Ananas 15 2 !
3 2 5

!
13 72! !

Bananier 62 2 4 3 4 ! 4 2
N-minéral p.p.d.s. 5 % 4 2 1 1 3

!
3 4total ! !

p.p.d.s. 1 % 5
,

3 2 ! 2 5 ! 4 6

cv % 9 35 9
!

17 30
!

20 9!- --
Témoin !

8 10 10
!

1 1 13 14 24
! ! !

N-NH4 Ananas ! 12 2 ! 3 ! 2 ! 5 13 65
! , ! ,

Bananier 9 2 , 4 , 3 , 4 4 2
! ! ! ! i

, ! ! , ! : !
Témoin

! 3 !
1

!
1

!
1

!
2 3 6

!
N-N03

Ananas ! 3 ! 0 ! 0 ! 0 ! 0 0 ! 7

Bananier !
53

!
0

!
0

!
0

!
0

!
0

!
0. .

~ Résultats exprimés en mg par kg de terre.



TABLEAU XVI. Minéralisation de l'azote dans les échantillons enrichis avec 4 %de matière végétale!
Etude in vitro avec sol prélevé sous couverture de stylosanthes ; horizon 0-10 cm.

. ,
Sans enrichissement en azote minéral ; Enrichissement aveC 400 p.p.m. d'azote

(NO) ; minéral (N1)
. , .

Jours ! 0 ! 10 ! 20 ! 30 i 60 ;120 i 240! 0 ! 10 ! 20 60 ; 120 ; 240
---' .)

!N-NH4
!
!

,
iN- N03

Témoin
Ananas
Bananier
p.p.d.s.
p.p.d.s.

CV

Témoin
Ananas
Bananier
p.p.d.s.
p.p.d.s.

CV

22
24

, 23
5%; 1 ,0
1%; 1 ,3

%i 3 ,0

22
, 23
;228

5%~ 2
1%; 3

%; 1 ,4

70
9

19
3

, 5
;7,2

50
o

71
9

13
10

36
8

37
6
9

17

93
o

76
6
9

5,0

21
16
37

7
10
22

114
3

86
8

1 1
5,2

1 1
8
6
2
3

19

155
105
132

14
19

8,1

10
3
4

N.S

51

184
218
161

1 1
16

4,3

16
26

,. 10
. N.S

59

232
361
247

25
35

6,4

422
424
423
1 ,0
1 ,3
0,2

22
23

228
2
3

1 ,4

496
149
146

5
7

1 ,3

33
o

188
13
19

8,2

490
297
199

5
7

1 , 1

55
3

187
14
20

7,7

30

482
357
202

12
17

2,5

73
1 1

200
7

10
3,.5

465
412
201

7
9

1 ,3

113
31

226
9

13
5,4

424
333
133

21
30

4,6

150
167
283

32
46
12

438
300

99
42
58
1 1

203
299
430

12
17

2,8

.. .. r- .. --. .~- -... . -~.-- ----: --- -~.

!N-Miné­
!ral
! total

Témoin
Ananas
Bananier
p.p.d.s.
p.p.d.s.

CV

! 44
! 47
!251

5%! 2
1%! 3

%! 1 ,1
!

! 120
! 9
! 90
! 8
! 12
!8,2
!

129
8

113
3
4

2,7
. !

135
19

123
10
14

8,0

166
113
138

15
20

7,6

194
221
165

1 1
16

4,3

248
387
257

21
30

5,2

444
447
651

2
3

1 ,.1

529
149
334

12
17

2,6

545
300
386

3
4

2,7

555
368
402

14
20

2,3

578
443
427

10
15

1 ,6

574 '!
500
416

32
47
12

641
600
529

36
51

4,5

~ Résultats exprimés en mg par kg de terre.



TABLEAU XVII. Capacité d'échange cationique (mé/100 g de terre). Etude in situ.

, ,
;Comparaison entre;

Traitements ! RoFO ! ROF 1 ! R1 F O ! R1F 1 ;ROFO-ROF 1-R1F O
let R1F l • p.p.d.s.!
!

5 10 !
! !, 1 , , , , , , 1 , , 1

1970 1 1971 ;1972
! 1970 ; 1971 ; 1972 ; 1971 ; 1972 ;197 1 ; 1972 i 1970 ! 1971 i 1972 ;

~

! ! ! ! ! ! !
Témoin ! 3,7 ! 3,7 ! 3,7 ! 3,8 ! 3,8 ! 3,9 ! 3,6 ! 3,6 ! 3,7 ! 3,7 ! N.S ! N.S ! N.S

! , , , , , 1 , , , ! ! !
Ananas

!
4,3 ! 4,3

!
4,3 ! 4,3 !

4,4 ! 4,3 ! 4,9 ! 5,2 ! 5 , 1 ! 5,5 !
N.S ! 0,2 ! 0,2

Bananier ! 4,7 ! 4,5 ! 4,4 ! 4,8 ! 4,6 ! 4,6 ! 5,2 ! 5,7 ! 5,4 ! 5,8 ! N.S ! 0,4 ! 0,4, , , , , , , , , , . . 1

p.p.d.s. 5 10 !
0,2

! 0,3 !
0,3

! 0,5 ! 0,5 ! 0,3 ! 0,6 ! 0,4
!

0,6 ! 0,5

p.p.d.s. 1 10 ! 0,4 ! 0,5 ! 0,5 ! 0,7 ! 0,7 ! 0,4 ! 0,9 ! 0,6 ! 0,9 ! 0,7

TABLEAU XVIII. Valeurs des coefficients de corrélation "r" entre les teneurs en carbone total ou carbone
lié et la capacité d'échange cationique. Etude in situ.

Traitements

RO F O - Hl F

~ Ananas°RO F l - R l F l )

RO F O - 1<1 F

~° Dananier
RO F l - Hl F )1

C total x T , C lié x T
!

1971
!

1972
!

1971
!

1972! ! !

0,94
! ! ,
! 0,95 ! 0,92 ! 0,98

0,B8 ! °,71 ! 0,90 ! 0,95
! ! !
! ! !

°,9 1
4- ! 0,98 ! 0,94 ! 0,97, , ,

0,88 1 0,87 1 0,85 1 0,86



TABLEA.U XIX. Etude de la structure. Etude in situ.

; : Agrégats vrais ; Agrégats vrais ; Agrégats vrais ; A + L maxi ~ :Indice drinstabi-;
1 1 alcool ~ 1 air ~ 1 benzène ~ 1 1 lité 1

1 1 1970
1

1971
1

1972' 1970' 1971
1

1972
1

1970' 1971' 1972 1 1970
1

1971' 1972 1 1970
1

1971
1

1972'
'" __ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1
1 1 l , , 1 1 1 1 l , , l '4' l ,
,1. ROFO Témoin 15,3 14,5 13,3 1°,7 1 0,9 1°,8 , 0,6 1 0,4 1 0,2 129,8 1 29,01 29,° 1 5,6, 5,52

1 6,16 1
1 Ananas 1 7,7 1 9,3 1 8,2 1 2,1 1 2,5 1 1,9 1 1,5 1 1,~ 1 1,1 127 ,1 1 25,4 1 26,2 1 3,861 3,28 1 3,79 1
1 Bananier 1 8 ,°,5,3 1 4 ,2 ,2,2 11,8 1 1,1 1°,8 , 0,7 1°,4 127,5 127,7128,5,3',99, 4, 64 1 5,59 1
1 p.p.d.s. 5 ~I 1,7 1 1,5 1 2 ,1 1°,5 1 0,7 1°,3 1 0 ,4 1 0,3 1°,1 1 0,7 1 0,9 1 0,8 1 0,63 1 0,48 1 0,701
1 p.p.d.s. 1 ~I 2,5, 2,1 1 3,1, 0,7 1 1,1. 1 0,5 1 0,6 1 0,4 1 0,2, ,1,1 1 1,3 1 1,2 1 0,92 1 0,70 f 1,101

, . 1 1 1 l , ! 1 l , , ! II! 1 1
12 • ROF 1 TémoJ.D 1 4,4 , 2,2 1 1,5 1°,8 1 0,8 1 0,5 , 0,9 1 0,3 1 0,3 129,6 129 ,4 1 29,5 1 5,5 8 1 6,65 1 7, 39C
1 Anana~ 1 8,3 1 7,6 1 7,4 1 2,1 , 2,1 1 1,9 ! 1,5 1'1,8 1 1,1 126 ,7 , 26,4 1 27,4 1 3,701 3,66 1 4,101
, BananJ..er 113,1 1 6,5 1 5,0 , 3,2 1 1,6 , 1,3 , 1,0 , 0,5', 0,6 ,27,0 1 27,..9 1 28,01 3,12 1 4,51 1 5,17,
1 p.p.d.s. 5 ~I 4,3 1 1 ,9,2,6,1,6,°,6; 0,9; N.S ,°,6 1 °,2 1 °,8 1 0,8, 0,411,151°,4211,0°1
1 P • P • d • s • 1 ~ , 6,2 1 2,8 1 3,8 i 2,3 1 0, 8 i 1,3 iN.S i 0,8 1 0,4 , 1,2 1 1, 1 i ° ,5 1 1,68 1 0,62 1 1,45 1
1 1 l , 1 ! ! 1 1 1 1 1 l , 1 1
13. R 1F ° T ém 0 in 1 5,3 1 4 , 4 1 1 0, 7 , 1,° l , 0,4 1 0,3 1 129 , 1 , 29 , 4 , 1 5,34 1 5, 77 ,
1 Ananas 11 4, 7 121,1! 1 5, 1 1 6,6 ! 1 2,8 1 3,7 1 123 ,1 120 , 1 1 1 2, 14 1 1,46 1
! Bananier ! 6,717,4 l '2,812,3' 11,.511,21 126,,5126,3 l '3,8813,871
1 p.p.d.s. 5 ~ , 2,5 1 2,9 1 1 0,8 1 0,6 1 1 0,6 1 0,4 , 1 1,0 1 0,8 ! 1 0,521 0,601
1 p.p.d.s. 1 ~ 13,.714,3 l '1,210,81 10,910,61 11,511.1! '0,7510,87'
, 1 l , 1 1 1 1 l , 1 1 1 1 1 1
14. R1F 1 Témoin , , 1,7 10,8 , 10,9 , 0,4 1 10,4 1 0,3 1 !29,2 130,3 , 1 6,771 8,351
1 Ananas 1 111,9119,1' 13,014,..21 11,612 1 11 126,0122,81 13,0312,041
, Bananier 1 1 7,8 1 6,5 1 1 2,0 1 1,3 1 1 0,8 1 0,5 1 127,8 128,0 1 1 4,161 4,751
1 p.p.d.s. 5 ~I ! 2,4 13,31 11,311,41 10,711,01 ! 1,312,11 10,681-0,581
1 p.p.d.s. 1 ~I 13,614,81 11,812,0 l '1,111,51 11,913,01 10,9810,851
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l , 1 1 1 1
!Comparaison entre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1R~F° - Ro F 1 - R1FOI 1 l , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1e R1F 1 • 1 1 II! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 p.p.d.s. 5 ~I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Témoin 1 N.S 1 1,1 , 1,2 1 N.S 1 N.S 1 0.5 1 N.S 1 N.S 1 N.S 1 N.S 1 N.S 1 0.7 1 N.S 1 0.55 1 0,62 1
1 Ananas 1 N.S 1 2 ,1 i 4,1 1 N.S 1°,9 1 1 ,3 1 N.S 1°,9 1 1,0 1 N.S 1 1,4 1 1,..6 1 N.S 1°.4°1°,631
1 Bananier 1 N.S 1 1,7 1 2,2 1 N.S 1 0,.8 1 0.7 1 N.S '1 0.,2 1 0,.3 1 N.S I N • S 1°,8. 1 N.S 1 0,44 1 0,83 1
1 /1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 1 1 1



TABLEAU XX. Valeurs des coefficients de corrélation "r" entre les teneurs en carbone
total ou carbone lié et les taux dtagrégats "vrais" stables après pré­
traitement à l'alcool. Etude in situ.

C total x agrégats ; C lié x agrégats
vrais alcool vrais alcool

Traitements !,
1970

!
1971

!
1972 1970 1971 1972

1 ! ! , , !

R F (1)
! ! ! !

( T - A - B ) ! 0,48 ! °,70 ! 0,90 0,64 0,92 ! 0,89
° °RO F 1 '( 1 ) ( T - A - B )

,
0,34

, , ,
! !

0,81
!

0,88 0,71 0,91 ! 0,82

R1 FO (1) (T-A-B) ! ! 0,93 ! 0,92 0,87 ! 0,87
( 1 ) (T-A-B)

, , , ,
R1 F 1 1 ; 0,.96 ; 0,87 0,97 ; 0,85

RO FO R1 FO
(2 )

! ! 0,89 ! 0,97 ! ! 0,96 ! 0,96-
ananas seul

(2)
RO F 1 - R1 F 1 ! ! 0,82 ! 0,72 ! ! 0,85 ! 0,88

ananas seul

RO FO - R1 FO
(2 ) ! ! 0,65 ! 0,68 ! ! 0,67 ! 0,69

bananier seul

RO F 1 R1 F 1
(2 )

! ! 0,61 ! 0,36 ! ! 0,66 ! 0,35-
bananier seul

(1) P = 0,05

(2) P = 0,05

r = 0,51

r = 0,63

P = 0,01

P = 0,01

r = 0,64

r = 0,77



TABLEAU XXI. Valeurs des coefficients de corrélation "r" entre les teneurs en carbone
total ou carbone lié et les taux d'agrégats "vrais" stables sans prétrai­
tement. Etude in situ.

C total x agrégats \ C lié x agrégats
Traitements ! vrais air \ vrais air

\
!

\ \1970 • 1971 \ 1972 ! 1970 \ 1971 ! 1972 !

!
!

! \
!

R F (1)
, ! , ,

o 0 (T-A-B) i 0,67 ! 0,62 ! 0,84 ! 0,88 \ 0,87 ! 0,86
!

RO F1 (1)
, , ! \( T - A - B ) ! 0,43 · 0,82 i 0,70 \ 0,76 0,83 0,67 ,, ! !

F ( 1 ) ! · ! ,
R1 0 (T-A-B) , ! 0,93 ! 0,95 , ! 0,93 ! 0,92 ,

F (1)
. , , ,. ,

R1 (T-A-B) , 0,89 i 0,84 , i 0,78 0,771 ! ! ! !

(2 ) ! ! \ ! ! !
RO FO - R1 FO ! ! 0,83 ! 0,98 ! ! 0,86 ! 0,99
ananas seul ! ! ! ! 1 !

( 21.
\ ! ! ! ! !

RO F 1 - R1 F 1 ! ! 0,80 ! 0,72 ! ! 0,51 ! 0,73
ananas seul ! ! ! ! ! !

(2 ) ! , \ , , ,
RO FO - R1 FO \ i 0,70 \ 0,86 ! i 0,69 i 0,85

,bananier seul , , , ! , 1
(2)

.
RO F 1 - R1 F 1 ! ! 0,52 \-0,05 ! ! 0,48 !-0,04

bananier seul ! ! ! ! ! !
! ! ! !

!

( 1) P = 0,05 r = 0,51 P = 0,01 r = 0,64

(2) P = 0,05 r = 0,63 P = 0,01 r = 0,77



TABLEAU XXII. Valeur des coefficients de corrélation "r" entre les teneurs en carbone
total ou carbone lié et les taux d'agrégats "vrais" stables après pré­
traitement au benzène. Etude in situ.

!
C total x agrégats ! C lié x agrégats !

Traitements l vrais benzène ! vrais benzène !
!
! 1970 , 1971 , 1972 ! 1970 , 1971 1 1972
!

R
O

F
O

(1)
!

( T - A - B ) ! 0,82 i 0,68 i 0,96 ! 0,71 : 0,92 : 0,94! !
(1 ) ( T - A - B )

, ,
RO F l ; 0,66 ! 0,85 ! 0,88

! 0,74 ! 0,72 ! 0,78

Rl F° (1) ( T - A - B )
, ! ! ! 0,94! , 0,88 , 0,96 ! , 0,86 ,

( 1 ) (T-A-B)
, , , , 1Rl F l 0,8) 0,78 , 0,67 0,6)! ! ! ! 1 1

(2 ) ! ! ! ! !
RO FO - Rl FO ! ! 0,64 ! 0,98 ! 1 0,65 ! 0,98
ananas seul

RO F l - Rl F1
(2 )

! ! -0,14 ! 0,74 ! ! Q,28 ! 0,52, ,
ananas seul

! ! , , , ,
RO FO - Rl FO (2) ! ! 0,87 ! 0,91 ! ! 0,85 '! 0,88, ! , 1 ! !bananier seul

(2 ) ! ! ! ! ! !
RO F l - Rl F l ! ! 0,90 !-0,47 ! ! 0,88 !-0,44

! ! , , ! !bananier seul
!
!

( 1) P = 0,05 r = 0,51 p = 0,01 r = 0,64

(2) P = 0,05 r = 0,6) p = 0,01 r = 0,77



TABLEAU XXIII. Valeur des coefficients de corrélation "r" entre les teneurs en carbone
total ou carbone lié et l'indice d'instabilité Is. Etude in situ.

C total x Is . c lié x Is,
Traitements l

11970 ! 1971 ! 1972 1970 1 1971 . 1972

( 1 )
1 !

RO FO (T-A-B ) 1- 0,73 1- 0,71 1- 0,94 - 0,89 1- °,97 1- 0,95
(1 ) (T-A-B )

, , , , ,
% F 1 i- 0,63 i- 0,87 ;- 0,86 - 0,90 ;- 0,94 ;- 0,89

R1 FO
( 1 ) (T-A-B ) ! 1- 0,96 1- 0,97 1 1- 0,96 1- 0,96
( 1 ) 1 , , 1 ,

•R1 F 1 (T-A-B )
1 i- 0,97 ;- 0,93 , ;- 0,98 ;- 0,97

(2 ) ! , ,
RO FO - R1 FO , ;- 0,86 ;- 0,96 , ;- 0,92 ;- 0,97
ananas seul

RO F 1 R1F 1
(2) ,

;- 0,62 ,- 0,97
,

: - 0,73 ; - 0,89- , ,
ananas seul

RO FO - R1 FO
(2 ) ,- 0,72 ,- 0,89 ,- 0,75 ,- 0,90, ,

bananier seul

RO F1 - R F 1
(2 ) ;- 0,58 ;- 0,31 • ;-0,61 ,- 0,291 , ,

bananier seul

(1) P = 0,05

(2) P = 0,05

r = 0,51

r = 0,63

P = 0,01

P = 0,01

r = 0,64

r = 0,77



TABLEAU XXIV. Variation des taux d'agrégats "vrais" stables à l'eau après prétraitement à
l'alcool (Aga) et au benzène (Agb) dans les échantillons enrichis avec 4 %
de matière végétale. Entre parenthèse valeurs indiciaires par rapport au
témoin. Etude in vitro.

Jours o 10 20 30 60 120 280

32

1 ,6

2,3

1 ,0
(100 )

0,5
(100 )

4,5
(900)

p.p.d. s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

CV %

Bananier

Ananas

Témoin

p.p.d.s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

CV %

Bananier

Témoin

Ananas

Agb %

Aga %

, 4,5 ; 4,8 ; 4,7 ; 4,6 ; 4,4 ; 3,7
i (100) i (100) i (100) i (100) i (100 ) i (1 00 )

! 3,9 '16,3 ! 22,8 ! 24,8 23,9 ! 21,4 ! 12,3
! ( 87) (340)! (485) ! (539) (543)! (578) ! ( 1230 )
, '1 "; 2,9 13,0; 19,5 ,26,2 25,1 ; 17,2 ; 11,1
i (65) (271) i (415) i (570) (570) i (465) i (1110)

'N.S 1,5' 2,0 1 N.S N.S' 2,2 1 N.S
, "" 1i N.S 2,2 i 3,0 i N.S N.S i 3,2 , N.S

, 21 , 7,1 '6,7 '4,5 5,7' 7,9 , 11
, ! " "---------------, , " "----
; 0,2 ; 0,4 0,4; 0,4 0,3; 0,4 ;
i (1 00 ) ; (1 00 ) ( 100 ) i (1 00 ) ( 100 ) i (1 00 ) ;

, 1,1 '17,7 21,0 '21,1 21,0' 12,4 ,
'(550) ,(4425) (5250) '(5275) (7000) '(3100) ,
" " ,; 1,7 ; 6,8 11,4 ; 14,8 ; 9,0 5,,0; 2,0
; (850) (1700) (2850) j(3700) ;(3000) (1250) ; (400)

'N.S 1,3 1,7 1 1,5 '2,8 1,2!
, '"i N.S 2,0,2,5 i 2,2 i 4,1 1,7 i
'38 7,5 1 7,2 ! 5,,5 '12,8 9,2!
, 1" !

L'analyse statistique ne porte que sur la comparaison entre traitements "ananas" et
"bananier". Le témoin est évidemment significativement différent de deux autres traitements.



TABLEAU XXV. Caractéristiques des sols cultivés et des mArnes sols sous for~to (terre fine horizon 0-25 cm)
AZAGUIE et ANGUEDEDOU 1970.

0,2
0,2
0,07 1,
8,9 ;4 .,
4,) j
0,02 1

1

15,2
1 ,0

15

19,7
),0
1 ,7

20,8
51 ,5

11 ,8
0,8

15

18,5
) ,1
2,1

22,2
51 ,1

11 ,)
0,8

14

18,2
2,7
2,0

22,5
51 ,7

10,5
0,7

15

18,9
),4
2,0

2),)
50,2 1

1
!
!
!
1
!
1,

0,) 1 0,05i 1,6 1 0,6
0,051 0,0)1 0,5 1 0,)
0,011 0,051 0,2 1 0,2

6,4 1 6,8! 7,2! 7,)
6 2 1)2 1 14
4,6 4,1 1 5,1 1 4,) 1

1 810,02 0,0) 0,0 0,09!
! l ,, , .
Il!

9,4
0,6

16

19,9
),1
2,)

2),9
48,6

,
1 A NAN AS;FORET
',' , ,
Temoin;Fumure;Fumure;Fumure

;miné- ;orga- ;miné o
jrale jnique j+ orga

----1
1,

!
!
1
!
1
!
1,

0,6 i
0,1 1
0,0)1

6,2 1
10 1
4 5 1, ,
o .

1,

12,7
1 ,0

1)

15,5
8,2

1 7,1
24,1
)),)

17·,4
1 ,5

12

4,2
1 ,)
0,)

9,1
6)
5,8
0,26

17,2
9,1

18,)
2),6
29,0

1),0
1 ,2

11 1
!,

4,5 r
1 ,4 !
0,) !

!
7,7 ,

79 ;
6,1 1
0-,21 :

15,.5
10,0
18,4 .
25,2
29,2

12,5
1 , 1

1 1

4,0
1 ,)
0,)

7,5
75
5,9
0,11

19,)
9,7

18,)
24,1
26,9

12,0
1 ,0

12

4,0
1 , 1
0,)

7,1
75

6,0
0,17 1

1
!

16,J
9,7

18,4
24,2
)0,1

1
1000) 1

!
1

(mé/l00 g)

CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

C total (Po 1000)
N total (P. 1000)
C/N

Argile inférieure à 2 microns
Limon fin 2-20 microns
Limon grossier, 20-50 microns
Sable fin, 50-200 microns
Sable grossier 200-2000 microns

Cations échangeables

Ca
Mg
K

Capacité d'échange (mé/l00 g)
Coef. de saturation (P. 100 )
pH (pâte saturée)
P205 assimilable (DYER)' (P.

l ' ,
1 j BAN A N E RAI E jFORET

1 T ' . 1P . 11' 1F . 1P . 11' 11 em01n
l

a1 1S 1 um1er
l

a1 1S 1
1 1 1 1 + . ,
1 ! ! IFum1er, , , ,
j GRANULOMETRIE (p 0 100) i . . .
!
!
1
1
!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



TABLEAU XXVI. Exemple de composition du fumier et du paillis utilisés dans les essais "au champ".

! ! 1 1 1
1p. 100 1 p. 100 de M.S 1 p.p.m. de M.S 1 pH 1
1MS/MF ! 1 1 1

1
,

1 C
, , , , , ,

1
, , ,

1 !• "N 1 C/N 1 P "K i Ca i Mg Zn i Cu i Mn 1 Fè
! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1
1 a) ~~~!~~

1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1, 1 1 1 1 ! 1 1 \ \ 1 \ 1 ,
\

iFumier appdrt 1970 1 25,6 \ 34,81 2,46\ 14,1 1 0,35 \ 2,891 1 ,85 \ 0,95\ 124 1 16 \ 628 1 1699i 8,5 \, 1 \ \ 1 1 1 1 1 , 1 1 1 , 1
iFumier apport 1972 \ 25,1 \ 38,7\ 2,621 14,81 0,561 4,681 1 ,951 1 ,26i 125 1 - 1 605 1 2420i 8,8 1, \ 1 1 ! ! ! ! ! \ ! ! ! ! !
iGuatémàla grass ! 21 ,2 \ 46,31 1,23! 37,6! 0,15 ! 0,76! 0,28\ 0,33! ! \ 1 1 \

\ \ \ 1 \ ! \ . \ 1 \ 1 \ \ !
b) ~~~~:: \ 1 \ 1 \ 1 \ \ \ \ 1 \ ! \

\ 1er cycle (3) et (4) \ 69 \
,

0,6 1 14
, , , ,

\
, , ,

! \8,3i 1 ,0 3,5 -
\ t,~, 1 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ 2e cycle (3) , \ 25,9\ 1 ,2 \ 23 1 2,9 \ 1 \ \ \ \ 1 \ 8,5 \
\ (4) i 56 \ 21 2 \ 1 ,3 1 16 1 2,5 \ \ \ \ \ \ \ \ 9,0 \, 1 \ ' \ \ 1 \ \ \ \ \ \ 1 \ \
i3e cycle (Humuci) ! 84 1 7,9\ 0,5 \ 16 1 \ 0,7 \ 0,3 \ 0,1 \ \ \ ! \ 9,5 \

14e cycle (3 ) ! \
, , , , , ,

\ , , ,
\ \29 21 ,1 i 1 ,8 12 0,7 ; 3,4 1 ,6 1 ,3

1
, \ 1 1 \ 1 \

, , \ \ ,
(4) 86 3 2 ,9\ 2,3 14 1 0,6 ; 3,3 1 ,0 1 ,0 1

\ \ \ 1 1 1 \ \ 1 1 \ \, 1 ! \ 1 ! ! 1 1 1 ! 1 ! 1 1
i6e cycle (3 ) et (4) 1 27 1 3J,5\ 2,5 ! 1J 1 1 ,3 ! 4,6 1 2,3 1 0,6 1 129 \ 27 1 634 1 31231 8,0 1
\ ! \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! . 1 1 \ 1 1 1 1 \ 1 \ 1 ! 1

1 1 \ 1 1 1 ! 1 \ \ 1 1 1
1 ;, 1 1 1 1 1 ! 1 1 \ \ 1 1
1 ! 1 ! 1 1 1 1 1 1 \ 1 1, , 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 t, 1

* MS = matière sèche , MJi' = 111ft L 1(\1'0 1"'1\ t.c~ Ill'.



TABLEAU XXVII. Carbone total. Essai en bananeraie Azaguié. (résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre).
En 1958 C = 15,0 ± 2,8.

19721971

A N N E

. .. . 1969 ! 1970

Méthode

Année

l - - ---r
i W A L K LEY et B LAC K ; \

---------------
! 1961 ! 196) i 1964 : 1966 ! 1967 : 1968 ! 1968

1) TRAITEMENTS PRINCIPAUX

ss/trai tements "a"

1 paillis
2 fumier
) paillis + fumier

p.p.d.s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

Coef. de variation %
ss/traitements "b"

17,)
18,4 '
22,0

1 ,9
2,7
7,8

16,8
15,)
19,)
2,7
),8

12

21 ,4
19,0
2),4

1 ,7
2,5
6,4

16,4
16,)
18,7
N.S
N.S

1)

18,2
17,4
18,8
N.S
N.S

12

15,)
15,0
16,6
N.S
N.S

1 1

12,9
12,9
14,1
N.S
N.S

1 1

12,6
12,9
1),2
N.S
N.S

1)

11 ,8
11 ,4
12,7

N.S
N.S
9,6

1),6
1),4
1),2

N.S
N.S

12

12,7
12 ,1
11 ,5

N.S
N.S

10

"a" et

N.S
N.S
+ +

N.S
+ +
+ +

1 paillis
2 fumier
) paillis + fumier

p.p.d. s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

Coef. de variation %
Moy. ss/traitements

"b"
1 paillis
2 fumier
) paillis + fumier

p.p.d. s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

2) SOUS-TRAITEMENTS

Moy. 1a et Moy. 1b
Moy. 2a et Moy. 2b
Moy. )a et Moy. )b

!
!
!

1,
!

21 ,7

N.S

19,2
18,7
24,4
2,2
),2
8,)

20,)
18,9
2),9

1 ,2
1 ,7

N.S
N.S
N.S

15,2
16,4
2),2
2,5
),6

1 1

15,8
16,)
21 ,0

2,0
2,9

N.S
N.S
+ +

15,4
16,9
24,9

) ,1
4,4

1)

16,8
17,1

! 21,8
! 1,9
! 2,7
!
!
!
!

16,7
17,7
2),5
2,8
4,0

1 1

!
!
!
!
!
1

N.S !
+
+ +

1),9
15,0
19,7
2,5
),6

12

N.S
+
+ +

12,7
1),0
17,1
J,)
4,6

15

!
!
!
!
!

N.S !
N.S !
+ + !

12,5
1),0
17,4
2,)
J,)

12

N.S
N.S
+ +

15,5
19,1

, 24,7
.~ 4 4, '. '6,2
: 17
!,

....:.
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!

12,9
15,9
19,5
2,5
8,5

12

N.S
+ +
+ +

!
!
!

. !

A partir de lareplantation de 1967 les) ss/traitements "a" sont devenus traitements "témoin".
N.S =,non significatif, + significatif à P = 0,05, ++ significatif à P = 0,01. Coefficient de variation
CV = ecart type x 100

moyenne



TABLEAU XXVIII. Azote total! Essai en bananeraie Azaguié.
En 1958 N = 1,1 : 0,2

! ! ! !! ! ! ! ! ,
A n née ! 1961 ! 1963 ! 1964 ! 1966 ! 1967 i 1968 ! 1969 ! 1970 ! 1971 ! 1972

! ! ! ! ! !
!

! ! !
,

! !
1) TRAITEMENTS PRINCIPAUX ! ! ! !

,
! !
! ! ! ! ! !

!ss/traitements Il a Il

! ! ! ! !! !
1 paillis ! 1 ,29 ! 1 ,19 ! 1,34 ! 1 ,20 ! 1 ,34 ! 1,08 ! 1 ,05 ! 0,98 1 ,08 ! 1 ,03
2 fumier 1 ,35 ! 1 ,14 ! 1 ,21 ! 1 ,16 ! 1 ,35

,
1 ,06 1 ,04 ! 0,96 1 ,09 ! 0,98! !

3 paillis + fumier 1 ,53 ! 1 ,32 ! 1 ,42 ! 1 ,34 ! 1 ,37
,

1 ,24 1 ,12 ! 1 ,06 1 ,08 , 0,99
,

! <
p.p.d.s. 5 % 0,19 ! 0,19 ! N.S ! 0,13 ! N.S

,
N.S N.S ! N.S . N.S ! N.S!

p.p.d.s. 1 % N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S , N.S ! N.S N.S ! N.S
Coef. de variation % 1 1 ! 12 ! 1 1 ! 8,4 ! 13 ! 1 1 i 14 ! 1O 9 ! 7

! ! ! ! !ss/traitements lib"
! ! ! ! !

1 paillis ! ! 1 ,17 ! 1 ,05 ! 1 ,14
,

1 ,15 1 ,07 ! 1 ,07 ! 1 ,21 ! 1 ,05!
2 fumier ! ! 1 ,25 ! 1 ,19 ! 1 ,32

,
1 ,27 1 ,18 ! 1 ,16 ! 1 ,62 ! 1 ,33! ,

3 paillis + fumier ! ! 1 ,40 ! 1 ,58 ! 1 ,61 ! 1 ,77 ! 1 ,64 i 1 ,53 ! 1 ,50 ! 2,02 ! 1 ,66
p.p.d.s. 5 % ! ! 0,14 ! 0,19 ! 0,20

,
0,20 0,21 ! 0,20 ! 0,37 ! 0,17! !

p.p.d.s. 1 % ! ! 0,20 ! 0,27 ! 0,29
,

0,30 0,29 ! 0,52 ! 0,25! . 0,29 , !
Coef. de variation % ! ! ! 8,3 ! 11 ! 11 ! 1 1 i 14 ! 13 ! 18 ! 1O

! ! !
! ! ! !

Moy. ss/traitements "a" et "b" ! ! ! !
,

! ! !! !, ! ! !
,

1 1 !! 1 ,24
,1 paillis , ! 1 ,27 ! 1 ,13 ! !

2 fumier ! 1 ,23 1 ,18 1 ,33, ! ! !
,

!3 paillis + fumier
!

, ! 1 ,50 , 1 ,48 ! 1 ,57 !
p.p.d.s. 5 %

!
, , 0,10 ; 0,°9 ! 0,12

p.p.d.s. 1 % ! i 0,14 ! 0,13 ! 0,18
! .

2) SOUS-TRAITEMENTS

Moy. 1 a et Moy. 1b ! ! ! + ! N.S ! N.S : N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
Moy. 2a et Moy. 2b ! ! N.S ! N.S ! N.S

,
N.S ! ! !! + ! + + + + +

Moy. 3a et Moy. 3b ! ! N. S ! ! + +
,

+ + !
! ! ! ! + ++ + + + + + + + +

~ Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre.



TABLEAU XXlX • Valeur des rapports c/N total. Essai en bananeraie Azaguiéo
En 1958 : c/N = 13,6

t Méthode WALKLEY et B LA C K A N N E
t ! !
! Année ! ! ! ! ! ! , ! !

! 1961 ! 1963 ! 1964 ! 1966 ! 1967 ! 1968 i 1968 ! 1969 ! 1970 , 1971 ! 1972t

: 1) TRAITEMENTS PRINCIPAUX
, ! ! ! ! ! , ! ! ! !

ss/traitemerits 11 ail

1 paillis 13,7 ! 14,2 ! 15,8 13,5 13,5 ! 14,2 , 11 ,9 ! 11 ,9 ! 12,3 ! 12,7 ! 12,3
2 :fumier 13,7 ! 14,0 ! 15,5 14,0 12,8 , 14,1 12,1 ! 11 ,7 ! 12,0 ! 12,4 ! 12,3
3 paillis + :fumier 14,4 , 14,7 ! 16,5 13,8 13,7 13,3 11 ,4 ! 11 ,8 ! 12,1 ! 12,2 ! 11,6 1

popod.s. 5 % N.S ! NoS ! NoS N.S NoS NoS N.S ! NoS ! N.S NoS ! N.S 1
pop.d.s o 1 % N.S , NoS ! NoS N.S NoS NoS N.S ! NoS ! NoS N.S ! N.S !Coe:f. dé yariation % 0,7 9,5 , 2,6 8,3 5,8 4,2 5,7 ! 5,2 ! 2,3 4,2 ! 4,2 !

ss/traitements "b" ! ! ! !
! ! ! ! ,

1 paillis 16,3 14,1 13,5 14,6 ! 12,1 ! 11 ,8 ! 11 ,9 12,8 ! 12,2 i
2 :fumier 14,8 13,5 12,5 13,9 , 11 ,7 ! 1 1 , 1 ! 11 ,3 1·1 ,9 ! 12 ,1 ,
3 paillis + :fumier , 15,6 15,3 14,3 14,0 14,3·i 12,0 ! 11 ,2 , 11 ,7 ! 12,3 ! 1 1 ,8 i

p.p.dos. 5 % N.S NoS 0,9 N.S ! NoS ! NoS NoS ! 0,5 t . N.S ,
p.p.d.s. 1 % NoS NoS 1 ,3 N.S ! N.S ! N.S NoS ! 0,7 ! N. S i

Coe:f 0 de variation % ! 1 1 3,9 5,3 6,9 ! 7,8 ! 3,1 3,7 ! 3,1 ! 5,6 !
ss/traitements "a" ! ! !

, ! !Moy.
! ! !

, !et "b" !
! ! !

, ,
!1 paillis 16,0 13,8 13,5 , l2 :fumier ! 15,1 13,7 12,7 ! , !3 paillis + :fumier ! 15,9 14,1 13,8 !

! , , !p.p.dos o 5 % ! . ! NoS N.S N.S !

% ! !
, , , , !p.podos. 1 NoS N.S NoS,

i2) SOUS-TRAITEMENTS

Moy. 1a et Moy. 1b 1 1 1 NoS 1 NoS : NoS : N.S 1 N.S . NoS N.S N.S N.S
! ! ! ! , ,

!
, ! ! !Moy. 2a et Moy. 2b NoS N.S N.S N.S NoS N.S NoS N.S N.S

! ! ! ! ! ,
!

, ! ! !Moyo 3a et Moy. 3b NoS N.S NoS NoS NoS N.S NoS NoS N.S . NoS



TABLEAU XXX. Carbone et azote total. Essai ananas Anguédédou. (résultats exprimés en p. 1000 du poids
de terre).

15,5
15,8
14,9
14,4
0,6
0,8

3,1

! 15,5
116,3
! 15 ,1
114,8
1 1, 1
! NoS,
i 5,6

1

119,7
117,7
115,3
! 15,3
! NoS
1 NoS,
'21
1

! 15,9
! 13,0
! 16,3
! 14,6
! 2,4
! N.S

! 13
\

! 13,8
114,5
14,5
14,9

NoS
NoS

10

! 10,2
! 10,9
! 8,8
! 10,9
! NoS
! N.S,
i 8,3

1

Coef o de variation %

10 Sans fumure
'\ 20 Fumure minérale
1 30 Fumure organique
1 40 Fumure miné o + orga o
1 poPodos o 5 %
! Pop.d.s o 1 %
1
!
1
1

C/N

--------, , , , l '! !---
114,9 12,5 114,0
!15,3 13,2 114,3
113,9 12,3 !13,3
!14,3 11,7 !13,2
! 1,0 NoS! NoS
1 N.S NoS! NoS, ,

5,7 ; 8,7 ; 5,4

! ! ! , ! ! ! ! !

,! A n née ! 196o! 1962! 1963 1964!1967 !1967 !1968 !1969 '1970! 1971 ! 1972
! ! !! ! (.f) ! (l)! ! ! ! ! ,

1 ! 1 Sans fumure ! 9 8 1 9 ° ! 9 6 11 7 ! 9 3 ! 8 9 1 8 ° 1 8 8 ! 9 4 1 9 ° 1 9 8
1 !. ., !' l' l' '!'!',' 1'" 1'"

,2. Fumure mlnerale 10,6 9,6 8,1 11,9 10,3 9,7 9,6 9,7 '10,5 '10,1 '10,1
1 C total; 30 Fumure organique ! 8,8 !10,6 110 ,3 12,6 111 ,0 !10,1 10,5 110 ,5 !11;3 !10,9 110,4
1 ; 40 Fumure miné o + orga o !10,1 !10,6 ! 9,3 12,8 !11,0 110 ,7 10,4 !10,7 !11,8 !11,5 110,7
l ' d 5 t1f !'!,!! 8 6 1 6! 6' 6', popo oso 7D NoS! NoS, N.S NoS 0,7 0, 0, 0, 0,' 0, . NoS
1 . t11 ! .!!! 8 1 8' 8' 8', popodoso 1 7D NoS! NoS NoS NoS 1,0 1,1 0, 0,' 0, . 0, . NoS
1· ! , ! ! !! ! 1 1
1 ! CoeL de variation % ! 7,2 ; 12 ! 15 ! 13 ! ,5,5 ! 6,4 4,9 4,8 1 4,5 1 4,8 ! 11
,! , . , , , " ,
• , 1 • , , . ' •

1! ! ; ! ! ! ! 1 1---! 1
1 ! 10 Sans fumur~ 1 0,94; 0,651 0,61! 0,59! ! 0,601 0,64 0,631 0,60 0,63! 0,67!
1 1 20 Fumure minerale 1 0,93; 0,66! 0,64! 0,73! ! 0,63! 0,73 0,681 0,67 0,691 0,71!
\ ; 30 Fumure o~g~ique ! 0,99; 0,73! 0,64! 0,88! ! 0,73! 0,87. 0,79! 0,76 0,781 0,78!
! N total .40 Fumure mlne o + orga o ! 0,94 ; 0,71! 0,64! 0,84, ! 0,75! 0,891 0,80! 0,83 0,85! 0,81!
l ,1 Popodos o 5 % ! NoS; 0,051 NoS! N.S 1 ! 0,05! 0,091 0,05! 0,04 0,04! NoS!
1 1 Popodos o 1 % 1 NoS; NoS! N.S ! NoS! 1 0,06! 0,13! 0,071 0,061 0,05! NoS!
, 1 • • t11 , • , , , l , , , , , ,
. . Coef de varlatl0n 7D • 5 7 1 6 1 . 13 .24' , 5 5 . 9 7 ' 5 4 ' 4 5 . 4 ° .15 1
! 1 0 !' 1'! ! ! !'!'!'!' l'! 1

--1 1---
114,2 114,9
1 1 4 , 7 ! 1 4 ,2!
114,0 !13,4 1
113,5 !13,2
1 0,7 ! NoS

NoS ! N.S,
3,8 ; 8,1

(1) de 1960 à 1967 dosage du carbone par la méthode de WALKLEY et BLACK o

(2) de 1967 à 1972 dosage du carbone par la méthode de ANNE 0



TABLEAU XXXI. Acides hymatomélaniques, carbone libre, carbone lié. Essai en bananeraie Azaguié~

Acides hymatomélaniques Carbone libre Carbone lié

1969 1970 1971 1969 1970 1971 1969 1970 1971

N.S N.S !N. S N.S IN .S N.S !N.S N.S !N .S N.S !N.S N.S ! N.S
N.S N.S !N.S N.S !N .S N.S !N .S N.S lN.S N.S l+ + + + 1 N.S

!N.S N.S 1 + N.S lN. S N.S !N .S N.S !N.S N.S !+ + + + ! N.S
! ! 1 ,0 (7,9)!0,5 (5,2)! 12,1 (15,7) II ,2(11 ,5)!
1 ! 1 ! 1 ! !

1) TRAITEMENTS PRINCI­
PAUX

921

2,1~16,4l
2,4 17,7
3,4 18,9
0,7 N.S
1,0 N • S

1
1 1 1, , , ,

2 ,°(1 6 ,6 ) l2 ,7 ( 19 , 1 ) ; 10 ,2 ( 80 ,2), 9,7 ( 80,3) i 10,5 ( 77, 5)i
! I! 1

2,0(16,7) 12,8(20,4) 9,8(80,2)! 9,0(77,7)110,1 (74,5)1
1 !! 1

2 ,3 ( 1 7 , 3 ) 12 , 6 ( 19 , 5) 1°,8 (81 , 6) 1°,1 ('i8 ,4) 11°,2 (7l, 4) 1
N.S N.S lN.S N.S N.S N.Sl N.S N.Sl N.S N.S!
N.S N.S lN.S N.S N.S N.S! N.S N.SI N.S N.Sl

, 17 1 1 ! 23 12 13 3 1 9 3! 10 4!
! !

, , 1 1
3, 6 ~22' 9l ; 10, 4 ~82' o~; 10, 3 ~ 81,2), 11 ,7 (74, 9~,
5 ,8 29, 8 ; 1°,4 80, 3 ; 1°,4 79,1); 12 ,9 ( 67,5 i
9,0 35,2 ;13,4 78,7 ;13,5 76,5);15,5(63i3 ,
2,5 4,7 ; 1,7 N.S; 1,7 N.S; 2,0 7,6;
3,6 6,7 , 2,5 N.S; 2,4 N.S; 2,9 10,8;

32 13 1·12 4 ! 11 4! 12 6!
! ! 1
1 ! !

N.S! N.S N.S! N.S N.SI
N.S! N.S N.S! + + + +1
N.S! N.S N.S! + + + +!

! 9,7(76,3) 8,2(83,3)
! ! 1

1
!,

(3,9),0,4 (3,2)10,5 (3,5)l2,1(16,3)
t , ,

(3,1)'0,6 (5,6)'0,7 (5,1);2,2(16;9)
1

(2,1)10,5 (4,3)10,4 (3,2)12,3(16,8)
N.S IN.S N.S !2,6 3,2 IN.S N.S
N.S lN.S N.S !N.S N.S lN.S N.S
85 143 39 140 36 129 15

-, 1

t,srO.3t,4rO,4 ~2,2l2'T6"l2,9 ;0,4 3,2 ;0,4 2,7 2,4 17,9
3,0 ;0,8 4,6 ;0,4 1,6 3,2 18,7
N.S ;N.S N.S ;N.S N.S 0,6 N.S
N.S 'N.S N.S ;N.S N.S 0,9 N.S

65 160 59 191 65 19 1 1
1

78

ssjtraitements "a"
1. Sol nu ( anc ien pail""'!°,4

1 is) !
2. Sol nu (ancien fu- lO,3

mier) !
3. Sol nu (ancien P +F)10,3

p.p.d.s. 5 % !N.S
p.p.d.s. 1 % IN.S

Coef. de variation 187
1,
;0,4
;0,4
'0,5
N.S
N.S

Moy. la et Moy. lb
Moy. 2a et Moy. 2b
Moy. 3a et Moy. 3b
Sol de fortH

ssftraitements "b"
1. Paillis
2. Fumier
3. Paillis + Fumier

p.p.d.s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

(

Coef. de variation %
2) SOUS-TRAITEMENTS

~ Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre. Entre parenthèse résultats en p. 100 de C total.



TABLEAU XXXII. Azote libre, azote lié, rapports c/N libre et C/N lié~ Essai en bananeraie Azaguié.

N.S
N.S
N.S

SOUS-TRAITEMENTS

Moy. 1a et Moy. 1b
Moy. 2a et Moy. 2b
Moy. 3a et Moy. 3b
Sol de forêt

; Azote libre ! Azote lié ! c/N libre ! c/N lié ,. , "
, 1969 ; 1970 : 1971 ; 1969 '1970 ! 1971 ;1969'1970!1971;-1-9-:6~9';"'"'-1-9-7-0~'-1-9-7-11

· . , 1 ! ,l'",
, ,-----, l , ! , ;--,--,--;--,--;--l
; 1) TRAITEMENTS PRINCI- , ' , , ' , ;,!' 1 ;
. AUX " ., .
, P-- , . . , ' ! ,"; l ,
; ss/traitements lia", ' , , , , ;, 1 . , ;
. , , " . 1',·
! 1. Sol nu (ancien pail- '0,09(8,5);0,09( 9,8);0,12(10,9)'0,94(89,9);0,BB(B9,9)'0,97(90,0)'22,8' 22,2'22,4, 10,71 11 ,0' 10,9
, lis) , . . '.' , . 'I! , , , , , •

" " .!, 2. Sol nu (ancien funier)! 0,11 (9,9) ; 0,10 ( 10,1)' 0,14 ( 12, 7)' ° ,91 (87,5); 0,83 (86,7)' ° ,92 (84, 6)! 20,1 '20,0' 19,9' 10,7' 10,8' 10,9,, "!'.', ! 'l" , .
;3. Sol nu (ancien P + F),0,12(10,9)lO,12(10,8)!0,13(11,6)i1,01(90,4),0,93(87,9)!0,93{86,2)j.18,4,19,6Î20,7110,6j10,Bj11,0;

, p.?d.s. 5 % IN.S N.S;N.S N.S;N.S N.S'N.S 1,9;N.S N.S'N.S 3,0! 1,9! 2,1' 3,31 N.S' N.S' N.S;
! p.p.d.s. 1 % 'N.S N.S;N.S N.S;N.S N.S'N.S N.S;N.S N.S'N.S 4,2! 2,7' N.S' N.SI N.S! N.S' N.si
, !..,.!, l' "
iCoef. de variation % ,34 22 '18 17 '21 14 ;37 2 '11 6 ,8 3 i 7,5 ; B ; 5 i 5 ; 4 ;

/ ," " ,,',.'sstraitements "b" . .; . , . . ,. '. ! . , ,, "',", , , , , , "

; 1. paL~,lis ,0,10!9,4)'0,11 ( 9,8)!O,17(14,Oj,0,96!89,7j'0,97!90,J)'1 ,02!84,5);20,2,20,0,21 ,1; 10,8, 10,7; 11,4;
,2. ,fumler ,0,13 11,2).0,13(10,9)'°,38(22,8,1,0186,2 !1,00 85,6)11,18 73,6,17,9,18,6,15,7, 10,3,10,4!11,0;
,3. paillis + fumier ,0,19 12,5)'0,17(11,6)'0,55(26,2 l 1,29 84,4,1,26 83,8)!1,38 68,7;16,9119,5,16,9;10,4,10,7,11,4;

p.p.d.s. 5 % ,0,04 1,7;0,04 N.S'0,18 5,2,0,15 2,6'0,16 3,8,0,17 5,0; 2,4, N.S, 2,4; N.S, N.S, N.S;
p • p . d. s. 1 % ,° , ° 5 2,4 . ° , ° 5 N. S , ° ,2 h • 7 ,4, ° ,21 3 ,7' ° ,22 5 ,4, ° ,2.4 7 ,1, N. S, N. S, 3,4, N. S, N. SIN. S',

" " ., 20 12; 22 15; 39 19 l 11 2; 1 1 3' 1 1 5' 10 ' 12 , 10 , 2 '3 , 3 ;
· . , . , "",,', , . , " . .,
· . ! . . !!!,,!'
! , , ! ! ,!, .' , , 1

N.S,N.S N.S,N.S N.S,N.S N.S,N.S N.S N.S N.S. N.S N.S N.~ N.S· N.S· N.~

N.S;N.S N.S;+ + + +iN.S N.S;N.S N.S!+ + + +' N.S! N.S' N.S' N.S' N.S' N.S,
N.S;N.S N.S;+ + + +~N:S + IN.S N.S;+ + + +1 N.S: N.S' N.~ N.~' N.sl N.~

;0,11 (10,4);0,05( 6,2); ',°,87(85,9);°,72 (88,4),; 19,2j 23,9i ; 11,1,'11,J,

'Coef. de variation %,
;2)

~ Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre. Entre parenthèse résultats en P. 100 de N total.



TABLEAU XXXIII. Acides hymatomélaniques, carbone libre, carbone lié~ Essai ananas.

Acides hymatomélaniques Carbone libre Carbone lié

J

197~1970

IJ 2 IS, ,
;12,6(82,B);12,4(Bl,6 );
1 1
1

J

196919701969

Sol de for~t

, 1971 1 1969 ; 1970 ; 1971
1 • 1 • •1 • l , • , 1 • , ,-----'· ,",..,",;1. Sans fumure ;0,6 (6,B)lO,7 (7,7)10,B (B,6);0,7 (B,J)!O,B (B,l )!0,7 (7,S);7,S(B4,9)17,9{84,S)17,6(BS,2)'

· .". l , . , , !
12 • F'umure minérale 10,6 (6,0);0,B (B,0);0,6 (S,4;)!0,9 (B,B);l,O (9,B);0,9 (B,S)!B,3(BS,2);B,6(B2,2);8,6(B4,4)!, . . , . . , . "

;J •. Fumure organique ;0,6 (S,6)IO,B (7,0)10,B (7,J);1,0 (9,9)11,2 (10,9) 11,0 (9,2);B,9(B4,6)19,J(B2,0)19,1 (BJ,S)
· ."."."14. Fumure miné. + orgal0,4 (J,7);0,7 (S,9);0,B (6,S)ll,1 (10,6);1,J (11,1);1,1 (9,2)19,1(BS,B);9,B(BJ,2);9,.7(B4,1), ,'..,","· ."."."p.p.d.s. S % IN.S N.S ;N.S N.S ;0,1 1,6 10,2 1,S ;0,1 0,9 ;0,1 0,9 10,S N.S ;0,4 N.S ;o,S N.S, . . , . . , . '.

p.p.d.s. 1 % ;N.S N.S IN.S N.S lO,2 2,2 ;O,J 2,1 lO,2 1,2 lO,2 1,2 '0,7 N.S 10,S N.S 10,7 N.S
• , 1 • , , l , ,, . . , . . , . .

% ;4S 43 12S 20 11 7 1B ; 16 9 11° 7 ! lOB ; S. , , . , , .. . , . . ,
10,9 (6,2)11,1 (7,4); 11,7 (11,0)11,7 (11,0);, , . , , .. . , . .
1 1 . 1 1

1
1

ICoef • de variation
!

;e< Résultats exprimés en P. 1000 du poids de terre. Entre parenthèse résultats en p. 100 du C total.



TABLEAU XXXIV. Azote libre, azote lié, rapports c/N libre et c/N lié~ Essai ananas Anguédédou.

° 7', ,
N.S!
4 !

Azote liéAzote libre C/N libre : C/N lié
-------:--------:------ ------:------~---_. ! !, , , , , """,

1969 ; 1970 ; 1971 ; 1969 i 1970 i 1971 ;_1_9_6_9;_1_9_7_°;_1_9_7_1 ;_1_9_6_9,_1_9_7_°;_1_9_7_1;
! ! ! ! ! ! ! !!!!,
!° , ° 3 ( 4 , 2 ) !° , 02 (3 , 7) ! ° , 02 (3 , 1 ) ! ° , 6° ( 9 4 , 8)1 ° , 5 7 ( 95 , 4)! ° , 5 9 ( 93 , 9)! 2 9 ,1 3 4 , 5 ! 34 , 6! 12 , 5 ! 13 , 7 ! 12 , 9 ;

; ° ,03 (4,4) ; ° ,03 (5 , ° ) ; 0,03 ( 4, 1 ) ; ° ,64 ( 93 ,9); 0,62 ( 93 ,6); ° , 64 (93 ,5)' 28,2 31,3; 30 ,6 ! 13 ,0; 13,9; 13 ,2 !· . . . . . ! .!..!
!° ,05 ( 6 ,5 ) !° ,05 ( 7 ,3 ) !° ,04 (5 , 0) l ° ,71 (89 ,O)! ° ,69 ( 90, 6)! ° ,74 (95 ,O)! 20 , 7 22,7! 26,2 ! 12 ,6 ! 13 ,5 ! 12 ,3,
! ! ! ! ! ! 1 !!!!,
!° ,06 ( 7 , 6 ) !° ,06 ( 7 , 5 ) ! ° , ° 5 (5 , 7) ! ° , 76 ( 94 ,2)!ü , 7 6 ( 9 2 ,2)! ° , 78 ( 9 1 ,9) i18 , 6 2 1 , 4 !22 , 2 ! 12 , 1 ! 12 , 9 ! 12 , 3 i
! ! ! ! ! ! !!!!!
!0,01 1,7 !0,01 1,0 !0,01 O,R !0,04 3,9!0,04 N.S!0,03 N.S! 5,2! 2,5! 3,4! 0,6! 0,6!
, l , , , , """
;0,02 2,4 ;0,01 1,3 ;0,01 1,0 ;0,05 5,:3;0,0.'5 N.s;0,04 N.S; 7,2; 3,5; 4,6; N.S; N.S;· . . . . . o··.··
!30 25 ! 17 13 ! 1 6 1 4 !53!54!3 3! 17 ! 7 !10! 4 ! 4
, , l , , , """

· ;0,08(7,9);0,08(7,4); ;0,<)')(93,6)io,94(90,4); ;21,6;21,7; ;13,6;13,2;
! ! ! ! ! !!!!!!.

! l ! ! !!!'!'
! .

1 • Sans ftunure

2. Ftunure minérale

3. Ftunure organique

4. Fumure minérale +
organique

p.p.d.s. 5 %
p.p.d.s. 1 %!

! Coef. de variation %
!
! Sol de forêt,,

lIE Résultats exprimés en p. 1000 du poids de terre. Entre parenUl('~C l'("~l1llat~ C11 p. 100 de N total.



Tj\BLEAU XXXV. Capacité dt échange catfpnique (mé/100 g de terre r.
Essai en bananeraie Azaguié.

, , 1 1 1 ! .
i 196~ 1966i 19671 19681 1969 11970 ! 1972

! ! ! !

1) TRAITEMENTS PRINC IPAUX ! ! ! !
! ' ! ! !

ss/traitements 11 an ! !
, !

i
!

1 paillis 9,4 8,5 7,3 7,6 7,3 ! 6,9 7,1,
2 fumier 8,8 7,9 6,7 7,3 6,9 ! 6,7 6,8
3 paillis + fumier 9,4 8,9 7,1 8,0 7,2 , 7,7 6,6,

p.p.d.s. 5 % N.S 0,6 N.S N.S N.S ! N.S N.S
p.p.d.s. 1 % N.S 0,8 N.S N.S N.S N.S N.S

Coef. de variation % 7,0 5,2 7,3 ! 11 7,2 ! 1O ! 17
!

! !
ss/traitements "b"

1 paillis 8,5 7,6 6,9 7,8 6,9 7,5 7 , 1
2 fumier 8,0 1 7,6 6,8 8,2 7,5 7,7 7,8,
3 paillis + fumier ! 10,3 110 ,2 8,8 ·10 ° 8,9 9,1 9,7, '

p.p.d.s. 5 % ! 0,9 ! 1,° 1 , 1 . 1,2 1 ,2 1 ,2 0,9
p.p.d.s. 1 % ! 1 3 1 ,4 1 ,6 1 ,8 1 ,7 N.S 1 ,3

Coef. de variation % ' , 8,9 ! 12 7,8
,

5,4 8,9i 7,7 ·12
! !

2) SOUS-TRAITEMENTS ! ! !

!. !
Moy. 1a et Moy. 1b ! N.S + ! N.S N.S N.S N.S N.S
Moy. 2a et Moy. 2b N.S N.S N.S + N.S N.S +
Moy. 3a et Moy. 3b N.S + + + + + + + N.S + +
Sol de forêt 6,2 5,2

, !
---------------~---------------------:._--

TABLEAU XXXVI. Capacité dtéchange cationique (mé/100 g de terre).
Essai en culture dtananas Anguédédou.

L
1967 1968 1969 1970 1972

1 sans fumure 6,2 6,3 6,2 6,4 6,4
2 fumure minérale 6,4 6,6 6,4 6,8 6,5
3 fumure organique 6,7· 7,1 6,9 7,2 6,7
4 fumure miné. + orga. 6,9 7,3 7,0 7,3 6,6

p.p.d.s. 5 % 0,4 0,5 0,3 0,4 N.S
p.p.d.s. 1 % 0,5 0,7 0,4 0,5 N.S

Coef. de variation % 4,6 6,1 3,9 4,4 7,9
Sol de forêt 8,9 9,2



TABLEAU XXXVII. Indice drinstabilité : Is. Essai en bananeraie Azaguié.

: : : : ! ! -1964
! 1966 , 1967 , 1968 1 1969 , 1970 , 1971 , 1972

: --! !
1) TRAITEMENTS PRINC IFAUX

ss/traitements "a"
: : : : :

1 paillis ! 1 ,05 ! 1 ,49 ! 1 ,33 ! 1 ,96 2,59 ! 2,64 2,65 ! 2,92
2 fumier ! 0,89 ! 1 ,24 ! 1 ,22 ! 1 ,59 2,03 ! 2,-21, 2,41 ! 2,55
3 paillis + fumier ! 0,69 ! 0,85 ! 1 ,06 ! 1 ,32 1 ,92 ! 1 ,95 2,40 ! 2,74

p.p.d.s. 5 % ! N.S ! 0,35 ! N.S ! 0,43 N.S ! N.S N.S ! N.S
p.p.d.s. 1 % ! N.S ! 0,50 ! N.S ! 0,61 N.S ! N.S N.S ! N.S

Coef. de variation % ! 30 ! 23 ! 25 ! 20 32 ! 22 23 ! 17

ss/traitements lib"
: : : : 1

1 paillis ! 1 ,41 ! 1 ,64 1 ,69 ! 1 ,76 ! 2,78 2,46 ! 2,43 ! 2,99
2 fumier ! 0,95 ! 1 ,21 1 ,38 ! 1 ,34 ! 2,02 1 ,84 ! 1 ,45 ! 1 ,94
3 paillis + fumier ! 0,78 ! 0,67 0,71 ! 0,83 ! 1 ,35 1 ,17 ! 0,94 ! 1 ,16

p.p.d.s. 5 % ! 0,35 ! 0,30 0,36 ! 0,43 ! 0,76 0,47 ! 0,54 ! 0,39
p.p.d.s. 1 % ! 0,49 ! 0,42 0,52 ! 0,61 ! 1 ,07 0,67 ! 0,76 ! 0,56

Coef. de variation % ! 26 ! 20 ! 23 ! 25 ! 29 20 ! 26 ! 15

2) SOUS-TRAITEMENTS

Moy. 1a et Moy. lb , N.S 1 N.S , N.S , N.S ; N.S 1 N.S , N.S ! N.S
Moy. 2a et Moy. 2b , N.S , N.S ; N.S ; N.S ; N.S ; N.S , + + , +
Moy. 3a et Moy. 3b ; N.S ! N.S ; N.S ; N.S ; N.S i N.S ! + + ! + +
Sol de for~t ! ! ! ! ! ! 1 ,06 ! 1 ,27 . ! 1 ,34

"!
! ! ! ! !

"



TABLEAU XXXVIII. Agrégats alcool p. 100. Essai en bananeraie Azaguié.

1964 • 1966 :
1967 • 1968 1

1969
,

1970
.

1971 • 1972, 1 ! ! ! ! !
! ! 1 ! ! 1

1) TRAITEMENTS PRINCIPAUX ! ! ! ! 1 ! ! 1

ss/traitements "a" ! ! ! ! ! 1 ! 1
! ! ! !

,
1 :! ! 1

1 paillis ! 48,1 ! 48,8 ! 52,5 ! 45,1 1 )9,4 1 41 ,9 1 )9,) 1 )8,2
2 frunier ! 48,) ! 49,7 ! 52,2 ! 47,6 ! 41,2 ! 41 ,7 1 )9,8 ! )9,2
) paillis + fumier ! 51 ,2 ! 55,0 ! 5),8 1 50,0 ! 42,9 ! 45,0 1 40,7 ! )8,5

p.p.d.s. 5 % ! N.S ! N.S ! N.S ! ),4 ! N.S ! N.S ! N.S 1 N.S
p.p.d.s. 1 % ! N.S ! N.S ! N.S ! 4,9 ! N.S ! N.S ! N.S 1 N.S

Coef. de variation % ! 8,1 ! 9,2 ! 7,7 ! 5,6 1 14 ! 8,0 ! 7,5 ! 5,8

ss/traitements "b" ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !

1 paillis ! 44,7 ! 47,2 ! 46,0 ! 46,2 ! )7.,2 ! 41 ,) ! )8,9 1 )6,2
2 fumier ! 48,) ! 50,0 ! 49,7 ! 48,3 ! 42,1 ! 44,3 ! 44,3 ! )9,)
) paillis + fumier ! 50,8 ! 55,7 ! 58,) ! 51 ,0 ! 46,7 ! 49,0 ! 48,2 1 46,5

p.p.d. s. 5 % ! ),8 ! 5,9 ! ) ,1 1 N.S ! 6,2 1 4,5 ! 5,0 1 ),7
p.p.d.s. 1 % ! 5,4 ! N.S ! 4,5 ! N.S ! 8,8 ! 6,4 1 7,1 1 5,3

Coef. de variation % ! 5,4 ! 9,0 ! 4,8 ! 8,0 ! 1 1 1 7,7 ! 8,9 1 7,1
! !

2) SOUS-TRAITEMENTS ! ! 1 !, , , , , . .Moy. 1a et Moy. 1b , N.S , N.S , + , N.S
!

N.S
. !

N.S
!

N.S
!

N.S
MoY. 2a et Moy. 2b , N.S , N.S 1 N.S , N.S

1 N.S
1

N.S
! + 1 N.S

Moy. )a et Moy. )b
!

N.S
!

N. S . ! +
!

N.S
1

N.S
!

N.S
! ++ ! ++

Sol de for~t ! ! ! ! . ! 1 44,) 1 42,4 ! 42,1
!



TABLEAU XXXIX. Agrégats eau p. 100. Essai en bananeraie Azaguié.

1964 ! 1966 ! 1967 ! 1968 ! 1969 ! 1970 ! 1971 ! 1972
! ! ! ! . ! ! ! !

1) TRAITEMENTS PRINCIPAUX ! ! ! 1 ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !

ss! traitem en ts "a Il ! ! ! ! ! ! ! !

1 paillis ! 40,0 ! )6,) ! )7,5 ! )),8 ! )0,6 ! )2,1 ! ) 1 ,5 ! )0,8
2 fumier ! 40,7 ! )~,)

! )8,0 ! )7,7 ! )2,2 ! )4,1 ! )4,0 ! )),0
) paillis + fumier ! 4),5 ! 41 ,8 ! )8,) ! )8,5 ! )4,2 ! )4,5 ! )),8 ! )1 ,9

p.p.d.s. 5 % ! N.S ! N.S ! N.S ! J,) ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
p.p.d.s. 1 % ! N.S ! N.S ! N.S ! 4,7 ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S

Coef. de variation % ! 8,2 ! 9,9 ! 1 1 ! 7,1 ! 12,0 ! 8,1 ! 7,6 ! 8,)
! ! ! ! ! ! ! !

ss!traitements "b" 1 ! ! ! ! ! ! !

1 paillis ! )7,7 ! )4,2 ! )),5 ! )5,2 ! 28,5 ! )1 ,2 ! ) 1 2 ! 28,7
! ! ! ! ! 1 '2 fumier ! 41 ,0 )9,5 )6,5 )8,2 )2,7 )4,1 ; )5,9 ! )2,)

) paillis + fumier ! 4),5 ! 44,2 ! 41 ,7 ! 4o,) ! )6,8 1 )7,6 · )8 2 ! )5,7
! ! ! ! ! 1 ' !p.p.d.s. 5 % ! ),0 4,1 ),6 ),2 4,2 J,) ; ),5 ) ,1

p.p.d.s. 1 % ! 4,) ! 5,9 ! ),6 ! 4,5 ! 6,0 1 4,7 · 5,0 ! 4,5
Coef. de variation % ! 5,8 ! 8,1 ! 5,4 ! 6,5 ! 10 ! 7,4 ! 7 8 ! 7,6

! ! · ,
2) SOUS-TRAITEMENTS ! ! 1 ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! !
Moy. 1a et Moy. 1b ! N.S ! N.S ! + ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S 1 N.S !
Moy. 2a et Moy. 2b ! N.S 1 N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S !
Moy. )a et Moy. )~ ! N.S ! N.S ! + ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! + + !
Sol de forêt ! ! ! ! ! !

)9 ° ! )7,5 ! )6 ° J! 1 ! ' ! ! ' !
! ! ! 1 ,

!



TABLEAU XL. Agrégats benzène p. 10O. Essai en bananeraie Azaguié.

! ! ! ! ! ! !
1964 ! 1966 ! 1967 ! 1968 ! 1969 ! 1970 ! 1971 , 1972

! !

1) TRAITEMENTS PRINC IFAUX ! ! ! ! 1 ! !
! ! ! ! ! !

ss/traJ. tements "a"

1 paillis ! 38,5 ! 36,0 36,8 32,2 29,6 31 ,3 ! 3°,3 29,6
2 fumier ! 39,3 ! 37,7 38,3 35,5 31 ,1 33,0 ! 33,0 31 ,8
3 paillis + fumier ! 41 ,2 ! 41 ;2 38,8 36,6 32,3 32,9 ! 32,9 30,9

p.p.d.s. 5 % ! N.S ! N.S N.S N.S N.S N.S ! N.S N.S
po. p. d. s. % ! NoS

1
N.S NoS N.S N.S ! N.S N.S1 N.S

Coef. de variation % ! 9,6 ! 11 1 1 9,1 11 7,9 ! 7,5 8,3

ss/traitements "b"

36,2 !
, ,

!1 paillis 32,8
!

33,2 32,9 , 27,9 30,0 30,1 27,8
2 fumier 40,0 ! 37,5 37,0 35,6 31 ,5 32,2 ! 34,7 31 ,4
3 paillis + fumier 42,7 ! 44,7 ! 42,3 40,0 !

33,7 35,2 ! 37,2 34,5
p.p.d.s. 5 % 3,6 ! 3,5 ! 3,9 3,5

!
3,4 3,6 ! 3,5 3,2, , ,

p.p.d.s. 1 % 5,1 5,0 5,6 5 ,.1 4,9 5,1 ! 4,9 4,6, !Coef 0 de variation % 8,2 ! 7,1 8,1 7,6 8,6 8,5 ! 8,0 8,1. .
2) SOUS-TRAI~ENTS !

!
Moy. la et Moy. lb ! N.S ! N.S ! + ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
Moy. 2a et Moy. 2b ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
Moy. 3a et Moy. 3b ! N.S ! N.S ! + ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! ++

Sol de forêt ! !
, ! ! ,

! !
! ! ; 38,8 37,2 35,2
, , ,
! ! !



TABLEAU XLI. A + L maximum p. 100. Essai en bananeraie Azaguié

! , , ,
1964 , 1966 , 1967 ! 1968 ! 1969 ! 1970 f 1971 ! 1972

!

1) TRAITEMENTS PRINCIPAUX

ss/traitemants " a"

1 paillis ! 15,7 ! 19,4 ! 19,6 1 21 ,1 ! 20,8 : 21 ,8 : 21 ,0
,

21 ,5
1 , 1

2 fwnier ! 12,9 ! 16,6 ! 16,8 ! 17,6 ! 17,6 ! 1 7,8 18,0 18,4 1
) paillis + fumier ! 11 ,9 ! 14,5 ! 15,9 ! 16,4 ! 16,3 ! 17,2 ! 17,5

! 18,7
!

, , .! 1
p.p.d.s. 5 % ! 2,8 ! ),5 ! N.S ! N.S N.S ),4 N.S N.S 1

% ! ! ! ! N.S ! N.S
, , ! N.Sp.p.d.s. 1 N.S N.S N.S N.S N.S l.

de variation % ! ! ! ! !
,

14 !
,

Coef. 1 6 16 18 18 17 15 15 1
! ! ! ! !

, ! !
1

ss/traitements "b" ! ! ! ! ! ! ! !
1, , , ,

! ! !
,

22,4~ paillis 17,5 21 ,) 2O,) 21 ,5 21 ,9" 22,) 20,9 1! ! 16,) ! 17,4 ! ! t
17,4

,
15,4 ! 16,62 fumier , 1),9 17,0 17,2

t , !
!

,
1),4 t ! 1 14,8) paillis + fumier ! 1),6 1),2 , 1),9 15,8 1'),0 1),) ,

5 % ! ! ! 1 , ,
p.p.d.s. , 2,5 2,6 2,) f ),9 2,7

t
:1 , 1 , ),5 , 2,5 !

p.p.d.s. 1 % ),6
,

),6 ! ),2 5,5
,

),8 h , l, h,9 3,6, ,
t , !

Coef. de variation % 13 ! 12
,

1 1 1 7 ! 1 1 J'3 lG 11, ,

2) SOUS-TRAITEMENTS !
!
!

Moy. 1 a et Moy. lb ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
Moy. 2a et Moy. 2b ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
Moy. )a et Moy. )b ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S,

! ! ! !
,

Sol de for~t ! ! 11 ,8 12,G 14,), . 1



TABLEAU XLII. Sables grossiers p. 100. Essai en bananeraie Azaguié.

! ! t t ! t ! ,
1964 ! 1966 ! 1967 ! 1968 ! 1969 ! 1970 ! 1971 ! 1972

! 1 1

1) TRAITEMENTS PRINC IFAUX

ss/traitements Il a"
•

1 paillis ! 29,8 ! 29,8 ! 29,7 ! 29,2 ! 27,5 ! 29,6 : 28,5 ; 28,3 1
!

,
2 fumier ! 31 ,2 ! 32,0 ! 32,2 ! 32,3 ! 28,.8 ! 31,3 31 ,2 30,4 !

1 1
3 paillis + fumier 1 29,7 ! 32,0 ! 31,5 ! 32,1 ! 29,7 ! 31, 1 31 ,2 29,6 !

!
,

p.p.d.s. 5 % ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S N.S N.S !
p.p.d. s. 1 % ! N.S N.S ! N.S ! N.S 1 N.S ! N.S ! N.S 1 N.S !

Coef. de variation % ! ! 1 8 ! 1 ! 8
,

89 12 11 11 9 !
! ! !

ss/traitements "b" ! !

1 paillis ! 29,8 27,7 28,0 ! 28,6 25,7 ! 27,8 ! 27,4
,

25,9
1 ! ,

2 fumier ! 31 ,3 32,2 31 ,7 ! 30,8 29,J 30,3 29,9 28,2
1 !

,
3 paillis + fumier

,
30,8 30,8 32,0 1 29,9 29,4 30,0 29,3 28,8

p.p.d.s. 5 % N.S 2,4 2,9 ! N.S 2,7 1 N.S 1 N.S 1 N.S
% 1 ! , ,

p.p.d.s. 1 N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S
Coef. de variation % 6 6 ! 1 6 ! ,

7 7 7 3 8
! ! !

2) SOUS-TRAITEMENTS 1
!

!
Moy. 1a et Moy. 1b N.S N.S t N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S ! N.S
Moy. 2a et Moy. 2b N.S N.S N.S N.S

,
N.S N.S N.S ! N.S! ! ! ! !

Moy. 3a et Moy. 3b N.S N.S ! N.S ! N.S ! N.S 1 N.S ! N.S 1 N.S.! ! ,
Sol de for~t ! ! ! 1 , ! 1

! i 32,1 !
32,0 ! 30,0,

1, ,
1- ! ! .



TABLEAU XLIII. Coefficient de corrélation" r " entre la teneur en matière organique, la structure et la
capacité d'échange cationique~ Essai en bananeraie Azaguié.

1---- ! ! ! ! - -

! ! !
! 1964 ! 1966 ! 1967 ! 1968 ! 1969 ! 1970 ! 1971 ! 1972, , , , , , ! !a b a b "a b a b a b a b a b a b

! ! ! ! ! !
1 : : ! ! ! ! ! 1
; C total X Aga ! 0,48 0,72! 0,70 0,63 ! 0,83 0,72 ! 0,82 0,59! 0,61 0,70 ! 0,69 0,79! 0,59 0,78; 0,5° 0,8
,C lié X Aga ! ! ! ! ! 0,60 0,62! 0,63 0,73 ! 0,49 0,82,

!C total X Age ! 0,44
,

0,45
1

° 58! ° 72! 0,79 ! 0,66! 0,04 0,73!! ° ,37; 0,68; 0,59 , , 0,53 , 1 0,30 0,31 0,10 0,7
!C lié x Age ! 0,27 ° 72! 0,17 0,60! 0,22 ° ,75!, ! ! ! ! ' ! 1 ,
; C total X Agb 0,48 0,43! 0,49 ° ,78! 0,65 ! 0,5°

,
0,13 0,59! 0,25 0,63; 0,10 0,73; 0,09 0,8! 0,38 0,82 !

,C lié X Agb ! ! ! ! ! 0,12 0,48, 0,13 0,56 ; 0,24 0,76 ;

! C to tal X A + L
1 ! l , 6 l , l ,
,-0,3 1 -0,15,-0,53 -0,71;-0,48 -0,52;-0,31 -0,2'-0,19 -0,51'-0,19 -0,55'-0,17 -0,73·-0,07 -0,7

! maxi. . . . ! ! ! !
!C lié X A + L

! ! ! ! , 4 ' -0,49!-0,02 -0,71!
! ! . -0 , 18 -0, 9' -0 , ° 1

! maxi. ! ! ! ! ! !, ! , , 1 1 l ,

; C total X Is -0,58 -0,35!-0,70 -0,82;-0,74 -0,67'-0,72 -0,77;-0,68 -0,74;-0,73 -0,83;-0,66 -0,80;-0,52 -0,8
;C lié X Is ! ! ! !-0,67 -0,731-0,62 -0,77,-0,51 -0,80 ,. . ., ! ! ! ! ! ,
,C total X T 0,87 0,78! 0,74 0,97! 0,85 0,71! 0,93 0,90! 0,82 ° ,88! 0,85 0,94, , 0,89 0,9

IC lié
, ! ! ! ° 82! ° 94!X T 0,87 0,88

! ! ! ! ! ' ! ' !
! ! ! ! ! ! !
!

,
\ ,

~ ~, 1

~ p = 0,05 r = 0,47 P = 0,01 r = 0,59



TABLEAU XLIV. Caractéristiques structurales. Essai ananas Anguédédou.

A N NEE S 1968 1970 1971 1972

Agrégats
alcool %

11 sans fumure
!2 fumure minérale
!3 fumure organique
14 'fumure mine. + orga.
, dp.p.d.s. 5 70
! p.p.d.s. 1 %
1Coef . de variation %
1 Sol de forêt

68,2
! 69,5
! 71 ,2
! 71 ,8
! 1 ,9,

2,7
1 2,2

69,3
69,8
69,5
69,6
.N .S
N.S
2,1

64,0
64,9
65,7
64,5

N.S
NoS
1 ,2

66,3
67,3
68,5
69,2

1 ,9
2,6
2,2

74,4

62,4
62,8
65,0
64,4

1 ,6
2,2
2,2

69,1

!64,6
63,3
65,5
64,0
N.S
N.S
2,2

71 ,1

Agrégats
eau %

Agrégats
benzène %

11 sans fumure
12 fumure minérale
!3 fumure organique
! 4 'fumure mine. + orga.
1 dp.p.d.s. 5 70

p.p.d.s. 1 %
!Coef. de variation %
! Sol de forêt
,
"1 sans fumure
!2 fumure minérale
13 f .umure organlque
! 4 'fumure mine. + orga.
! dp.p.d.s. 5 70

p.p.d.s. 1 %
!Coef. de variation %
! Sol de forêt

62,9
62,8
64,3
64,7
N.S
N.S
2,5

54,8
55,6
56,9
56,0

N.S
N.S
2,6

60,1
60,5
61 ,2
64,1

N.S
N.S
2,1

53,3
54,7
54,7
54,9

N.S
N.S
2,7

58,1
57,5
56,7
57,4

N.S
N.S
3,1

51 ,2
51 ,4
51 ,5
52,0

N.S
N.S
2,6

58,0
61 ,0
59,0
62,1

1 ,9
2,6
2,6

68,2

51 ,9
55,5
53,2
54,9

2,1
3,0
3,2

62,3

57,6
58,2
58,5
58,1

N.S
N.S
2,0

64,0

52,0
53,7
53,2
53,7

NoS
N.S
2,6

58,8

57,4
56,7
57,8
57,5

N.S
N.S
2,3

63,8

53,3
53,0
53,5
54,2

N.S
1\.S
2,6

61 ,0

A + L
%

1 1 sans fumure
!2 fumure minérale
13 fumure organique

. ! 4 'fumure mine. + orga.maXl. ! dp.p.d.s. 5 70
! rd
1 p.p.d.s. 1 70
·Coef. de variation %
! Sol de forêt

15,8
13,7
14,8
14,0

N.S
N.S
8,9

18,1
14,9
16,1
15,0

1 ,7
2,4
2,4

15,2
13,9
14,7
12,5

1 ,4
1 ,9
8,0

16,6
14,4
14,9
13,5

1 ,4
2,0
7,7

10,0

16,2
14,6
15 ,0
13,0

1 ,5
2,1
2,5

10,7

17,2
16,5
16,8
15,3

N.S
N.S

11
10,2

51 ,7
51 ,3
51 ,7
51 ,5

N.S
N.S
2,0 !

53,1 !
!

1 ,401
1 ,27 ,
1 ,20 !
1 ,041
0,11 !
0,15 !
7,3 !
0,64!

!

1 ,37!
1 ,13 !
1 ,12 !
0,96!
0,12 !
0,17 !
8,7 !
0,55'

!

1 ,21 !
1 ,10!
1 ,13 !
0,921
0,181
0,24!

13 !

1 ,29!
1 ,06!
1 ,141
1 ,051
0,14 !
0,19 !

10 !

1 , 15 !
0,94!
1 ,001
0,89!
0,14 !
0,19 !

1 1 !

sans fumure
fumure minérale
fumure organique
fumure miné. + orga.
p.p.d.s. 5 %
p.p.d.s. 1 %

!Coef. de variation %
1 Sol de forêt

-------1 -----::---------- --:-:-:----:::-- ---- -~---:-- ---- ----·1 sans fumure 53,6 52,1 50,2 51,7 50,7
!2 fumure minérale 53,4 52,9 50,4 53,9 51,9
'3 fumure or~anique 54,7 53,0 49,9 52,2 51,5
!4 fumure miné. + orga. 53,6 52,7 49,3 53,4 51,3
1 dp.p.d.s. 5 70 N.S N.S N.S N.S N.S

% 1 p.p.d.s. 1 % N.S N.S N.S NoS N.S
·CoeL de variation % 2,6 1,9 2,1 3,0 2,7
1 A. Sol de foret 55,5 52,6

11
!2

! Indice 13
!d 1 instabili ta 4
! Is !
!
!

!
!

1 Sables
1 •·grosslers
!,
!
!------- ------------- ---



TABLEAU XLV. CoeÎÎicient de corrélation" r " entre la teneur en matière organique, la struc-
ture et la capacité d'échange cationique! Essai ananas Anguédédou.

-e ..
1 1 1

1967 1 1968 1 1969 1 1970 1 1971 1 1972
1 1 1

C total x agrégats alcool l 1 0,08
,

0,06
,

0,44
, ,, 0,09

1 1 1 , 0,53 , 0,01
1C lié x agrégats alcool 0,12 0,44 0,49

1 1 1 1 1 1 1
C total x agrégats eau ! 0,08 1 0,21 1 0,19 1 0,39 1 0,01 1 0,13 1
C lié x agrégats eau 1 1 ! 0,26 1 0,40 1 0,°3 1 !

total x agrégats benzène
, ! 0,24

1 1 1 ,
1C , 0,01 , 1

0,10 , 0,18
1

0,01 , 0,02
C lié x agrégats benzène 0,08 0,16 0,06 1

1 1 ! , 1 1 1
C total x A + L maxi. 1- 0,11 1- 0,40 1- 0,24 1- 0,61 1- ° ,50 1- 0,27 1
C lié x A + L maxi. 1 1 ,"- 0,30 1- 0,58 1- 0,49 1 1

1 , , , , ,
C total x Is ;- 0,38 i- 0,53 ; - 0,42 ;- 0,80 ;- 0,85 ;- 0,52
C lié x Is

1 !
;- 0,44 ;- 0,80 ; - 0,85 1

C total x Is* ~traitements 1 et 2~ 1- 0,27 !- 0,61 1- 0,21 1- 0,79 1- 0,75 1- 0,54
C total x Is~ traitements 3 et 4 1- 0,27 1- 0,07 1- 0,27 1- 0,56 !- 0,67 1- 0,52

C total x capacité d'échange 1 1 0,67
, , 1 1

0,83
1 , 0,89 , 0,89 , - , 0,77

C lié x capacité d'échange ! 0,87 0,84. , 1 ,

P = 0,05

* p = 0,05

r = 0,42,

r =)0,58,
p = 0,01

p = 0,01

r = 0,52

r = 0,71




